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RESUMEN 

En los últimos años, los biopolímeros han generado un gran interés en la 

electrónica debido a su potencial para ayudar a mitigar la problemática ambiental 

que presentan los desperdicios electrónicos. La quitina es el segundo biopolímero 

más abundante, encontrándose como un polímero estructural en el exoesqueleto 

de artrópodos y en la pared celular de hongos, donde la quitina forma un complejo 

polimérico con glucanos, conocido como complejo quitina-glucano (CQG). Si 

bien el uso de la quitina de crustáceos se ha explorado para aplicaciones en 

electrónica, poco se ha estudiado sobre el CQG. Estudios preliminares, donde se 

estableció un método para extraer CQG utilizando ondas de choque, muestran 

que el CQG es un aislante cuya resistencia depende del voltaje aplicado (VDR, 

por sus siglas en inglés). En este trabajo se estudiaron las propiedades 

fisicoquímicas, se analizó el comportamiento VDR y se determinó el 

rompimiento eléctrico de películas de CQG (~ 20 µm de espesor), obtenidas de 

la pared celular del hongo Aspergillus niger, mediante extracción química 

asistida por ondas de choque. El CQG estuvo conformado por quitina-quitosano 

con estructura polimórfica α y 31.5 % de grado de acetilación (DA, por sus siglas 

en inglés), glucanos β-1,3 y 1,6, residuos lipídicos y un contenido de proteínas 

del 6.56 % en peso. Este presentó un peso molecular en viscosidad (Mv) de 11.73 

kDa, una estabilidad térmica hasta los 270.64 °C y un índice de cristalinidad (CI) 

del 43.54 %. También se demostró que las ondas de choque influyen en la 

morfología superficial de la pared celular de las hifas y permiten remover hasta 

un 11.96 % más de proteína. Por otro lado, las películas de CQG presentaron el 

comportamiento VDR para voltajes entre 100 y 800 V, y un rompimiento 

eléctrico de 332.62 ± 87.43 kV/cm, que aumenta hasta 378.27 ± 99.13 kV/cm 

para películas sin tratamiento de ondas de choque.  
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ABSTRACT 

 In recent years, biopolymers have generated significant interest in electronics 

due to their potential to reduce the environmental impact of hazardous electronic 

waste. Chitin is the second most abundant biopolymer worldwide. It is found as 

a structural polymer in the exoskeleton of arthropods and in the cell wall of fungi, 

where it forms a polymeric complex with chitosan and glucans known as chitin 

glucan complex (CGC). Although the use of crustacean chitin has been explored 

in electronic applications, little has been studied about CGC. Preliminary studies, 

where a method to extract CGC using shock waves was established, show that 

CGC is an insulator with resistance that varies depending on the applied voltage 

(VDR). In this work, the physicochemical properties, VDR behavior, and 

dielectric breakdown of CGC films obtained by chemical extraction assisted by 

shock waves from the cell wall of the fungus A. niger were studied. 

Consequently, films with a thickness of approximately 20 μm were obtained. The 

characterizations showed that they are constituted by chitin-chitosan with a 

polymorphic α structure, and a 31.5 % degree of acetylation (DA), β- 1,3 and 1,6 

glucans, lipid residues and a protein content of 6.56 % wt. The obtained CGC 

had a molecular weight in viscosity (Mv) of 11.73 kDa, thermal stability up to 

270.64 °C and a crystallinity index (CI) of 43.54 %. It was also shown that shock 

waves influence the morphology of the cell surface in the hypha and reduce the 

protein content by up to 11.96 %. On the other hand, the CGC films exhibited the 

expected VDR behavior for voltages between 100 and 800 V and demonstrated 

an electrical breakdown of 332.62 ± 87.43 kV/cm, which increased to 378.27 ± 

99.13 kV/cm for films without shock wave treatment. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los hongos han sido aprovechados por milenios para el beneficio de la 

humanidad. Desde el periodo neolítico (7000 – 1700 a. C.) se utilizaban en la 

fermentación de bebidas y alimentos como la cerveza, el vino y el pan. 

Actualmente son usados en la industria para la producción de enzimas, proteínas 

recombinantes, antibióticos y ácidos orgánicos, entre otros (Mishra, Singh, & 

Singh, 2024). 

En muchos de los procesos para obtener bioproductos derivados de hongos, la 

biomasa es desaprovechada. En esta se encuentran polisacáridos y proteínas de 

interés que podrían ser útiles para diversas aplicaciones. Un polisacárido, 

componente de la estructura principal de la pared celular de los hongos, es la 

quitina, conformada por unidades de N-acetil glucosamina unidas mediante 

enlaces glucosídicos β-(1,4). Después de la celulosa, es el polisacárido más 

abundante en la naturaleza. Comúnmente, la quitina se encuentra en el 

exoesqueleto de crustáceos, artrópodos, algunas algas y en la pared celular de 

hongos.  

La obtención de quitina pura es un proceso difícil, donde la extracción, 

dependiendo de la fuente, implica la remoción de proteínas, minerales, pigmentos 

y otros polisacáridos que en muchas ocasiones están ligadas por enlaces 

covalentes a la quitina. La quitina de crustáceos se extrae como un complejo con 

proteínas que pueden causar alergias, principalmente en aplicaciones cosméticas 

y en alimentos. 

En los hongos filamentosos, la quitina se obtiene como parte de un complejo con 

glucanos, obteniendo así un copolímero que combina la rigidez estructural de la 

quitina con la flexibilidad de los glucanos, además de su propiedad 

hipoalergénica.  

En términos de producción, las características de la quitina extraída de crustáceos 

dependen de las temporadas y las condiciones ambientales en las que se 

desarrollan estos organismos, las cuales son difíciles de controlar. Por el 

contrario, las condiciones de crecimiento de los hongos pueden ser controladas 

con mayor facilidad, permitiendo una producción continua. 
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Debido a las propiedades de la quitina como biodegradabilidad, no toxicidad y 

biocompatibilidad existe un gran interés en aprovecharla como recurso, 

principalmente en la formación de películas. Sin embargo, el proceso para lograr 

esto requiere de disolver el polímero, una tarea complicada de realizar con la 

quitina seca y pura, ya que los enlaces inter e intramoleculares que presenta el 

polisacárido en su ordenamiento cristalino, dificultan su disolución en la mayoría 

de los solventes comunes. Para superarlo, se modifica la estructura química, 

siendo la desacetilación el proceso más común, generando quitosano, el derivado 

más utilizado de la quitina. Esta modificación implica la disminución de la 

cantidad de grupos N-acetilados en las cadenas poliméricas hasta menos de un 

50 %, permitiendo que, dependiendo del peso molecular y grado de acetilación, 

se pueda solubilizar en intervalos distintos de pH. 

Recientemente se logró la obtención de películas de quitina-glucano a partir del 

hongo A. niger, sin necesidad de una modificación química posterior, empleando 

una técnica sencilla de extracción química asistida por ondas de choque (Ortiz-

Olan, 2022). En ese trabajo, las películas presentaron propiedades eléctricas 

interesantes; entre ellas, se encontró un comportamiento de resistividad eléctrica 

dependiente del voltaje, particularmente cuando se aplicaron valores elevados de 

voltaje (entre 10 y 20 kV), comportamiento que no se había reportado 

anteriormente en un biopolímero (Millán-Chiu, et al., 2023). Una película con 

tales propiedades puede ser de gran interés en los campos de la electricidad y la 

electrónica, tanto para el desarrollo de componentes electrónicos biodegradables, 

como para la innovación de otros dispositivos, tales como los varistores de alto 

voltaje y los nanogeneradores piezoeléctricos o triboeléctricos (PENGs o TENGs 

respectivamente, por sus siglas en inglés). 

