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Resumen 

Las infecciones nosocomiales son un problema grave, no sólo en México, sino en el mundo, ya 

que representan los primeros lugares de decesos a nivel global puesto que, su contagio es debido 

al interacción del entorno médico, como instrumentos médicos, salas de espera y cirugía. 

La efectividad del desinfectante fue dividida en tres fases. La fase 1 fue orientada a la optimización 

estética y fisicoquímica de la turbidez de la formulación y la producción de espuma de forma 

estadística con un diseño de experimentos factorial de 24, donde los datos de la turbidez se 

capturaron por análisis de imagen mediante el software de IMAGE, y para la producción de 

espuma por medición con regla de la espuma generada después de 5 minutos de agitación.   

En la fase 2 se realizó la evaluación de amplio espectro, sinergia e impregnación en superficies 

inanimadas. En la evaluación de amplio espectro, se efectuaron tres pruebas: la técnica de 

neutralización y recuperación de células viables por Dey y Engley para la actividad antimicrobiana 

de los desinfectantes por evaluación de medio recuperado, estudio de reto microbiano siguiendo 

los lineamientos de la Norma Oficial Mexicana para pruebas germicidas NMX-BB-040-SCFI-

1999 y la prueba de difusión en agar. Los microorganismos evaluados fueron tres bacterias gram 

negativas (Escherichia coli, Klebsiella pneumonieae, Pseudomonas aeruginosa), una bacteria 

gram positiva (S. aureus) y un hongo diploide (Candida albicans). En la sinergia, la evaluación de 

las nanopartículas como del desinfectante final fueron realizadas por espectroscopia de infrarrojo 

con una longitud de onda de 4000 cm-1 a 400 cm-1. Por último, en la permanencia de superficies 

inanimadas, se impregnaron mascarillas de tres capas con el desinfectante formulado. La 

visualización de la impregnación se llevó acabo por microscopía electrónica de barrido.  

En la fase 3, la distribución y costo fueron realizados por investigación de precios de los 

desinfectantes comerciales encontrados en el mercado de la ciudad de Mexicali Baja California 

México.  

Los resultados de cada una de las fases mostraron que el desinfectante desarrollado cumplió con 

cada una de las pruebas, resumiéndose en un desinfectante que conservará sus características 

estéticas almacenado y en diferentes ambientes; en una optimización de los ingredientes usando 

diferentes mecanismos de acción; un amplio espectro antimicrobiano que da indicios de prevenir 

infecciones por otros patógenos como son el SARS-CoV-2 y una impregnación en superficies 
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inanimadas que proporcionará protección durante días brindando seguridad al área donde se ha 

impregnado.  

Estos resultados abren paso a una nueva generación de desinfectantes con una duración y 

permanencia superior, que aprovecha las nuevas tecnologías e invita a seguir investigando y 

desarrollando nuevas estrategias de desinfección en superficies inanimadas.   
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Capítulo 1  

1.1. Introducción 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define a las infecciones asociadas a la atención 

médica o infecciones nosocomiales como las contraídas por un paciente durante su tratamiento en 

un hospital u otro centro sanitario y que dicho paciente no tenía ni estaba incubando en el momento 

de su ingreso [1]. Estas infecciones no se limitan a los centros hospitalarios, debido a que, otras 

formas de llevar tratamiento a las personas lo ponen en contacto con este tipo de infecciones como 

son ambulancias, consultorios móviles, y centros de día [2].  

Las infecciones nosocomiales más comunes son las provenientes de las vías urinarias, las de 

heridas quirúrgicas, las vías respiratorias bajas y las del sitio de inserción de catéteres endovenosos 

[2]. Todas estas provocadas por bacterias, virus, hongos y parásitos procedentes del contacto con 

personal médico o pacientes, por la flora intestinal de un paciente o por superficies u objetos 

inanimados que han sido contaminados.  

Enfatizando las provenientes de las superficies, es un hecho que diversos organismos tienen la 

capacidad de permanecer en superficies inanimadas por un periodo de tiempo. En el caso de 

bacterias se ha encontrado que la Escherichia coli, con habilidad de contaminar alimentos 

provocando cólera, tiene una duración de hasta 16 meses de permanencia [3]. En el caso de los 

virus, el Parvovirus responsable del eritema infeccioso puede persistir por más de 1 año. Por 

último, en el caso de los hongos, el hongo Candida albicans, común en la cavidad bucal puede 

permanecer hasta 120 días en superficies secas. Este tiempo de permanencia de estos organismos 

conlleva a un foco importante de infección que, al no controlarse, puede causar complicaciones 

serias como es un brote epidémico, como la cólera en el 2013 en México [4]. 

Para combatir este problema, se han creado diferentes formas de eliminar los gérmenes en las 

superficies inanimadas. Métodos clásicos como son el uso de luz ultravioleta y desinfectantes ha 

probado tener una eficacia considerable, sin embargo, no todas las superficies son de fácil acceso 

haciendo insuficiente el uso de estos métodos para controlar su crecimiento. Esta insuficiencia 

conlleva a un tema de importancia actual, como es la resistencia adquirida de los microorganismos. 

Estas nuevas áreas de estudio ponen a los científicos a buscar nuevas alternativas para lograr el 

uso de nuevas tecnologías como es la nanotecnología. Ejemplos de la incorporación de la 
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nanotecnología son la modificación nanoestructural de las superficies, recubrimientos e 

incorporación de nanopartículas de metales con potencial antimicrobiano [5].  

La presente tesis tiene como objetivo el desarrollo y evaluación de novedosos desinfectantes de 

amplio espectro que incorporan nanotecnología de última generación para aumentar la eficacia en 

la eliminación de microrganismos. El trabajo conlleva desde la síntesis de nanopartículas hasta el 

estudio microbiológico de los desinfectantes, así como la implementación en sector salud y escolar.  

1.2. Justificación 

Teniendo en mente las dificultades de los sistemas de salud en México, el incremento de las 

infecciones nosocomiales en hospitales públicos y privados y la expansión de la reciente pandemia 

de la COVID 19, esta tesis tiene como objetivo el desarrollo de un desinfectante de amplio espectro 

con la función de evitar las infecciones más comunes en México. El resultado de este trabajo busca 

hacer consciencia en la sociedad de la importancia de la desinfección de nuestro entorno, así como 

la exploración de nuevas estrategias encaminadas en la mejora de la calidad de vida de las 

personas.  

1.3. Objetivo general 

Desarrollar un desinfectante de alto espectro formulado con nuevas estrategias y con tiempo de 

permanencia en superficies inanimadas. 

1.4. Objetivos específicos 

• Sintetizar nanopartículas metálicas 

• Desarrollar formulaciones incorporando nanopartículas y Preparar el desinfectante más 

óptimo 

• Analizar las propiedades antimicrobianas del desinfectante nanoestructurado 

• Validar la eficiencia antimicrobiana del desinfectante formulado en superficies inanimadas 

1.5. Hipótesis 

La funcionalización con nanopartículas de diferentes activos de uso en desinfectantes mejorará la 

eficiencia de desinfección y la permanencia en superficies inanimadas. 
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Capítulo 2 Marco teórico 

2.1. Desinfección, Esterilización, Antisépticos y Biocidas 

Aunque en la vida cotidiana se confunden los conceptos de desinfección y esterilización, éstos son 

distintos y tienen características que los distinguen. La desinfección tiene la función de eliminar 

microrganismos en superficies con excepción de esporas bacterianas. En cambio, la esterilización 

busca eliminar por completo microrganismos en superficies [6, 7]. Además de los desinfectantes 

y esterilizantes, existen también los antisépticos que se diferencian de los desinfectantes en su 

aplicación y concentración, ya que la empleabilidad de los antisépticos es en aplicaciones tópicas 

y busca destruir o inhibir microorganismos, además que la concentración de los productos con esta 

función es reducida [8]. Por último, los biocidas son una mezcla de sustancias activas con múltiples 

medios (atomizador, aerosol, pinturas, etc.) que tienen como objetivo (incluidos los 

microorganismos) destruir, contrarrestar o inhibir cualquier organismo nocivo, por lo tanto, 

engloban a los desinfectantes, plaguicidas, conservadores, entre otros [9]. 

2.2. Infecciones nosocomiales y tipos 

Las infecciones nosocomiales son aquellas cuyo contagio es debido a la interacción del entorno 

médico, como instrumentos médicos, salas de espera, hasta sistemas de ventilación, las cuales, no 

estaban presentes antes de su ingreso al hospital, por esta razón son llamadas también como 

Infecciones Asociadas a la Atención de la Salud [10]. Las infecciones nosocomiales son un 

problema grave, no sólo en México, sino en el mundo, ya que representan los primeros lugares de 

decesos a nivel global [11]. La incidencia de las infecciones nosocomiales está influenciada a 

diferentes factores, sin embargo, éstos pueden englobarse en dos, los extrínsecos y los intrínsecos 

[12]. Dentro de los factores intrínsecos se encuentran la edad, obesidad, si el paciente es fumador, 

la nutrición, el sistema inmunológico del paciente (edad y nutrición) y enfermedades predispuestas 

que lo hacen susceptible a microorganismos presentes en el entorno hospitalario (obesidad, niveles 

de glucosa, paciente fumador). En cambio, los factores extrínsecos se encuentran en el cuidado en 

la preparación del paciente (corte de cabello, limpieza de la piel, tiempo de cirugía) y materiales 

usados (desinfectantes, suplemento de oxígeno, sondas, ventilación, superficies) [13]. 

Entre los tipos de infecciones nosocomiales se encuentran la infección respiratoria (39.7%), 

infección urinaria (20.5%), infección del sitio de intervención quirúrgica (13.3%) e infección del 

sitio de inserción de un catéter vascular (7.3%), donde el porcentaje entre paréntesis representa los 
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resultados obtenidos en hospitales generales de las principales instituciones públicas de salud en 

México [14]. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), en su trabajo “Prevención de las infecciones 

nosocomiales: Guía práctica” ha clasificado las infecciones nosocomiales por los sitios de 

contagio, siendo estos: infecciones urinarias, infecciones del sitio de una intervención quirúrgica, 

neumonía nosocomial, bacteriemia nosocomial y otras [15]. 

Infecciones urinarias: las infecciones por vías urinarias representan entre el 30 y 50 % de todas 

las infecciones nosocomiales [16, 17]. Estas se deben a dos causas principales, por origen 

endógeno y por ambientes húmedos en los hospitales. Lesiones en el tracto urinario debido a 

catéteres permanentes representan el 80% de estos casos, sin embargo, también se presentan por 

anomalía congénita, deficiencia neurológica o cálculos [18, 19]. Entre los microorganismos 

causantes de las infecciones urinarias se encuentran E. coli, Enterococcus y Klebsilla, siendo la E. 

coli la que tiene el mayor porcentaje [20]. 

Infecciones del sitio de intervención quirúrgica: Son las infecciones desarrolladas durante o 

después de un procedimiento quirúrgico invasivo [21]. Este tipo de infecciones es causado por 

gérmenes como Staphylococcus, Streptococcus y Pseudomonas, siendo el Staphylococcus aureus 

el más recurrente (23%) según un estudio en los Estados Unidos [22, 23].  

Neumonía nosocomial: Esta infección se transmite principalmente por las vías respiratorias debido 

al uso de ventilación mecánica en salas de hospitalización médica o salas quirúrgicas, ocupando 

el segundo lugar de frecuencia en las infecciones nosocomiales [24]. La etiología microbiológica 

de la neumonía nosocomial es de amplio espectro, siendo lo más común las bacterias y raramente 

producidas por hongos o virus. Entre los microorganismos más frecuentes encontrados en la 

neumonía nosocomial es S. aureus, P. aeruginosa, H. influenzae y K. pneumonieae [25].   

Bacteriemia nosocomial: la bacteriemia nosocomial está estrechamente relacionada con el sitio de 

entrada a la piel del dispositivo intravascular y los catéteres venosos durante la estancia en el 

hospital. La mortalidad global de esta asciende del 19% hasta el 50% siendo S. aureus y 

Staphylococcus coagulase negativo los microorganismos con la frecuencia, tanto en la sala general 

como en cuidados intensivos [26, 27].  
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Otras: existen otros sitios que pueden infectar a una persona, sin embargo, otros sitios frecuentes 

son infecciones en piel y tejidos blandos (úlceras y quemaduras), gastroenteritis (la más común en 

niños), infecciones en los ojos, endometris e infecciones en los órganos genitales (después del 

parto) [15].  

