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Resumen

_/

El hidrégeno es considerada una solucion viable
en la transicién hacia fuentes de energia limpias
y sostenibles. Su potencial como un combusti-
ble versatil y ecoldgico lo convierte en un recurso
prometedor para disminuir la dependencia de
combustibles fésiles. Actualmente existen varios
procesos para obtener hidrégeno; sin embargo,
algunos generan emisiones de gases contami-
nantes. Un método alternativo involucra el uso
de materiales semiconductores fotocataliticos, los
cuales funcionan absorbiendo la luz solar, des-
encadenando una serie de reacciones quimicas

para descomponer el agua y liberar hidrégeno.
Aunque los semiconductores fotocataliticos aun
enfrentan desafios para su aplicacion, tienen un
gran potencial y hay avances continuos en inves-
tigacién y desarrollo para mejorar su eficiencia y
la estabilidad. En la presente se incluye un pano-
rama general de los métodos para obtener hidro-
geno, enfatizando en el uso de semiconductores
fotocataliticos. También se proporciona una bre-
ve descripcion de algunas investigaciones sobre
materiales fotocataliticos para la produccién de
hidrégeno.

Palabras clave: descarbonizacion, eficiencia fotocatalitica, fotocatalisis, hidrogeno, par electrén-hueco,

perovskitas, semiconductores.

Abstract

Hydrogen is considered as a viable solution in the
transition to clean and sustainable energy sourc-
es. Its potential as a versatile and non-polluting fuel
renders it a promising resource for reducing de-
pendence on fossil fuels. There are currently several
methods for obtaining hydrogen; however, some
of them generate polluting gas emissions. An alter-
native method involves the use of photocatalytic
semiconductor materials, which work by absorbing
sunlight, triggering a series of chemical reactions to

decompose water and release hydrogen. Although
photocatalytic semiconductors still face challenges
for application, they have great potential and there
are ongoing advances in research and develop-
ment to improve their efficiency and stability. The
present research includes an overview of methods
to obtain hydrogen, with emphasis on photocata-
lytic semiconductors. A brief description of some
research on photocatalytic materials for hydrogen
production is also provided.

Keywords: decarbonization, photocatalytic efficiency, photocatalysis, hydrogen, electron-hole pair,

perovskites, semiconductors.
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Introduccion

El hidrégeno representa una fuente de energia prometedora en la busqueda de
soluciones para la transicion hacia un futuro mads sostenible y limpio. Su versati-
lidad y bajo impacto ambiental lo convierten en una opcién atractiva para diver-
sas aplicaciones energéticas [1]. Existen varias fuentes de hidrdgeno, incluyendo
los combustibles fosiles y la biomasa. Asimismo, se pueden encontrar numerosas
opciones en las tecnologias de produccién, como procesos quimicos, bioldgicos,

electroliticos, fotocataliticos y termoquimicos [2].

La produccion de hidrogeno se realiza convencionalmente por métodos como el
reformado de vapor y la electrdlisis; sin embargo, presentan desafios relacionados
con la liberacion de gases de invernadero y el consumo de energia [3]. En este con-
texto, la fotocatalisis es una alternativa atractiva y sostenible [4] que implica el
uso de materiales semiconductores para propiciar reacciones quimicas mediante
la absorcion de luz solar. Empero, aun existen obstaculos en términos de estabi-
lidad y eficiencia en los materiales, asi como de optimizacion de procesos a gran

escala [5].

La fotocatalisis aprovecha la energia solar para descomponer el agua en hidrégeno
y oxigeno. Al exponerse al sol, los semiconductores fotosensibles generan pares
electréon-hueco que forman una serie de reacciones quimicas y originan la division
de la molécula del agua en sus componentes basicos [6], [7]. Este proceso ofrece
ventajas significativas, incluyendo la implementacion de una fuente de energia
limpia y renovable, asi como la produccién de hidrégeno puro sin emisiones de

efecto invernadero [7].

Se han explorado diversas estrategias, como el dopaje con metales de transicion, para
incrementar el rendimiento fotocatalitico. Los semiconductores de perovskita, por
ejemplo, han captado atencién en la investigacion de procesos fotocataliticos debido
a sus notables propiedades Opticas y electrdnicas [5], [6]. Entre ellos, el titanato de
estroncio (SrTio,) representa un candidato prometedor para aplicaciones como la
division del agua y la fotodegradacion de contaminantes organicos. En este contexto,
Su y colaboradores [9], [8] sintetizaron srTio, dopado con aluminio, y constataron
una reduccién en la banda prohibida y una duplicacién de la actividad fotocatali-
tica en la divisidon del agua. Asimismo, Kafeshane et al. [10], [8] desarrollaron
muestras de srTio, co-dopadas con niquel y cadmio al 5 %, logrando un rendimien-
to notable en la foto-degradacion de rodamina B y naranja de metilo. En adicion,
algunas investigaciones tedricas han demostrado que el dopaje puede potenciar
aun mas la efectividad fotocatalitica del compuesto. Bentour et al. [11], [8], por

ejemplo, mostraron mediante alineacion de bandas que el dopaje de atomos de
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oxigeno con selenio y telurio mejora significativamente las propiedades relaciona-
das con la division del agua. Por su parte, Liu et al. [12], [8] evaluaron el efecto del
dopaje de silicio en distintos sitios del srTio,, o que resulté en mejoras Opticas de-

rivadas de la introduccion de estados de impureza dentro de la banda prohibida.

En los apartados siguientes, se mencionan diversas formas de producir hidrége-
no. Se inicia desde los procesos convencionales y sus clasificaciones, destacando el
papel emergente de la fotocatdlisis (materiales-perovskitas) como una tecnologia

prometedora para la produccion de hidrégeno.

Hidrégeno

Este elemento es el elemento quimico mas liviano, con un numero atomico de 1
y una masa atomica de 1.0079 u; su capa externa posee un solo proton como nu-
cleo y un electrén en su estado mas estable. En forma libre se presenta como

molécula diatomica (H,) altamente combustible [13].

El hidrégeno constituye alrededor del 75 % de la masa del universo, pero aunque
abunda en las estrellas y en planetas gigantes gaseosos, raramente se encuentra en
su forma aislada, pues tiende a formar enlaces covalentes con otros elementos. Un
ejemplo notable es su combinacidn con oxigeno para formar agua, o con carbono,
dando lugar a una amplia variedad de compuestos orgdnicos [13]. Ademas, es re-
conocido como un combustible limpio y sostenible, con aplicaciones en celdas de
combustible, motores, produccién quimica, etcétera. Su alta densidad energética
(120.7 MJ/kg) lo convierte en una opcion atractiva para las industrias. Sin embargo,
producirlo genera di6éxido de carbono, que es perjudicial para el medio ambiente
[14]. De acuerdo con el tipo de materia prima utilizada y el método, las emisiones
de co; asociadas a su via de produccién varian en magnitud; el hidrégeno se clasi-

fica en diferentes categorias segun su técnica de extraccion [15].

* Hidrogeno verde: Se obtiene del agua a través de la electrdlisis [15].

* Hidrogeno azul: Se extrae del gas natural, metano o licuados del petrdleo
aplicando procesos de reformado [15].

* Hidrégeno gris: Se produce de la misma forma que el hidrégeno azul, a di-
ferencia de que no se usan tacticas para limitar las emisiones de co, [15].

* Hidrogeno negro: Se consigue a partir de carbon, energia nuclear y elec-

tricidad de la red (representa el 23 % de la produccion mundial) [15].

La ventaja que posiciona al H, como una opciéon combustible prometedora es su
elevada densidad energética (120 M]J/kg), casi tres veces superior a la del gas li-
cuado de petréleo (46 M]J/kg) y el diésel (44 MJ/kg) [16]. Ademads, dicho elemento
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FIGURA 1.

Generacion
de hidrdégeno
en 2022 [18].

es considerado el portador energético del futuro por tres razones clave: la eficien-
cia energética, la dependencia energética y el impacto medioambiental. Actual-
mente, el mercado estriba en los combustibles fésiles, que sufren de dos grandes
inconvenientes, pues son recursos no renovables y de distribucion geografica limi-
tada, lo que provoca el aumento de su precio. En ese sentido, con la innovacion de
tecnologias de extraccion de hidrégeno de fuentes renovables se lograria reducir
las emisiones de co, de los combustibles fosiles, debido a que el hidrégeno emite

vapor de agua no contaminante [17].

Procesos de producciéon

Dado que el hidrdgeno no se encuentra en estado puro en la naturaleza, es necesa-
rio obtenerlo mediante la transformacion de otras materias primas. La produccion
mundial alcanz6 en 2022 aproximadamente 95 Mt, 3 % superior en comparacion
con 2021 [18]. En la Figura 1 se presentan las fuentes de hidrogeno explotadas en
2022,y se observa que mas de la mitad se extrajo a partir de gas natural. Ademas,
el 70 % del volumen a nivel mundial provino de China, Estados Unidos, Medio Orien-

te, India y Rusia (en orden descendente) [18].
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Afortunadamente, existen multiples métodos de produccién, un ejemplo es la elec-
trolisis, que se lleva a cabo a partir de energia nuclear, edlica o solar. Algo similar
ocurre con los procesos de termdlisis activados con energia nuclear. La gasificacion,
por otra parte, se puede aplicar al carbdn y la biomasa. Cada método difiere en su
impacto ambiental y eficiencia energética; en la Figura 2 se ilustran los sistemas
disponibles para recolectar hidrogeno de diversas fuentes [19]. La presente revision
se complementa con representaciones que trazan esquematicamente los procesos

y tecnologias involucrados en dicha labor.
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FIGURA 2.

Métodos

de produccion

de hidrégeno.
Adaptado de [19].
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Procesos de reformado (conversiéon quimica)

Se trata de las técnicas mas proliferas para la obtencion de hidrégeno. Los proce-
sos de reformado se pueden categorizar en endotérmicos y exotérmicos. Los pri-
meros necesitan calor proveniente de una fuente externa; los segundos lo liberan

al producirse la reaccion quimica [19].

* Elproceso de reformado de vapor con agua es adaptable a una gama de
hidrocarburos y alcoholes. Consiste en mezclar vapor de agua con meta-
no, el componente principal del gas natural, y llevar la mezcla a tempe-
raturas entre 700 y 1000 °C en presencia de un catalizador generalmente
a base de niquel. En la reformacion primaria se obtiene hidrégeno y mo-
noxido de carbono, pero puede haber una etapa adicional donde el coy
el vapor de agua reaccionan para producir mas H, y C0,, conocida como
reformacién secundaria [19].

* En la oxidacion parcial de hidrocarburos, solo el carbono se oxida, de-
jando el hidrégeno libre; constituye un método quimico dedicado a ge-
nerar syngas, compuesto por co, co,, H, y CH, en diferentes proporciones
segun la composicidon de la materia prima y el agente gasificante utiliza-
do (oxigeno, aire, vapor de agua, etc.) [19]. Dicha mezcla es precursora
de numerosos procesos industriales, incluyendo la sintesis de metanol e

hidrocarburos liquidos a través de la catalisis de Fischer-Tropsch [19].
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Procesos de pirdlisis

La pirdlisis implica la desintegracion de un material mediante el calor dentro de
un ambiente anaerdbico, con temperaturas de ~450 °C para la biomasa y ~1200 °C
para el carbon. Para aislar el hidrégeno interesa controlar la reaccion de modo que
se libere primero un syngas, para después ajustarlo mediante desplazamientos y
procesos de purificacién [19]. La pirolisis se enfoca en mejorar la eficiencia del pro-
ceso, refinar la calidad de los productos y desarrollar catalizadores que dirijan las
reacciones hacia productos especificos. También se investiga como integrarla con
otras tecnologias de conversion de biomasa, como la gasificacién y la digestion

anaerdbica, para eficientar el consumo de recursos y la produccién de energia.

Proceso de gasificacion

Consiste en una técnica termoquimica de generacion de syngas a partir de mate-
riales carbonosos, como la biomasa y algunos residuos industriales o urbanos. Pre-
senta una reduccion significativa de emisiones en comparacion con la incineracion
directa de combustibles fosiles. Sin embargo, la inversién inicial es elevada, al
igual que los costos operativos, pues es necesario un pretratamiento de los mate-
riales y un manejo de subproductos, alquitranes y cenizas, que pueden ser proble-

maticos.

Termolisis

La termolisis es un método versatil y eficaz para separar sustancias en sus com-
ponentes basicos a través del calor. Su aplicacion abre oportunidades para la gestion
de residuos y la produccion sostenible de materiales y fuentes energéticas. Sin
embargo, requiere altas temperaturas y, por lo tanto, un consumo elevado de ener-
gia. Asimismo, el manejo de los gases y residuos resultantes puede ser complicado,
especialmente si contienen compuestos t6xicos o corrosivos. La termolisis implica
la obtencidn del hidrégeno de hidrocarburos o agua aplicando calor. Bajo esta defi-
nicion, el reformado, la gasificacion y la pir6lisis también conforman procesos de

termolisis. Se clasifican en dos tipos [19]:
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Clase I: ciclos termoquimicos de temperaturas no extremas

* Familia del azufre: Ciclo termoquimico desarrollado en los afios 70 que
requiere esencialmente dos niveles térmicos, uno a 850 °C para dividir el
acido sulfurico (1,80,) y otro de 360 °C aproximadamente para descompo-
ner el yoduro de hidrogeno (u1) [19].

» Ciclo uT-3: Requiere multiples niveles térmicos, con un maximo de 750 °C.
Asimismo, para la extraccion del hidrogeno se utilizan membranas que

operan bajo presiones atmosféricas [19].
Clase II: conversion quimica

* Procesos de descarbonizacion: Se separa el carbono de un hidrocarburo
por medio de una mezcla con vapor de agua; emite co, [19].

* Reduccion de 6xidos metalicos: El aislamiento de H, mediante la reduccion
de oxidos metdlicos es un proceso que involucra la reaccion de un oxido
metdlico con un agente reductor [19].

» Electrolisis: Consiste en la ruptura de la molécula del agua al aplicarle
una corriente eléctrica.

» Fermentacion: a partir de biomasa, puede ser alcohdlica o anaerdbica [19].
Procesos fotoliticos

También conocida como fotodescomposicion, la fotdlisis se refiere a la separacion
quimica de compuestos por medio de la absorcion luminica. Este tipo de reacciones
es fundamental en la quimica ambiental, la fotoquimica y la tecnologia de trata-

miento de agua y aire [19].