Este trabajo se enfocó en la evaluación de las propiedades fisicoquímicas y 

eléctricas de las películas de quitina de hongos extraídas por un método químico 

asistido por ondas de choque. Se efectuaron análisis dirigidos al conocimiento de 

su estructura cristalina, estabilidad térmica, morfología, peso molecular, 

conformación química y grado de acetilación, así como en lo referente a sus 

propiedades eléctricas, evaluando el rompimiento eléctrico y el comportamiento 

de tipo varistor con voltajes menores a 1000 V. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Aspergillus niger 

Los hongos son organismos eucariontes pertenecientes al reino Fungi. Son 

muy abundantes en la naturaleza y se estima que existen entre 2.2 y 3.8 millones 

de especies repartidas en siete filos y cuatro subfilos (Hawksworth & Lücking, 

2017). Se caracterizan por alimentarse de los desechos de otros organismos por 

medio de exoenzimas, absorbiendo nutrientes por ósmosis (saprotrofia), además 

de reproducirse tanto sexual como asexualmente, utilizando propágulos (esporas 

y conidios). Estructuralmente poseen una pared celular conformada 

principalmente por quitina (Volk, 2013; Aswani, Soni, & Radhakrishnan, 2024).  

Un hongo filamentoso aprovechado en la industria es la especie A. niger, 

existente en todo el mundo. Morfológicamente está constituido por un cuerpo 

pluricelular en forma de filamentos microscópicos llamados hifas, que al 

extenderse y crecer en conjunto conforman un micelio (Bueno & Silva, 2014).  

A. niger es un organismo comúnmente causante de la descomposición de 

alimentos. Sin embargo, también es importante en la industria alimenticia, al ser 

empleado junto con A. oryzae y A. sojae para la fermentación de la salsa de soya 

(Liu, et al., 2024). También es el productor principal de ácido cítrico a nivel 

mundial, gracias a su gran capacidad de fermentación de azúcares crudos (Koul 

& Farooq, 2020) (Cairns, Nai, & Meyer, 2018). En la producción de ácido cítrico, 

la masa fúngica es descartada mediante filtración, dejando un área de oportunidad 

para aprovecharla por medio de la extracción de componentes de la pared celular 

del hongo (Shahlaei & Pourhossein, 2013; Cabrera-Barjas, et al., 2020). 

2.2. Pared celular fúngica 

La pared celular fúngica es una estructura dinámica de protección contra 

factores ambientales como cambios de temperatura, desecación, estrés osmótico 

y competencia biológica con otros microorganismos (Brauer, et al., 2023). Está 

conformada por una matriz tridimensional de complejos poliméricos y proteicos 

(Free, 2013), como se ejemplifica en la figura 1, con el hongo A. niger. La 

composición precisa de la pared celular varía con respecto a la especie, cepa y 

etapa de crecimiento (Free, 2013; Feofilova, et al., 2006). 
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Figura 1. Representación gráfica de los componentes de la pared celular fúngica de la hifa del ascomiceto     

A. niger. Creado con BioRender.com. 

Los componentes principales de la pared celular en la mayoría de las especies de 

hongos son tanto polisacáridos estructurales, que funcionan como andamios 

moleculares para los demás componentes, como polisacáridos de decoración que 

permiten la conexión entre estructuras con proteínas y pigmentos que protegen al 

hongo de la radiación UV (Garcia-Rubio, et al., 2020). 

 

2.2.1. Polisacáridos estructurales 

Los polisacáridos estructurales son biomoléculas que, como dice su nombre, 

dan estructura a la pared celular. Son sintetizados inmediatamente después de la 

membrana, en su cara externa, por lo que su localización más abundante es en la 

base de la pared celular (Liu, Luo & Rao, 2023). Además, son importantes para 

la morfología del hongo y pueden funcionar como base de anclaje para otros 

componentes. Comúnmente, los polisacáridos estructurales son la quitina y el β-

(1,3) glucano, el cual puede encontrarse ramificado con β-(1,6) glucano (Gow, et 

al., 2017). 
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2.2.1.1. Quitina y quitosano 

La quitina es un biopolímero conformado por unidades de N-acetil-D-

glucosamina unidas mediante enlaces glucosídicos β-(1,4) (ver figura 2a). Tiene 

la característica de ser insoluble en una gran cantidad de solventes, ya que la 

presencia de sus grupos acetamida generan estructuras cristalinas resistentes 

(Wan & Tai, 2013). En la pared celular de los hongos, los grupos acetil de la 

quitina pueden removerse mediante enzimas especializadas llamadas 

desacetilasas. El porcentaje de grupos acetilados se mide en términos de su grado 

de acetilación (DA, por sus siglas en inglés). Si la quitina presenta un DA < 50 

% se le nombra quitosano (ver figura 2b). Este es el derivado más común de la 

quitina y puede disolverse con mayor facilidad que la quitina, debido a la pérdida 

de una gran cantidad de grupos acetilo (Blagodatskikh, et al., 2017). 

 
Figura 2. Representación de las unidades monoméricas de la quitina y el quitosano mediante conformación 

de silla. a) Unidad monomérica de la quitina, resaltando en azul sus grupos acetilamida. b) Unidad 

monomérica del quitosano, resaltando sus grupos amida como resultado de la desacetilación de la quitina. 

La quitina no se encuentra con un DA de 100 % en la naturaleza, por lo que 

estrictamente es un copolímero con unidades monoméricas de N-

acetilglucosamina (figura 2a) y N-glucosamida (figura 2b) en diferentes 

proporciones. Dependiendo del DA y del peso molecular, la quitina puede 

presentar variaciones en sus propiedades fisicoquímicas (Crini, 2022). 

Estructuralmente, la quitina se encuentra organizada en forma de fibras, con tres 

posibles estructuras cristalinas distintas (polimorfos), llamadas α, β y γ, 

dependiendo de la orientación de sus cadenas poliméricas y de los enlaces de 

hidrógeno que formen (figura 3) (Ogawa, Yui, & Okuyama, 2004) . El polimorfo 

α está constituido por cadenas de quitina con enlaces de hidrógeno en la misma 

cadena polimérica (intra-cadena) y con cadenas adyacentes (inter-cadena), 
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teniendo un orden antiparalelo. El polimorfo β solo presenta enlaces de hidrógeno 

intra-cadena, con sus cadenas ordenadas de forma paralela (Nishiyama, Noishiki, 

& Wada, 2011). Finalmente, el polimorfo γ presenta un arreglo combinado de 

ambos polimorfos α y β, teniendo un par de cadenas paralelas y una antiparalela 

de manera consecutiva (Kaya, et al., 2017). La quitina de hongos reportada en la 

literatura presenta mayormente el polimorfo α, aunque en algunas especies se ha 

reportado el polimorfo γ (Fernando, et al., 2021). Para el caso particular del 

hongo A. niger, se ha reportado que el tipo polimórfico de la quitina es α (Farinha, 

et al., 2015). 

 
Figura 3. Representación de los tipos polimórficos de la quitina. Imagen modificada de Fernando et al. 2021. 

 

2.2.1.2. β-(1,3/1,6) glucano 

El β-(1,3) glucano es un polisacárido conformado por unidades de glucosa 

unidas mediante enlaces glucosídicos β-(1,3). Este puede encontrarse en cereales, 

bacterias, levaduras y hongos filamentosos. En la pared celular de los hongos 

suele formarse con cadenas de glucosa mediante ramificaciones con enlaces 

glucosídicos β-(1,6) (ver figura 4a y b) (Kang, et al., 2018). 
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Figura 4. Representación de la estructura molecular del β-(1,3/1,6). a) La unidad monomérica del copolímero 

en proyección de Haworth y b) las estructuras conformacionales en que se pueden acomodar. 