2.3. Aspecto mundial y nacional de las infecciones nosocomiales 

2.3.1. Implicaciones (carga) de las infecciones nosocomiales en países desarrollados, en vía 

de desarrollo y subdesarrollados 

Como es de esperarse, la presencia o mortalidad de las infecciones nosocomiales en los países 

desarrollados es sustancialmente menor que en los países en vías de desarrollo, con un estimado 

de 4.5-7.1 pacientes por cada 100 para los países en desarrollados y 15.5 pacientes por cada 100 

para países en vías de desarrollo [28]. A pesar de que, la mortalidad de las infecciones 

nosocomiales en los países desarrollados es menor que en los países en vías de desarrollo, estas 

cifras siguen siendo un valor considerable. 

Existen diversas razones por las que los países en desarrollo tienen un valor por debajo de la media 

con respecto a los de vías en desarrollo, ejemplos de estas han sido listadas por Sharmila et al. 

[29]: 

1. Programas para el control y prevención de infecciones. 

2. Directrices 

3. Educación y formación 

4. Vigilancia 

5. Estrategias multimodales 

6. Seguimiento y auditorias 

7. Carga de trabajo, dotación de personal y ocupación de camas 

8. Construcción del entorno, materiales y equipo 

En el caso de México, existe un Comité para la Detección y Control de Infecciones Nosocomiales 

(CODECIN) encargado de las medidas listadas por Sharmila et al. Donde sus funciones engloban 

actividades, proyectos y programas para la prevención, detección y control de infecciones 

nosocomiales [30, 31].  
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A su vez, un informe documental en extenso titulado “Medición de la prevalencia de infecciones 

nosocomiales en hospitales generales de las principales instituciones públicas de salud” del 2011 

evidencia las políticas relacionadas al control de las infecciones nosocomiales, como son [32]: 

 Políticas de manejo de alimentos 

 Políticas de esterilización, desinfección y antisépticos 

 Políticas de manejo de catéteres y soluciones parenterales 

 Políticas de uso de antibióticos 

2.3.2. Microrganismos causantes de infecciones nosocomiales en instituciones mexicanas 

En la república mexicana las instituciones de salud se dividen en grupos, clases y subclases. Dando 

énfasis en la primera clasificación (grupos), éstos están formados por instituciones de salud del 

sector público, del sector privado e instituciones de prepago (aseguradoras y bancos) [33]. La 

mayor parte de las personas, asisten al sector público, ya sea por afiliación en el trabajo, seguro 

social, seguro facultativo o precio. Esta demanda de servicios hace que las instalaciones y equipos 

sean insuficientes para sobrellevar de manera adecuada a cada paciente, volviéndose un foco para 

la proliferación de microorganismos causantes de infecciones nosocomiales.  

De acuerdo a un estudio del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) en el 2016 reveló los 

principales microrganismos causantes de infecciones nosocomiales encontrados, a su vez 

comparándolos con un estudio anterior del 2011 [34, 35]. Sus resultados mostraron que el 

microorganismo más frecuente fue Escherichia coli con un 24%, seguida de Staphylococcus 

coagulasa-negativa (19%) y Pseudomonas aeuroginosa (15%). Sin embargo, los otros 

microrganismos tienen un porcentaje de igual manera alto, donde el 80% incluye 5 

microorganismos (Ilustración 1).  
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Ilustración 1 Microorganismos causantes de infecciones nosocomiales en México [34, 35] 

Otro estudio similar, pero elaborado en países desarrollados (EUA y UE) reportó resultados 

similares a México para la UE y ligeramente distintos para EUA, teniendo este último, 

microorganismos diferentes es sus resultados [36, 37]. Para el caso de los EUA, los 

microorganismos más recurrentes fueron Staphyloccocus aureus con un 22%, seguido por 

Escherichia coli (16%) y Staphyloccocus coagulasa negativo (16%) (Ilustración 2). En cambio, 

para la UE, Escherichia coli (22%), Pseudomonas aeuroginosa (18%) y Staphyloccocus coagulasa 

negativo (17%) estuvieron en los primeros lugares (Ilustración 3).  



 
17 

 

Ilustración 2 Microorganismos causantes de infecciones nosocomiales en EUA [36, 37] 

 

Ilustración 3 Microorganismos causantes de infecciones nosocomiales en UE [36, 37] 
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Esta información arroja deducciones interesantes, ya que, da un indicio de la procedencia de éstos 

microorganismos y posibles cadencias en los centros médicos de cada país. En esta comparación, 

es notable, que Escherichia coli y Staphylococcus aureus son los microorganismos más 

abundantes. Por la literatura de investigaciones anteriores, se encuentra que, Escherichia coli es 

una bacteria común, proveniente del tracto intestinal y causante de diarrea y muerte infantil [38]. 

Por otra parte, Staphylococcus aureus es una bacteria anaerobea, proveniente de las mucosas o la 

piel y causante de infecciones cutáneas y de mucosas, considerada como el principal causante de 

las enfermedades nosocomiales [39]. Analizando estos dos microorganismos, Eschericia coli 

puede aparecer en las superficies inanimadas por la falta de higiene en las personas y 

Staphylococcus aureus por falta de higiene en procedimientos invasivos intravenosos.  

2.3.3. Tiempo de permanencia de diferentes microorganismos causantes de infecciones 

nosocomiales 

El tiempo de permanencia de los microorganismos causantes de infecciones nosocomiales es 

variado, pudiendo permanecer desde horas hasta meses o años. Además, que, su persistencia se ve 

afectada por el tipo de superficie y las condiciones ambientales en las que se encuentren. Para las 

bacterias Gram positivas y Gram negativas se ha comprobado que su persistencia se incrementa 

en superficies secas y a temperaturas bajas (4-6 ºC). En el caso de los hongos, especialmente de 

Candida albicans, las condiciones óptimas se encuentran en lugares húmedos, bajas temperaturas 

y presencia de suero y albúmina. Por último, los virus persisten en superficies lisas, de baja 

temperatura y baja humedad.  

En síntesis, de anteriores estudios, la persistencia de los microorganismos causantes de infecciones 

nosocomiales en México es [40, 41]: 

Acinetobacter spp.: 3 días a 5 meses 

Escherichia coli: 1.5 horas a 16 horas 

Klebsiella spp.: 2 horas a 30 meses 

Pseudomonas aeruginosa: 6 horas a 16 meses 

Staphylococcus aureus: 7 días a 7 meses 

Candida albicans: 1-120 días 
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SARS: 72-96 horas 

Es sorprendente que algunos puedan durar años sobre una superficie y más sorprendente aún, que 

los que tienen mayor tiempo de permanencia son los que se encontraron en mayor porcentaje en 

las Instituciones Mexicanas de Salud Pública. 

2.4. Bacterias 

Las bacterias son microrganismos que se pueden clasificar de acuerdo al número de capas lipídicas 

que contiene su membrana, siendo Gram-positivas las que contienen una gruesa capa de 

peptidoglicano y Gram-negativas las que tienen una capa pequeña de peptidoglicano interior y una 

exterior (Ilustración 4). Sin embargo, hay casos aislados de bacterias que no contienen capa, pero 

habitan en otras células para su subsistencia. El tamaño de éstas puede variar de 200 micrómetros, 

como es el caso de Schaudinnum bütschlii hasta 1 o 20 micrómetros, como Mycoplasma 

gallicepticum. A su vez, las bacterias se pueden dividir por su morfología (morfología bacteriana), 

donde éstas presentan formas simples como los cocos y bacilos hasta complejas como las 

helicoidales [42]. 

 

Ilustración 4 Bacterias Gram positiva y Gram negativa y sus partes (elaborado en Biorender) 
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2.5. Virus 

Los virus son entidades que se caracterizan por tener ADN o ARN, pero no ambos. Aunque su 

definición está aún en debate, se ha propuesto asignarles un propio reino, ya que no pueden ser 

considerados como organismos vivos. El tamaño de los virus ronda los 20 nm como Parvovirus 

hasta los 600 nm como el virus del Ébola. La morfología vírica es variada, pueden encontrarse de 

forma helicoidal, icosaédrica, con envoltura o complejos. Los más comunes son con envoltura y 

sin envoltura (Ilustración 5). Se consideran parásitos, ya que, requieren de invadir las células para 

su replicación. Para su reproducción, el ciclo consta de 6 paso: la adsorción, penetración, despojo, 

replicación, ensamblaje, y liberación [42]. 

 

Ilustración 5 Virus envuelto y no envuelto y sus partes (elaborado en Biorender) 

2.6. Hongos 

Los hongos pertenecen a los organismos eucarióticos con estructura más compleja que las bacterias 

y los virus. Éstos contienen un núcleo bien definido, mitocondria, aparato de Golgi y retículo 

endoplásmico. Los hongos pueden ser clasificados por su forma, teniendo forma unicelular, 
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filamentosa y dimórfica (Ilustración 6). A pesar que, a primera instancia, los hongos son 

relacionados automáticamente a las setas, éstos se encuentran de igual manera en escala 

microscópica, y causa problemas importantes de salud, por esta razón su estudio corresponde a la 

microbiología. Para los hongos de interés en esta tesis y los cuales, están relacionados a las 

infecciones nosocomiales, son las levaduras y hongos dimórficos [42].  

 

Ilustración 6 Estructura de Candida albicans y Aspergillus candidus (elaborado en Biorender) 

2.7. Métodos de desinfección 

2.7.1. Desinfectantes químicos o modalidades al tacto 

Alcoholes 

Los alcoholes, tales como etanol, alcohol isopropílico, y n-butanol, han sido implementados 

ampliamente como desinfectantes de superficies, llegando a ser ingredientes activos principales 

en múltiples productos desinfectantes. No obstante, los más usados son el etanol y el alcohol 
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isopropílico, ya que el n-butanol es acompañado habitualmente del alcohol isopropílico al 70% 

(v/v) [43, 44]. 

Diferentes trabajos, inclusive de hace más de 200 años, estudiaron la eficiencia desinfectante de 

los alcoholes en diferentes porcentajes. Las primeras conclusiones encontraron que un porcentaje 

de 25%-90% como el ideal para desinfectar y más recientemente, se acortó este intervalo a 60-

90% (v/v) [43]. A pesar de las ventajas que tiene el alcohol en términos de desinfección, este 

cuenta con un espectro limitado a bacterias y virus y evaporación rápida. Además, de posibles 

problemas dermatológicos en usuarios de productos como gel para manos o desinfectantes en 

atomizador como son picazón, enrojecimiento y alergias [45].  

Mecanismo de acción de los alcoholes: estudios han llegado a la conclusión que el mecanismo 

principal de los alcoholes es por medio de la desnaturalización de proteínas y enzimas en bacterias, 

virus y levaduras. El mecanismo comienza por estrés alcohólico, el cual hace que la capa lipídica 

incremente su fluidez permitiendo la penetración de las moléculas de alcohol. Por consiguiente, 

estas moléculas de alcohol se enlazan con las proteínas o enzimas por medio de puentes de 

hidrógeno en la estructura proteica terciaria, y estos a su vez forman nuevos enlaces entre el alcohol 

y las cadenas laterales de la proteína [46, 47].  

Aldehídos 

Los aldehídos son compuestos orgánicos con grupo funcional carbonilo, los cuales, el 

glutaraldehído y formaldehído son los principales exponentes en el ámbito de la desinfección por 

su amplio espectro desinfectante. Además del glutaraldehído y el formaldehído, existen otros con 

poder desinfectante, como son el benzaldehído, succinaldehído y ftalaldehído [48].  

Dentro de las aplicaciones de los aldehídos en el área de la desinfección y esterilización, el 

glutaraldehído ha dominado la esterilización de endoscopios gastrointestinales, siendo la 

concentración del 2% la más extendida no sólo para aplicaciones de endoscopios 

gastrointestinales, también tubos de presión para espirometría, dializadores, transductores, equipos 

de anestesia y terapia respiratoria [48]. 

A pesar de que los aldehídos han sido ampliamente utilizados por más de 50 años, diversos estudios 

demuestran problemas de salud graves con las concentraciones recomendadas. Problemas 

comunes son la irritación y alergias [49]. 
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Mecanismo de acción: tanto el glutaraldehído y el formaldehído inactivan microorganismos por la 

alquilación de grupos amino, carboxilo, hidroxilo y sulfhidrilo alterando la síntesis de ARN, ADN 

y proteínas por los átomos de nitrógeno del anillo de las bases de purina [50, 51].  

Clorhexidina 

La clorhexidina es una bisbiguanidinaa catiónica ampliamente usada en el área de la desinfección 

desde los años 50s [52]. Aunque existen otras moléculas pertenecientes a la familia de las 

guanidinas como son la alexidina y las biguanidas poliméricas como agentes desinfectantes, la 

clorhexidina ha sido la más difundida, pudiéndola encontrar en enjuagues bucales, jabones e 

instrumentos quirúrgicos [53]. Otra aplicación de la clorhexidina relacionada a la desinfección, es 

su efecto preservativo en formulaciones como jabones para manos, champús y cremas. 