» Fotobioldgicos: Ocurren en organismos vivos y son esenciales para la vida
en la Tierra, desde la fotosintesis en plantas hasta el sentido de la vista en
los animales. Involucran principalmente microalgas y bacterias fotosinté-
ticas, que liberan hidrogeno a partir de la luz solar gracias a la enzima
hidrogenasa. Las algas verdes, especialmente la Chlamydomonas reinhar-
dtii, han sido ampliamente estudiadas por dicha capacidad y se ha obser-
vado que, ante el estrés causado por la ausencia de azufre, las algas pueden
pasar de segregar oxigeno a hidrégeno. A su vez, las bacterias purpuras
no sulfurosas pueden liberar hidrégeno a través de un proceso similar a
la fotosintesis.

» Fotoelectroquimicos y fotocatalisis: Los procesos fotoelectroquimicos llevan

a cabo la electrdlisis del agua utilizando la energia solar y electrodos se-
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FIGURA 3.

Esquema
representativo
de la fotocatalisis.
Adaptado de [26].

miconductores. La fotocatélisis aprovecha la energia solar a través de
materiales semiconductores que operan a diferentes longitudes de onda.
Las investigaciones actuales se centran en identificar materiales capaces

de disociar el agua y mantener su estabilidad.

Fotocatalisis

Los procesos fotocataliticos, desarrollados en 1972 por Fujishima y Honda [3], tam-
bién emplean materiales semiconductores en presencia de energia solar para la
obtencion de hidrégeno a partir del agua [20] (Figura 3). Los semiconductores
cuentan con una banda de valencia (Bv), ocupada por electrones, y una banda de
conduccion (Bc), donde existen huecos. Cuando estos materiales absorben luz con
energia igual o mayor que su brecha prohibida (band gap), se movilizan los elec-
trones desde la Bv hasta la Bc, creando asi los pares electron-hueco (Figura 4) mis-
mos que son cruciales en las reacciones redox y la generacion de corriente eléctrica
en un material [21]. Los electrones en la banda de conduccién facilitan las reduccio-
nes en especies quimicas, mientras que los huecos en la banda de valencia oxidan
otras especies. El mecanismo difiere de los procesos fotoelectroquimicos en que

prescinde de electrodos.
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FIGURA 4.

Esquema
representativo
del proceso de

obtencion
de hidrogeno [26].

Materiales semiconductores/obtencion de hidrégeno

Los semiconductores producen particulas con carga eléctrica, electrones y huecos,
cuando el material es expuesto a cierto umbral de energia. Dichas particulas migran
a la superficie del fotocatalizador, donde reaccionan energéticamente y logran de-
gradar contaminantes (Figura 4), producir hidrégeno, etc. También puede suceder
que se recombinen antes de llegar a la superficie del material, lo que libera calor y
disminuye la eficiencia fotocatalitica [22]. Por otro lado, el material no debe generar
toxicidad pero mantener una extensa drea activa para incrementar dicha eficiencia
[21]. Para no degradarse durante el proceso, un semiconductor depende de la ener-
gia a la cual se activa y su propia naturaleza quimica; por ejemplo, hay semicon-
ductores, como dioxido de titanio (Tio,), 6xido de zinc (zno) y tridxido de tungsteno
(wo,), que solo responden al rango UV, el cual represenra una fraccion pequena de

la luz solar.
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Asimismo, la formacién de heterouniones ha permitido mejoras en el desempefio fo-
tocatalitico de dichos materiales al prevenir la recombinacion del par electron-hueco.
Para lograrlo, los materiales semiconductores pueden ser modificados al introducirles
impurezas (nanoparticulas metalicas), para que aprovechen mejor los espectros vi-
sible e infrarrojo; este proceso denominado dopaje extiende la vida media de los pares
electrén-hueco [23], [24].

Los materiales tipo perovskita tienen un potencial prometedor en la fotocatalisis
debido a sus propiedades unicas: estabilidad quimica, 6ptica, estructura cristali-
nay vida media del par electrén-hueco. Se trata de compuestos con férmula quimica

ABX, (Tabla 1), donde A es un cation de mayor tamarfio, B es un cation de menor
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TABLA 1.

Elementos que pueden
conformar una perovskita

tamario y X, es un anion que une A con B. En términos de cristalografia, exhibe una
estructura cubica [25], pero también otras, como la tetragonal, ortorrémbica, rom-
boédrica y hexagonal. La forma del arreglo cristalino depende de la temperatura
de calcinacion, la presion, la composicion quimica y los defectos estructurales pro-

ducidos por el dopaje o el método de sintesis [21].

con formula quimica ABx, [25].

A 4

CATION MAYOR A

sr
ca
Ba
Rb

Cs

TABLA 2.

CATION MENOR B ANION X,

Ti 0
zZn F
Fe cl
cu Br
Ni I

Las perovskitas pueden doparse con oro, plata, platino, paladio y otros elementos
(Tabla 3), creando sistemas cuyas propiedades plasmdnicas, cataliticas y conduc-
toras superan las limitaciones de los componentes individuales al interactuar con
laluz [27]. En este contexto, las NP se excitan mediante la resonancia superficial del
plasmoén, un proceso que se activa por las oscilaciones electrénicas en la banda de

conduccién de los metales nobles al recibir luz visible [27], [28], [29].

Fotocatalizadores plasmoénicos
de metal-semiconductor tipicos
para una variedad de aplicaciones

en fotocatalisis [41].

A 4

SEMICONDUCTORES METALICOS APLICACIONES EN FOTOCATALISIS ANO DE PUBLICACION

PLASMONICOS

AU-TiO,

Ag/sio,-Tio,

Au@ceo,

Oxidar fotocataliticamente etanol y metanol;

celdas de combustible fotovoltaica 2005
Descomposicion de mB 2008
Oxidacién del alcohol bencilico a benzalde- 2014

hido
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SEMICONDUCTORES METALICOS APLICACIONES EN FOTOCATALISIS ANO DE PUBLICACION
PLASMONICOS

Au/zno Degradacién del tinte Mo 2016
Au/cu,o/pt Division del agua 2018
Cadena Au@zn,,cd, ;S Evolucion fotocatalitica del hidrogeno 2019
zno-cuo dopado con cu Fotodescontaminacion de efluentes textiles 2020
Mg/Mgo Remediacién ambiental sF6 2020
Bi/a-MnNSs/Bi,MOO, Reduccion de co, 2021

Ag/BiFe0, fibroso

Sio,-Au-Pt

Ag/BiVO,

AUNBP@CU,O

BI/TiO,

Conversion de energia fotoelectroquimica 2021

Degradacién de mB 2021
Fotodegradacién de rodamina B 2022
Tratamiento del cancer de mama 2023
Reduccion de co, 2024

La aplicacion a gran escala de semiconductores fotocataliticos enfrenta ciertos retos.
Por ejemplo, el dioxido de titanio (Tio,) goza de estabilidad quimica, no toxicidad,
alta reactividad, inercia quimica y bioldgica, fotoestabilidad y gran longitud de
difusion electronica [30], [31], [32]; no obstante, su rapida recombinacion limita
el rendimiento, ya que alrededor del 90 % de los electrones y huecos fotogenerados
se recombinan por vias no radiativas, formando fonones [33], [34]. De igual modo, el
disulfuro de molibdeno (Mos,) presenta movilidad de portadores de carga y propieda-
des de absorcion optica, pero al igual que otros materiales fotocataliticos enfrenta el

obstaculo de la recombinacion acelerada de los pares electron-hueco [33].

Aunque no se ha desarrollado una estrategia 6ptima para mitigar la recombina-
cion, se han llevado a cabo investigaciones para lograrlo mediante la modificacion
de los atributos fotoeléctricos, electronicos y morfolégicos de los semiconductores.
Algunos ejemplos se presentan en la Tabla 3, donde se describe brevemente en
qué consiste cada trabajo y la cantidad de H, que han obtenido al efectuar las

pruebas fotocataliticas.
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TABLA 3.

Investigaciones relacionadas
con materiales semiconductores
fotocataliticos para la obtencion de H,.

A 4

AUTORES

Long Wang y otros,
2022 [34]

Zhihua Liy otros,
2023 [35]

Bentour, Hy otros,
2022 [36]

Liuyang Z. y otros,
2021 [33]

N. Gnanaseelany
otros, 2020 [37]

J. Enrique y otros,
2021 [38]

Xinru Li Yao Ning Bai
y otros, 2024, [39]

Meng Liu y otros,
2024, [40]

INVESTIGACION

Rendimiento de producciéon de hidrégeno de
srTio, codopado con ce/N activo para la division
fotocatalitica del agua

Sintesis inducida por redox de srTio./a-Fe,0, para
una produccion de hidrogeno muy mejorada

Estudio DFT de srTio, codopado con se/mn y Te/
Mn para la produccion fotocatlitica de hidroge-
no con luz visible

Mejora del rendimiento de la produccién foto-
catalitica de hidrégeno de srTio, mediante el
recubrimiento con un poloxamero hidréfilo

Sintesis de compuestos Mos,-Tio,-6xido de gra-
feno reducido (MTG) y ceo,-Ce,Ti,0, -Ti0,-Oxido

de grafeno reducido e incorporando nanoparti-
culas de Moy ce

Sintesis y caracterizacién del material hibrido
g-C,N, /Nis, y su comportamiento fotocatalitico
para la produccion de H,

Implantacion de nanocubos de plata uniforme-
mente dispersos (35 nm) en srTio,

Nanoparticulas (NP) de Au decoradas con mate-
rial hueco poroso srTio, rico en defectos de oxi-
geno utilizando un método hidrotermal asistido
por grabado acido

RESULTADOS

La tasa de separacion de agua del
srTio, dopado con ce/N es de 4.28
mmol/g/h.

La tasa de produccién de hidrégenoy
el rendimiento alcanzaron 9.8 mmol/
g/hy 235.2 pmol.

El codopaje con telurio/manganeso
reduce significativamente el band gap,
aproximadamente 1.61 eV.

La produccién fotocatalitica de hidrége-
no de P123@srTio, alcanza hasta 4.02
mmol/g/h en ausencia de cocatalizador.

La presencia del grafeno impulso la
produccién H,, obteniendo en MTG y
CTG 363.83umol/g/h 'y 355.9 umol/
g/h. Aumenté efectivamente la fotoge-
neracion de H,.

Tras 4 horas de irradiacion uv se tiene
un rendimiento de H, con el fotocatali-
zador hibrido g-C;N, /Nis propuesto de
1230 mmol H,/h.

El Ag@c/srTio, tiene una tasa de re-
duccién de hidrégeno de hasta 457.5
pmol/g/h bajo luz solar simulada.

Se logré una eficiencia de produccién
de hidrégeno de 850 pmol/g/h con
un 7.2 % bajo irradiacién infrarroja
cercana.

La ingenieria de nuevos materiales semiconductores y la modificacion de los ya

existentes mediante técnicas como el dopaje, la formacion de heteroestructuras

o el uso de cocatalizadores para mejorar la eficiencia, la estabilidad y la capacidad

de aprovechar la luz solar es un campo de investigacion emergente prometedor

dada la diversidad de aplicaciones potenciales. Los datos presentados en las Tablas

2y 3 muestran que la modificacion de los semiconductores resulta en un incre-

mento significativo en la produccion de hidrégeno, asi como en su eficiencia para

diversas aplicaciones.
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Conclusiones

El hidrégeno se presenta como una alternativa viable en la busqueda de fuentes de
energia limpias y renovables, con un potencial considerable para reducir la depen-
dencia de los combustibles fésiles y mitigar los impactos ambientales. En este
contexto, los materiales semiconductores fotocataliticos, particularmente las pero-
vskitas, han emergido como una innovacién prometedora para la produccién de
hidrégeno a través de la division de la molécula de agua. Dicho compuesto destaca
por su alta absorcidén de luz y sus propiedades electrénicas ajustables, conforman-
dose como una opcion atractiva para la fotocatdlisis. Las modificaciones estructura-
les y quimicas, como el control de defectos cristalinos o el dopaje con metales, pueden
mejorar aun mas su estabilidad bajo condiciones de reaccién y su eficiencia al gene-
rar portadores de carga. No obstante, persisten desafios que deben superarse para
alcanzar su maximo potencial y asegurar una implementacién practica y sostenible.
Entre estos retos se incluyen la optimizacién de la estabilidad, 1a minimizacién de
la recombinacion de portadores de carga, e incluso la sintesis para obtener los ma-
teriales tipos perovskitas. Por lo tanto, los avances en la investigacion de materia-
les, incluyendo el desarrollo de nuevas perovskitas, y la ingenieria de procesos son
cruciales para mejorar la eficiencia y estabilidad de los semiconductores fotocata-

liticos, facilitando asi su aplicacién en la produccion a gran escala de hidrégeno.
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Resumen

El presente articulo profundiza el papel esen-
cial del factor de tolerancia en las perovskitas y
cémo la comprension de este concepto ha impul-
sado innovaciones significativas en la sintesis de
nanomateriales. Examina los principios teéricos
que definen estos minerales, con énfasis en di-
cho factor, puesto que es un parametro crucial
de los atributos estructurales y de estabilidad. Se
destacan descubrimientos angulares e investiga-
ciones entorno a la evolucién del conocimiento
de las propiedades fisicas y electrénicas de las
perovskitas. En cuanto al factor de tolerancia se
establece la correlacién entre la estructura cris-
talina y la composicién quimica basada en los

Abstract

radios ionicos de los elementos que los consti-
tuyenten; no obstante, puede ajustarse para el
disefio de perovskitas con propiedades y funcio-
nalidades especificas para diversos fines. Se de-
tallan algunas aplicaciones prdcticas y avances
tecnoldgicos que se han alcanzado gracias a este
conocimiento cientifico; por ejemplo, la optimi-
zacion en la eficiencia y estabilidad de las celdas
solares, con impactos potenciales en la industria.
Esta perspectiva multidisciplinaria subraya el
papel critico de la investigacién cientifica para
impulsar la innovacion en la tecnologia de ma-
teriales.