La estructura del β-(1,3) glucano sin ramificaciones puede estar conformada por 

diferentes estructuras (figura 4c). Las cadenas de β-glucano con pesos 

moleculares del orden de 104 Da presentan estructuras estables en forma de triple 

hélice. A menores pesos moleculares, la estructura es menos estable y puede estar 

conformada por una sola hélice o una cadena simple. Además, cuando el β-

glucano se encuentra en soluciones alcalinas con pH > 12, soluciones de 

dimetilsulfóxido (DMSO) o al ser calentado por encima de su punto de fusión 

(135 °C), la estructura se desnaturaliza y se queda enroscado de forma aleatoria 

(Manabe & Yamaguchi, 2021). 

Al presentar ramificaciones con el β-(1,6) glucano, la conformación de triple 

hélice puede sufrir cambios de acuerdo con la longitud de las ramificaciones, la 

presencia de moléculas de agua y los enlaces de hidrógeno que se generen, 

comprimiendo las hélices y ladeándolas, incluso afectando su solubilidad 

(Manabe & Yamaguchi, 2021). 
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2.2.1.3. Complejo quitina-glucano  

En la pared celular de los hongos, la quitina y el β-(1,3/1,6) glucano se 

encuentran enlazados covalentemente por un enlace glucosídico β-(1,4), 

formando así un copolímero conocido como CQG (figura 5). 

 
Figura 5. Representación de las unidades monoméricas del copolímero CQG, donde n y m son los grados de 

polimerización de cada monómero. 

En la pared celular fúngica, la quitina, que tiene una mayor cristalinidad, provee 

de rigidez, mientras que el β-(1,3/1,6) glucano, más amorfo, da flexibilidad, de 

modo que la tasa de quitina/glucano varía dependiendo de las características 

mecánicas requeridas de acuerdo con la etapa de crecimiento del hongo 

(Feofilova, et al., 2006).  

2.2.2. Polisacáridos de decoración 

Los galactomananos, los glucanos α-(1,3) y β-(1,6) y los 

galactosaminoglicanos (GAG) son polisacáridos que en proporción con los 

estructurales son menos abundantes, pero ayudan a formar la pared celular 

enlazándose con otros polisacáridos o sirviendo como sustratos para proteínas 

(Gow, et al., 2017). 

2.2.3. Pigmentos 

El pigmento más común en hongos es la melanina. Se encuentran dos tipos: 

melanina 1,8 – dihidroxinaftaleno (DHN), encontrada usualmente en especies de 

Aspergillus y otros hongos patógenos con coloraciones negras; melanina 3,4 – 

dihidroxifenilalanina (DOPA), común en Cryptococcus neoformans. En ambos 



 

11 

 

casos, su función principal es proteger al hongo de la radiación de luz ultravioleta 

(Gow, et al., 2017). 

2.2.4. Proteínas  

Una gran variedad de proteínas se encuentra en la pared celular de los hongos 

cumpliendo diversas funciones, como encargarse de la adhesión del hongo a 

distintos medios o sustratos, proteger la integridad de las células y construir y 

modificar los polisacáridos, entre otras. Las transglicosidasas (enzimas ancladas 

a la membrana plasmática o encontradas en la pared celular), por ejemplo, ayudan 

a entrecruzar, elongar y ramificar polisacáridos. Las hidrolasas y desacetilasas 

permiten regular las propiedades mecánicas de la pared celular al desacetilar 

quitina o hidrolizar β-glucanos (Adams, 2004).  

2.3. Solubilidad en soluciones alcalinas 

Una manera alternativa de clasificar a los componentes de la pared celular es 

según su solubilidad en disoluciones alcalinas (figura 6). La parte interna de la 

pared celular, principalmente conformada por los polisacáridos estructurales, es 

la fracción insoluble en álcali (FIA), mientras que la fracción soluble (FSA) está 

conformada por los polímeros de decoración y proteínas (Cantu, et al., 2009; Gu, 

et al., 2024). La FIA de A. niger está conformada por glucanos β – (1,3) 

ramificados con β – (1,6) a su vez, enlazados covalentemente a quitina, mientras 

que la fracción soluble en álcali contiene α – (1,3) glucanos, GAGs, 

galactomananos y proteínas de superficie. 
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Figura 6. Representación de la estructura química de las biomoléculas que conforman la fracción insoluble y 

soluble en álcali de la pared celular fúngica. Imagen modificada de Kang, et al., 2018. 

2.4. Extracción química asistida 

La separación de componentes de la pared celular fúngica se logra mediante 

el empleo de disoluciones alcalinas. Para ello se han desarrollado procedimientos 

variados.  

De manera general, el proceso de extracción química del CQG consiste en triturar 

la masa fúngica, para posteriormente tratarla con una solución de hidróxido de 

sodio (NaOH), utilizando molaridades diferentes (desde 1 hasta 6M), en conjunto 

con un tratamiento con calor que propicia la remoción de proteínas. La FIA se 

recupera por centrifugación y es neutralizada. El producto resultante consiste en 

el complejo polimérico CQG (Farinha, et al., 2015), al cual puede aplicarse otro 

tratamiento químico para remover pigmentos de ser necesario (Khayrova, 

Lopatin, & Varlamov, 2021). 

Para facilitar la extracción del CQG se aprovecha una variedad de técnicas 

físicas. En la primera etapa de extracción se emplean técnicas de molienda o 

trituración para pulverizar y homogenizar la masa fúngica, tales como el molino 

de bolas o licuadoras industriales. También se ha empleado el calentamiento con 

microondas, junto con otros catalizadores o solventes para facilitar la remoción 
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de proteínas y minerales (Cano-Gonzalez, et al., 2021). Además, el uso de 

ultrasonido, en conjunto con un postratamiento de carboximetilación del CQG, 

ha permitido despolimerizar el complejo (Machová, et al., 1999).  

Recientemente se han empleado ondas de choque mecánicas, generadas, 

propagadas y focalizadas en agua durante el tratamiento alcalino, ya que estas 

permiten disgregar la masa fúngica y permean las paredes celulares por efecto de 

los microchorros de líquido provocados por la cavitación acústica, según se 

describe en los apartados siguientes. Estas alteraciones físicas en la biomasa 

pueden ayudar a que el NaOH actúe de manera más eficiente para remover la 

FSA (Ortiz-Olan, 2022). 

2.5. Ondas de choque 

Lo que comúnmente se conoce como ondas de choque (mecánicas), más bien 

son frentes de choque repetitivos y cada uno de ellos se genera por una liberación 

abrupta de energía, la cual se propaga a través del medio y es caracterizada por 

un frente de onda que presenta una compresión elevada de muy corta duración 

(del orden de s), seguida de una disminución de presión (dilatación o 

rarefacción) que alcanza valores inferiores a la presión de equilibrio (Po), a la 

que finalmente regresa y se estabiliza con el tiempo (ver figura 7). A su paso, el 

frente de choque ejerce cambios en las propiedades termodinámicas del medio, 

como son la presión, el volumen y la temperatura (Loske, 2011; Ji, Wang & He, 

2016).  