Mecanismo de acción: el mecanismo de la clorhexidina ha sido descrito de dos formas distintas, 

anteriormente se le atribuía su mecanismo a la inactivación de la enzima ATPasa, sin embargo, un 

estudio posterior con E. coli demostraron que el verdadero mecanismo de acción era la disrupción 

de la membrana citoplasmática. La clorhexidina es adsorbida por los fosfatos de los componentes 

proteicos de la pared celular bacteriana, éstos penetran y rompen la membrana citoplasmática 

bacteriana [54, 55].  

Compuestos de cuaternarios de amonio 

Los primeros compuestos de amonio cuaternario implementados en el área de la desinfección 

fueron n-alquil metil bencil cloruro de amonio o mejor conocido como cloruro de benzalconio, los 

cuales emergieron en los 50s [56]. Los cuaternarios de amonio han ido evolucionando y siendo 

divididos por generaciones: 

 1ra generación: Cloruro de N-alquil dimetil bencil amonio 

 2da generación: Cloruro de alquil dimetil etilbencil amonio 

 3ra generación: Cloruro de N-alquil dimetil bencil amonio + cloruro de alquil dimetil 

etilbencil amonio 

 4ta generación: Cloruro de alquil dimetil amonio 

 5ta generación: Cloruro de alquil dimetil amonio + Cloruro de N-alquil dimetil bencil 

amonio 
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En la actualidad existen 5 generaciones de compuestos de amonio cuaternario, siendo la 3ra (1ra 

más 2da) y 5ta (1ra más 4ta) generación una combinación de las anteriores. Acompañado al 

tiempo, los compuestos de amonio cuaternario han mejorado su poder desinfectante con 

concentraciones cada vez menores [57, 58].  

En el mercado actual, los cuaternarios de amonio más utilizados son aún los de la 1ra generación, 

que pueden ser encontrados en multitud de productos desinfectantes, sin embargo, la 5ta 

generación empieza a adentrarse al área de la desinfección [59]. Aunque, en la literatura, sólo se 

reconocen 5 generaciones de compuestos de cuaternario de amonio, es posible encontrar reactivos 

que tienen como clasificación 6ta y 7ma generación, sin embargo, no están aún reconocidos. 

Mecanismo de acción de los compuestos de amonio cuaternario: Diversos estudios han buscado 

explicar el mecanismo de inhibición de los compuestos de amonio cuaternario sobre diferentes 

organismos, no obstante, el mecanismo que los ha descrito mejor, así como otros compuestos 

catiónicos, es por la perturbación de la bicapa lipídica, seguido de la perdida de material por un 

proceso osmótico [60].  

Compuestos liberadores de halógenos 

Los compuestos clorados y iodados son los principales representantes de este grupo. Entre los 

compuestos clorados más comunes encontrados en desinfección son el hipoclorito de sodio, 

hipoclorito de calcio, y dióxido de cloro, todos estos teniendo un nivel intermedio en desinfección. 

En el caso de los compuestos iodados, generalmente son usados como antisépticos, pero el cloruro 

de iodo y monobromuro de iodo pueden ser encontrados en soluciones desinfectantes. Ejemplos 

típicos de desinfección con iodo es en alimentos, agua para beber y agua de piscinas.  

Mecanismo de acción de los compuestos clorados: el mecanismo de acción cambia dependiendo 

del compuesto clorado utilizado, pero pueden resumirse en los siguientes puntos [48]: 

 Por electronegatividad: oxidación de enlaces pépticos y desnaturalización de proteínas. 

 Oxidación de grupos tiol. 

 Decremento de la producción de adenosín trifosfato. 

 Alterando permeabilidad de membrana externa por fuga de iones K+. 
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Mecanismo de acción de los compuestos iodados: al igual que los compuestos clorados, el 

mecanismo de acción de los compuestos iodados se puede resumir en los siguientes puntos [61, 

62]: 

 Detención de la síntesis de proteínas por oxidación del grupo S-H. 

 Impedimento estérico de enlaces de hidrógeno por yodación del grupo fenólico. 

 Inmovilización de membranas lipídicas. 

El desarrollo e implementación de nanopartículas, entendiéndose como cualquier estructura en 

escala nanométrica (esferas, esferoides, tubos, estrellas, etc.) entre 0.1nm a 500 nm ha tenido un 

gran impacto en todas las áreas de la ciencia, que, en el caso de la desinfección, no es una 

excepción. La incorporación de agentes nanostructurados con objetivo de desinfectar diversas 

superficies es una realidad y es cada vez más frecuente encontrarlos en productos comerciales. La 

cinética química de los materiales nanoparticulados (velocidad de reacción), así como su actividad 

antimicrobiana de algunos metales (Ag y Cu) se ve incrementada debido al aumento del área 

superficial [63]. Además, el diseño de nanopartículas permite cambiar la forma en que 

interactuarán con los microorganismos ya que pueden funcionar como recubrimientos (siendo un 

material inerte; ejemplo: Au), transportador (encapsular otros ingredientes activos), anclajes 

(incorporación de receptores) y guiados (guiados por magnetismo) [64].  

Mecanismo de acción: se ha descrito mucho sobre el mecanismo de acción de las nanopartículas, 

es común que se describa por los mecanismos antes mencionados y estos varían con la forma 

(esferas, estrellas, capsulas), el tamaño (preferentemente <50 nm), combinación de las 

nanopartículas (bimetálicas, polimetálicas, inorgánicas-orgánicas). No obstante, si se analizan las 

más comunes (esféricas) y siendo de elementos puros (Ag, Au, Cu, etc.), el mecanismo de acción 

es por la alteración en la producción de especies reactivas de oxígeno. Debido a su tamaño, las 

nanopartículas pueden atravesar la membrana citoplasmática por fagocitosis o difusión [65, 66].  

2.7.2. Modalidades autómatas o sin tacto 

Aparatos UV-C 

Entre las longitudes de onda UV se encuentran la A, B y C, sin embargo, la C es la única 

confirmada para la desinfección ya que la A y B han resultado ser considerablemente menos 

eficientes para esta aplicación [67]. La efectividad antimicrobiana de la radiación UV-C está 
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determinada por el tiempo de incidencia y la distancia entre la fuente de luz y la superficie a 

desinfectar. Diversos estudios han realizado pruebas con estos dos parámetros y llegado a la 

conclusión que deben ser distancias menores a 2.4 metros y tiempos exposición de 30 minutos 

[68].  

Mecanismo de acción: Los ácidos nucleicos de los microorganismos son susceptibles a una 

longitud de onda entre 250 nm -270 nm, por lo tanto, la luz UV-C (200-280 nm) inactiva los 

microorganismos dañando el material genético (ADN o ARN) [69].  

2.7.3. Superficies auto limpiantes o antimicrobianas 

Al escuchar superficies desinfectantes o auto limpiantes suena como una última tendencia, no 

obstante, estas superficies han sido usadas hace mucho tiempo atrás, aprovechando las propiedades 

intrínsecas de ciertos materiales, como la plata y el cobre (cubiertos, chapas y vasijas). En el caso 

de las superficies autolimpiantes, éstas también pueden ser encontradas en la naturaleza, por 

ejemplo, en el reino vegetal, las plantas de la familia de las Nelumbonaceae, donde sus hojas 

presentan superhidrofobicidad debido a un recubrimiento ceroso y la morfología de éstas [70]. Por 

otro lado, en el reino animal, las plumas de aves presentan superhidrofobicidad por la 

heterogeneidad de la superficie descrito por el estado de Cassie-Baxter y con el propósito de no 

estropear el vuelo [71]. Por estos ejemplos, la ciencia ha querido imitar o incorporar estas 

propiedades en aplicaciones de desinfección por diferentes medios [72]. 

Tipos Ejemplos Referencias 

Superficies anti-adhesivas 

Superficies cargadas 

negativamente, Recubrimientos 

poliméricos (óxido de 

polietileno y polietilenglicol), 

Modificación topográfica 

(nanotubos y nanofibras) 

73, 74, 75 

Superficies antimicrobianas 

Materiales intrínsecamente 

activos (Ag y Cu), superficies 

que contienen agentes activos 

(electrospinning, cuaternarios de 

amonio, nanopartículas) 

76, 77  

Superficies fotoactivadas TiO2 78 
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Capítulo 3 Metodología 

3.1. Estrategia 

Para el desarrollo del desinfectante, se propone un estudio en tres fases (Ilustración 7). La fase 1 

engloba la estabilidad de la formulación, así como el control de los parámetros estéticos por medio 

de optimización. La fase dos se centra en analizar y demostrar el amplio espectro de la formulación, 

la sinergia de los reactivos y su permanencia en superficie. Por último, la fase 3, se enfoca en la 

forma en que será distribuido, su aplicación y costo respecto a desinfectantes ya existentes en el 

mercado.  

 

Ilustración 7 Estrategia y fases del desarrollo del desinfectante 

3.2. Síntesis de nanopartículas de plata 

Para la obtención de nanopartículas de plata se realizó una síntesis por medio del método conocido 

como bottom-up; para esto se prepararon 2 soluciones definidas de la siguiente manera: 

Solución 1: contiene el precursor de plata. 

Solución 2: contiene el agente reductor y estabilizador. 

Procedimiento 

1. Se calentó la solución 2 hasta el reflujo y se mantuvo con agitación. 
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2. Cuando la solución 2 alcanzó el reflujo, se añadió la solución 1.  

3. Se mantuvo el reflujo por 10 minutos, después se pasó el matraz a otro agitador para que 

la solución se enfriara a temperatura ambiente. 

4. Se guardó la solución en un frasco ámbar para protegerlo de la luz.  

3.3. Elaboración de la formulación base 

El procedimiento de elaboración de los desinfectantes consta de tres partes listadas enseguida: 

1. Disolución en alcohol (Alcohol, surfactantes, compuestos de amoniaco, derivados 

bifenólicos) 

2. Disolución en agua (Derivados clorados y metales nanoparticulados) 

3. Mezcla de parte 1 en parte 2. 

La razón de este procedimiento radica en el grado de solubilidad de cada reactivo, en el caso de 

los usados en la formulación algunos son poco solubles en agua o poco solubles en alcohol. 

3.4. Métodos estadísticos en formulaciones 

Es común usar herramientas de la estadística para optimizar un sin número de proyectos, 

aplicaciones en áreas como la agricultura, reacciones químicas, líneas de producción y 

formulaciones, etc [79-82]. En el caso específico de las formulaciones, una herramienta 

comúnmente utilizada es el Diseño de Experimentos, de los cuales, existen una gran variedad 

(Tabla 1). 

Tabla 1 Métodos estadísticos usados en la optimización de formulaciones 

Método estadístico Aplicaciones Referencias 

Factorial 

Procesos, desarrollo de 

productos, optimización y 

sistemas 

83 

Superficie 

Optimización de procesos, 

comportamiento de datos, 

desarrollo de productos 

84, 85 

Mixto 
Funciones matemáticas, 

optimización de procesos 
86 

Taguchi Optimización de procesos 87 



 
29 

 

Con base a lo expresado en la Tabla 1, se ha optado por la implementación del diseño factorial, ya 

que, para la formulación base, sólo 4 reactivos fueron sujetos a modificaciones en un rango 

limitado.   

3.5. Consideraciones para el diseño factorial 

El motivo de la optimización es entender la influencia que hay en los reactivos y en el resultado 

final teniendo como meta parámetros físicos/estéticos como son la producción de espuma y 

turbidez. 

El diseño factorial se suele expresar como 2n, donde 2 son los límites y n las variables de estudio. 

Para este caso, se aplicará un diseño de 24, ya que, de la cantidad de reactivos en la formulación, 

4 son los que tienen mayor influencia en la turbidez y en la producción de espuma debido a sus 

características fisicoquímicas. En la Tabla 2 se muestran las variables, límites y diseño aleatorio 

generado por el programa MINITAB 19, entendiéndose como base a la concentración utilizada. 

Tabla 2 Diseño de experimentos para la formulación del desinfectante 

Parámetros Componentes Unidades Nivel bajo (-1) Nivel alto (1) 

X1 Alcohol g Base - 15 Base + 15 

X2 Agua g Base -12 Base +12 

X3 
Surfactante 

catiónico 
g Base - 0.1 Base + 0.1 

X4 
Surfactante no 

iónico 
g Base – 0.1 Base + 0.1 

 

3.6. Procedimiento para optimización de turbidez 

Para la implementación del diseño factorial es necesario tener un valor numérico de las pruebas, 

en el caso de la producción de espuma, no presenta problemas ya que el valor numérico proviene 

del espesor de la espuma en la superficie de la solución en centímetros. Sin embargo, la claridad o 

turbidez de la muestra es un parámetro cualitativo. Para llevar la turbidez a un parámetro 

cuantitativo se propone la utilización de un software de imagen gratuito llamado IMAGE. La forma 

de trabajo de este software se basa en la creación de áreas en una fotografía, la cual le asigna un 
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valor en pixeles a cada área, y este valor en pixeles, es el valor que se digitará en el software de 

diseño de experimentos. Para la captura de la imagen, se diseñó y construyó una celda con interior 

blanco, luz artificial y una cámara colocada a 12 cm de distancia para controlar las condiciones de 

fotografía como se muestra en la Ilustración 8. Una vez tomada la foto se analiza en el software de 

imagen y se captura el valor de pixel como resultado. 