This article delves into the essential role of the toler-
ance factor in perovskites and how the understand-
ing of this concept has driven significant innovations
in the synthesis of nanomaterials. It examines the
theoretical principles that define these minerals, with
an emphasis on the tolerance factor as a crucial pa-
rameter of structural and stability attributes. Key
discoveries and research regarding the evolving
understanding of the physical and electronic prop-
erties of perovskites are highlighted. The tolerance
factor establishes the correlation between the crys-
tal structure and chemical composition based on the

ionic radii of the constituent elements; furthermore,
it can be tuned to design perovskites with specific
properties and functionalities for various purpos-
es. Some practical applications and technological
advances that have been achieved thanks to this
scientific knowledge are highlighted; for example,
the improvement in the efficiency and stability of
solar cells, with potential impacts on industry. This
multidisciplinary perspective underscores the criti-
cal role of scientific research in driving innovation
in materials technology.



Introduccion

Contexto histérico de las perovskitas

La historia de las perovskitas abarca casi dos siglos de descubrimientos, avances
cientificos y aplicaciones tecnoldgicas. Comienza en 1839 con el descubrimiento
de un mineral 6xido (Figura 1) en los montes Urales de Rusia, realizado por el
mineralogista y politico ruso, el conde Lev Aleksevich Perovski [1]. La industria
minera en el Imperio ruso le pertenecia al ministerio de Appanage, donde Pero-
vski, ademds de ser uno de los fundadores del Mining Journal, hizo valiosas con-

tribuciones a la mineria lapidaria, gracias a las cuales se explotaron numerosos

depdsitos [1].
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FIGURA 1.

Mineral perovskita
de cario, [1].

Perovski observd que este mineral poseia una estructura cristalina unica formada
de calcio y titanio con la férmula quimica caTio, [1]; ademads, la composicion era
notablemente simple y combinaba elementos de relativa abundancia. Este 6xido os-
tenta una dureza alrededor de 5.5 en la escala de Mohs, una densidad de ~4.0 g/cm?®y
un brillo vitreo a resinoso que varia en color desde tonalidades amarillas y marrones
hasta grisaceos [2]. Aunque su descubridor no encontré aplicaciones especificas para
las perovskitas durante su tiempo, ya que centré su atencion a la identificacion y cla-
sificacién de minerales, si inspird a otros investigadores a adentrarse y explorar las

propiedades excepcionales de estos materiales [1].

Después de su descubrimiento, se ha logrado sintetizar una amplia gama de pero-
vskitas con composiciones y propiedades diversas, como la ferroelectricidad, el fe-
rromagnetismo, la superconductividad y la fotoconductividad [5]. También se han
implementado en la manufactura de dispositivos electrénicos, catalizadores y sis-
temas de almacenamiento de energia [3], [4], [21]. En las ultimas décadas transcu-
rridas, las perovskitas, especialmente las halogenadas, han cobrado relevancia en
el campo de la energia solar, pues exhiben eficiencia en células captadoras de pe-
licula delgada [21].
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FIGURA 2.

Estructuras

de las perovskitas,
en orden [6]:
BaTio,

Laalo,

sr,GdrRuO,

FIGURA 3.

Estructura geométrica
de las perovskitas ABO,
dibujada, establecien-
do los cationes A como
vértices de la celda

de Bravais, mostrando
el octaedro BO,
ubicado en el cubo

del cation A.

Adaptado de [5].

Contexto histérico de las perovskitas

Las perovskitas tienen una formula quimica general ABX,, donde Ay B son cationes
metalicos y X es un anion, tipicamente oxigeno [5]. Los compuestos KTao,, NaTao,,
Nanbo,, BamMno,, Bazro,, SrtTio,, KMnF, y KFeF, cuentan con una estructura ideal
cubica (Figura 3); no obstante, las variantes BiAIo,, Pbsno,, BaTio,, PdTio, exhiben
geometrias distorsionadas hexagonales u ortorrémbicas, cuya simetria es inferior.
Por otro lado, las Laalo, y Gdreo, poseen una red romboédrica [8]. Asimismo, en
muchos compuestos se ha observado una deficiencia de atomos de oxigeno en la
red cristalina. Debido a su energia reticular, se clasifican como 6xidos de perovs-
kita. Estas distorsiones en la estructura pueden originar propiedades como el fe-

rromagnetismo o la ferroelectricidad [4].

La composicidon quimica especifica y las condiciones de temperatura-presion en que
se forman generaran fases como la tetragonal, la monoclinica o la triclinica [9]. Asi,
es posible transformar las propiedades geométricas y electrénicas de las perovski-
tas para adaptarlas a las necesidades de diferentes campos. A modo de ejemplo, el
cation metalico que ocupa la posicidn A es de gran tamafio; al sustituirlo se alteran
las dimensiones y las propiedades electrdnicas del material, como la carga y la con-
ductividad eléctrica, al igual que las propiedades magnéticas [3]. Por otra parte,
en el sitio B se encuentran cationes de menor tamafo, y su reemplazo puede alterar
el ancho de banda o la capacidad de induccion magnética [3]. Por ultimo, el control
del contenido de oxigeno y de la estequiometria también impactan en las caracteris-

ticas estructurales y propiedades de la perovskita. En especifico, las vacancias de
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FIGURA 4.

Ejemplos de posibles
elementos de sustitu-
cion en la estructura
ABX de las perovskitas.

Elaboracién Propia.

oxigeno causadas por los tratamientos quimicos permiten llegar a modificar la
conductividad eléctrica, la actividad catalitica y la estabilidad [10]. En la Figura

4 se esquematizan algunas sustituciones posibles en cada sitio.

ELL P osibles sustituciones
Rubidio
Cesio
Estroncio

(UL P osibles sustituciones
Vanadio Germanio Titanio
Niobio Estafio Zirconio
Talio Plomo

CUELEER P osibles sustituciones

Discusion

La inclusion de perovskitas en celdas solares ha demostrado acrecentar la eficiencia
en la conversion de la luz solar a electricidad; ademas brinda resistencia a la degra-
dacion bajo condiciones operativas [7], siempre y cuando los materiales cuenten
con una pureza alta. Cuando la estructura es cristalina proporciona una plataforma
sdlida para la absorcion de luz y la generacion de portadores de carga. Como caso
de muestra, la perovskita hibrida cH,NH,PbI, (Figura 5) [11] ha alcanzado una efi-
ciencia un poco mayor al 25 %, aunque se encuentra en una etapa temprana de de-
sarrollo y aun no es tan prevalente en la manufactura y comercializacion de células

solares como el silicio monocristalino [12].

Todavia en 2021, la rentabilidad, la facil fabricacién y el moderado impacto am-
biental de las celdas solares a base de perosvkitas eran solo una expectativa [13].
En nuestros dias, Panasonic Holdings Corporation encabeza un proyecto a largo
plazo parala implementacidn de vidrios fotovoltaicos integrados con perovskita
en la Fujisawa Sustainable Smart Town en Kanagawa, Japdn. El proyecto se cen-
tra en la verificacion técnica y la durabilidad de las celdas, que estan disefiadas
para integrarse en la arquitectura urbana, sobre todo en ventanas y fachadas de
edificios. La tecnologia basada en perovskitas desarrollada por Panasonic permi-
te la generacion de energia en superficies de vidrio, subsanando asi la limitante
del espacio propia de las urbes y contribuyendo a la resiliencia de la cadena de su-
ministro energético durante desastres naturales [13], [14]. Por si fuera poco, estos
materiales se sintetizan a bajos costos, ya que los procesos son simples; su renta-

bilidad los hace atractivos para aplicaciones comerciales a gran escala.
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FIGURA 5.

Estructura atémica
de la perovskita
CHNH3PDI®:

(a) tetragonal

(b) ctibica

(c) fase

perovskita [11]

Uno de los 17 objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible es adoptar
medidas para combatir el cambio climdtico y sus efectos; bajo esa consigna, hay
un esfuerzo continuo por encontrar soluciones energéticas mas sostenibles y fuen-
tes limpias y renovables [17]. Las perovskitas son una alternativa promisoria para

satisfacer dicha necesidad [18].

Las aplicaciones de estos compuestos abarcan los ambitos de la electrénica avan-
zada, como la computacion cudntica y la optoelectronica [15]. A su vez, Sekisui
Chemical, otra empresa japonesa, lleva el desarrollo de celdas solares de perovs-
kita con una eficiencia de conversion de alrededor el 15 %; se planea integrarlas
en dispositivos portatiles y automaviles, con una vida util prevista de diez afios
[16]. Las pruebas piloto se estan efectuando en Osaka, utilizando tecnologia de em-
paquetado de semiconductores para desarrollar capas generadoras de energia

mas duraderas y resistentes a la humedad.

Como se menciond, los atributos de las perovskitas son potenciables al adicionar
cationes metdlicos como dopantes [19]. No obstante, en el proceso son imprescin-
dibles la homogeneidad de la muestra y la correcta sustitucion de dichos cationes;
los dopantes pueden alterar la estructura electrénica, asi como las propiedades
opticas del compuesto, lo que conlleva a crear funciones personalizadas para apli-
caciones especificas. En consecuencia, es menester conocer los pardmetros de sinte-

sis de las reacciones para optimizar la formacién de las perovskitas dopadas [8].

Existen diferentes métodos de sintesis, entre los cuales se encuentra el de copre-
cipitacion, que ocurre cuando los cationes dopantes se mezclan con las soluciones
del reactante y se coprecipitan por oxalatos o carbonatos. Este proceso asegura
que los reactantes, incluyendo los dopantes, se encuentren en un estado homo-
géneo. La perovskita se obtiene tras la calcinacion de los coprecipitados [20]. Otra
via es la reaccion de microemulsion, la cual es una mezcla de tres componentes:
agua, un solvente organico y un agente emulsionante (tipicamente un surfactan-
te), y proporciona un entorno favorable para la nucleacién y el crecimiento de
los cristales de perovskita. La seleccion de los componentes y sus proporciones
no solo es crucial para que la mixtura sea estable, sino que también determina la
composicion quimica final de la perovskita. Una vez formada la microemulsion,

se disuelven los precursores (sales metdlicas y compuestos organicos) en la fase
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dispersa. Las suspensiones se lavan con acetona para remover los surfactantes y

se congelan en seco para obtener los polvos de perovskita [20].

Ademads de los métodos descritos arriba, actualmente se han definido nuevas formas
de dopar estos materiales con un menor costo energético: sol-gel, hidrotermales,
sintesis a presiones altas y activaciéon mecanica. Si bien todas comparten la finalidad
de sintetizar perovskitas, cada proceso genera una formulacién quimica con dis-

tintas simetrias cristalinas o incluso estructuras [6].

Factor de tolerancia en las perovskitas

Desde 1926 se ha enfocado el estudio de las perovskitas en encontrar una explica-
cion para su diversidad estructural. Con ese fin, el grupo de Goldsmith [7] adapto
y expandi6 la idea de clasificar las estructuras en funcion de la distancia entre los
radios de los iones. Hoy dia la técnica sigue vigente para los compuestos de pero-
vskitas, y ahora dicha medida se conoce como el factor de tolerancia (tf). Se trata
de un parametro adimensional que muestra la proporcion de radios i6nicos en los
sitios de los cationes A y B en la posicion del oxigeno, y se correlaciona con la es-
tructura cristalina. El factor brinda una idea de la estabilidad y las caracteristicas
estructurales que adquirira el compuesto [3]; su ecuacion estd dada por (1) [21]:

t = _Tatro )
21/2(ry + 1)

Donde:

r, es el radio idnico del cation en el sitio A
r, es el radio ionico del cation en el sitio B
r_es el radio ionico del anién de oxigeno

En una muestra ideal de perovskita (t,= 1), los radios i6nicos en los sitios A y B forman
una estructura perfectamente estable [6]. Por otro lado, cuando t, se desvia en gran
medida de 1 (fuera del rango de 0.8 a 1.0), las unidades octaédricas conformadas por
los aniones y cationes se inclinan o giran puesto que se genera tanta tension estruc-
tural que la geometria de los cristales se deforma para mantener la estabilidad [6].
En casos extremos, cuando la relacion de oxigeno dentro de la formula ABo, es
menor o igual que 2.5, el material puede incluso no tener estructura de perovs-
kita [6]. Asimismo, un t, dentro del rango 0.8-1.0 indica que los iones pueden
empaquetarse con propiedad, permitiendo la formacion de enlaces adecuados para
manifestar propiedades magnéticas [22]. Un valor cercano a 0.75 aun puede for-

mar perovskitas, pero son menos comunes y estables [23]; por ejemplo, el alumi-
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nato de itrio YAlo; exhibe deformaciones debido al tamafio relativamente pequefio
delion A (Y3*) en comparacion con el ion B (Al*") y el oxigeno, lo cual produce una

geometria ortorrombica [24].

El factor de tolerancia es primordial para asegurar la estabilidad y el rendimiento
de las perovskitas en aplicaciones industriales. Su influencia se extiende desde la
estabilidad estructural hasta la eficiencia de conversion de energia y la viabilidad
de fabricacion. Asi, constituye un pardmetro central en el desarrollo y la optimiza-

cion de materiales tipo perovskita.

Conclusiones

El factor de tolerancia es un indice confiable para predecir la estabilidad de una
perovskita. Ademas, ayuda a comprender la relacion entre la estructura cristalina
y la composicion quimica. Al ajustar deliberadamente los radios iénicos de los
elementos, es factible modificar el factor de tolerancia para disefiar perovskitas
con propiedades y funcionalidades especificas para diferentes aplicaciones. En la
actualidad, la investigacion en perovskitas abarca una amplia gama de disciplinas,
desde la fisica y la quimica de materiales hasta la ingenieria de dispositivos y la
energia renovable. Los cientificos continian explorando nuevas composiciones,
estructuras y propiedades de las perovskitas, asi como también buscan formas de
mejorar su estabilidad y rendimiento para su aplicacion en una variedad de tecno-

logias emergentes.
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Resumen

En el sistema de transporte, la industria de la
aviacion ha tomado el liderazgo en la busqueda
de nuevas alternativas que atenuen su impacto
en el cambio climdtico, y ha puesto en marcha
iniciativas para impulsar su desarrollo sosteni-
ble, dentro de las cuales destaca el combustible
sustentable de aviacion (SAF). E1 SAF se obtiene de
la biomasa a través de diversas rutas de procesa-
miento; la mas directa es el hidrotratamiento de
grasasy aceites. Empero, la disponibilidad global
de materias primas ricas en triglicéridos es baja,
respecto de los materiales lignoceluldsicos. Estos
ultimos son atractivos debido a su abundancia y
asequibilidad, pero no son hidroprocesables de

forma directa por causa de su bajo contenido de
lipidos. Por tanto, se ha explorado un tratamiento
bioldgico que permite transformar a parcialidad la
materia lignocelulésica en grasas hidrotratables.
Asi mismo, la conversion bioldgica de residuos
lignoceluldsicos por medio de la cria de la mosca
soldado negra (LMSN) actua como una alternati-
va para generar grasas Utiles en la produccion de
combustible sustentable de aviacion. El presente
trabajo expone una revision sobre la produccion
de combustible sustentable de aviacién a partir de
materias primas residuales, enfatizando el uso
de grasas de LMSN.