 
Figura 7. Representación gráfica de un frente de choque. 
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En lo sucesivo se mantendrá el término “ondas de choque” para dichos frentes de 

choque repetitivos, o se usarán indistintamente sus singulares respectivos (“onda 

de choque” para aludir sólo un frente de choque). También cabe mencionar que 

las aplicaciones de las ondas de choque en medicina y biotecnología se hacen 

generalmente en agua, porque la impedancia acústica de esta es muy similar a la 

de la mayoría de los organismos biológicos, lo que permite asegurar que dichas 

ondas no presentan cambios significativos en su dirección de propagación al 

atravesar materia blanda. 

La dirección de propagación de una onda de choque depende primordialmente de 

la geometría con que se haga la liberación abrupta de energía que la causa, lo que 

a su vez puede implicar convergencia o divergencia de la energía transportada, 

además de la que se invierte en su propagación (vibración del medio). Como un 

ejemplo de lo anterior, un explosivo muy pequeño detonado en un relativo gran 

volumen de agua se considera como una fuente energética puntual y la onda de 

choque generada tiene forma esférica con dirección de propagación radial y 

consecuente divergencia de la energía transportada. 

En este trabajo se ha usado un emisor de ondas de choque de tipo piezoeléctrico 

(Loske, 2007), que básicamente está formado por un arreglo de alrededor de 3000 

pequeños cristales piezoeléctricos, todos conectados en paralelo y montados 

sobre la superficie cóncava de un sector esférico de aluminio, la cual está 

finalmente cubierta con un polímero aislante y flexible, ya que constituye el 

fondo de una tina con el agua que sirve de medio de propagación a las ondas de 

choque (ver figura 8, lado derecho).  

 

Figura 8.  Generación de ondas de choque por el método piezoeléctrico. El rectificador de silicio controlado 

(SCR, por sus siglas en inglés) transfiere a los cristales piezoeléctricos el alto voltaje almacenado en el 

capacitor C, cuando es activado por la fuente de descarga mediante pulsos de 5 V. Esquema creado por el M. 

en C. Francisco Fernández Escobar. 
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Cuando a dichos cristales se les aplica un alto voltaje (A.V.), previamente 

almacenado en un capacitor (C), éstos se expanden súbitamente y regresan a su 

estado original, produciendo en el agua que tienen encima una compresión 

seguida de dilatación, que es el frente de choque. Como este se origina por el 

movimiento abrupto de la superficie del sector esférico, la energía transmitida 

viaja en el agua con la misma geometría y converge al centro del esferoide 

(también llamado foco), lográndose ahí presiones muy altas (hasta casi 100 MPa), 

cuya magnitud es controlada por la fuente de A.V. variable que carga a C a través 

de la resistencia R.  

2.5.1. Cavitación acústica 

En el agua donde se propagan las ondas de choque, generalmente hay aire 

disperso formando burbujas difícilmente detectables a simple vista. Cuando una 

onda de choque concentrada llega a su región focal, el semiciclo de compresión 

actúa sobre las burbujas ahí existentes, reduciendo su volumen e incrementando 

enormemente la presión del aire en su interior; lo que se conoce como el colapso 

forzado de las burbujas. Con el paso de la onda, su semiciclo de dilatación 

disminuye drásticamente la presión en el exterior de las burbujas, mientras que 

la presión interna es muy grande, lo cual provoca su expansión, llegando a 

alcanzar hasta más de cien veces su tamaño original, durando en ese estado 

algunos cientos de microsegundos, hasta que la presión hidrostática del agua se 

reestablece y recupera su valor inicial. Por esto último, las burbujas expandidas 

sufren colapsos inerciales violentos y asimétricos, que generan microchorros de 

agua a alta velocidad (~ 700 m/s), así como ondas de choque secundarias locales 

con relativa poca amplitud (Philipp, et al., 1993). A este fenómeno físico se le 

conoce como cavitación acústica (Khavari, et al., 2023; Martínez-Maldonado, et 

al., 2024) y se ilustra en la figura 9a del apartado siguiente. 

2.5.2. Ondas de choque tándem 

El colapso inercial de las burbujas de cavitación ocurre a un tiempo entre 200 

y 400 µs después de su colapso forzado. Si una segunda onda de choque es 

aplicada en el momento en que inicia dicho colapso inercial, este será reforzado 

y consecuentemente el microchorro de agua emitido tendrá mayor potencia (ver 

figura 9b). El uso de estas dos ondas de choque casi simultaneas, se conoce como 

sistema tándem (Martínez-Maldonado, et al., 2024; Lukes, et al., 2016). 
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Figura 9. Representación de los efectos en las burbujas por las ondas de choque. a) Con ondas de choque 

convencionales. b) Con ondas de choque tándem. Esquema creado por M. en C. Francisco Fernández Escobar. 

Recientemente, Martínez-Maldonado y colaboradores reportaron una mayor 

remoción de proteínas y permeabilización de las hifas del hongo A. niger, gracias 

al efecto reforzado de la cavitación acústica mediante las ondas de choque 

tándem, demostrando su potencial de aplicación en el área biotecnológica y 

particularmente en este proyecto. 

2.6. Propiedades eléctricas 

En general, los materiales se comportan de formas distintas cuando se les 

aplica un campo eléctrico externo, debido a su composición química, estructura 

cristalina, distribución electrónica, etc. Ademas, el conjunto de estos materiales 

puede ser de naturaleza sólida, líquida o gaseosa; aunque en este trabajo solo se 

abordarán los sólidos. Algunos permiten el movimiento relativamente libre de 

cargas eléctricas a lo largo de ellos y se conocen como conductores. En otro tipo 

de materiales, la movilidad es prácticamente nula, por ello, se les denomina 

aislantes. También hay materiales con comportamientos intermedios conocidos 

como semiconductores. 

La respuesta de los materiales ante un campo eléctrico externo se ha explicado  

mediante la teoría atómica clásica y el electromagnetismo (Reitz & Milford, 

1969), donde se han modelado materiales diversos considerando los núcleos de 

sus átomos (cargas positivas, con el ordenamiento dado por su estructura 

cristalina), así como sus electrones más externos conocidos como electrones de 
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valencia, que son cargas negativas capaces de abandonar sus núcleos con relativa 

facilidad, para convertirse en electrones libres (e-), según se ilustra en la figura 

10. 

 

Figura 10. Esquema de los átomos que conforman una red cristalina, representada por la carga positiva de 

sus núcleos y electrones de valencia liberados. a) Movimiento natural (azaroso) de los electrones libres. b) 

Movimiento preferencial de los electrones con sus vectores de velocidad 𝒗⃗⃗ , ocasionado por un campo eléctrico 

𝑬⃗⃗  externo. 

En los materiales conductores, tal liberación ocurre naturalmente por la energía 

térmica del ambiente y el movimiento de esos electrones generalmente es azaroso 

(Figura 10a), lo que a nivel macroscópico implica que no se detecte movimiento 

neto de carga eléctrica, pues por cada electrón que se mueva con cierta trayectoria 

dentro del material, habrá otro que lo haga en la misma dirección, pero en sentido 

contrario. 

Cuando el material es sometido a un campo eléctrico uniforme 𝐸⃗  de origen 

externo (figura 10b), los electrones sufren la fuerza eléctrica de Coulomb (𝐹 = e 

𝐸⃗ ) moviéndose en la misma dirección y sentido contrario al del campo eléctrico, 

con una velocidad promedio dada por la expresión: 

𝑣⃑ = 𝜇𝐸⃑⃗ (1) 

donde  es una propiedad del material conocida como la movilidad de los 

electrones en el mismo. Así, bajo un campo eléctrico externo, hay transporte de 

carga eléctrica neta (Q) en el material con respecto al tiempo (t), lo que constituye 

una intensidad de corriente eléctrica (I), dada por la definición: 
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𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
 

(2) 

donde las unidades de Q en el sistema MKS son los coulombs (C), por lo que 

dicha corriente tiene unidades de C/s, también conocidas como amperes (A).  