 

Ilustración 8 Celda de captura de imágenes para el análisis de la turbidez 

Los resultados muestran la correcta implementación de este sistema, ya que el grado de turbidez 

de la muestra corresponde con el incremento de los valores en pixeles. 

3.7. Procedimiento para optimización de espumado 

La producción de espuma en las formulaciones desinfectantes es un factor fundamental a analizar 

ya que genera problemas en diferentes industrias. El producto ideal debe presentar apenas turbidez 

y espuma. El procedimiento para optimizar este parámetro es listado: 

1. En botellas de 250 ml se añadió la muestra y se colocó en la cámara aislada utilizada en la 

prueba de turbidez.  

2. Las muestras se agitaron manualmente durante 10 s y se dejaron reposar durante 5 min a 

temperatura ambiente.  

3. A continuación, se tomaron las medidas del espesor de la espuma con una regla común y 

se analizaron los datos numéricos utilizando el diseño factorial (Ilustración 9). 
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Ilustración 9 Medición del espesor de espumado 

3.8. Microbiología 

Cultivo microbiano: se inocularon colonias de células recién cultivadas cada una por separado. 

Para bacterias se utilizó caldo de soya tripticaseína recién preparado (TSB; Becton Dickinson, 

Sparks, MD, EE. UU.). Para C. albicans se utilizó caldo de dextrosa de papa (PDB; Becton 

Dickinson, Sparks, MD, EE. UU.). Cada inóculo se diluyó en el caldo nuevo correspondiente a 

aproximadamente 1×107 unidades formadoras de colonias (UFC)/ml, que se utilizó como 

concentración microbiana para los estudios antimicrobianos. 

Actividad antimicrobiana de los desinfectantes por evaluación de medio recuperado: Para esta 

evaluación se utilizó la técnica de neutralización y recuperación de células viables por Dey y 

Engley para medir la actividad antimicrobiana de la formulación desinfectante. El procedimiento 

es el siguiente: 

1. 1 ml de cada desinfectante formulado fue añadido en 8.9 mL de caldo neutralizante Dey 

and Engley (D/E), se mezcló y se incubó durante 30 min a temperatura ambiente.  

2. La mezcla se inoculó con 0.1 ml de cultivo microbiano de trabajo por separado y se incubó 

a 37 °C durante 48 h.  

3. Por consiguiente, cada tubo de cultivo se agitó cuidadosamente durante 15 s, se sembraron 

0,1 ml de cada mezcla de cultivo en una placa de agar D/E reciente. Por cada evaluación 

microbiana se incubó a 37 ° C durante 48 h.  

4. Después de la incubación, se contó el organismo recuperado y se expresó como log10 de 

UFC/ml. 
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Estudio de reto microbiano: esta prueba siguió los lineamientos de la Norma Oficial Mexicana 

para pruebas germicidas NMX-BB-040-SCFI-1999, la cual, menciona que la carga microbiana 

viable inicial debe ser reducida en un 99.999% en 30 segundos de exposición usando los 

microorganismos de E. coli y S. aureus. El procedimiento para esta prueba fue el siguiente: 

1. Con una pipeta estéril, 1 mL de cada suspensión microbiana fue transferido a 9 mL de la 

fórmula desinfectante que contenía 0.2% BC. Por consiguiente, se ajustaron diferentes 

tiempos experimentales (0,5, 1,0, 5,0 y 10,0 min).  

2. En los puntos de tiempo correspondientes, se homogeneizó cada suspensión y se diluyó 1 

ml de mezcla de cultivo con 9 ml de caldo neutralizante D / E.  

3. Después se sembró 1 ml de la solución neutralizada y se extendió sobre placas de agar de 

soya tricapseína.   

Incubación: en dos placas en condiciones aeróbicas a 35 ° C durante 48 h. 

Conteo: Se contó el número resultante de colonias en crecimiento en cada placa y se calculó el 

porcentaje de reducción usando la carga microbiana inicial.  

Controles: 

 Positivos: microorganismos evaluados en paralelo utilizando agua desionizada.  

 Negativos: desinfectantes comerciales (Lysol®; Benckiser, México y Dermocleen®; D.C.; 

Degasa, México). 

Estudio de difusión en agar: este estudio se evaluó aplicando la prueba de difusión en agar bajo 

los siguientes pasos: 

1. Se cultivaron 0.1 mL de organismos de prueba separados en placas de TSA (25 mL de TSA 

líquido por placa de Petri de 100 mm).  

2. Pasados 30 min, se hicieron 3 agujeros de 7 mm de diámetro y 4 mm de profundidad por 

plato donde se agregaron 50 μL del desinfectante de prueba correspondiente por separado 

para cada organismo. Los inóculos estuvieron a 37 ° C durante 24 h.  

3. Con un calibre electrónico digital se midieron las zonas de inhibición y se contaron con un 

contador de colonias de campo oscuro. 
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Preparación de superficies 

Uno de los principales objetivos del desinfectante es la impregnación duradera de los agentes 

activos en superficies inanimadas, ejemplos de estas superficies son en telas (ropa de vestir, batas 

de laboratorio, cubrebocas); metales (acero inoxidable, acero, aluminio, cobre); y otros materiales 

(plásticos, maderas, resinas). Para este trabajo se comprobó la impregnación en las fibras de un 

cubrebocas quirúrgico. Para su visualización en el microscopio electrónico, la preparación de las 

mascarillas fue la siguiente: 

1. La mascarilla utilizada es completamente nueva y se corta a una medida de 2 cm x 2 cm 

para cada una de las capas.  

2. Las muestras son colocadas en un cristalizador para evitar el contacto con otras superficies. 

3. Se impregna cada muestra con el desinfectante formulado en forma de goteo (Ilustración 

10).  

4. Cuando se seca la muestra por completo, se impregna de nuevo con el desinfectante. Este 

paso se repitió 3 veces para asegurar que las muestras han sido bien impregnadas.  

5. Las muestras se guardan en una caja Petri hasta su análisis en el microscopio electrónico.  

 

Ilustración 10 Muestras de mascarilla impregnadas con el desinfectante formulado (elaborado en 

Biorender) 
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Capítulo 4 Resultados y discusión 

4.1. Formulación general 

Para la formulación del desinfectante se realizó una revisión bibliográfica de los agentes químicos 

tradicionales, agentes inactivadores, y nuevas tendencias [88]. La formulación base y su 

comparación con otros desinfectantes frecuentes en el mercado son captados en la Tabla 3. 

Tabla 3 Comparación de agentes activos, tipos y espectro 

Marca Activos Tipo Espectro Referencia 

Lysol 

desinfectante en 

atomizador 

Alquilo (50% C14, 

40% C12, 10% C16) 

dimetil bencil amonio 

sacarinato 

Compuesto de 

amonio 

cuaternario 

Bacterias, 

hongos y virus 
89 

Etanol Alcohol 
Bacteria, 

hongos y virus 
89 

Sanytol 

desinfectante 

Cloruro de 

didecildimetilamonio 

Compuesto de 

cuaternario de 

amonio 

Bacterias, 

hongos y virus 
90 

Cimarrón 

desinfectante 

- Alcohol 
Bacteria, 

hongos y virus 
91, 92 

- 
Derivados 

clorados 

Bacteria, 

hongos y virus 
93, 94 

- Surfactantes 
Bacteria, 

hongos y virus 
95, 96 

- 

Compuestos  de 

amonio 

cuaternario 

Bacterias, 

hongos y virus 
97, 98 

- 
Derivados 

bifenólicos 

Bacterias y 

hongos 
99, 100 

- 
Metales 

nanoparticulados 

Bacterias, 

hongos y virus 
101, 102 
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Como se puede observar los desinfectantes comerciales más comunes contienen uno o dos 

ingredientes activos, para los dos mostrados en la Tabla 3, el ingrediente activo es un compuesto 

de amonio cuaternario de 5ta generación y etanol. Como es conocido, el espectro de los 

compuestos de amonio cuaternario abarca las bacterias, hongos y virus, pero nos son tan efectivos 

contra [103]. 

El desarrollo del desinfectante contiene un total de siete ingredientes activos que abarca todos los 

mecanismos de inactivación de bacterias, hongos, virus y esporas (Ilustración 11). Además de 

proporcionar un tiempo mayor de actividad, ya que varios de los ingredientes activos pueden durar 

más de 24 horas de acción. El porcentaje de la formulación base no será presentada ya que se 

encuentra bajo esquema de protección, sin embargo, para las primeras pruebas (pruebas de 

estabilidad), únicamente dos reactivos tuvieron una concentración variable con el fin de observar 

su comportamiento. 

 

Ilustración 11 Espectro antimicrobiano teórico del desinfectante desarrollado 

4.1.1. Pruebas de estabilidad 

Después del procedimiento de mezclado, se continúa con la observación física del desinfectante. 

Los parámetros iniciales a inspeccionar fueron: conservación de una fase, turbidez de la muestra, 

y estabilidad a los rayos UV. Todos los parámetros fueron tomados justo después de su realización 
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y después de un mes de realizados y se calificó la apariencia de las formulaciones como mala, 

moderada, buena y excelente, siendo excelente si es completamente transparente. Todas las 

formulaciones se mantuvieron bajo temperaturas de laboratorio. Por consiguiente, se da una 

explicación de estos parámetros: 

Conservación de fase: para el desinfectante que se planea formular, la incorporación de todos los 

reactivos debe mantenerse en una solución homogénea.  

Turbidez de la muestra: el desinfectante ideal debe ser transparente. Se calificará el grado de 

transparencia como mala, moderada, buena y excelente justo después de la preparación y un mes 

después de ésta.  

Estabilidad a los rayos UV: Algunos reactivos pueden ser sensibles a los rayos UV del sol y 

cambiar su coloración. Un ejemplo de estos reactivos que están presentes en la formulación son 

las nanopartículas metálicas.   

Los resultados de estas observaciones son plasmados en la Tabla 4, donde se señalan como mala 

(-), moderada (+/-), buena (+), y excelente (++). Para el número de fases, se puede observar que 

todas las formulaciones mantuvieron su estabilidad física en el momento de realizarlas y después 

de un mes; inclusive continúan con una fase después de este tiempo. En cuestión de la turbidez, la 

formulación 1 y 3 presentaron cierta turbidez, sin embargo, después de 1 mes, todas las 

formulaciones quedaron transparentes. Esto puede ser debido a la solubilidad de los componentes 

y la hidratación de las cadenas en los surfactantes, un fenómeno que será explicado con más detalle 

en el capítulo “Optimización”. Para la estabilidad a los rayos UV hubo resultados distintos, que 

son completamente dependientes de la concentración de los reactivos variables.  

Tabla 4 Resultados de pruebas de estabilidad 

Parámetros 
Inicial 1 mes 

F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 

Número de fases 1 1 1 1 1 1 1 1 

Turbidez - + +/- ++ + ++ ++ ++ 

Estabilidad UV + ++ + ++ + ++ ++ ++ 
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Como conclusión de estos resultados, la Formulación 4 presentó las mejores características, ya 

que, en todos los parámetros evaluados, mostró tener las adecuadas características de un 

desinfectante. Por lo tanto, las siguientes pruebas se aplicarán a la Formulación 4. 

4.2. Optimización 

Teniendo la formulación base, es necesario la optimización de ésta. La optimización tiene como 

propósito racionalizar la cantidad de cada reactivo mientras la integridad de la formulación final 

permanece con características ideales.  

4.2.1. Turbidez 

Los resultados del software de imagen son mostrados en la Tabla 5. Las imágenes en la tabla 

muestran el área definida por el líquido dentro de la botella. Como se observa, las muestras que 

presentaron una turbidez mayor, el color del área es de un gris más fuerte, además de que su valor 

de pixel (VP) es más alto. El VP más alto fue el 13.00 y el más bajo 3.00, este último, la mayor 

parte de la superficie de la solución es transparente, con excepción de la superficie del envase. 