Palabras clave: biocombustible, biomasa, combustible sustentable de aviaciéon, Hermetia illucens,

larva de mosca soldado negra, residuos.

Abstract

In the transportation sector, the aviation industry
has taken the lead in the search for alternatives to
help mitigate the impact on climate change, and has
launched initiatives to promote its sustainable de-
velopment, among which sustainable aviation fuel
(saF)stands out. sAF is distilled from biomass through
several processing routes, the most direct of which
is the hydrotreating of fats and oils. Nervertheless,
global availability of triglyceride-rich feedstocks is
lower, respect to lignocellulosic materials. The latter
are attractive beacuse of their abundance and low

cost, but are not directly hydroprocessable because
of their low lipid content. Therefore, a biological
treatment has been explored to partially transform
lignocellulosic material into hydroprocessable fats.
Likewise, the biological conversion of lignocellulos-
ic residues through the breeding of the black soldier
fly (BSFL) represents an alternative to generate fats
useful in the production of sustainable aviation fuel.
This article presents a review on the production of
sustainable aviation fuel from waste feedstocks,
with special emphasis on BSFL fats.
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Introduccion

En décadas recientes, mas del 80 % de la energia necesaria para la sociedad se ha
extraido de combustibles fosiles [1]. La agencia internacional de energia estadou-
nidense (1EA) propone el Escenario de politicas declaradas (Stated Policies Scena-
rio o STEPS), donde exhibe las directrices que han de implementarse para mitigar
el cambio climdtico; tal esquema prevé que los combustibles fosiles representaran
el 75 y el 60 % del consumo de energia en los afios 2030 y 2050 [2]. Otro modelo
presentado por la IEA es el denominado Cero emisiones netas en 2050 (Net Zero
Emissions by 2050 o NZE): un plan para estabilizar el aumento de la temperatura
mundial en 1.5 °C, asi como abrir el acceso universal a la electricidad y los sistemas
modernos de energia para 2023 [2]. Se contemplan proyectos de descarbonizacién
por medio de tecnologias energéticas limpias basados en costos, condiciones del
mercado y preferencias politicas. Ese panorama refleja las circunstancias particu-
lares de los distintos paises en términos de disponibilidad de recursos, infraestruc-

tura e influencia politica [2].

El sector transporte acapara una cuarta parte del consumo energético total y es
responsable del 40 % de emisiones de gases de efecto invernadero, principalmen-
te debido a los combustibles derivados del petrdleo que predominan en dicha in-
dustria. En 2021, las emisiones de co, globales para este sector disminuyeron de
7.7 Gt a 7.1 respecto de 2020, gracias a las restricciones de movilidad impuestas
por la pandemia de covid-19 [2]. La descarbonizacion en este sector, de acuerdo
con el NZE, depende de dos cambios principales: uno es el uso prioritario de ve-
hiculos eléctricos y celdas de hidrogeno para la movilidad por carretera; el otro,
la mezcla y aprovechamiento de combustibles de bajas emisiones, tales como los

biocombustibles.

En especifico, la aviacién depende en gran parte del petréleo, ya que la turbosina,
el combustible de los aviones, es de origen f6sil. Como ocurrid en su contraparte
terrestre, las emisiones aeronduticas de co, disminuyeron tras las restricciones
sanitarias de movilidad; aunque, también hubo un aumento de actividad en el
trafico de pasajeros, del 21.8 en 2021 a 64.2 % en 2022 (Figura 1) [3].
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FIGURA 1.

Tréfico anual

de pasajeros a nivel
mundial. Adaptado
de [3].
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De acuerdo con la IEA, el crecimiento de la actividad del sector aviacién se manten-
dra alrededor del 2.5 % anual hasta 2050, tendencia que se ha observado desde
2019. En este contexto, el combustible sustentable de aviacién (SAF), también cono-
cido como bioturbosina, es una alternativa para satisfacer las necesidades energé-
ticas resultantes [2], [4]. En contraste, la turbosina convencional, destilada a partir
del petrdleo, se estructura por cadenas de hidrocarburos del c; a c,, y tiene como
principales componentes quimicos a los alcanos, isoalcanos, naftenos y aromaticos.
La bioturbosina consta también de cadenas de hidrocarburos en el rango de

puntos de ebullicion del c; a c,,, pero se produce a partir de biomasa, contiene

16’
menos azufre (por lo que genera menos emisiones contaminantes) y puede o no
contener compuestos aromaticos, dependiendo de la materia prima y la ruta de
procesamiento [5]. Ademas, las emisiones de didxido de carbono relacionadas con
la produccion y uso de combustibles sustentables de aviacion son entre 12y 56 %

menores que las reportadas para el combustible de aviaciéon convencional [5].

El uso del sAF se acelerard en 2030; de hecho, se estima que en ese afio mds del
10 % del combustible de aviacidn serd sustentable [2]. Ademas, se prevé que, para
2050, el sAF cubrird casi el 45 % de la demanda, y los combustibles sintéticos con
base en hidrogeno otro 25 %. En la actualidad se cuenta con inversiones en ins-
talaciones, politicas, normas y créditos fiscales para favorecer la produccion de
SAF bajo criterios sustentables. Sin embargo, existen condicionantes para la via-
bilidad de los biocombustibles de aviacion: deben ser producidos de recursos
renovables no comestibles, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y ser compatibles con los combustibles convencionales [6]. Otro aspecto por aten-
der acerca del sAF es el costo de produccion, el cual depende de las rutas de pro-

cesamiento empleadas.
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Rutas de procesamiento

Existen diferentes métodos para la produccion de bioturbosina. De acuerdo con la
iniciativa de combustibles alternativos para la aviacion comercial (CAAFI) las rutas
certificadas se basan en la normativa ASTM D4054 [7] (Tabla 1). La produccion de
bioturbosina contempla procesos bioldgicos, quimicos, bioquimicos y termoquimi-
cos [6], [8]. Asimismo, la composicion del SAF puede variar su contenido de aroma-
ticos, debido a las propiedades de las materias primas y el método empleado. El
contenido de los compuestos aromaticos no afecta las propiedades del biocombus-
tible; sin embargo, la norma ASTM D7566 determina que el volumen maximo per-
misible de bioturbosina depende del contenido de aromaticos, dado que debe
tenerse un contenido minimo de 8.4 % vol. en el tanque [7], [9], [10]. Bajo esta
persperctiva, de todas las rutas de procesamiento listadas en la Tabla 1, el hidro-
tratamiento de aceites y grasas es la mas directa, econémica y competitiva en el

mercado.
TABLA 1.
Rutas de produccion
certificadas. Adaptado de [7]

v

RUTA DE PRODUCCION MATERIA PRIMA MEZCLA MAXIMA ANO

CON TURBOSINA DE APROBACION
CONVENCIONAL

Keroseno parafinico sintético obtenido por  Residuos de cultivos

50 % 2009
sintesis de Fischer-Tropsch (FT-SPK) y sélidos ’
Keroseno parafinico sintético obtenido por
acidos grasos y ésteres hidroprocesados Lipidos 50 % 2011
(HEFA-SKP)
Isoparafina sintética obtenida por azucares Azticares v almidones
fermentados hidroprocesados y 10% 2014

fermentados
(HFs-SIP)
Keroseno parafinico sintético ) .
. . , . Residuos de cultivos
con aromaticos obtenido por sintesis . 50 % 2015
. y solidos
de Fischer-Tropsch (FT-SPK/A)

Keroseno parafinico sintético obtenido por  Azlcaresy almidones

0
alcohol (ATJ-sPK) fermentados 50 % 2016

Keroseno sintético obtenido por

Lipid 50 % 2020
hidrotermélisis catalica (CH-SK) Ip1aos 0



RUTA DE PRODUCCION MATERIA PRIMA MEzCLA MAXIMA ANo
CON TURBOSINA DE APROBACION
CONVENCIONAL

Keroseno parafinico sintético obtenido por
hidrocarburos, acidos grasos

Algas 10 % 2020
y ésteres hidroprocesados g ’
(HHC-SPK O HC-HEFA-SPK)
Keroseno sintético con aromaticos Azlcares y almidones
) ) y 50 % 2023
obtenidos a partir de alcohol (ATj-skA) fermentados

Por otro lado, las materias primas para la produccion de SAF se clasifican por
generaciones [8]. La primera comprende los productos comestibles como el maiz
y la canola, pero su uso compite con la seguridad alimenticia y no se consideran
viables por cuestiones éticas y legislativas en México. En adicion, el aceite esta
compuesto por triglicéridos y acidos grasos libres [11]. La segunda incluye mate-
rias con alto contenido de 4cidos grasos que pueden convertirse en biocombusti-
bles por medio del hidrotratamiento: biomasa lignoceluldsica (como restos de
cultivos), aceites residuales (de cocina o grasas animales) y aceites de cultivos no
comestibles (como el de Jatropha curcas o Ricinus communis) que, aunque no entran
en competencia directa con la industria alimenticia, si requieren uso de suelo y
agua para las cosechas; cabe afiadir que también se procesan los residuos gene-
rados en los diferentes sectores economicos. Finalmente, la tercera generacion
consiste en microorganismos, tales como las algas, que contienen altos niveles de

aceite, no requieren tierras cultivables y absorben co, durante su crecimiento.

Proceso de hidrotratamiento

En el hidroprocesamiento los triglicéridos son transformados a SAF mediante pro-
cesos secuenciales con presencia del hidrégeno [5]: hidrodesoxigenacion, hidroi-
somerizacién e hidrocraqueo; como resultado se obtienen SAF, gases ligeros, naftas
y diésel verde, que a su vez se separan a través de columnas de destilacion. Asimis-
mo, segun las condiciones del proceso, catalizador y el tipo de materia prima utili-
zada, el SAF tendrd o no componentes aromaticos. En la Figura 2 se ilustra el
hidrotratamiento para la produccion de sAf. La hidrodesoxigenacion es una etapa
fundamental, ya que consiste en remover el oxigeno presente de la materia prima
para alcanzar el punto de congelacion. Los productos de la reaccién son hidrocar-
buros de cadena larga similares al diésel, junto con co,, H,0 y co [5]. En la segunda
etapa reactiva, es necesario seccionar esas cadenas en un rango de c, a ¢, mediante

el hidrocraqueo y, posteriormente, isomerizarlas mediante la hidroisomerizacion.

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia
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FIGURA 2.

Proceso convencional
del hidroprocesamiento.
Adaptado de [5].

TABLA 2.

Materias primas
residuales reportadas

para la produccion de SAF

por hidrotratamiento.

A 4

MATERIA PRIMA

Aceite residual
de cocina

Aceite
de naranja

Grasa de pollo

TEMPERATURA PRESION

°C)

275

60

480

Las condiciones operativas comunes para el hidrotratamiento incluyen presiones
mayores a 20 bar con un rango de temperatura 300-350 °C, dependiendo de la ma-
teria prima y catalizador empleados. Sumado a ello, los catalizadores con mejor
desemperio tanto en los hidrocarburos de origen f6sil como en la produccion de

biocombustible son pd/c y coMmo/y-Al, , [5].

COz CO, H20
- - .
/ Gases ligeros
N
A
-
H: Nafta
> - =
_.-’!
Aceite = 7 o .
Hz! Ha SAF
h i Diésel verde
L
Hidrodesoxigenacion Hidroisomerizacion/ Zona de
Hidrocragueo separacion

El uso de residuos para la produccién de bioturbosina se destaca, pues el costo aso-
ciado a la materia prima puede representar hasta el 90 % del costo total anual del
hidrotratamiento [5]. Este tipo de materia prima es una opcion promisoria debido a
que es asequible, pero si debe considerarse el valor de la logistica de recoleccion,
asi como del acondicionamiento de la materia prima. La Tabla 2 muestra las ma-
terias primas estudiadas por diversos autores para la obtencién de SAF mediante
el hidroprocesado de ésteres y acidos grasos, las cuales son en su mayoria lipidos

residuales o aceites por pirdlisis de desechos agricolas en peso seco.