La intensidad de corriente que puede fluir por un material no sólo depende de sus 

propiedades sino también de su geometría, además del campo eléctrico externo 

que puede aplicarse mediante una diferencia de potencial eléctrico (V) en sus 

extremos (también llamado "voltaje" por sus unidades en el sistema MKS), lo 

cual se ilustra en la figura 11 para un material con forma de ortoedro (área 

seccional A y longitud L), en cuyo interior se mueven dichos electrones 

mostrados como puntos negros.   

 
Figura 11. Modelado de un material al que se le aplica un voltaje V en sus extremos, denotando una sección 

transversal del mismo con espesor dL y los electrones que esta contiene en un instante de tiempo (dt). 

En la figura 11 se ha resaltado la sección transversal del material (con área A) en 

sus extremos y en la parte media, tanto para denotar los contactos adecuados con 

la fuente de voltaje V que permitan dicha uniformidad del campo eléctrico en el 

material, así como para considerar una “rebanada” del mismo, con espesor dL, 

porque en el volumen A dL así formado se puede determinar la cantidad de carga 

eléctrica dQ ahí existente, en el instante dt en que está fluyendo la corriente. Para 

esto último, cabe mencionar otra propiedad del material conocida como su 

densidad de electrones libres; es decir, si el material posee N electrones libres por 

m3, dicho volumen contendrá NA dL partículas y la cantidad de carga eléctrica 
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será simplemente tal factor adimensional por la carga elemental (e = 1.602 x 10-

19 C), según se expresa a continuación. 

𝑑𝑄 = 𝑁𝐴 𝑑𝐿 𝑒 
(3) 

Por otro lado, mientras el voltaje V aplicado al material sea constante, también lo 

es el campo 𝐸⃑⃗ en su interior, así como la velocidad promedio de los electrones 

(ecuación 1), que también cumple con la definición 𝑣 =  𝑑𝐿⃗⃗ ⃗⃗ /𝑑𝑡, por lo que: 

𝑑𝐿⃗⃗⃗⃗ =  𝑣  𝑑𝑡 =  𝜇𝐸⃗ 𝑑𝑡 
(4) 

 

Nótese que 𝑑𝐿⃗⃗⃗⃗  es un vector, mientras que en la ecuación 3 sólo se involucra su 

magnitud, ya que dQ es un escalar, al igual que I dada en la ecuación 2. Para 

evitar confusiones en este aspecto, conviene utilizar la densidad de corriente 

eléctrica (𝐽), vector que se define como: 

𝐽 =
𝐼

𝐴
𝑎̂ 

(5) 

  

donde 𝑎̂ es el vector unitario del área seccional del material y tiene la misma 

dirección del campo eléctrico. Así, combinando las ecuaciones anteriores, se 

tiene: 

𝐽 =  
1

𝐴

𝑑𝑄

𝑑𝑡
𝑎̂ = 𝑁𝑒𝜇 𝐸⃗   (6) 

donde el factor resultante del producto 𝑁𝑒𝜇 se conoce como la conductividad 

eléctrica del material y usualmente se representa por la letra griega sigma (𝜎 =

𝑁𝑒𝜇); y también se acostumbra a utilizar su recíproco, la resistividad 

eléctrica, que se expresa como 𝜌 =  1/𝜎 =  1/(𝑁𝑒𝜇). Ambos parámetros 

dependen tanto de e, que es una cantidad invariante, como de la densidad y 

movilidad de los electrones libres en el material, los cuales son susceptibles 
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de cambiar por la temperatura y el campo eléctrico aplicado (entre otros 

aspectos que se discuten más adelante), por lo que, en las mediciones al 

respecto deben también reportarse las condiciones en las que se efectuaron.  

Ya con dicha nomenclatura, la ecuación 6 puede escribirse como 

𝐸⃗ =  𝜌 𝐽  (7) 

que es la expresión de la ley de Ohm en términos del campo eléctrico y la 

densidad de corriente. Si en esta se involucra la geometría del material mostrada 

en la figura 11, la magnitud del campo eléctrico puede expresarse como el voltaje 

aplicado entre la longitud del material (|𝐸⃑⃗| =
𝑉

𝐿
) y la magnitud de la densidad de 

corriente es simplemente la intensidad (I) de esta última entre el área seccional 

del material, con lo cual se tiene: 

𝑉

𝐿
= 𝜌

𝐼

𝐴
  ⇒  𝑉 =  (𝜌

𝐿

𝐴
)  𝐼 

(8) 

 

donde el factor 𝜌
𝐿

𝐴
 se conoce como la resistencia eléctrica (𝑅) del material y sus 

unidades en el sistema MKS son los ohms [Ω], de modo que 1  = 1V/1A. Así, 

en vez de la ecuación 7 (de tipo vectorial), es común usar en áreas de la 

electricidad y electrónica las expresiones 9 y 10 mostradas a continuación, tanto 

por su tipo escalar como porque los instrumentos de medición al respecto 

involucran directamente los parámetros V, I y R. Como ejemplo de esto último, 

basta mencionar lo que actualmente se conoce como “multímetro”, cuyo 

antecedente histórico fue denominado AVO, por las iniciales de los instrumentos: 

amperímetro, voltímetro y óhmetro, integrados en un mismo equipo. 

𝑉 =  𝑅 𝐼 (9) 

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
 (10) 
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Las ecuaciones anteriores son las más conocidas como representativas de la ley 

de Ohm, pero hay que tener en cuenta que estas se dedujeron de un modelo 

simplificado para materiales típicamente isotrópicos (sus propiedades son las 

mismas independientemente de la dirección en que se midan), lo cual también 

está implícito en la ecuación 7, porque el factor 𝜌 se dejó como un escalar, cuando 

en el caso más general es otro vector, o mejor dicho una matriz de 3 x 3, según 

se establece en la igualdad siguiente, 

(

𝐸𝑥

𝐸𝑦

𝐸𝑧

) = (

𝜌𝑥𝑥 𝜌𝑥𝑦 𝜌𝑥𝑧

𝜌𝑦𝑥 𝜌𝑦𝑦 𝜌𝑦𝑧

𝜌𝑧𝑥 𝜌𝑧𝑦 𝜌𝑧𝑧

)(

𝐽𝑥
𝐽𝑦
𝐽𝑧

) (11) 

donde el vector de campo eléctrico está expresado como una matriz de 3 x 1 con 

componentes 𝐸𝑥, 𝐸𝑦 , 𝐸𝑧; y similarmente, las componentes del vector de densidad 

de corriente son 𝐽𝑥 , 𝐽𝑦 , 𝐽𝑧. Al resolver el producto de matrices, las expresiones 

resultantes para las componentes del campo eléctrico son: 

𝐸𝑥 = 𝜌𝑥𝑥𝐽𝑥 + 𝜌𝑥𝑦𝐽𝑦 + 𝜌𝑥𝑧𝐽𝑧 

𝐸𝑦 = 𝜌𝑦𝑥𝐽𝑥 + 𝜌𝑦𝑦𝐽𝑦 + 𝜌𝑦𝑧𝐽𝑧 

𝐸𝑧 = 𝜌𝑧𝑥𝐽𝑥 + 𝜌𝑧𝑦𝐽𝑦 + 𝜌𝑧𝑧𝐽𝑧 

(12) 

De modo que, para determinar completamente la resistividad de un material 

anisotrópico, es necesario realizar múltiples mediciones aplicando el campo 

eléctrico en direcciones distintas y medir las densidades de corriente resultantes, 

aún en otras direcciones diferentes a las del campo eléctrico aplicado. Tal proceso 

es impráctico por la instrumentación requerida (además de laborioso); y ya se 

sabe que, al menos en los polímeros, la matriz de resistividad es simétrica y sus 

componentes principales son las de la diagonal de la misma (Blyte, 1984). Es por 

ello que, por convención, se acostumbra a evaluar sólo las componentes xx, yy, 

zz para los materiales en los que se desconoce el comportamiento de su 

resistividad eléctrica. De esta manera la elección del sistema de coordenadas es 

libre y si se aplica el campo eléctrico con dirección paralela a uno de sus ejes (Ex, 

por ejemplo), las densidades de corriente perpendiculares a tal dirección pueden 

ser despreciadas (Jy = Jz = 0), quedando sólo la expresión Ex = xx Jx, donde la 
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resistividad xx es calculable en términos de las mediciones de Ex y Jx. Procesos 

análogos en los ejes restantes (aplicación de Ey y Ez), permiten obtener las 

resistividades yy y zz correspondientes. 