Tabla 5 Valores en pixeles (VP) de las muestras analizadas por el software de imágenes 

VP= 13

 

VP= 5.69

 

VP= 9.03

 

VP= 13.15

 

VP= 9.17

 

VP= 3.49

 

VP= 8.12

 

VP= 13.91

 

VP= 6.52

 

VP= 3.04

 

VP=3

 

VP= 4.34
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VP= 10.34

 

VP= 3.42

 

VP= 11.78

 

VP= 7.48

 

4.2.1.1. Diseño 

El diseño factorial es no aleatorio y los resultados fueron sintetizados en la Tabla 6. Recordando 

que el valor más pequeño corresponde a una muestra transparente y conforme incrementa el valor 

aumenta la turbidez de la muestra. De las dieciséis muestras, la 11 fue la que tuvo el valor más 

bajo (transparente) y la 8 el valor más alto (turbia). Se observa que para la muestra 11, las 

concentraciones del alcohol y el surfactante no iónico estuvieron en el límite más alto, por el 

contrario, el agua y el surfactante catiónico en el límite más bajo. Para el caso de la muestra 8, 

todos los valores estuvieron en el límite superior con excepción de surfactante no iónico. 

Tabla 6 Resultados del diseño factorial para la turbidez 

Corrida 
Variables independientes computadas 

Variables 

dependientes medidas 

X1 X2 X3 X4 Turbidez 

1 -1 -1 -1 -1 13.87±1.21 

2 +1 -1 -1 -1 5.08±0.82 

3 -1 +1 -1 -1 10.60±1.36 

4 +1 +1 -1 -1 14.58±1.26 

5 -1 -1 +1 -1 9.47±0.61 

6 +1 -1 +1 -1 3.63±0.41 

7 -1 +1 +1 -1 7.41±0.92 

8 +1 +1 +1 -1 15.02±0.97 

9 -1 -1 -1 +1 5.96±0.95 

10 +1 -1 -1 +1 3.15±0.12 

11 -1 +1 -1 +1 2.83±0.35 

12 +1 +1 -1 +1 4.35±0.03 

13 -1 -1 +1 +1 11.06±0.69 

14 +1 -1 +1 +1 3.66±0.26 
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15 -1 +1 +1 +1 12.07±0.26 

16 +1 +1 +1 +1 7.33±0.96 

 

4.2.1.2. ANOVA turbidez  

Interacción de 4 términos (Apéndice 1): Por el software utilizado (MINITAB 19), la interacción 

de 4 términos es el primer resultado para el diseño factorial propuesto. Se observa, que, el valor F 

y valor P no tienen resultado, esto es debido a que no existe alguna consideración. El objetivo de 

ANOVA es encontrar qué interacciones tienen mayor impacto en el producto final, este impacto 

se ve reflejado con un valor de p<0.05. En sistemas como desinfectantes, donde la turbidez es 

alterada por los hidrotropos o surfactantes, la primera consideración a realizar es excluir la 

interacción por 4 términos.  

Interacción de 3 términos (Apéndice 2): Al realizar la primea consideración, el software arroja 

los primeros valores para F y P. Se aprecia que, las interacciones lineales y las de 2 términos se 

acercan a la meta de 0.05, incluso, un término en la interacción de 2 términos presenta un valor de 

0.047 (Alcohol*Agua). Por lo tanto, en el caso de la turbidez de la muestra, las interacciones de 3 

términos no alteran al desinfectante, por esta razón, las interacciones de 3 términos son excluidas.  

Interacción de 2 términos (Tabla 7): Eliminando la interacción de 4 y 3 términos, y aislando las 

interacciones que presentaron un valor más alejado de significancia, fue posible obtener un modelo 

satisfactorio de turbidez (lineal = 0.036, p <0.05; 2 términos = 0.020, p <0.05). En la lineal es el 

surfactante no iónico y en la de 2 términos la combinación de alcohol*agua, por ende, para el caso 

de la formulación, ANOVA indica que los reactivos que alteran la transparencia/turbidez son el 

alcohol-agua y el surfactante no iónico. Estos resultados proporcionan una comprensión de la 

influencia de cada elemento o la unión de estos para alterar las propiedades físicas de la 

formulación general.  

Tabla 7 ANOVA de interacción de 2 términos para la turbidez 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 10 195.038 19.504 3.85 0.075 

Lineal 4 80.437 20.109 3.97 0.081 
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Alcohol 1 16.892 16.892 3.33 0.127 

Agua 1 16.281 16.281 3.21 0.133 

S. Cationico 1 6.175 6.175 1.22 0.320 

S. No iónico 1 41.088 41.088 8.11 0.036 

Interacciones de 2 términos 6 114.602 19.100 3.77 0.083 

Alcohol*Agua 1 57.532 57.532 11.35 0.020 

Alcohol*S. Cationico 1 2.088 2.088 0.41 0.549 

Alcohol*S. No iónico 1 6.605 6.605 1.30 0.305 

Agua*S. Cationico 1 11.560 11.560 2.28 0.191 

Agua*S. No iónico 1 5.736 5.736 1.13 0.336 

S. Cationico*S. No iónico 1 31.081 31.081 6.13 0.056 

Error 5 25.334 5.067   

Total 15 220.372    

 

4.2.1.3. Diagrama de Pareto de efectos turbidez 

El diagrama de Pareto de la Ilustración 12 muestra que los resultados tienen la misma tendencia 

que los de ANOVA, mostrando la combinación de alcohol-agua, surfactante catiónico-no iónico 

y el surfactante no iónico como los factores más cruciales en la turbidez de la formulación. 
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Ilustración 12 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la turbidez 

4.2.1.4. Efectos normales estadísticos turbidez 

Un complemento del diagrama de Pareto es el diagrama normal y la ecuación de regresión 

(Ilustración 13 y Ecuación 1) ya que, además de proporcionar magnitud y efecto, proporciona 

dirección. En otras palabras, se sabe si el factor incide positivamente o negativamente en la 

formulación general. Como se puede observar en la Ilustración 13, la combinación de alcohol y 

agua y surfactante catiónico tienen un efecto positivo, esto quiere decir que, al aumentar su 

concentración, aumenta la turbidez de la formulación. Por el contrario, el surfactante no iónico por 

si solo afecta negativamente a la turbidez; por lo tanto, al aumentar su concentración, la turbidez 

de la formulación disminuye. 
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Ilustración 13 Gráfica normal de efectos estandarizados para la turbidez 

Ecuación 1 Ecuación de regresión para la turbidez 

Results = 7.843-1.027 EtOH+1.009 H2O+0.621 BC-1.602 TX-100+1.896 EtOH*H2O-

0.643 EtOH*TX-100+0.850 H2O*BC+1.394 BC*TX-100 

4.2.1.5. Herramienta de optimización MINITAB 19 

El software MINITAB-19 contiene una herramienta llamada “Optimización”, con ella, es posible 

poner un valor deseado de los resultados y ajustar los ingredientes entre el intervalo de los valores 

límites en el diseño. Recordando que en el diseño la transparencia de la muestra fue para un valor 

de pixel de 3.00, el valor deseado será 3.5. 

Tabla 8 Valor deseado y experimental de la herramienta optimización 

Valores Turbidez 

Valor deseado 3.5 

Valor experimental 3.3 

Error 5.71% 

 

Después de preparar la solución de acuerdo a los valores asignados por la herramienta 

optimización, los resultados fueron plasmados en la Tabla 8. Sólo se obtuvo un error de 5.71% 
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entre el deseado y el experimental, que, por inspección visual, imposible notar la diferencia. Por 

lo que se pudo llegar a la optimización de todos los reactivos en cuestión de turbidez. 

4.2.2. Espumado 

En el caso de la producción de espuma, el registro de los resultados es mostrados en la Tabla 9. Es 

apreciable que, para la mayoría de las muestras, los niveles de espumado (NE) más altos los 

presentan las muestras con un grado de turbidez considerable.  

Tabla 9 Muestras después de la medición del espesor de la espuma y nivel de espuma (NE) en cm 

NE=1.42 

 

NE=0.05 

 

NE=5.80 

 

NE=0.05 

 

NE=1.67 

 

NE=0.05 

 

NE=4.07 

 

NE=1.18 

 

NE=0.05 

 

NE=0.05 

 

NE=6.17 

 

NE=0.05 

 

NE=1.20 NE=0.05 NE=2.50 NE=0.07 
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4.2.2.1. Diseño 

Para el espumado el diseño factorial siguió siendo no aleatorio y los resultados fueron sintetizados 

en la Tabla 10. Después de la agitación y esperar 5 minutos, las medidas del espesor de espuma 

rondaron entre 0.05 y 6.17. Para el espesor de espuma más pequeño, varias muestras presentaron 

este valor (2, 4, 6, 8, 9, 12, 14), coincidiendo con las muestras que presentaban el limite más alto 

del alcohol, con excepción de la 9. La muestra que presentó mayor espuma fue la 11 con un espesor 

de 6.17 cm, seguido de la 3 (5.80 cm) y 7 (4.07), correspondiendo el valor límite más pequeño el 

alcohol y límite máximo el agua. Sin embargo, para todos los casos, se observó que la espuma no 

era persistente, puesto que después de un par de horas, todas las muestras perdían la espuma 

completamente.   

Tabla 10 Resultados del diseño factorial para el espumado 

Corrida 

Variables independientes computadas 

Variables 

dependientes 

medidas 

X1 X2 X3 X4 
Espesor de espuma 

(cm) 

1 -1 -1 -1 -1 1.42±0.51 

2 +1 -1 -1 -1 0.05±0.00 

3 -1 +1 -1 -1 5.80±0.61 

4 +1 +1 -1 -1 0.05±0.00 

5 -1 -1 +1 -1 1.67±0.29 

6 +1 -1 +1 -1 0.05±0.00 

7 -1 +1 +1 -1 4.07±0.82 

8 +1 +1 +1 -1 1.18±0.29 
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9 -1 -1 -1 +1 0.05±0.00 

10 +1 -1 -1 +1 0.05±0.00 

11 -1 +1 -1 +1 6.17±1.15 

12 +1 +1 -1 +1 0.05±0.00 

13 -1 -1 +1 +1 1.20±0.27 

14 +1 -1 +1 +1 0.05±0.00 

15 -1 +1 +1 +1 2.50±0.70 

16 +1 +1 +1 +1 0.07±0.03 

 

4.2.2.2. ANOVA espumado 

Interacción de 4 términos (Apéndice 3): Como en el caso de la turbidez, en el espumado, de 

acuerdo a las condiciones del diseño factorial, la interacción con 4 términos no arrojó valores de 

F y P, por lo que, la influencia de los 4 ingredientes a la vez no tiene un valor significativo en la 

producción de espuma. 

Interacción de 3 términos (Apéndice 4): A diferencia de la turbidez, para la interacción de 3 

términos, ninguna interacción estuvo cerca de la condición de 0.05, por lo que, una interacción 

entre 3 ingredientes no tiene influencia en la producción de espuma. 

Interacción de 2 términos (Tabla 11): Al interactuar únicamente dos términos, ANOVA revela 

que los reactivos con mayor influencia son lineales. Para el caso del valor lineal, éste alcanzó el 

valor de significancia, pero el de 2 vías permaneció distante de él. Al aislar las interacciones más 

lejos del valor de significancia, se obtuvo un valor más próximo al de significancia para la 

interacción lineal (alcohol: 0.009 y agua: 0.0.31; p <0.05), pero la de 2 vías permaneció distante 

del valor de significancia, por lo tanto, puede dar una primera aproximación de que la producción 

de espuma es alcohol y agua. 

Tabla 11 ANOVA de interacción de 2 términos para el espumado 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 10 78.4303 7.8430 3.58 0.086 

  Lineal 4 58.3144 14.5786 6.65 0.031 



 
46 

    Alcohol 1 37.3627 37.3627 17.05 0.009 

    Agua 1 17.5352 17.5352 8.00 0.037 

    S. Cationico 1 1.1289 1.1289 0.52 0.505 

    S. No iónico 1 2.2877 2.2877 1.04 0.354 

  Interacciones de 2 términos 6 20.1159 3.3527 1.53 0.329 

    Alcohol*Agua 1 11.8164 11.8164 5.39 0.068 

    Alcohol*S. Cationico 1 3.2852 3.2852 1.50 0.275 

    Alcohol*S. No iónico 1 0.6602 0.6602 0.30 0.607 

    Agua*S. Cationico 1 3.1952 3.1952 1.46 0.281 

    Agua*S. No iónico 1 0.0827 0.0827 0.04 0.854 

    S. Cationico*S. No iónico 1 1.0764 1.0764 0.49 0.515 

Error 5 10.9583 2.1917   

Total 15 89.3886    

 

4.2.2.3. Diagrama de Pareto de efectos espumado 

El diagrama de Pareto de Ilustración 14 muestra que los resultados tienen la misma tendencia que 

los de ANOVA, mostrando el alcohol como el factor más crucial, por consiguiente, el agua y la 

combinación de estos. 
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Ilustración 14 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el espumado 

4.2.2.4. Efectos normales estadísticos espumado 

La gráfica de efectos normales estandarizados (Ilustración 15) muestra los ingredientes que alteran 

de mayor manera la formulación final. Es apreciable que el alcohol, el agua y la combinación de 

estos fueron los más importantes. Además de confirmar las primeras conclusiones asignadas por 

ANOVA y el diagrama de Pareto, la gráfica de efectos normales muestra si estos reactivos afectan 

de manera negativa o positiva la producción de espuma. Si beneficia el espumado, se dice que el 

ingrediente afecta de manera positiva, en cambio, evita el espumado, el ingrediente tendrá un 

efecto negativo. Con esto en mente, es notable que el agua tiene un efecto positivo y el alcohol un 

efecto negativo. Estas aseveraciones también son interpretadas por la ecuación de regresión 

(Ecuación 2), donde el sentido negativo y positivo del reactivo lo proporciona el signo del 

ingrediente.  
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Ilustración 15 Gráfica normal de efectos estandarizados del espumado 

Ecuación 2 Ecuación de regresión para el espumado 

Results = 1.766-1.528 EtOH+1.047 H2O-0.266 BC-0.378 TX-100-

0.859 EtOH*H2O+0.453 EtOH*BC+0.203 EtOH*TX-100-0.447 H2O*BC-0.259 BC*TX-

100 

4.2.2.5. Herramienta de optimización de MINITAB 19 

Como en el caso de la turbidez, el espumado fue puesto a prueba por la herramienta de 

optimización. Considerando el rango obtenido por el espumado, donde 0.05 cm fue de la muestra 

con el espumado más bajo, el valor deseado fue de 0.1 cm. 