RENDIMIENTO
SAF (%)

REQUERIMIENTO

~ REFERENCIA
DE HIDROGENO

CATALIZADOR
(BAR)

50 ml H,/ 50 ml
75.8 MRSEME T comos 95.00
aceite
12 No especificado  pt/al,0, 54.20 [12]
Niw/
60 450 v H,/v aceite 47.46

sio,-Al,0,
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MATERIA PRIMA

Grasa animal

Aceite residual
de cocina

Aceite residual
vegetal

Aceite
de rastrojo de
maiz

Aceite residual
de cocina

Aceite residual
de soya y palma

Aceite residual
de cocina

Aceite residual
de cocina

Aceite residual
del molido de
palma

Aceite de cascara
de arroz

Aceite residual
de cocina

Manteca residual
de cerdo

Aceite residual
de girasol

Aceite de semilla
de algodén

TEMPERATURA PRESION

(9]

400

380

380-430

573

400

270

390

380

400

380

360

400

550

500-550

REQUERIMIENTO
DE HIDROGENO

(BAR)

40 100.0 mlH,/ml
aceite
2 [ H/ml

30.39 50.m A
aceite

10-20 No especificado

50 No especificado

30 350‘ml H,/ ml
aceite

15 300 - 400 m3
H,/ m? aceite
1 3/

138 ’868 nm
m? aceite
250 ml H,/ml

30 R
aceite

10 No especificado
Relacion H./

40 2
aceite 1000

450 No especificado
Relacion H./

50 2
aceite 1000

No 1000 ncm?/

especificado cm?3 aceite

No

N ificad
ESpecificado O especiticaao

CATALIZADOR

Pt/sAPO-11

USY-AL-SBA-15
Ni/Mo

Zirconia
Sulfatada
(HZSM-5);
Catalizador
Hibrido
(HzSMm-5)

Ni/zro,

Meso0-Y;
SAPO-34; HY

pd/beta-zeolita

Comercial
presulfurizado +
DMDS + TBA

Nimo/
USY@AI-SBA-15

Pd/ALO,

NiAgQ/SAPO-11

NiO-LizSM-5

Pt/sAPO-11

ZSM-5

WT

RENDIMIENTO

SAF (%)

Pt/SAPO-11

39.7

10.65

90
(diésel
Y SAF)

40.5

40

<16.4

30.54

54

5.26

80.42 % mol

48.55

14.08

6.84

REFERENCIA
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TEMPERATURA PRESION REQUERIMIENTO RENDIMIENTO
MATERIA PRIMA R h CATALIZADOR
(°C) (BAR) DE HIDROGENO SAF (%)

Aceite residual Relacién H./aceite  Ni-w/

e residu 370 50 1on Rfacel ! 51.4 [22]
de soya 1500 ml sio,-AlLo,
Aceite residual H./aceite = 2200 Ni-mo/

e resiad 420 100 A ACEIte = & FMor 53.7 [23]
de cocina NLgas/Lliquido Silica-alimina
Aceite
de residuos de 280 60 750 v H /v aceite Pt/Al0, 87 [24]
cultivos

En los estudios reportados se emplean triglicéridos de diferentes fuentes, puesto
que la conversion de estos lipidos es la ruta mas corta para la produccion de bio-
turbosina, con hasta 95 % de rendimiento [12]. De modo similar, el uso de aceites
obtenidos por pirdlisis de residuos como el rastrojo de maiz reportado por [13]
presenta un rendimiento productivo del 90 % diésel y SAF en conjunto. Ademas, el
aceite obtenido por medio de la pirdlisis, utilizando la semilla del algoddn reporta-
do por [21] obtuvo un rango parcial de bioturbosina (c,-c,), con 6.84 % de rendi-
miento. No obstante, la pirolisis conlleva un alto consumo energético y, como
consecuencia, una produccion costosa, debido al bajo porcentaje de aceite extrai-
ble. Ademas, se pueden considerar combinaciones de cultivos como en el trabajo
de [24], donde se reporta una conversion del 87 %. También pueden procesarse
lipidos de organismos como insectos, microalgas de efluentes residuales o microbios,
cuyo aceite generado a partir de sus bioprocesos incrementa la disponibilidad de
triglicéridos renovables diferentes a materias agricolas. En este sentido, sobresale

el tratamiento bioldgico de los residuos organicos mediante la cria de insectos [12].

Materias primas de grasas de insectos

Las granjas de entomocultivo han captado interés debido al bajo requerimiento
de tierra y agua para su desarrollo; asimismo, los insectos se alimentan con resi-
duos alimenticios pre o posconsumo [25]. Aunque las especies Tenebrio molitor
L., Hermetia illucens L. y Musca domestica L. han sido las mds estudiadas como
fuente de alimento para la agricultura, también son utiles para la produccién de
biocombustibles gracias a su contenido lipidico. En especial, las larvas de Herme-
tia illucens L. (LMSN, larva de mosca soldado negra) han recibido atencién como
materia prima para la produccién de biocombustibles [26]. Dicha especie pros-
pera en residuos organicos procesables para la generacién de carbohidratos, li-
pidos y proteinas [12], [26], [27].

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia
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TABLA 3.

Rendimiento

en la extraccion de grasa
por produccién anual

y tiempo de crecimiento.
Adaptado de [5].

A 4

LMSN

Microalgas
(30 % contenido
de lipidos)

Ricino

CONTENIDO PRODUCCION DE GRASA TIEMPO DE CRECIMIENTO

DE GRASA % (L/HA/ANO)

30-40 193 560 600 22-24 dias
30 58 700 6-15 dias
50 1413 3-5 meses

Por otra parte, se recopilan en la Tabla 3 las alternativas potenciales para la ex-
traccion de triglicéridos en la produccion de SAF [5]; cabe destacar que el aceite
de la LMSN tiene en promedio un 15 % menos grasa que el de ricino. Ademas, la
LMSN presenta la mayor (3219.84 veces) produccion anual por hectarea en com-

paracion con las otras materias primas listadas.

Enla revision de la literatura se ha utilizado el tratamiento bioldgico de extraccion
de lipidos para producir SAF a partir de la Salicornia sp. [12], [28]. Segun el cono-
cimiento de los autores, no se han encontrado otros estudios relacionados con la
produccion de SAF a partir de aceites de insectos utilizando el mismo método.
Empero, la LMSN es una alternativa promisoria para la generacion de bioturbosi-

na, debido a su elevada produccidén por hectarea.

En los ultimos 30 afios se ha analizado la LMSN por su potencial de reducir canti-
dades ingentes de materia orgdnica. La mosca soldado negra no representa una
plaga y habita regiones templadas, calidas, tropicales y subtropicales [25], [30]. Su
alimentacion convencional es la dieta Gainesville, equilibrada y controlada para
mantener artificialmente una colonia de LMSN, y compuesta por 50 % de trigo, 30 %
de alfalfa y 20 % de maiz [25], [31], [32]. Los productos de la crianza de LMSN inclu-
yen harinas con alto contenido proteinico, grasas para la produccion de biodiésel y
fertilizantes. Cabe resaltar que las larvas son ricas en lipidos tras la degradacion
de residuos [25], [29].

El ciclo de vida del insecto abarca cuatro etapas: huevecillo, larva, pupa y adulto. En
la adultez, se reproduce poniendo los huevecillos en los habitats de la colonia de

larvas. La transformacion de pupa a mosca se denomina proceso de pupacion [29],
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[30]. Se cria durante 2 a 4 semanas, dependiendo de factores como temperatura,
iluminacion, humedad y disponibilidad de alimentos. Para obtener el mayor
beneficio de grasas del insecto es necesario separar las larvas de la materia orga-
nica antes de la pupacion; hasta ese punto, se alimenta de la materia organica
disponible [27], [31].

Por medio de la cria de LMSN se logran altos porcentajes de reduccion de residuos.
A modo de ejemplo, el volumen se reduce un 73 % en peso humedo en el caso de los
vegetales, y en 59 % para la industria cervecera [33]. Este insecto digiere el ali-

mento en la etapa larval, convirtiendo los carbohidratos y grasas del residuo en
TABLA 4.
Condiciones
de crecimiento,
reduccion del residuo
y extraccion de LMSN
en diferentes sustratos

reportados.
A\ 4
MATERIA PRIMA T HR CRECI- REDUC- INDICE DE RE- LiPIDOS LiPIDOS RENDI- REFE-
°C) (%) MIENTO CION DEL DUCCION DEL SATURA- INSATURA- MIENTO DE RENCIA
PREPUPAL SUSTRATO SUSTRATO DOS (%) DOS (%) LIPIDOS (%)
(DIAS) (%) (G/KG)
Suero de queso 32 70 11 - 2.73 63.82 36.18 42.48 [36]
Granos gastados 128
9 27 60-70 18 66 - 67.30 32.70 base [37]
de cerveza A
himeda
Residuos 1.5
27 60-70 18 59 - 42.50 56.80 base [37]
de tomate )
humeda
Residuos
27 70 16 70.8 3.2 81.88 18.12 40.70 [38]
de fruta
Resid
estauos 27 65 18 - : 7829  21.42 38.60 [39]
de restaurante
Mezcla
de residuos de
frutas,vegetales, 27 70 10 67.76 - - - 35.99 [40]
panaderia
y cerveceros
Residuos
27 70 8 42.50 5.3 61.25 38.76 29.87 [38]
cerveceros
Resid
esiauos 28 60 16 4470 - - - 27.20 [41]
cerveceros
G tad
ranos gastados >, 70 16 - - 69.89  30.49 24.85 [42]
de cerveza
G d
ranos de 25 60 22 - 3.01 - ; 23.20 [43]

cerveza
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grasa corporal a través de su rapido metabolismo [27], [34]. Al respecto, se ha re-
portado que el porcentaje de grasa de este insecto oscila entre 30 y 40 % [34], [35].
En la Tabla 4 se muestran condiciones de crecimiento de LMSN en diferentes
sustratos experimentales, asi como la disminucion del residuo y los rendimientos

de aceite en peso seco.

Al analizar la Tabla 4, se observa que los mayores rendimientos lipidicos en los
sustratos experimentales surgen de residuos frutales [38] y lignoceluldsicos (pan
y bagazo de malta) [40]. Por otro lado, los sustratos cerveceros rinden entre el 23
y 30 % de lipidos, teniendo [38] el rendimiento mds alto en peso seco. De los datos
reportados, los aceites saturados predominan (entre 60 y 80 %) sobre los insatu-
rados (del 20 al 40 %) para los residuos de frutas y malta gastada. Asimismao, el perfil
de acidos grasos varia entre cada sustrato; no obstante, los dcidos grasos con
mayor presencia son el ldurico (C12:0) y el palmitico (C16:0), tanto para los sustra-
tos de residuos de frutas como los granos gastados de cerveza [36], [37], [39]. En
particular, respecto a los compuestos reportados en granos gastados de cerveza,
ademads de los quimicos ya mencionados se detecta acido oleico (C18:1), linoleico
(C18:2) y omega 9 (C18:1 n9), los cuales también varian entre sustratos y pretrata-
mientos [37], [38], [42].

Por otra parte, el modelo experimental de [36] consistid en reemplazar el 70 %
de agua por suero de queso en la dieta Gainesville. El alto valor nutricional del
suero facilité la conversion del sustrato en lipidos almacenados por la LMSN.
Aunado a esto, se reporto una variable en las condiciones de cria (32 °C) que mo-
difico el tiempo de crecimiento y rendimiento de lipidos en ese sustrato experi-
mental (Tabla 4). En paralelo con la misma linea de variacion térmica, el tiempo
de crecimiento a la etapa prepupal fue mayor en [43], donde se observd el peor
aprovechamiento lipidico larval en conjunto con una baja humedad. También se
ha reportado el crecimiento de LMSN en diferentes temperaturas (de 30 a 90 °C)
por tiempos determinados con resultados favorables en las macromoléculas de

proteinas y lipidos [32].

Perspectivas

Como ya se ha establecido, la ruta mds breve para producir bioturbosina a partir
de triglicéridos es el hidroprocesamiento, donde la materia prima puede repre-
sentar hasta el 90 % del costo total de produccién. Por tanto, se ha incentivado la
busqueda de nuevas materias primas residuales; destacan los aceites de cocina,

cuyo costo es menor comparado con la extraccion de aceites de cultivos no co-
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mestibles. Otra materia prima residual que se ha considerado en la obtencion de
SAF es aquella que contiene grasa de animales; asimismo, se ha reportado el uso
de desechos provenientes de cultivos lignocelul6sicos. No obstante, dado el bajo
porcentaje de lipidos en la composicién quimica de dicha fuente, es necesario
someterla a un proceso de pirolisis que requiere un elevado consumo energético.
En sintesis, la produccion de SAF se puede ver limitada por la disponibilidad de

aceites y grasas remanentes.

Aunque los insectos ocupan un nicho esencial en los ecosistemas, especificamente
en la reduccion de residuos organicos transformables en grasas, proteinas y otros
nutrientes, se estima que mads de la mitad de especies que existen en el planeta no
han sido descubiertas [44]. La comunidad cientifica se ha enfocado en aquellas con
capacidad de almacenar considerables porcentajes de lipidos y reducir materia
organica. En tal contexto, hay varios aspectos que determinan la crianza a nivel in-
dustrial: la factibilidad de mantener colonias de huevecillos, el conocimiento de
condiciones ambientales éptimas para su crecimiento en cautiverio, el ciclo de vida
del insecto, el control de calidad, asi como los sistemas de limpieza y prevencion
de enfermedades [44]. Al momento, solo se ha reportado el uso del aceite de la LMSN

para la produccion de biodiésel [44].

Un area de oportunidad es la produccion de hidrocarburos renovables a partir del
aceite de la LMSN. Dentro de estos hidrocarburos se pueden mencionar las gaso-
linas, el diésel verde y, por supuesto, el SAF, cuya demanda ha sufrido un incremen-
to considerable. Dada la abundancia de materiales lignocelulésicos, su tratamiento
biolégico posibilita obtener grasas utiles para producir hidrocarburos menos agre-
sivos con el ambiente. En su mayoria, la lignocelulosa esta disponible en todos los
paises y pueden establecerse cadenas locales de suministro de biocombustibles,
siempre y cuando se impulse la crianza a nivel industrial de insectos que la proce-
sen [44].

Conclusiones

El sector de la aviacion estd buscando alternativas que satisfagan la demanda glo-
bal de SAF a corto plazo para reducir las emisiones contaminantes. Pese a ello, el
SAF aun no es econdmicamente competitivo frente a la turbosina fésil debido al alto
costo yla baja disponibilidad de las materias primas, como aceites y grasas. En este
sentido, se ha explorado el uso de aceites y grasas residuales, ya que su costo es
menor, mas la disponibilidad permanece limitada. En contraste, los residuos
lignoceluldsicos son una fuente mas abundante, aunque menos rica en aceites.

Una opcién para aprovecharlos es someterlos a tratamientos bioldgicos, utilizadn-
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dolos como dietas para microorganismos e insectos. La LMSN en particular puede

generar un importante contenido de lipidos al mismo tiempo que degrada los re-

siduos. Este enfoque abre una brecha en la investigacion para diversificar las

fuentes de lipidos y promover la produccion sostenible de saF, reduciendo la de-

pendencia de los recursos no renovables.
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Resumen

Las membranas de los filtros de hemodidlisis son
componentes esenciales para la eliminacion de
toxinas urémicas en tratamientos sanguineos; sin
embargo, la informacién disponible acerca de sus
caracteristicas mecéanicas y morfoldgicas es esca-
sa. El objetivo del presente trabajo es realizar un
analisis morfolégico de membranas a base de
fibras capilares poliméricas obtenidas de dos fil-
tros hemodializadores comerciales y comparar
su desempefio mecdnico. La morfologia se exa-
min6 usando microscopia dptica y electronica de
barrido; la evaluacién mecéanica mediante ensa-
yos de tension. Los resultados opticos revelaron
que las fibras capilares a lo largo de los filtros dia-

lizadores presentan una distribucion relativa-
mente uniforme, son huecas y poseen una forma
ondulada y rizada. Los didmetros internos de las
fibras oscilan entre 160 y 200 pm, mientras que
el espesor de pared entre 30 y 40 pm; ambas me-
didas coinciden con los valores tipicos para esta
clase de fibras. Las pruebas de tension evidencia-
ron un mejor desempefio mecénico en fibras de
polietersulfona respecto a las de polisulfona; tal
caracteristica podria implicar un mayor tiempo
de vida de los filtros de polietersulfona, abriendo
la posibilidad a una gama mds amplia de aplica-
ciones.