Las mediciones involucradas en lo anterior también pueden ser simplificadas si 

se utilizan muestras cuya forma presente simetrías geométricas, como por 

ejemplo un trozo cúbico del material con aristas de magnitud a, las cuales se 

ilustran en la figura 12 y se distinguen como 𝑎𝑥, 𝑎𝑦 y 𝑎𝑧 sólo por su posición, ya 

que así se puede aplicar el mismo voltaje V a la muestra y, consecuentemente, el 

mismo campo eléctrico (𝐸⃗⃗⃗⃗⃑) en tres direcciones perpendiculares entre sí (figuras 

12a, 12b y 12c), con sólo girar sus caras con respecto a los electrodos de su 

conexión. Con la intensidad de corriente I registrada en cada caso, se pueden 

calcular las resistividades correspondientes mediante las expresiones 

simplificadas de la ley de Ohm (ecuaciones 9 y 10) y determinar la isotropía o 

anisotropía del material en lo referente a las propiedades eléctricas antes 

mencionadas. 

 
Figura 12. Representación de la determinación de la diagonal de la matriz de resistividad, medida a partir de 

la corriente (I), en un material cúbico de aristas ax, ay y az, acoplado a un amperímetro (A). a) Medición de 

𝝆𝒙𝒙 con I aplicada en la cara az - ay. b) Medición de 𝝆𝒚𝒚  I aplicada en la cara ax – ay. c) Medición de 𝝆𝒛𝒛 con 

I aplicada en la cara ax - az. 

En este trabajo no se pretendió evaluar dichas tres componentes principales de 

resistividad del CQG, ya que la geometría de las muestras obtenidas (películas 

delgadas circulares) dificultan su medición en distintas direcciones. Sin embargo, 

tener la medición de manera precisa en al menos una dirección puede 

proporcionar una buena referencia para comparar con las resistividades de otros 

materiales reportados en la literatura, además de enriquecer un análisis anterior 
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del mismo CQG con diferente geometría, cuya resistividad fue evaluada 

aplicando voltajes elevados (~104 V) y se obtuvieron valores de resistividad del 

orden de 108 Ωm, que además fueron dependientes del voltaje aplicado (Millán-

Chiu, et al., 2023), lo cual no habia sido reportado anteriormente para 

biopolímeros. Por ello, es de gran interés constatar dicho comportamiento e 

inclusive con voltajes no tan altos (< 103 V), donde se esperan valores mucho 

mayores de dicha resistividad, la cual se midió a través de la resistencia eléctrica 

de las muestras obtenidas (i.e. involucrando la geometría de las mismas), donde 

también se esperan magnitudes elevadas (~ de GΩ a TΩ). 
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3. ANTECEDENTES 

El uso de biopolímeros en el campo de la electrónica ha sido explorado 

recientemente. Debido a su degradabilidad, estos tienen potencial para mitigar la 

problemática ambiental que representan los desperdicios electrónicos. Por esta 

razón, se han estudiado las propiedades eléctricas de distintos biopolímeros y se 

ha evaluado su desempeño en una variedad de dispositivos, tales como sensores, 

pantallas, super capacitores, generadores triboeléctricos, actuadores, celdas 

solares y de combustible (Li, et al., 2020). 

El uso de la quitina ha sido evaluado en gran variedad de aplicaciones en 

electrónica, ya que este es el segundo biopolímero más abundante después de la 

celulosa. Por ejemplo, se ha analizado su papel como electrolito en una celda de 

combustible que conduce protones de manera anisotrópica, teniendo una 

conductividad dependiente de la orientación de la fibra de quitina (Kawabata & 

Matsuo, 2018). También se ha utilizado junto con su derivado desacetilado (el 

quitosano) y otros materiales, para formar materiales compuestos empleados en 

el desarrollo de dispositivos electrónicos flexibles y de almacenamiento de 

energía (Pottathara, et al., 2020). 

Seoudi & Nada (2007) reportaron la constante dieléctrica (ε’), la perdida 

dieléctrica (ε”) y la conductividad en corriente alterna (σAC) de la quitina de 

crustáceo tratada con NaOH y HCl, para un intervalo de frecuencias de 0.1 kHz 

a 3 MHz. Se encontró que su conductividad aumenta con respecto a la frecuencia 

del voltaje de corriente alterna (AC, por sus siglas en inglés). Esto se explica en 

términos del mecanismo de conductividad por saltos, que corresponde al 

transporte de carga entre estados localizados ocupados a estados desocupados. 

Por otro lado, Zhu y colaboradores evaluaron la resistividad de papeles de 

nanofibras de quitina con voltaje en corriente directa (DC, por sus siglas en 

inglés), dando un valor de 7.34 x 1014 Ωcm. Este valor de resistividad fue 

disminuyendo al aplicar un tratamiento de pirolisis al material, llegando a tener 

una resistividad de hasta 1 x 10-2 Ωcm. Esto resulta interesante, ya que de esa 

manera se puede modular la conductividad del material, siendo útil para una 

variedad de aplicaciones, tales como el desarrollo de supercapacitores y 

fotosensores (Zhu, et al., 2021). 
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En contraste, las propiedades eléctricas de la quitina de hongos o, mejor dicho, 

del CQG han sido muy poco exploradas en comparación con la de crustáceos. 

Recientemente, Millán-Chiu y colaboradores (2023) midieron la resistividad 

eléctrica del CQG de A. niger en un análisis preliminar a un fragmento de película 

rectangular. Con el análisis se descubrió que su resistividad no es fija y disminuye 

de manera no lineal con el voltaje aplicado, en un intervalo de 10 a 18 kV DC. A 

este comportamiento se le conoce como resistencia dependiente del voltaje 

(VDR, por sus siglas en inglés) 

El comportamiento VDR es común en componentes electrónicos conocidos como 

varistores, conformados por una matriz cerámica con granos de óxidos metálicos, 

como el óxido de zinc o carburo de silicio (Begum, Kothandapani, & Hashmi, 

2023). En polímeros, el comportamiento VDR ha tenido lugar al formar 

materiales compuestos, donde el polímero funciona como matriz, mientras que 

los cerámicos o semiconductores sirven como rellenos que permiten la 

dependencia de la resistividad con el voltaje (Kerimov, et al., 2010; Ahmad, et 

al., 2012). No obstante, no se habían reportado polímeros que presentaran VDR 

sin la adición de algún aditivo o relleno semiconductor, lo cual presenta una 

oportunidad para explorar esta propiedad en las películas de CQG de A. niger y 

evaluar su potencial en componentes electrónicos completamente 

biodegradables. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

El uso de biopolímeros en el campo de la electrónica es de gran interés para 

ayudar a mitigar la problemática medioambiental causada por los desperdicios 

electrónicos.  