Tabla 12 Valor deseado y experimental de la herramienta optimización 

Valores Turbidez 

Valor deseado 0.1 

Valor experimental 0.095 

Error 5.00% 

 

Después de preparar la solución de acuerdo a los valores asignados por la herramienta 

optimización, los resultados fueron plasmados en la Tabla 12. El error entre el valor deseado y el 



 
49 

experimental fue de solamente 5.00%, que, de igual manera, al realizar la inspección visual, el 

espesor de la diferencia no era notoria, además que, la espuma no permanecía por más de 1 minuto. 

4.3. Importancia de los resultados estadísticos por diseño factorial en el 

desinfectante 

4.3.1. Turbidez 

Con base a los resultados estadísticos, donde los reactivos con mayor influencia en la turbidez 

fueron el agua, el alcohol y el surfactante no iónico, es interesante conocer a qué se deben estos 

resultados. Para esto, es fundamental considerar el concepto de punto nube, ya que, describe 

perfectamente la turbidez de las soluciones. El punto de nube es una característica esencial en la 

estabilidad de las mezclas donde los solutos interactúan como un elemento que contribuye a la 

turbidez de la disolución, ejemplos de estos solutos son los surfactantes implementados (en 

especial los no iónicos). Otro elemento importante es la temperatura del sistema, ya que, el 

equilibrio de los surfactantes es, en parte, proporcional a la temperatura ambiental [104, 105].  

Las modificaciones del punto de nube antes mencionadas, surgen de la alteración estructural y 

ambiental de una micela, que, tienen como resultado la alteración de la estabilidad del sistema 

[106, 107]. No obstante, podemos evidenciar que el color del desinfectante cambia cuando la 

humectabilidad de la mezcla aumenta o disminuye, como se describe en estudios previos [108]. 

Curiosamente, agregando un hidrotropo a un sistema binario surfactante no iónico-agua podemos 

reducir la turbidez en la solución debido a la propiedad intrínseca de aumentar la solubilidad 

dispersando los compuestos orgánicos en el agua. Además, en el desinfectante desarrollado, 

explicamos que, el cambio de solubilidad se debe a la humectabilidad y efecto emulsionante que 

brindan las cadenas de polioxietileno y al aumento de las micelas del surfactante no iónico 

(Ilustración 16) [109]. Además, la incorporación de las cadenas estructurales del surfactante no 

iónico aporta una conformación molecular importante al sistema agua-alcohol que promueve una 

disolución estable a temperatura ambiente. 
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Ilustración 16 Efecto de la humectabilidad de las cadenas polioxietileno en la turbidez 

En el caso del otro surfactante (catiónico), se observa (por los resultados estadísticos y visuales) 

que no afectó la turbidez de la solución, ya que, al variar la relación no iónica, el surfactante 

catiónico se expresa como una constante, algo reportado con anterioridad [110, 111]. 

4.3.2. Espumado 

A pesar que las investigaciones sobre la producción de espuma se profundizaron hace poco tiempo, 

se han tenido grandes avances respecto al entendimiento de su mecanismo. En el caso del 

desinfectante en estudio, su formulación contiene solutos que pueden ser clasificados como 

promotores de la producción de espuma, caso de éstos, son los surfactantes utilizados [112].  

Retomando los resultados obtenidos por el diagrama de Pareto, la gráfica normal de efectos 

estandarizados y el gráfico de contornos, tenemos que, el alcohol y el agua tuvieron la máxima 

relevancia en la producción de espuma. A primera instancia, se podría pensar que, los surfactantes 

tuvieran el primer lugar, sin embargo, los resultados pueden ser explicados por el concepto de 

drenado (drained) en espumas; este concepto describe a la espuma como una red lamelar de aire, 

surfactante y líquido [113]. Para el proceso de formado de la espuma, el aire inyectado a la solución 

por métodos mecánicos, como el mezclado de los reactivos y propiamente al agitado usado para 

este trabajo, se transforman en burbujas, que a su vez tienden a subir a la superficie debido a su 
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densidad. Sin embargo, estas burbujas son envueltas por el surfactante debido a su estructura. Las 

burbujas se van agrupando hasta generar lo que se conoce como espuma, entre la espuma se pueden 

observar un canal que divide una burbuja de otra, este canal está formado de la disolución 

(Ilustración 17) [114, 115]. El concepto de drenado menciona que, dependiendo de las 

características de la solución, por ejemplo, su viscosidad, aumentará o disminuirá la rapidez con 

la que estos canales se vacían, haciendo que el espacio entre cada burbuja se vaya reduciendo hasta 

el punto que sea imposible la subsistencia de la fase lamelar [116].  

 

Ilustración 17 Partes de la espuma y fenómeno de drenado 

Como se abordó, la baja viscosidad incrementa la rapidez del drenado de los canales, por lo tanto, 

el aumento de la cantidad de alcohol (un hidrotropo) en la mezcla final reduce la viscosidad por 

tensión superficial, explicando porque el incremento de alcohol tiene un efecto negativo para la 

producción de espuma. A su vez, analizando el segundo reactivo con mayor importancia para el 

espumado (agua), se atribuye su influencia positiva precisamente al reducir la concentración del 

hidrotropo en la solución final.  

Haciendo una relación entre los resultados estadísticos y visuales de las muestras (Tabla 5), se 

llegó a la aseveración de que las muestras con mayor turbidez presentaban mayor producción de 
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espuma. Si bien, una explicación de esto se puede hacer con los puntos mencionados 

anteriormente, otra posible explicación es ilustrada por los diagramas ternarios, donde se observa 

que, generalmente, el agua y los surfactantes no iónicos son miembros ordinarios; en cambio, la 

concentración micelar crítica es casi significativa para el porcentaje de agua [117, 118]. El 

espumado está relacionado con la proximidad del punto de enturbiamiento, donde hay dos fases, 

una con un alto grado de micelas y otra con un bajo grado actuando como bloqueador de la 

formación de espuma [118]. 

Pruebas microbiológicas  

¿Por qué los siguientes microrganismos? De acuerdo a la Tabla 13, para probar la eficacia de los 

desinfectantes se propusieron cuatro bacterias; tres Gram negativas (E. coli, K. pneumonieae, P. 

aeruginosa) y una Gram positiva (S. aureus), en conjunto con una levadura (C. albicans). 

Relacionando los microrganismos usados en esta prueba con los que provocan las infecciones 

nosocomiales en hospitales mexicanos de acuerdo a los datos recolectados, se observa que, el 

espectro representa el 71% de las infecciones nosocomiales en hospitales mexicanos de tercer 

nivel, por lo tanto, el desinfectante formulado abarcará un espectro importante.  

Tabla 13 Microorganismos evaluados y su impacto en las infecciones nosocomiales 

Nombre Tipo Causas a la salud 

Posición en las 

infecciones 

nosocomiales 

C. albicans (hongo diploide) Hongo Candidiasis 9% 

E. coli (Gram negativa) Bacteria diarrea 24% 

K. pneumonieae (Gram 

negativa) 
Bacteria 

Infecciones del tracto 

urinario, neumonías, 

sepsis, infecciones del 

tejido blando e 

infecciones de herida 

quirúrgica 

9% 

S. aureus (Gram positiva) Bacteria 
Infecciones cutáneas y 

de las mucosas 
14% 

P. aeruginosa (Gram 

negativa) 
Bacteria Dermatitis 15% 
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Desafío microbiano 

Una característica de suma importancia de la eficacia de los desinfectantes es su viabilidad de 

reducción integral del 99,999% durante un máximo de 30 s. En base a esto, aplicamos la prueba 

de desafío microbiano para la formulación seleccionada, lo que resultó en una reducción del 

99.999% para los microorganismos evaluados. 

Halo de inhibición 

Para este análisis, las muestras fueron tejidos de mascarillas impregnados con los desinfectantes. 

La nomenclatura usada en las Ilustraciones 18 y 19 es la siguiente:  

Las diferencias significativas marcadas con asteriscos o arroba representan que hubo evidencia 

que realmente representa una diferencia entre los cultivos. 

@: diferencias significativas entre desinfectantes. 

*: sugiere cambios estadísticos, pero no permite ser significativo, ya que un dato puede caer en el 

diámetro del otro. 

**: indica cambios contra un desinfectante. 

***: indica diferencias considerables contra un desinfectante 

Los gráficos muestran los halos de inhibición en milímetros, separados por microrganismos y 

comparados por desinfectantes comerciales, donde la difusión del desinfectante y la diferencia de 

concentración a la distancia (mayor concentración en el centro de la muestra) expresan la 

disminución del crecimiento de las colonias en las cajas Petri.  

De forma general, el incremento de la concentración del surfactante catiónico incrementa 

significativamente la actividad microbiana, concluyendo que, el incremento del surfactante 

catiónico juega un papel importante en la inhibición microbiana, teniendo resultados equiparables 

con dos marcas comerciales; y en algunos microrganismos, superiores a estas marcas. Si se 

analizan los resultados por microorganismo, tenemos que:  

C. albicans: Se observó que el incremento de la concentración del surfactante catiónico influyó en 

la expansión del diámetro del halo de inhibición, incrementando de 10 mm a 18 mm, superando a 

los desinfectantes comerciales.  
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E. coli: De la misma manera que para C. albicans, en E. coli, el incremento de la concentración 

del surfactante catiónico incrementó el halo de inhibición de 10 mm a 15 mm, superando al 

desinfectante Lysol a partir de la concentración de 0.1, pero siendo superado por D.C. con un halo 

de inhibición de 17 mm.  

K. pneumoniae: A diferencia de los anteriores microorganismos, para la K. pneumoniae, el 

incremento de la concentración no influyó en la actividad microbiana, incluso, la menor 

concentración fue la que dio mejor resultado (40 mm). Además de no haber superado a los 

desinfectantes comerciales. No obstante, se aprecia que el rango del gráfico es 2 a 3 veces mayor 

al rango de C. albicans y E. coli, hablando de la poca resistencia que tiene esta bacteria frente a 

los desinfectantes a prueba. 

S. aureus: De la misma manera que para K. pneumoniae, S. aureus mostró un rango de halo de 

inhibición hasta los 40 mm, donde si incrementó la actividad microbiana por aumento de la 

concentración del surfactante catiónico. Teniendo 25 mm para 0.05% hasta 28 mm para 0.2% de 

surfactante catiónico. Comparando los resultados con los otros desinfectantes, se aprecia que sus 

resultados son equiparables.  

P. aeruginosa: Para esta bacteria, la resistencia frente a los desinfectantes aumentó, ya que el rango 

del diámetro disminuyó a 20 mm y el incremento de la concentración del surfactante catiónico no 

mostró una influencia consistente, siendo el mejor valor para la concentración menor (15 mm). Sin 

embargo, para esta bacteria, el desinfectante formulado presentó mejor resultados que los 

desinfectantes comerciales.  