Palabras clave: andlisis morfolégico, enfermedad renal, filtro de hemodiélisis, hemodiéalisis, mem-
brana de fibra capilar, polietersulfona, polisulfona.

Abstract

Hemodialysis filter membranes are essential com-
ponents for the removal of uremic toxins in blood
treatments; however, the available information on
their mechanical and morphological characteristics
is scarce. The objective of this work is to perform
a morphological analysis of polymeric capillary
fiber-based membranes obtained from two com-
mercial hemodialyzer filters and to compare their
mechanical performance. The morphology was ex-
amined using an optical microscope and a scanning
electron one; the mechanical evaluation, by tensile
tests. The optical results showed that the capillary

fibers along the dialysis filters are relatively well
distributed, hollow, and possess a wavy and curly
shape. The internal diameters of the fibers range
between 160 and 200 pm, while the wall thickness
between 30 and 40 um; both measurements are
consistent with typical values for this class of fibers.
Tensile tests evidenced a better mechanical perfor-
mance in polyethersulfone fibers with respect to
polysulfone fibers; such a characteristic could imply
a longer lifetime of polyethersulfone filters, opening
the possibility to a wider range of applications.

Keywords: morphological analysis, kidney disease, hemodialysis filter, hemodialysis, capillary fiber

membrane, polyethersulfone, polysulfone.
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FIGURA 1.

Diagrama del proceso
de hemodiélisis.
Fuente: elaboracién
propia.

Introduccion

La enfermedad renal crénica es catalogada como una enfermedad debilitante donde
los afectados carecen de la capacidad para eliminar toxinas del organismo [1]. Las
personas con este padecimiento cuentan con tres opciones de tratamiento: hemo-
didlisis, didlisis peritoneal y transplante renal [2]. El proceso de hemodidlisis comien-
za por extraer sangre del paciente por el extremo arterial de un dializador; la
sangre fluye por el interior de una membrana de fibras huecas y sale por el extremo
venoso del mismo, ingresando nuevamente al usuario como se observa en la Figu-
ra 1. Al mismo tiempo, se bombea liquido dializador en sentido contrario al flujo
sanguineo para asi arrastrar las toxinas urémicas contenidas en la sangre. El inter-

cambio de solutos se lleva a cabo mediante transporte por difusién y/o conveccion.

Monitor de presion al

b ingreso del dializador
-
Bomba de /lx’.‘ -,

heparina w

Monitor de
presion venosa

Filtro Atrapadory

L]

dializador Pinza detector de aire
detector
Ll deaire Sangre filtrada
que regresa
* Monitorde  * EJ al organismo
presion arterial
Sangre extraida
para didlisis

Bomba de sangre

Hay cinco tipos de hemodializadores en funcién de cudnta microglobulina beta
2 (B2-m) remueven y cuanta albumina (ALB) se pierde en una sesion de cuatro
horas de tratamiento: bajo flujo, alto flujo, cut-off (punto de corte), fuga de pro-
teinas y superalto flujo. El de bajo flujo es el que remueve menos 2-M y pierde
menor cantidad de albimina, mientras el de superalto flujo logra eliminar la mayor
cantidad de f2-M y presenta una alta pérdida de albtimina [3]. Como se observa en
la Figura 2, los dializadores de sangre cuentan con una membrana de fibras hue-
cas cubierta por una carcasa de polipropileno o policarbonato encapsulada por
los extremos con poliuretano; asimismo, disponen de dos conectores en cada ex-
tremo para el ingreso y egreso de dializante y sangre. Las membranas de fibra
hueca se dividen en celuldsicas y sintéticas; como el nombre lo indica, las prime-
ras se basan en materiales de celulosa natural y las segundas en polimeros arti-
ficiales, como la polisulfona (psu), la polietersulfona (PES), el polimetilmetacrilato

(pmMA) y el fluoruro de polivinilideno (pvDF) [3].
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FIGURA 2.

Esquema de un
dializador y sus partes.

Fuente: elaboracién
propia.
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Las fibras huecas estan disefiadas para filtrar la sangre y eliminar las toxinas uré-
micas, clasificadas seguin la masa atémica de sus moléculas, medida en daltons: pe-
quefias unidas a proteinas (<0.5 kpa), pequefias (0.5 kpa), pequefias-medianas
(0.5-15 kpa), medianas (>15-25 kpa), medianas-grandes (>25-58 kpa) y grandes
(>58-170 kDa) [4]. Se han presentado diversos estudios acerca de estos materiales;
por ejemplo, Sudhir K. Bowry y Charles Chazot [5] reportaron aspectos caracteris-
ticos de las membranas y su funcionamiento. En 2010, Wang et al. [6] desarrollaron
fibras huecas porosas para aplicaciones de 6smosis directa, cuya elevada porosi-
dad, distribucién de poros homogénea y fuerte resistencia mecanica superan las
membranas comerciales. En otro estudio, Noor et al. [7] manufacturaron fibras
poliméricas a partir de polietersulfona adicionada con etilenglicol y encontraron
que son mas eficientes en términos de permeabilidad respecto de las fibras sin
aditivos, debido al cambio en su estructura morfoldgica. En tiempo reciente, Wo-
jciechowski et al. [8] metanalizaron trabajos sobre métodos de fabricacién de
fibras huecas poliméricas considerando factores biomédicos, biotecnolégicos y
ambientales: entre los materiales predominantes estan la polisulfona, la polieter-
sulfona, el poliuretano y el acetato de celulosa. Los autores afirman que las propie-
dades mecanicas y de transporte/separacion de masa, ademds de las estructurales
pueden estar influenciadas por la temperatura, la humedad y cémo se compone la
solucidn en el bafio de coagulacién durante la manufactura. Por otro lado, se han
reportado indagaciones donde se analizan las propiedades fisicas y quimicas de
membranas de diferentes materiales sintéticos [9], [10], [11], cuyos resultados han
propiciado mejoras en los filtros dializadores en términos de eficiencia y biocom-
patibilidad. Sin embargo, pese a la importancia de las fibras poliméricas comer-
ciales para los tratamientos médicos de hemodialisis y didlisis, los estudios de su
morfologia y comportamiento mecanico son escasos. En consecuencia, urge exa-
minarlas para entender su posible efecto ante condiciones de operacion real.
Ademas, el estudio del comportamiento bajo tension de las fibras es critico para

el disefio estuctural de las membranas. En ese sentido, en la presente se propone
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FIGURA 3.

Férmula quimica
de la PESs.

Elaboracién propia.

FIGURA 4.

Férmula quimica
de la psu.

Elaboracién propia.

evaluar y comparar las fibras poliméricas de dos hemodializadores con el fin de

dilucidar la influencia de sus caracteristicas en su desempefio.

Respecto al didmetro interno de las fibras capilares y su relacidn con la eficiencia
en la hemodialisis, la literatura sugiere que la reduccion de dicho valor a menos
de 200 pm mejora la depuracién de moléculas grandes y aumenta el volumen
convectivo [12]. No obstante, disminuciones a didmetros de 150 um podrian cau-
sar una caida de presion interna superior a 150 mmHg y arriesgar la seguridad
del paciente [13]. Por otro lado, investigaciones recientes [14] reportan que el
didmetro interno de las fibras capilares no parece ser un factor que influya no-

tablemente en la eficiencia de la eliminacién de solutos durante la hemodialisis.
Materiales y métodos

Proceso de obtencion de fibras

Las muestras se obtuvieron de dos dializadores de sangre comerciales: el tipo PES,
de polietersulfona (Figura 3), y el tipo psU, de polisulfona (Figura 4). Se extrajeron
empleando una cortadora DREMEL 3000 y un disco de diamante de 1 %2” meticu-
losamente desinfectado; se ejecutaron cortes de precision transversales en la seccion
del poliuretano visible a través de la carcasa y de las tapas de rosca para liberar
las fibras del extremo del filtro. De igual forma, se extrajo una rebanada de la
porcion de las fibras encapsuladas con poliuretano. Cabe sefialar que, por motivos
de confidencialidad, los nombres de las marcas de los filtros no seran revelados,

aunque se destaca que el origen de ambos es alemdn.
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Microscopia dptica y electrdonica

La morfologia de las fibras fue evaluada mediante microscopias 6ptica y elec-
tronica de barrido. Se empled un microscopio dptico de la marca Leica, modelo
ZooM 2000, al cual se le incorpor6 una camara Axioma modelo 305 color. Las
imdagenes de la seccion del poliuretano y de las fibras se obtuvieron a una escala
de 30x. También fue empleado un microscopio electrénico marca JEOL, modelo
JSM-6610LV. Se examino la seccidn del poliuretano y la seccion transversal de las
fibras, ambas muestras fueron recubiertas con oro, ya que no son materiales elec-
troconductores. Para analizar la seccion transversal de las fibras poliméricas indi-
viduales, se sumergieron a un bario criogénico de nitrégeno liquido, posteriormente
se fracturaron aplicando una fuerza mecdanica sin modificar la geometria de las

muestras para obtener especimenes analizables [6].

Ensayo mecadnico de tension

Se evaluaron las propiedades mecdnicas bajo tension de las fibras a través de una
madquina universal MTs Insight Electromechanical, estableciendo una velocidad de
desplazamiento de 5 mm/min y una celda de carga calibrada de 400 N. Las muestras,
de 20 cm de longitud, fueron ensayadas a 20 °C y humedad relativa del 52 %, suje-
tadas por los extremos con mordazas, dejando una separacion de 10 cm entre cada

mordaza.

Obtenidos los resultados de las pruebas, se calculo el esfuerzo a la tensidn con la

Ecuacién 1:

_F

Donde:

o representa el esfuerzo bajo tensidn.
F esla fuerza (N).

A es el area transversal de la fibra hueca (m?), gobernada por la Ecuacidn 2.

A=Z(@-&) @

=3

Donde:

d, es el diametro externo de la fibra hueca.
d, es el diametro interno.

A su vez, la deformacion se calculé empleando la Ecuacion 3:
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FIGURA 5.

Imégenes oOpticas de la
region extrema de los
filtros dializadores:

(a) dializador tipo PES
(b) dializador tipo psu

L; (3)

Donde:

¢ es la deformacion unitaria.

L, 1a longitud final.

L, la longitud inicial.

El mé6dulo de Young (E) equivale a la relacion entre el esfuerzo y la deformacion
aplicada (Ecuacion 4):

p=2
€ ()]

Donde:

o es el esfuerzo.

¢ la deformacion unitaria.

Resultados y discusion

Analisis morfoldgico

Con el fin de conocer la distribucién de las fibras capilares en el extremo de los
dializadores, asi como la separacion entre ellas, se capturaron imagenes opticas
de la superficie de esa zona (Figura 5). En la Figura 5a se presenta el dializador
tipo PES y en la Figura 5b el tipo Psu, ambas de la seccidn transversal de los extre-
mos de los dispositivos. En 5b se aprecia una mayor cantidad de zonas sin fibras
huecas poliméricas en comparacién con 5a (sefialadas con circulos rojos); es decir,
hay mayor concentracion de fibras por drea y mejor distribucion en el extremo
del elemento tipo PES. Con certeza, el contraste se debe a la diferencia entre la can-

tidad de fibras capilares en cada uno de los filtros.

500 pm
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FIGURA 6.

Imégenes opticas
longitudinales de un
conjunto de fibras
capilares de los filtros:
(a) tipo PES

(b) tipo psu

FIGURA 7.

Imégenes MEB

de las fibras

capilare poliméricas
de los filtros
dializadores en la zona
extrema recubierta

de poliuretano:

(a) dializador tipo A

(b) tipo B

En la Figura 6 se muestran imdagenes Opticas de un conjunto de fibras capilares
obtenidas de dializadores tipo pSE (Figura 6a) y tipo psu (Figura 6b). Ambas catego-
rias presentan una coloracion amarillenta debido a la luz empleada para observar

las imagenes con el microscopio. En cuanto a su morfologia superficial, ambas fibras

son lisas y de forma hueca.

500 pm

En la Figura 7 se presentan micrografias MEB de los extremos de los dializadores Ay
B, acotadas con sus correspondientes didmetros internos. La medicion del didmetro
interno promedio de tres muestras fue de 200.74 ym para el dializador tipo A y de
168.21um para el dispositivo tipo B; para el espesor, se computaron promedios de
30.37 y 28.57 pm para los tipos A y B. Los resultados coincidieron con los reportados
en las fichas técnicas de los hemodializadores, las cuales indican un didmetro inter-
no de 200 pm para el tipo A y de 185 pm para el B. Ademas, respecto a los limites
mencionados en la introduccion, los didmetros internos de las fibras capilares obser-
vadas en este andlisis respetan el rango para los procesos de hemodidlisis y son

seguros para los pacientes.
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FIGURA 8.

Imégenes MEB

de la seccién transversal
de fibras capilares
poliméricas de los
filtros dializadores:

(a) tipo A

(b) tipo B

En la Figura 8 se muestran micrografias MEB de la seccion transversal de las fibras
capilares poliméricas obtenidas de los dializadores A (Figura 8a) y B (Figura 8b),
se indica también el didmetro interno y el espesor de la pared fibrilar. En cuanto al
espesor, las mediciones sefialan que el dializador tipo A posee cerca de 35 pm, y el

B alcanza 42 pm; ambos se aproximan a los valores de las fichas técnicas, de 40 pm

para el tipo A y 35 pm para la clase B.