Dado que la quitina es uno de los biopolímeros más abundantes en la naturaleza, 

se han analizado sus propiedades eléctricas y propuesto aplicaciones para el 

desarrollo de dispositivos electrónicos basados principalmente en quitina de 

artrópodos (crustáceos e insectos). Poco se ha estudiado del CQG proveniente de 

hongos en esta área de aplicación. 

A diferencia de la quitina de artrópodos que se encuentra asociada a minerales, 

la de hongos se obtiene como un copolímero natural de quitina y quitosano 

enlazado covalentemente a β-glucanos que requiere menos procesamiento para 

su extracción, ya que no contiene minerales. 

Las propiedades de la quitina varían dependiendo del tipo, especie y etapa de 

crecimiento de la fuente biológica, además del proceso de extracción. 

Anteriormente se estableció un protocolo para la obtención de películas de CQG 

extraído del hongo A. niger usando ondas de choque. Debido a la diferencia en 

el proceso de extracción y la composición química de la pared celular de los 

hongos, se suponen diferencias en las propiedades fisicoquímicas y eléctricas con 

respecto a la quitina de artrópodos. Es por esto que es importante llevar a cabo 

una caracterización fisicoquímica de los biopolímeros de la pared celular de A. 

niger que permita entender su conformación, estructura, peso molecular y el 

grado de acetilación presente en el complejo. Además, conocer la resistividad y 

voltaje de rompimiento eléctrico de las películas producidas con CQG del hongo, 

permitirá evaluar su aplicabilidad como material dieléctrico o aislante en las áreas 

de electricidad y electrónica.  
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5. HIPÓTESIS 

Si se aplican voltajes en corriente directa de manera creciente a las películas 

de CQG extraídas químicamente empleando ondas de choque, entonces se 

observará un comportamiento de tipo varistor; es decir, una resistividad eléctrica 

muy alta que disminuye de manera no lineal conforme se incrementa el voltaje, 

además de presentar un rompimiento eléctrico en valores altos de voltaje (con 

respecto a aislantes comerciales) y que exista una diferencia en la respuesta 

eléctrica debida a la aplicación de ondas de choque durante la extracción. 

También se espera que las películas tengan una estructura semicristalina y una 

huella molecular similar a las reportadas en la literatura, para complejos quitina-

glucano, además de una morfología fibrilar, presentando características distintas 

si no se emplean ondas de choque. 
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6. OBJETIVOS 

6.1. Objetivo general 

Obtener y analizar películas autoensambladas del complejo quitina - glucano, 

extraído a partir del hongo A. niger mediante el método químico asistido por 

ondas de choque, a fin de caracterizar sus propiedades fisicoquímicas, incluyendo 

parámetros dieléctricos como el rompimiento eléctrico y su comportamiento en 

voltajes menores a 1000V; además de evaluar las diferencias en estas propiedades 

debidas al uso de ondas de choque como técnica de asistencia física para la 

extracción de CQG. 

6.2. Objetivos específicos 

6.2.1. Obtención de películas 

• Extraer los biopolímeros insolubles a partir de la pared celular de A. niger, 

utilizando como control una muestra del hongo al que no se le apliquen 

ondas de choque. 

• Obtener películas delgadas del complejo polimérico. 

 

6.2.2. Caracterización fisicoquímica 

• Cuantificar la proteína presente en los productos de extracción mediante 

ensayos colorimétricos, evaluando la remoción de proteína debida a la 

aplicación de ondas de choque. 

• Determinar la huella molecular de los modos vibracionales de las películas 

obtenidas para indagar los tipos de biopolímeros presentes, estimando el 

tipo polimórfico de quitina y determinando el grado de acetilación mediante 

FTIR. 

• Calcular el índice de cristalinidad e identificar los planos cristalográficos 

de las películas mediante difracción de rayos X. 

• Estimar el peso molecular en viscosidad del biopolímero por medio de 

reología y la ecuación de Mark-Houwink-Sakurada. 

• Observar la morfología superficial de las películas formadas mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM). 
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• Determinar la estabilidad térmica de las películas y sus componentes 

mediante el análisis termogravimétrico (TGA). 

• Evaluar diferencias en los resultados de todas las caracterizaciones 

fisicoquímicas debidas al uso de ondas de choque durante la extracción. 

 

6.2.3. Análisis eléctrico 

• Medir las dimensiones de las películas a analizar. 

• Determinar el voltaje de rompimiento eléctrico en DC de las películas. 

• Analizar la resistividad de las películas conforme al voltaje aplicado. 

• Evaluar diferencias en la respuesta eléctrica debidas a la aplicación de 

ondas de choque en la obtención de las películas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

30 

 

7. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

7.1.  Esquema experimental 

El proceso para la obtención del complejo biopolimérico CQG se encuentra 

representado en la figura 13, partiendo del cultivo sumergido de A. niger, seguido 

de la inactivación y recuperación de la masa fúngica, para llevar a cabo la 

extracción asistida por ondas de choque y, finalmente, formar las películas. 

Posteriormente se efectúa la caracterización fisicoquímica y eléctrica, como se 

describe a detalle en los apartados siguientes. 

 
Figura 13. Esquema de la metodología experimental para la obtención del CQG y la caracterización 

fisicoquímica y eléctrica. 
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7.2.  Lista de reactivos 

Los reactivos ocupados durante el cultivo sumergido, el proceso de extracción 

y la preparación de muestras para caracterización se enlistan en la tabla 1. Cabe 

mencionar que todas las disoluciones se efectuaron en agua destilada estéril. 

Tabla 1. Lista de los reactivos empleados para la experimentación y caracterización. 

 

7.3. Obtención de películas 

El proceso para la obtención de las películas de CQG está dividido en cuatro 

etapas: cultivo sumergido de A. niger, recuperación de la masa fúngica, 

extracción del CQG y formación de las películas. 

7.3.1. Cultivo sumergido 

El hongo filamentoso A. niger fue resembrado en una caja Petri con agar 

medio mínimo e incubado (Benchmark Scientific, H2200-HC, China) a 33 °C 

por 5 días. En el quinto día se recolectaron los conidios, agregando 5 mL de PDB 
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y raspando ligeramente la superficie de las colonias para su resuspensión. 

Enseguida se realizó un conteo en una cámara de Neubauer con ayuda de un 

microscopio óptico (Olympus, BX40F) (figura 14a), permitiendo así ajustar la 

concentración celular para iniciar el cultivo sumergido con 200 conidios mL-1 en 

500 mL de PDB. Estos fueron incubados a 33 °C en agitación orbital 

(Benchmark, Incu-shaker mini, NJ, USA) a 135 rpm por 7 días (figura 13b). 

 
Figura 14. a) Conteo de conidios en cámara de Neubauer.  b) Cultivo sumergido del hongo A. niger. 

 

7.3.2.  Recuperación de masa fúngica 

Terminado el periodo de incubación, el medio PDB líquido fue pasado por 

dos capas de papel filtro en una campana de bioseguridad (Thermo 

scientific,1300 series A2, USA) y las colonias se recuperaron y resuspendieron 

en 500 mL de agua destilada estéril. Tanto las colonias como el medio filtrado 

fueron inactivados en autoclave (Hirayama, HA-240MN, Japón) a 120 °C, por 

30 minutos. La masa fúngica fría fue filtrada nuevamente, recuperada, 

fragmentada en porciones pequeñas y secada en horno (VWR 1330G, Oregon, 

USA) a 50 °C por 8 h (figura 15). Finalmente, los fragmentos secos fueron 

pulverizados en un mortero estéril y pesados en una balanza analítica (Ohaus, 

Adventurer, China) registrando el peso final. 
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Figura 15. Masa fúngica seca recuperada. 