  

C. albicans E. coli 
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K. pneumonieae S. aureus 

 

P. aeuroginosa 

Ilustración 18 Halo de inhibición (mm) para diferentes concentraciones del surfactante catiónico y 

desinfectantes comerciales 

Unidades formadoras de colonias 

Para los resultados de las unidades formadoras de colonias, la concentración más alta de 

surfactante catiónico mostró nulo crecimiento para todos los microorganismos evaluados. En 

cambio, para concentraciones inferiores, se presenta algún tipo de crecimiento. Esto se puede 

justificar en función a los resultados obtenidos. 
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C. albicans E. coli 

  

K. pneumonieae S. aureus 

 

P. aeuroginosa 

Ilustración 19 Log10 Unidades formadoras de colonias para diferentes concentraciones del surfactante 

catiónico y desinfectantes comerciales 

Sinergia 

Nanopartículas  

UV-Vis 

La técnica de caracterización de UV-Vis, es obligatoria en el análisis de nanopartículas, ya que da 

el primer indicio de la presencia de la nanopartícula del elemento buscado debido a la excitación 

del plasmon de resonancia. 
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Absorbancia: 3.551 

Longitud de onda: 405 nm 

Ilustración 20 Espectro UV-visible para las nanopartículas sintetizadas 

Como se muestra en la Ilustración 20, en el intervalo seleccionado (200 nm – 800 nm), se observa 

un pico definido con una absorbancia de 3.551 a una longitud de onda de 405 nm comprobando la 

presencia de nanopartículas del elemento esperado. Además de la presencia de nanopartículas, se 

puede suponer que la muestra contiene nanopartículas con un tamaño uniforme debido al ancho 

de la curva y que la utilización del agente reductor y estabilizador fueron ideales, ya que en la parte 

orgánica del espectro (200-300), no hay picos que opaquen al pico de 405 nm.  

DLS 

Los resultados obtenidos por la técnica de barrido de luz dinámico son esenciales en la 

caracterización de nanopartículas, ya que proporcionan la estabilidad, tamaño, carga, movilidad, 

hasta un acercamiento de su forma, características imprescindibles de un coloide (Ilustración 21). 
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Potencial Zeta: 44.6 mV 

Polaridad: Negativa 

Tamaño: 2.32 nm 

Ilustración 21 Distribución de tamaño de partícula para las nanopartículas sintetizadas 

Los resultados arrojaron un tamaño de partícula de 2.32 nm, siendo su distribución uniforme, ya 

que el 100% se encuentra en este rango. Siguiendo el criterio que, para un sistema coloidal, una 

buena estabilidad se obtiene con un potencial Z > ±30 nm, la estabilidad de las nanopartículas 

sintetizadas es excelente, ya que, se obtuvo un potencial Z de 44.6 mV. También, la polaridad 

obtenida es la ideal, ya que, al ser negativa, seguramente por los grupos hidroxilo del agente 

estabilizador, pueden funcionar como anclaje en las superficies lipídicas de bacterias y virus con 

envoltura (membrana lipídica con carga positiva). 
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FTIR 

 

Ilustración 22 Espectro infrarrojo del agente reductor, estabilizante y nanopartículas 

Tabla 14 Longitudes de onda con tipo de bandas para el agente reductor 

Reductor 

(cm-1) 
Banda Tipo de banda 

1695.95 C=O  Ácidos carboxílicos aromáticos 

1606.52 C=O  Sales carboxílicas 

1310.51 C-O  Ácidos carboxílicos 

1178.82 C-X  Fluoralquenos 

1018.64 C-O  Alcoholes primarios 

 

Tabla 15 Longitudes de onda con tipo de bandas para el agente estabilizador 

Estabilizador 

(cm-1) 
Banda Tipo de banda 

1582.12 C=O  Sales carboxílicas 

Citrato de Sodio

Acido Tanico

Ag-TA-SC NP

Name

Sample 190 By Administrator Date Tuesday, October 27 2020

Sample 171 By Administrator Date Tuesday, October 27 2020

Sample 166 By Administrator Date Tuesday, October 27 2020
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1388.12 C-H  Alquil metil 

1279.69 C-H  Alquil metil 

592.07 C-X  Bromoalcanos 

 

Tabla 16 Longitudes de onda con tipo de bandas para las nanopartículas 

Nanopartículas de Ag 

(cm-1) 
Banda Tipo de banda 

1744.5 C=O  Aldehído o quetona 

1582.24 C=O  Sales carboxílicas 

1394.0 C-H  Alquil metil 

1256.50 C-H  Alquil metil 

 

Los picos más importantes de los espectros de los surfactantes utilizados y las nanopartículas 

(Ilustración 22) son plasmados en las Tablas 14 - 16. Analizando el espectro correspondiente a las 

nanopartículas, se observa que se conservan los picos de 1744.5 (C=O, aldehído o quetona) 

correspondiente al reductor y 1582.12 (C=O; sales carboxílicas) correspondiente al estabilizador. 

Este resultado no solo da indicios al recubrimiento del agente estabilizador de las nanopartículas, 

sino de la formación de un posible complejo agente reductor-agente estabilizador, como se ha 

reportado anteriormente en síntesis de Ag por vía bottom-up [119, 120].  
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Desinfectante 

FTIR 

 

Ilustración 23 Espectro infrarrojo del surfactante no iónico, catiónico, nanopartículas y desinfectante 

formulado 

Tabla 17 Longitudes de onda con tipo de bandas para el surfactante no iónico 

Surfactante no iónico 

(cm-1) 
Banda Tipo de banda 

1247.52 C-O  Ácidos carboxílicos 

1098.48 C-O  Esteres 

946.03 C-H  Vinil alcanos trans disustituidos 

830.34 C-H  Vinil; alcanos trisustituidos 
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Tabla 18 Longitudes de onda con tipo de bandas para el surfactante catiónico 

Surfactante catiónico  

(cm-1) 
Banda Tipo de banda 

1635.5 C=C  Aromático 

1458.13 C=C  Aromático 

1032.17 C-X  Fluoralcano ordinario 

727.04 C-H  
Aromático, benceno mono 

sustituido 

 

Tabla 19 Longitudes de onda con tipo de bandas para el desinfectante 

Desinfectante Banda Tipo de banda 

1609.5 C=C  Aromático 

1469.4 C=C  Aromático 

1246.1 C-O  Ácidos carboxílicos 

1106.0 C-O  Alcoholes secundarios 

 

La combinación de los surfactantes se ve reflejada en todo el espectro del desinfectante formulado 

(Ilustración 23). Los picos correspondientes al surfactante no iónico presentes en el desinfectante 

son en 1245.5 (C-O; ácidos carboxílicos) y 1106.0 (C-O; alcoholes secundarios); y para el 

surfactante no iónico son en 1609.5 (C=C; aromático) y 1469.4 (C=C; aromático) (Tablas 17 - 19).  

La sinergia de sistemas surfactante catiónico-surfactante no iónico, en especial, en la formación 

de micelas, no ha sido tan estudiada como los surfactantes aniónicos, no obstante, algunos trabajos 

han llegado a la conclusión que estos sistemas contribuyen a la formación de monocapas mixtas 

influenciadas por la longitud de la cadena hidrófoba del surfactante catiónico y la fracción molar 

total inicial en las soluciones mixtas afectando su reparto. El efecto de dilución tras la mezcla y un 

gran número de interacciones atractivas de Van der Waals entre partes hidrófobas vecinas se 

atribuye como el factor principal de sinergia en el proceso de la mezcla [121, 122].  

Impregnación en mascarillas 

Observaciones de la mascarilla: al realizar la prueba de impregnación, se observó que las capas 

de la mascarilla son superhidrofóbicas con el objetivo de evitar la adherencia de saliva o líquidos 
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en cualquiera de sus superficies, siendo un método físico de prevenir contaminación 

microbiológica. Debido a esta superhidrofobicidad, desinfectantes acuosos tendrían problemas al 

tratar de ser incorporados a la mascarilla, sin embargo, la incorporación de un hidrotropo (uno de 

los ingredientes activos en la formulación) ayudó a la impregnación de los ingredientes activos 

debido a la reducción de la tensión superficial. 

Microscopio electrónico de barrido: Para verificar la impregnación de los agentes activos del 

desinfectante en superficies, se analizó por microscopio electrónico las fibras de una mascarilla 

comercial de tres capas de polipropileno (Ilustración 24).  

 

Ilustración 24 Capas y materiales de la mascarilla impregnada (elaborado en Biorender) 

Los resultados a 200X, 10 Kv (Ilustraciones 25 - 27) muestran que las fibras exteriores tienen la 

misma medida, en cambio la interior (blanca gruesa), sus fibras son más pequeñas comprobando 

lo establecido por el proveedor, que las capas exteriores son de polipropileno no tejido y la interior 

un filtro de alta densidad.  

En todos los casos las fibras lucen impregnadas, que, de acuerdo con los resultados del EDX se 

puede deducir que la mayor parte de lo impregnado es por surfactantes. Un acercamiento a estas 
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fibras (10 Kv, 40 KX), se observan las nanopartículas en la formulación de tamaños menores a 40 

nm, y confirmándose que son nanopartículas de Ag por EDX.  

Enfatizando los tamaños de las nanopartículas vistas por el SEM, es notorio que existe una 

diferencia considerable que el obtenido por DLS. Esta diferencia de tamaño se explica al entender 

la diferencia del medio en que se encuentran, ya que las nanopartículas se encuentran en una 

solución preparada que es agregada a la formulación final del desinfectante. Por lo tanto, los 

surfactantes pudieron interactuar con las nanopartículas brindándoles otro tipo de recubrimiento o 

aglomerándolas para formar una nueva, pero de tamaño menor a 40 nm. Esto es algo benéfico por 

dos razones principales, la primera, los surfactantes pueden funcionar como anclaje en las 

superficies (visto en las imágenes del SEM) y en bacterias o virus envueltos. La segunda ventaja 

es que el tamaño no excedió los 50 nm, tamaño deseado en aplicaciones médicas. Además, no se 

puede despreciar, que existan nanopartículas con tamaños inferiores, como los obtenidos en la 

caracterización por DLS, solo que no pudieron ser definidas por microscopio electrónico debido a 

su tamaño y la baja conductividad de las fibras de la mascarilla.  
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Ilustración 25 Micrografías y EDX de capa de polipropileno no tejido azul 
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Ilustración 26 Micrografías y EDX de capa de polipropileno no tejido blanco 
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Ilustración 27 Micrografía y EDX de Fibra de alta densidad blanca gruesa 

Los resultados aquí mostrados son de gran importancia porque se observa la incorporación de 

ingredientes activos en un accesorio que ya tiene la función de proteger de la transmisión de 

enfermedades por medio de una obstrucción física y superhidrofobicidad, con esto incrementando 

el poder de proteger a una persona de contagios.  

También indica que la formulación podrá impregnarse perfectamente en otros tejidos (ya que la 

mayoría en el mercado no tienen la propiedad superhidrofóbica) y superficies, protegiendo por un 

periodo de tiempo (surfactante y nanopartículas).  

Distribución 

Si en el futuro, el desinfectante formulado se comercializa, su distribución/envasado se recomienda 

en forma de atomizador, espuma y nebulizador. Estos sistemas tienen la intención de abarcar 

diferentes lugares. El atomizador para desinfectar superficies cercanas; la espuma por su fácil 

transporte y el nebulizador para espacios amplios.  

Con pruebas rápidas en diferentes contenedores (atomizador, espumador, y nebulizador) se 

llegaron a las siguientes observaciones: 

Atomizador: La formulación se comporta perfectamente, utilizado como atomizador de mano, el 

desinfectante no irritó la piel, no mancha las superficies o provoca corrosión. 
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Espumado: En este caso, para producir espuma, la formulación tuvo que ser diluida, 50% 

desinfectante-50% agua. La formulación se comporta perfectamente, la espuma es consistente y 

no presenta irritación para la piel.  

Nebulizador: La formulación se comporta perfectamente, el nebulizador utilizado puede dispersar 

el desinfectante de manera óptima, pudiendo desinfectar un área grande con una cantidad pequeña. 

El nebulizador en la prueba tiene la capacidad de 20 L, y con este volumen se pudo nebulizar una 

superficie de 350 m2. Sin embargo, es necesario esperar un tiempo (15 min) para que el 

desinfectante asiente, ya que el inhalarlo puede resultar molesto en la garganta para las personas, 

este olor o molestia es debido al alcohol que contiene la formulación.   