Evaluacion mecadnica

Se realizaron ensayos mecdanicos bajo tension a fibras individuales de ambos dia-
lizadores para determinar su capacidad para resistir los esfuerzos generados por
el flujo de dializante. A tal efecto, se considera resistencia a la tensién como una
medida directa (de la resistencia) a la presion interna de la fibra, como lo repor-
ta Taselli et al. [15]. En este sentido, la Figura 9a presenta los resultados de las
curvas representativas esfuerzo-deformacion de las fibras de dializadores tipos A
y B. Tal como se aprecia, las curvas exhiben el comportamiento eldstico-plastico
tipico de materiales termopldsticos. Para valores pequefios de deformacion se
traza una region lineal; a deformaciones superiores al 0.05 % se entabla una re-
lacion donde el esfuerzo incrementa en funcion de la deformacién hasta alcanzar
el punto de ruptura. Al comparar las curvas se puede observar un desempefio
mecdnico a tension ligeramente mejor para las fibras capilares del dializador tipo

A respecto al tipo B (Figura 9b).
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FIGURA 9.

(a) Gréfica de
esfuerzo-deformacion
de las fibras capilares

del dializador

tipo Ay tipo B.

(b) Ajuste lineal para
el calculo del modulo
de Young.

TABLA 1.

Resultados de la prueba
de tension realizada
a las fibras poliméricas.
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Los resultados de las pruebas mecdanicas a tension se muestran en la Tabla 1: mo-
dulo de Young, esfuerzo maximo, esfuerzo a la ruptura y deformacion a la rup-
tura. Los datos presentados son los promedios de cinco muestras analizadas para

cada tipo de dializador.

Dializador

Tipo A (PES)

Tipo B (Psu)

. . ESFUERZO DEFORMACION
MODULO DE YOUNG ESFUERZO MAXIMO
A LA RUPTURA A LA RUPTURA
MPa MPa MPa %
336 + 41 20.60 + 1.87 19.20 + 1.81 69.32 + 3.81
286 +43 18.50 +0.89 18.70 £ 1.30 65.47 +1.24



De acuerdo con los valores de la Tabla 1, el dializador tipo A obtuvo un mdédulo elas-

tico a la tensidn de 336 Mpa, contra los 286 Mpa del filtro tipo B; en escencia, resiste

mejor la tensidn. Respecto al esfuerzo maximo, hubo una diferencia de 2.1 mMpa, lo
que reafirma la ventaja de A sobre B; en el calculo del esfuerzo a la ruptura, la dife-
rencia de 0.5 Mpa indica que ambos fallan bajo un esfuerzo similar. En la ultima
deformacion antes de la ruptura se nota una diferencia de 3.85 % a favor de las
fibras A.

Conclusiones

Cabe resaltar que otros autores, como Alasfar R. et al. [16], sintetizaron fibras hue-
cas de polisulfona y calcularon un médulo de Young de 175.05 MPa y una deforma-
cién a la ruptura de aproximadamente 27.5 %. Por otro lado, en el trabajo realizado
por Qin y Chung [17], se fabricaron membranas con polietersulfona y se reportd
un esfuerzo a la ruptura en el rango de 2.84 mpa a 3.00 MPa, una deformacion a la
ruptura de 29.5 a 43.8 % y un moédulo de Young entre 107.2 y 138.9 MPa. Sus resul-
tados se encuentran muy por debajo de los valores obtenidos en este trabajo eva-
luando fibras de dializadores comerciales, lo cual podria deberse al control del

proceso de manufactura de las membranas para los filtros comerciales.

Las mediciones realizadas con el microscopio 6ptico mostraron que las membranas
de los filtros dializadores estan bien distribuidas, las fibras son huecas y estan en
forma ondulada y rizada a lo largo del filtro. Los didmetros internos de las fibras
adoptaron valores entre 160 y 200 pm, mientras que el espesor de pared oscilo entre
30 y 40 pm, en concordancia con las cifras reportadas en la ficha técnica de ambos
dializadores. Los resultados de los ensayos mecanicos de tension a las membranas
de fibras capilares poliméricas mostraron una curva esfuerzo-deformacion tipica de
materiales termopldsticos con una rigidez, resistencia a la tension y deformacién a
la ruptura mayor en fibras a base de polietersulfona con respecto a las fibras de
polisulfona. Puede concluirse que las membranas compuestas de polimeros como
la polietersulfona dan como efecto un mayor tiempo de vida después de usarse en los
procesos de hemodialisis, debido a que podrian ofrecer una mejor resistencia a

los esfuerzos de tension generados por el flujo de dializante y sangre.
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Resumen

La resistencia a los antibidticos es una creciente
preocupacion en la salud publica global, ya que
amenaza con devolvernos a una era donde las
infecciones microbianas ordinarias podrian ser
mortales. Entre las principales causas esta el uso
excesivo e inapropiado de antibidticos en medi-
cina y agricultura. Pero hay una alternativa: la
terapia fotodindmica (TFD), surgida de la fotofisi-
ca y la fotoquimica para tratar diversas enferme-
dades. Este manuscrito ofrece un panorama de
la TFD, abarcando sus fundamentos cientificos,
mecanismos de accién y eficacia en el tratamien-
to de cancer e infecciones bacterianas, fungicas
y virales. Ademads, se discuten los avances en el

desarrollo y uso de fotosensibilizadores (Fs), y es-
trategias para mejorar su selectividad y eficacia
terapéutica. La TFD combina un Fs, luz y oxigeno
para generar especies reactivas de oxigeno (ros,
por sus siglas en inglés), que inducen dafio celu-
lar. Su aplicacién en oncologia y dermatologia, y
su potencial en terapias antimicrobianas, mues-
tran su versatilidad. Se resaltan los desafios en do-
simetria de luz y Fs, y la investigacion en mecdanica
celular por medio de pinzas épticas y el desarrollo
de Fs a partir de nanoparticulas. Estos desarrollos
prometen terapias mds efectivas y menos invasi-
vas para el tratamiento de diversas enfermedades.

Palabras clave: biomedicina, dosimetria, nanotecnologia, pinzas 6pticas, speckle, terapia fotodi-

namica.

Abstract

Antibiotic resistance is a growing global public
health concern, as it threatens to return us to an
era where common microbial infections could be
deadly. Among the main causes stand the overuse
and inappropriate administration of antibiotics
in medicine and agriculture. However, there is
an alternative: photodynamic therapy (pDT), which
has emerged using principles of photophysics and
photochemistry to treat various diseases. This man-
uscript provides an overview of PDT, covering its
scientific rationale, mechanisms of action, and its
efficacy in the treatment of cancer, bacterial, fungal,
and viral infections. In addition, advances in the

development and use of photosensitizers (ps) and
strategies to improve selectivity and therapeutic
efficacy are discussed. PDT combines a ps, light and
OXygen to generate reactive oxygen species (ROS)
that induce cell damage. Its application in oncology
and dermatology, and its potential in antimicrobi-
al therapies, show its versatility. Challenges in light
dosimetry and Fs are highlighted. Research in cell
mechanics based on optical tweezers and the devel-
opment of S from nanoparticles are shown. There-
fore these developments entail more effective and
less invasive therapies for the treatment of various
diseases.
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Introduccion

En el campo de la biomedicina, la terapia fotodindmica (TFD) constituye una al-
ternativa terapéutica innovadora basada en la fotofisica y la fotoquimica para el
tratamiento de una amplia gama de patologias. Esta técnica combina tres elemen-
tos: un fotosensibilizador (¥s), luz y oxigeno [1]. La luz ha sido utilizada para tratar
enfermedades desde tiempos antiguos en civilizaciones como la egipcia, la india
y la china, quienes la empleaban para tratar problemas de piel, cadncer, raquitis-
mo e incluso enfermedades mentales [2]. Los griegos antiguos también recurrian
a la exposicion al sol como tratamiento para diversos padecimientos, y tomar
bafios de sol era una actividad comun. En la Francia de los siglos XvIII y XIX, se
utilizaba la luz solar para tratar condiciones como la tuberculosis, el raquitismo,
el escorbuto, el reumatismo y la debilidad muscular. Sin embargo, su uso en medi-
cinay cirugia en un nivel significativo es relativamente reciente. Desde finales del
siglo XX, la luz se ha empleado en diversas formas, incluida la TFD, que muestra
avances considerables en el tratamiento del cancer, infecciones bacterianas, fun-

gicas e incluso virales [3].

En la agricultura moderna, los antibidticos y fungicidas se han convertido en una
practica comun para prevenir y tratar infecciones en cultivos y garantizar altos
rendimientos. Empero, la practica ha generado preocupaciones debido al desarro-
llo de resistencia antimicrobiana, que afecta tanto a organismos patégenos como
a la microbiota benéfica de los suelos y plantas [4]. Esta preocupacion coloca a la
TFD en una posicion primordial debido a que soluciona directamente el problema

de la resistencia antimicrobiana [5].

El presente manuscrito ofrece una vision integral de la TFD y sus aplicaciones en
biomedicina, actuales y emergentes. Se abordan los fundamentos cientificos y los
mecanismos de accién de la TFD, junto con una revisién de la literatura que respal-
da su eficacia en el tratamiento de diversas enfermedades. Asimismo, se discuten
los avances recientes en la investigacion, incluyendo el desarrollo de nuevas for-
mulaciones de Fs y estrategias innovadoras para mejorar la selectividad y la efi-
cacia terapéutica. A través de este andlisis, se busca brindar una comprension mas
clara y accesible de la TFD, destacando su potencial en el tratamiento médico. Ademas,
se integran desarrollos especificos realizados por los autores en el laboratorio de
terapia fotodinadmica del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAOE). Se trata de avances en la caracterizacion de levaduras resistentes, el uso
de pinzas oOpticas para analizar la mecdnica celular y el disefio de FS basados en

nanoparticulas (NP). Este enfoque no solo conecta la literatura internacional con
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aportaciones originales, sino que también pone de relieve el impacto de la inves-

tigacion cientifica realizada en México.

Marco tedrico

Los Fs pueden verse al mismo tiempo como medios de transporte y traduccién, ya
que transfieren la energia de la luz hacia las células patégenas y en el proceso la
transforman en energia quimica [6]. Existen varios tipos de Fs, los primeros en usar-
se en TFD fueron los colorantes, posteriormente las porfirinas y recientemente se han
disefiado a partir de NP [7]. Un segundo factor es la luz; dependiendo del Fs, se re-
quiere una longitud de onda especifica. Es decir, cada emisién de luz estd en una
region determinada, y es importante elegirla correctamente, ya que es la encar-
gada de “activar” el Fs para que pase la energia hacia las células enfermizas [8]. En
ultimo lugar, tenemos al oxigeno; esa molécula vital es también la causante de pro-
cesos oxidativos. A través de las especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en
inglés) en conjunto con el oxigeno molecular, se genera un estrés oxidativo en las
células patégenas, un desequilibrio quimico que desencadena el proceso de muer-

te celular [9].

El proceso general de la TFD (Figura 1) comienza con la administracion del s, que
se acumula selectivamente en el tejido afectado, ya sea mediante su propia afinidad
con las células enfermas o mediante técnicas de direccionamiento especifico [10].
Una vez que el Fs se ha acumulado en concentraciones adecuadas, se administra luz
de una longitud de onda especifica sobre el drea afectada. Cuando la luz incide
sobre el Fs, este absorbe fotones y entra en un estado excitado, que lo insta a in-
teractuar con el oxigeno presente en el tejido. Esta interaccion produce ROS y
oxigeno molecular, que inducen dafio celular [11]. La TFD utiliza Fs que, al activar-
se con luz y oxigeno, dafian selectivamente tejidos tumorales o patogenos sin afec-
tar células sanas. Esta selectividad se logra mediante la interaccion de los s con
biomarcadores especificos o sistemas de administracion especificamente dirigidos
[12]. Los avances en nanotecnologia han mejorado significativamente esta precision
mediante FS de segunda generacion y sistemas basados en nanomateriales, que
optimizan la acumulacion en tejidos enfermos y reducen los efectos secundarios,
consolidando a la TFD como una opcidn terapéutica innovadora y de alta especifi-
cidad [2].

Las aplicaciones de la TFD en biomedicina son variadas y prometedoras. En on-
cologia, se utiliza para tratar tumores superficiales y localizados, asi como para
aliviar sintomas en tumores avanzados. En dermatologia, se emplea en el trata-

miento de afecciones cutdneas como el acné, la queratosis actinica y el carcinoma
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FIGURA 1.

Esquema general
del proceso de TF
en una célula
patogena.

Fuente:
elaboracién propia
en la plataforma
informatica Picsart.

de células basales. Ademas, ha mostrado eficacia en el tratamiento de infecciones
bacterianas, fungicas y virales, asi como en la terapia antimicrobiana y la desin-

feccion de superficies [13].

La investigacion continua en el campo de la TFD se centra en el desarrollo de nuevos
FS con propiedades mejoradas de selectividad y eficacia terapéutica, asi como en
el refinamiento de las condiciones de tratamiento y la exploracién de nuevas apli-
caciones clinicas. En conjunto, la TFD representa una herramienta valiosa y versatil
en el arsenal terapéutico de la biomedicina, con el potencial de mejorar significati-

vamente el tratamiento de una amplia gama de enfermedades.
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Resultados y discusion

Aumento de inhibicion: efecto combinado de terapia
fotodinamica antimicrobiana (TFDA) y fluconazol sobre
microorganismos farmacorresistentes

Segun el Boletin Infecciones Asociadas a la Atencién de la Salud [44], cada trimes-
tre en México se reportan mas de diez mil casos de infecciones causadas por mi-
croorganismos como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans
y Candida tropicalis, entre otros. Estos microorganismos son objeto de numerosos
estudios debido a la resistencia antimicrobiana que algunas cepas pueden llegar a
presentar, es decir, continiian su crecimiento a pesar de estar sometidas a trata-
miento. Una de las principales razones es el uso desmedido y prolongado de far-
macos, lo cual provoca la adaptacion de dichas especies a diferentes medicamentos
y a concentraciones elevadas [14]. Algunos determinantes en el proceso de adap-

tacion son la modificacion a nivel celular de los sitios donde se encuentran las
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FIGURA 2.

Biopelicula adherida
a una microplaca de
poliestireno durante
su maduracion.
Fuente: elaboracion
propia.

proteinas clave para el funcionamiento de un farmaco, la activacién de bombas
de flujo (canales que se activan en presencia de un antibidtico y lo expulsan fue-
ra de la célula) y la formacion de multiples estratos denominados biopeliculas,
que impiden a las capas internas interactuar con cualquier agente inhibidor del

crecimiento microbiano (Figura 2) [15].

[

. ) Biopelicula 100 x
Biopelicula

Microplaca

En respuesta a este problema, se han planteado soluciones como la concientizacién
sobre el uso de medicamentos, el empleo de concentraciones dptimas, los tratamien-
tos combinados, el desarrollo de una nueva generacion de fdrmacos y las terapias
alternativas, como la TFD. Por ejemplo, Loaiza Toscuento et al. mostraron que las
cepas de C. tropicalis resistentes a antifungicos no eran inhibidas en mas del 10 %
al utilizar fluconazol a las concentraciones de 10, 20, 40 y 60 pg/ml; no obstante, al
aplicar una combinacion con TFD y fluconazol [16], ellos lograron inhibir las cepas
en mas del 95 % (Figura 3). Es decir, no fue necesario inducir concentraciones le-
tales para inhibir las cepas de C. tropicalis, por lo que la estrategia de combinar

procedimientos puede ser clave en el combate de infecciones.

FIGURA 3.

Cajas de Petri con
unidades formadoras
de colonias (UFc) de la

cepa C. tropicalis
(MYA-3404) sometidas
a tratamientos

de fluconazol, TFD
(con azul de metileno)
y la combinacion de
ambas terapias.

Fuente: elaboracién

propia en el software
MATLAB.

Control Fluconazol TFD TFD & Fluconazol

Dosimetria de luz y dosis de Fs en TFD: un desafio crucial
para el éxito del tratamiento

El éxito de la TFD depende de la entrega precisa de la luz y del fotosensibilizador.
La dosimetria de luz cuantifica la distribucion espacial y temporal de la luz irra-

diada en el tejido [17], mientras que la dosimetria del fotosensibilizador determina
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la concentracion del mismo en las regiones del tejido [18]. Ajustar la dosimetria

presenta retos significativos:

» Heterogeneidad tisular: Las propiedades 6pticas de los tejidos varian con-
siderablemente, lo que afecta la propagacion de la luz y la distribucion del
FS, dificultando la prediccién exacta de la dosis entregada en diferentes
regiones del tejido [19].

» Interacciones luz-tejido: La luz interactua con el tejido a través de fend-
menos como la absorcidn, la dispersion y la reflexion, lo que altera su
distribucion espacial y temporal [20]. Modelar con precisién estas inte-
racciones es crucial para la dosimetria de luz.

* Localizacion del rs: La distribucidn del rs puede verse afectada por facto-
res como la vascularidad, la permeabilidad tisular y la unién a proteinas.
Determinarla es esencial para minimizar los efectos secundarios [21].

» Tecnologias de dosimetria: Las tecnologias actuales para la dosimetria
de luz y Fs tienen limitaciones. Los métodos invasivos, como las sondas
de fibra 6ptica, ofrecen mediciones precisas, pero son intrusivos y pueden
alterar la distribucion de la luz [22]. Las técnicas no invasivas, como la
tomografia de fluorescencia 6ptica y la espectroscopia de reflectancia di-

fusa, son menos invasivas, pero pueden tener menor precision [23].

A pesar de estos retos, se han logrado avances importantes en la dosimetria de

luz y s a través de técnicas como:

* Modelos matematicos complejos para simular la propagacion de la luzy
la distribucion del rs en los tejidos [24]. Estos modelos incorporan infor-
macion sobre las propiedades opticas del tejido, la geometria del sitio de
tratamiento y las caracteristicas de la fuente de luz.

* Tecnologias de imagenologia, como la tomografia de coherencia éptica 'y
la tomografia de fluorescencia 6ptica, visualizan en alta resolucidon la
distribucion del rs en el tejido [21].

* Sondas de fibra 6ptica miniaturizadas y sensibles que permiten realizar

mediciones precisas de la luz en diferentes puntos del tejido [25].

La investigacidon continua en dosimetria de luz y rs es fundamental para optimizar
la TFD y mejorar sus resultados terapéuticos. Al superar los retos actuales, se podra
garantizar una entrega precisa de la dosis y maximizar la eficacia del tratamiento
mientras se minimizan los efectos secundarios, convirtiendo a la TFD en una herra-

mienta médica aun mas poderosa.
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FIGURA 4.

Esquema de pinzas
Opticas y una célula
fangica con un
organelo atrapado.
Fuente: elaboracion
propia en la plataforma
informatica BioRender.

Innovaciones en TFD: explorando la mecanica celular
con pinzas 6pticas

Las células, ademads de sus propiedades quimicas y bioldgicas, exhiben caracte-
risticas fisicas determinantes para su funcionamiento, estructura, movimiento e
interaccion con el entorno. Por ejemplo, la rigidez y elasticidad les permiten adap-
tar estructuras especificas para funciones concretas, y afectan su capacidad de
adherirse a otras células o superficies [26]. La viscosidad intracelular es también
un factor crucial, ya que influye en la sefializacién mecénica y la transduccion de
sefiales [27]. La interaccidn entre fuerzas mecanicas y respuestas bioldgicas ha
demostrado que las propiedades mecdanicas de las células impactan en procesos
como la proliferacion, diferenciacion, migracién y muerte celular [28], los cuales
pueden ser alterados por tratamientos como la TFD [29]. En este contexto, el estu-
dio de la mecénica celular mediante el uso de pinzas dpticas (p0) emerge como un
enfoque innovador con un gran potencial para impulsar la investigacion del efecto
de la TFD en los procesos de muerte celular. Las Po emiten un rayo laser enfocado,
creando una trampa optica que permite manipular y medir fuerzas a 6rdenes de
magnitud tan pequefios como los picoNewtons. Con esta tecnologia es posible atra-
par y mover organelos celulares sin dafiarlos, gracias a la presion de radiacion
ejercida por el rayo laser [30]. Las Po destacan por su capacidad de realizar medi-
ciones dindmicas en tiempo real y su naturaleza no invasiva, lo que las convierte
en una herramienta invaluable para estudios bioldgicos y fisicos que requieren una
manipulacion precisa y controlada de las estructuras celulares [31]. Actualmente,
se emplea esta tecnologia para estudiar la mecénica celular, midiendo la rigidez y

viscosidad intracelular durante la muerte inducida por la TFD en un organelo es-

pecifico (Figura 4).
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Este enfoque tiene un gran potencial para profundizar la comprension de los
fendmenos moleculares que subyacen tras la muerte celular y como estos afectan
las propiedades mecdanicas de la célula. Ademas, ofrece informacion valiosa para
optimizar los protocolos de TFD, ajustando los parametros de tratamiento en fun-
cion de las caracteristicas mecanicas de las células objetivo, y permite desarrollar

estrategias terapéuticas mas efectivas y seguras.

Exploraciéon de caracteristicas morfologicas en cepas
de Candida tras la aplicacion de TFDA: un enfoque reve-
lador

En los ultimos afios se han logrado avances en las técnicas alternativas para el
tratamiento de infecciones fungicas [32], especialmente las causadas por especies
del género Candida [33], que muestran una creciente resistencia a los tratamientos
convencionales [34]. Sin embargo, se sabe poco sobre cdmo responden las cepas de
Candida que sobreviven a diferentes tratamientos. Recientemente, en un estudio
del laboratorio de TFD del INAOE, se caracterizd y comparo el efecto de la TFDA en un
fenédmeno conocido como switching fenotipico (SF). Este fendmeno permite a las co-
lonias de hongos cambiar su apariencia y estructura, efecto que se ha asociado con
una mayor virulencia. Los resultados de la mencionada investigacion revelaron
que la aplicacién de TFDA ralentiza el crecimiento y la apariciéon de cambios mor-
foldgicos derivados del s en las cepas de Candida estudiadas (Figura 5). Este hallaz-
go es relevante, ya que anteriormente no se habian reportado estudios al respecto
en hongos sobrevivientes a la TFDA. La Figura 5 muestra la comparacion de colonias
de C. albicans y C. tropicalis con y sin TFDA. Se observa que las tratadas con TFDA son
mads pequeiias y presentan cambios morfolégicos mas lentos en comparacion con las

colonias sin TFDA.
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C. albicans C. tropicalis C. glabrata

FIGURA 5.

Efecto de la TFDA

sobre la morfologia
de diferentes cepas Sin TFDA \
de Candida.

Fuente: elaboracion
propia en el software
MATLAB.

Con TFDA
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Estos hallazgos contribuyen a optimizar el uso de la TFDA como alternativa terapéu-
tica eficaz para el tratamiento de infecciones fungicas dificiles de erradicar. Com-
prender como responden los patdgenos resistentes a este tipo de intervenciones y
qué pasa con las células sobrevivientes al tratamiento es clave para desarrollar es-

trategias mas efectivas en el manejo de infecciones.

Nanotecnologia y TFD: disefio de nuevos Fs

En la ultima década, las Np han revolucionado la TED al incrementar la selectividad,
eficacia y adaptabilidad en tratamientos contra enfermedades infecciosas y can-
ceres. Los FS basados en nanoparticulas ofrecen una serie de ventajas sobre los Fs
comunes. Destaca que estas NP son modulables, es decir, pueden modificarse para
elegir una region especifica de la luz; asi, los Fs pueden disefiarse para absorber
luz visible y prescindir de la uv, que, aunque efectiva contra células patdgenas,
puede implicar problemas de salud graves en las células humanas, como la mu-
tacion celular y consecuentemente el cdncer. Las NP han mostrado un control pre-
ciso sobre la acumulacién en tumores, mejorando la generaciéon de Ros bajo
fotoexcitacién. Un ejemplo notable son las NP de conversidn ascendente y puntos
cuanticos, que permiten la activacion con luz de mayor longitud de onda, ideal para
penetrar tejidos profundos; asimismo, las NP metdlicas, como las de oro y 6xido de
zing, potencian los efectos fotodindmicos. En adicidn, los desarrollos recientes han
explorado NP biodegradables basadas en polimeros, porfirinas y polipiridinas de
rutenio, que no solo ofrecen propiedades fotofisicas unicas, sino que también re-

ducen los riesgos de toxicidad y mejoran la biocompatibilidad [35], [36].

Diversos grupos de investigacion en el mundo se han encargado de disefiar nue-
vos Fs basados en Np cuyo desemperio supere al de los Fs convencionales. Sobre-
salen las Np de porfirina, nanoparticulas de oro, cloro E6, polimeros anfifilicos y
seleniuro de bismuto como fotosensibilizadores efectivos en TFD contra el cAncer
[37]. Estas innovaciones no solo potencian la generaciéon de Ros mediante fotoex-
citacidn, sino que también optimizan la acumulacion en tejidos tumorales y la
selectividad terapéutica. También es cierto que, con el desarrollo de nuevos na-
nomateriales, se generan nuevas preocupaciones, tales como los efectos secundarios
que pudieran causar debido a su escala. Sin embargo, el arduo trabajo de la co-
munidad cientifica ha rendido frutos, pues ahora se cuenta con Np de liposomas,

micelas, carbono y oro para su uso en TFD [38].

En 2015, la administracion de alimentos y medicamentos estadounidense (FDA,

por sus siglas en inglés) aprobo el uso de doxil y paclitaxel, NP empleadas en tra-
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FIGURA 6.

Cultivo de C. albicans
en agar dextrosa
Sabouraud. a) Sin Fs ni
terapia de luz. b) Con
FSy terapia de luz.

Fuente: elaboracion
propia en la platafor-
ma informatica Picsart.

tamientos contra el cadncer [39]. De manera mas reciente, el grupo de Karges,
desarroll6 con éxito Np de polipiridina de rutenio usado en TFD contra células de
carcinoma ovarico humano [40]. Ademas, va en ascenso el desarrollo de NP de sili-
cio, puntos cuanticos y de conversion ascendente para combatir el cancer, las cuales

generan oxigeno singlete (*0,) por si mismos tras una fotoexcitacion [41].

No solo se han desarrollado Np para la aplicacién de TFD contra el cancer; el grupo
de Bekmukhametova reportd que es posible usarlas contra hongos y bacterias.
Las m4s utilizadas, de plata, cobre, y 6xidos de titanio, zinc y grafeno, han sido
probadas contra E. coli, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumonia, C. albicans,
P. aeruginosa y Enterococcus faecalis [42]. En la Figura 6 se aprecia una compara-
cioén entre dos cultivos planctonicos de C. albicans (los puntos blanquecinos que
contrastan contra el fondo hecho por agar). El inciso a muestra UFc que no han reci-
bido TFDA; el inciso b, un cultivo similar que recibi6 TFDA con Fs basado en NP de Tio,
dopadas con plata. Se concluye que la reduccion de UEC se debi0 al efecto de inac-
tivacién de la TFDA [43]; entonces, es evidente la capacidad de estos Fs para elimi-

nar células patdgenas.

(b

Cultivo de C. albicans Cultivo de C. albicans
que no recibié TFD que si recibié TFD
L]
Conclusiones

La TFD se ha consolidado como una herramienta terapéutica innovadora en biome-
dicina, integrando Fs, luz y oxigeno para abordar eficazmente diversas enfermeda-
des. Su evolucién desde el tratamiento de tumores superficiales hasta infecciones
resistentes destaca su versatilidad y potencial. Los avances en nanotecnologia han
optimizado la selectividad y la eficacia de la TFD mediante el desarrollo de s basa-
dos en NP que mejoran la acumulacion en tejidos especificos y reducen los efectos
secundarios. Asimismo, innovaciones como las pinzas ¢pticas han permitido explo-
rar la mecanica celular para ajustar los protocolos terapéuticos, mientras que

estudios recientes sobre infecciones fungicas resistentes han evidenciado el impac-
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to positivo de la TFD combinada con fungicidas convencionales. Estos avances no

solo demuestran la capacidad de la TFD para superar desafios terapéuticos, como

la resistencia antimicrobiana y la dosimetria de luz, sino que también destacan el

valor de la investigacion cientifica realizada en México, ejemplificada por el traba-

jo realizado en el INAOE. Este progreso refuerza el papel de la TFD como una alter-

nativa eficaz, sostenible y menos invasiva para el tratamiento de una amplia gama

de patologias.
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