Costo 

La comparación del costo para su elaboración es importante, ya que necesita competir con otros 

en el mercado. La Tabla 20 muestra el precio de desinfectantes comunes: 

Tabla 20 Comparativo de desinfectantes en el mercado, precio por volumen 

Nombre Volumen (ml) Precio (MXN) Referencia 

Lysol Spray desinfectante 650 $75.00 Walmart 

Wiese DC 226 $138.00 SAMS 

Sanytol 750 $299.00 COSTCO 

Mr Músculo desinfectante 650 $49.00 Walmart 

Spray desinfectante 

Cloralex 
60 $54.99 Waldos 

Desinfectante 

desarrollado 
650 $120.00 - 

 

En la Tabla 20 se muestran desinfectantes habituales encontrados en mercados del país. Se observa 

que el precio de los desinfectantes es variado y depende de factores como calidad, volumen y 

tienda. La presentación más común es la de 650 ml, con un rango de precios entre $75.00 y casi 

$300.00, por lo que, el precio del desinfectante desarrollado se mantiene en los márgenes de lo 

razonable. Por experiencia de la pandemia de COVID-19 vivida al tiempo que se realizó esta tesis, 

el empleo de desinfectantes en cualquiera de sus modalidades se volvió un requisito indispensable, 

ya que fueron condiciones para que ciertos lugares pudieran abrir. Por esta razón, la venta de 
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desinfectantes se elevó desmesuradamente por lo que, es común ver en el mercado no formal, 

desinfectantes con un valor menor al mostrado en la Tabla 20. No obstante, la calidad y efectividad 

de éstos está en duda. Por lo que, una ventaja competitiva que tendría el desinfectante desarrollado 

es la ciencia, pruebas y estudios que lo sustentan.  
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Capítulo 5 Conclusiones 

Siguiendo la estrategia planteada en el capítulo 2, se pueden establecer las siguientes conclusiones 

para cada sección de este trabajo: 

Fase 1: La optimización de la formulación presentó múltiples ventajas, abarcando el 

entendimiento de cada ingrediente, la correcta utilización de los ingredientes, y la comprensión de 

la fisicoquímica de los sistemas, que tienen su máxima relevancia, en la fase de desarrollo y 

escalamiento. La utilización de cada ingrediente no superó la concentración recomendada en las 

fichas técnicas, además que, para el porcentaje de alcohol, se llegó a una reducción considerable 

clasificado como efectivo, haciendo que su precio (ya que el costo del alcohol se elevó por la 

pandemia) y dependencia de un agente activo se redujeran. 

En cuestión de las herramientas usadas para la optimización, se propuso un nuevo método con un 

software de imagen (IMAGE), que proporcionó una ventaja considerable a los sistemas habituales 

que son por absorbancia, tomando en cuenta el número de experimentos usado en el diseño 

factorial.  

Fase 2: Las tres áreas analizadas en la fase 2 (amplio espectro, sinergia y permanencia en 

superficies) fueron llevadas con éxito, puesto que en cada una de ellas se pudo comprobar la 

efectividad del desinfectante. El desinfectante formulado pasó con éxito la prueba de halo de 

inhibición y unidades formadoras de colonias en la concentración más alta de surfactante catiónico, 

comparándose con los desinfectantes en el mercado más famosos. Dando un paréntesis en la 

emergencia de salud vivida en el año en que se escribió esta tesis, los microrganismos evaluados 

orientados a las infecciones nosocomiales y la efectividad antimicrobiana que presentó el 

desinfectante formulado, promueven el frenado del SARS-CoV-2, siendo este virus, un 

microrganismo que ha adquirido un lugar importante en las infecciones nosocomiales de los 

hospitales del mundo.  

Con los análisis de espectroscopia infrarroja, se comprobó la sinergia de los reactivos utilizados, 

teniendo nanopartículas altamente estables y con un tamaño que está comprobado que realiza su 

mecanismo de acción antimicrobiana, además de un sistema micelar surfactante catiónico-no 

iónico que desarrolla un complejo que funciona como enlace entre las superficies y las 

nanopartículas.  
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El análisis de microscopía de barrido electrónico demostró la correcta impregnación en un material 

difícil de impregnar puesto que tiene características hidrofóbicas, dando indicios que su 

impregnación sucederá en otras superficies inanimadas.  

Fase 3: Comparando el costo del desinfectante formulado con los encontrados actualmente en el 

mercado, el costo es un porcentaje más alto, algo entendible ya que, se exploraron alternativas en 

agentes activos. Como es habitual en reactivos con nuevas tecnologías, el costo es más elevado, 

puesto que, la producción es reducida comparada con los que dominan el mercado y la 

inexperiencia de la manufactura con éstos. Es un hecho que la sustitución o incorporación de uno 

o más agentes en un producto ya distribuido es complicado por todas las variables a considerar, 

por lo tanto, el tiempo para que un producto contenga nuevos agentes en su formulación puede 

durar años. 

Otro punto importante que interviene en el incremento del precio de nuevas tecnologías es la 

facilidad de adquirirlo, normalmente su distribución y venta comienzan en países desarrollados, 

ya que son los que restringen el uso de reactivos clásicos debido a posibles problemas con la salud 

y el medio ambiente o por el hecho de tener mejores características que los anteriores. En todo 

caso, el costo del producto ha sido justificado por la eficiencia que presentó en las pruebas tanto 

fisicoquímicas como microbiológicas.   
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Apéndice 

Apéndice 1 ANOVA de turbidez de 4 términos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 15 220.372 14.6915 * * 

Lineal 4 80.437 20.1092 * * 

Alcohol 1 16.892 16.8921 * * 

Agua 1 16.281 16.2812 * * 

S. Catiónico 1 6.175 6.1752 * * 

S. No iónico 1 41.088 41.0881 * * 

Interacciones de 2 términos 6 114.602 19.1003 * * 

Alcohol*Agua 1 57.532 57.5322 * * 

Alcohol*S. Catiónico 1 2.088 2.0880 * * 

Alcohol*S. No iónico 1 6.605 6.6049 * * 

Agua*S. Catiónico 1 11.560 11.5600 * * 

Agua*S. No iónico 1 5.736 5.7360 * * 

S. Catiónico*S. No iónico 1 31.081 31.0806 * * 

Interacciones de 3 términos 4 25.020 6.2551 * * 

Alcohol*Agua*S. Catiónico 1 0.292 0.2916 * * 

Alcohol*Agua*S. No iónico 1 14.938 14.9382 * * 

Alcohol*S. Catiónico*S. No iónico 1 9.579 9.5790 * * 

Agua*S. Catiónico*S. No iónico 1 0.212 0.2116 * * 

Interacciones de 4 términos 1 0.314 0.3136 * * 

Alcohol*Agua*S. Catiónico*S. No iónico 1 0.314 0.3136 * * 
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Error 0 * *   

Total 15 220.372    

  

Apéndice 2 ANOVA de turbidez de 3 términos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 14 220.059 15.7185 50.12 0.110 

Lineal 4 80.437 20.1092 64.12 0.093 

Alcohol 1 16.892 16.8921 53.87 0.086 

Agua 1 16.281 16.2812 51.92 0.088 

S. Catiónico 1 6.175 6.1752 19.69 0.141 

S. No iónico 1 41.088 41.0881 131.02 0.055 

Interacciones de 2 términos 6 114.602 19.1003 60.91 0.098 

Alcohol*Agua 1 57.532 57.5322 183.46 0.047 

Alcohol*S. Catiónico 1 2.088 2.0880 6.66 0.235 

Alcohol*S. No iónico 1 6.605 6.6049 21.06 0.137 

Agua*S. Catiónico 1 11.560 11.5600 36.86 0.104 

Agua*S. No iónico 1 5.736 5.7360 18.29 0.146 

S. Catiónico*S. No iónico 1 31.081 31.0806 99.11 0.064 

Interacciones de 3 términos 4 25.020 6.2551 19.95 0.166 

Alcohol*Agua*S. Catiónico 1 0.292 0.2916 0.93 0.512 

Alcohol*Agua*S. No iónico 1 14.938 14.9382 47.63 0.092 

Alcohol*S. Catiónico*S. No iónico 1 9.579 9.5790 30.55 0.114 

Agua*S. Catiónico*S. No iónico 1 0.212 0.2116 0.67 0.562 
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Error 1 0.314 0.3136   

Total 15 220.372    

  

Apéndice 3 ANOVA de espumado  de 4 términos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 15 89.3886 5.9592 * * 

  Lineal 4 58.3144 14.5786 * * 

    Alcohol 1 37.3627 37.3627 * * 

    Agua 1 17.5352 17.5352 * * 

    S. Catiónico 1 1.1289 1.1289 * * 

    S. No iónico 1 2.2877 2.2877 * * 

  Interacciones de 2 términos 6 20.1159 3.3527 * * 

    Alcohol*Agua 1 11.8164 11.8164 * * 

    Alcohol*S. Catiónico 1 3.2852 3.2852 * * 

    Alcohol*S. No iónico 1 0.6602 0.6602 * * 

    Agua*S. Catiónico 1 3.1952 3.1952 * * 

    Agua*S. No iónico 1 0.0827 0.0827 * * 

    S. Catiónico*S. No iónico 1 1.0764 1.0764 * * 

  Interacciones de 3 términos 4 9.8294 2.4573 * * 

    Alcohol*Agua*S. Catiónico 1 6.4389 6.4389 * * 

    Alcohol*Agua*S. No iónico 1 0.1702 0.1702 * * 

    Alcohol*S. Catiónico*S. No iónico 1 0.1139 0.1139 * * 

    Agua*S. Catiónico*S. No iónico 1 3.1064 3.1064 * * 
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  Interacciones de 4 términos 1 1.1289 1.1289 * * 

    Alcohol*Agua*S. Catiónico*S. No iónico 1 1.1289 1.1289 * * 

Error 0 * *   

Total 15 89.3886    

  

Apéndice 4 ANOVA de turbidez de 3 términos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 14 88.2597 6.3043 5.58 0.321 

  Lineal 4 58.3144 14.5786 12.91 0.205 

    Alcohol 1 37.3627 37.3627 33.10 0.110 

    Agua 1 17.5352 17.5352 15.53 0.158 

    S. Catiónico 1 1.1289 1.1289 1.00 0.500 

    S. No iónico 1 2.2877 2.2877 2.03 0.390 

  Interacciones de 2 términos 6 20.1159 3.3527 2.97 0.417 

    Alcohol*Agua 1 11.8164 11.8164 10.47 0.191 

    Alcohol*S. Catiónico 1 3.2852 3.2852 2.91 0.338 

    Alcohol*S. No iónico 1 0.6602 0.6602 0.58 0.584 

    Agua*S. Catiónico 1 3.1952 3.1952 2.83 0.341 

    Agua*S. No iónico 1 0.0827 0.0827 0.07 0.832 

    S. Catiónico*S. No iónico 1 1.0764 1.0764 0.95 0.508 

  Interacciones de 3 términos 4 9.8294 2.4573 2.18 0.465 

    Alcohol*Agua*S. Catiónico 1 6.4389 6.4389 5.70 0.252 

    Alcohol*Agua*S. No iónico 1 0.1702 0.1702 0.15 0.764 
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    Alcohol*S. Catiónico*S. No iónico 1 0.1139 0.1139 0.10 0.804 

    Agua*S. Catiónico*S. No iónico 1 3.1064 3.1064 2.75 0.345 

Error 1 1.1289 1.1289   

Total 15 89.3886    
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Anexo 

Anexo 1 

 

https://www.lavozdelafrontera.com.mx/local/sanitizante-cimarron-ingenieros-de-la-uabc-crean-

desinfectante-especial-para-covid-19-5067344.html 

  

https://www.lavozdelafrontera.com.mx/local/sanitizante-cimarron-ingenieros-de-la-uabc-crean-desinfectante-especial-para-covid-19-5067344.html
https://www.lavozdelafrontera.com.mx/local/sanitizante-cimarron-ingenieros-de-la-uabc-crean-desinfectante-especial-para-covid-19-5067344.html
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Anexo 2 

 

http://gaceta.uabc.mx/notas/academia/rocian-sanitizante-cimarron-en-espacios-publicos-de-la-

uabc 

Anexo 3 

 

http://www.campusmilenio.mx/notasd/150620uabcsanitizan.html 

http://gaceta.uabc.mx/notas/academia/rocian-sanitizante-cimarron-en-espacios-publicos-de-la-uabc
http://gaceta.uabc.mx/notas/academia/rocian-sanitizante-cimarron-en-espacios-publicos-de-la-uabc
http://www.campusmilenio.mx/notasd/150620uabcsanitizan.html
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Anexo 4 

 

http://gaceta.uabc.mx/notas/academia/desarrollan-investigadores-cimarrones-sanitizante-para-

prevenir-contagios-de-covid 

http://gaceta.uabc.mx/notas/academia/desarrollan-investigadores-cimarrones-sanitizante-para-prevenir-contagios-de-covid
http://gaceta.uabc.mx/notas/academia/desarrollan-investigadores-cimarrones-sanitizante-para-prevenir-contagios-de-covid
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Anexo 5 

 

http://imageninstitucional.uabc.mx/node/67910 

  

http://imageninstitucional.uabc.mx/node/67910
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Anexo 6 

 



 
93 

 



 
94 

 



 
95 

 



 
96 

 



 
97 

 



 
98 

 



 
99 

 



 
100 

 



 
101 

 



 
102 

 



 
103 

 



 
104 

 



 
105 

 

  



 
106 

Anexo 7 
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