 

7.3.3. Extracción del CQG asistido por ondas de choque 

7.3.3.1. Tratamiento alcalino 

Inicialmente se preparó una suspensión de masa fúngica seca en una solución 

de NaOH 1M a una concentración de 25 mg/mL. Esta fue agitada con un 

mezclador vortex (Benchmixer, BV1000, Taiwan) hasta ser homogeneizada 

(figura 16a). Enseguida se repartieron 24 mL de solución en 8 pipetas de 

transferencia (figura 16b), colocando 3 mL por pipeta. Se procedió a sellarlas con 

calor; cuatro de ellas (12 mL en total) fueron llevadas a tratamiento con ondas de 

choque y el resto fue utilizado como control. 

 
Figura 16. a) Homogenización de la solución de masa fúngica mediante Vortex. b) Pipeta de transferencia 

para el tratamiento con ondas de choque. 
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7.3.3.2. Tratamiento con ondas de choque 

Pasada 1 h del tratamiento alcalino, cuatro pipetas de transferencia fueron 

tratadas con ondas de choque en modo tándem, según lo explicado en la sección 

2.5.2, controlando con precisión el retraso de la segunda onda con respecto a la 

primera, bajo una incertidumbre de ± 2µs para intervalos de 10 a 100 µs y ± 5µs 

para intervalos de tiempo mayores a 100 µs (y hasta 900 µs). Se utilizó un equipo 

experimental denominado “Generador de Ondas de Choque Multifuncional” 

(figura 17a), el cual está basado en un emisor de ondas de choque piezoeléctrico 

modelo Piezolith 2501, marca Richard Wolf GmbH, (Knittlingen, Alemania), 

que opera con voltajes entre 2 y 6 kV.  En la figura 17b, por simple comodidad 

de lectura, se repite el esquema de la generación y propagación de las ondas de 

choque antes mostrado (figura 8, sección 2.5).  

 
Figura 17. Descripción gráfica del generador de ondas de choque empleado en la experimentación. a) Imagen 

del tablero de control del Generador de Ondas de Choque Multifuncional. b) Esquema que describe la 

generación de las ondas de choque y el posicionamiento de la pipeta de transferencia con las muestras, para 

su tratamiento con ondas de choque. 

Los detalles y parámetros del tratamiento a dichas cuatro pipetas de transferencia 

fueron los siguientes: 

Cada pipeta fue colocada y centrada en la zona focal del generador, tomando 

como referencia la mitad de su volumen.  

Las ondas de choque se generaron con un voltaje de 6 kV, ejerciendo un pico de 

presión positiva (compresión) de 82.77 MPa y una densidad de flujo de energía 

de 0.895 mJ/mm2. 
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Cada pipeta recibió 2000 eventos en modo tándem; es decir, 4000 ondas de 

choque, ya que cada evento consiste en una onda de choque primaria seguida de 

otra secundaria con un retraso determinado. La frecuencia de los eventos fue de 

0.5 Hz, es decir un evento cada dos segundos. 

Dichos 2000 eventos tándem, se aplicaron a cada pipeta de transferencia con tres 

retrasos distintos: los primeros 200 eventos tuvieron un retraso de 140 µs, 

seguidos de 700 eventos con retraso de 110 µs y finalmente 1100 eventos con 

retraso de 80 µs. Estos retrasos fueron seleccionados en base a experimentos 

anteriores, en los que se observó una mayor disgregación de la biomasa (Ortiz-

Olan, 2022). 

7.3.3.3. Tratamiento térmico 

Una vez que las pipetas fueron tratadas con ondas de choque se comenzó con 

el tratamiento térmico, incluyendo los controles. Para ello, las muestras se 

colocaron en un baño de agua (My Bath, Benchmark, B2000-2, New Jersey, 

USA) a 65 °C por 3 horas (figura 18a). 

 
Figura 18. a) Tratamiento térmico de la masa fúngica. b) Solución recuperada de las pipetas de transferencia 

después del tratamiento térmico. c) Solución centrifugada y d) botón del CQG recuperado. 

e) Resuspensión del botón en agua destialada a pH neutro. 

7.3.3.4. Neutralización con agua 

Posterior al tratamiento térmico, las muestras tratadas y las de control fueron 

vertidas en tubos cónicos (figura 18b) y centrifugadas (Thermo Scientific, 

Heraeus X1R, Osterode am Harz, Alemania) a 15,000 ×g y 4 °C por 15 min 

(figura 18c). Enseguida, la solución fue decantada (figura 18d) y el botón fue 

resuspendido en 12 mL de agua destilada (figura 18e). El proceso fue repetido 

hasta lograr un pH neutro, corroborando el pH de la solución entre lavados. La 
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suspensión del CQG extraído fue almacenada a temperatura ambiente hasta su 

uso. 

7.3.4. Formación de las películas 

Se vertieron 2 mL de suspensión de CQG en un molde de teflón (figura 19a) 

con diámetro interior de 3 cm y profundidad de 1 cm, dejando secar en horno a 

60 °C por 8 h. Pasado el tiempo, las películas fueron removidas del molde 

utilizando pinzas (figura 19b), pesadas y almacenadas en papel aluminio a 

temperatura ambiente en un lugar fresco y seco. 

 
Figura 19. a) Molde de teflón para la formación de las películas. b) Película recuperada del molde. 

7.4.  Caracterización fisicoquímica 

7.4.1. Cuantificación de proteínas 

La cantidad de proteína en las películas de CQG y muestras comerciales fue 

evaluada utilizando un ensayo colorimétrico con ácido bicinconínico (BCA, por 

sus siglas en inglés). Para esto, 5 mL de la suspensión del CQG extraído con 

asistencia de ondas de choque (CQG-OCH) y 5 mL del control (CQG-CTL) 

fueron centrifugados a 15,000 ×g por 5 min a 4 °C, reservando el sobrenadante y 

secando el botón a 63 °C por 18 h, para después pulverizarlo con ayuda de un 

mortero. También se prepararon soluciones de quitina (Cc) y quitosano (Qc) 

comerciales a 4 mg/mL en agua destilada estéril. Estas se repartieron en dos 

pipetas de transferencia con 3 mL de solución cada una para su tratamiento 

posterior con ondas de choque, usando el mismo procedimiento descrito en la 

a) b)
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sección 7.3.3.2. Enseguida, estas muestras fueron centrifugadas de la misma 

manera que las muestras CQG-OCH y CQG-CTL. Las muestras sólidas 

pulverizadas fueron resuspendidas en agua destilada a una concentración de 2 

mg/mL. 

El ensayo colorimétrico se llevó a cabo empleando un kit de cuantificación de 

proteínas (ABP Biosciences, Beltsville, USA) de acuerdo con el protocolo para 

microplaca sugerido por el fabricante. Se preparó una curva de calibración a 

partir de 20 µL de albúmina de suero bovino (BSA) como proteína estándar de 

concentración conocida, disuelta en agua destilada estéril. 20 µL de cada una de 

las suspensiones de muestras sólidas tratadas con ondas de choque (Cc-OCH, Qc-

OCH y CQG-OCH), sin tratamiento (Cc, Qc y CQG-CTL) y de sus respectivos 

sobrenadantes (sCc-OCH, sCc, sQc-OCH, sQc, sCQG-OCH y sCQG-CTL) 

fueron colocados por triplicado en la microplaca, donde posteriormente se 

añadieron 200 µL del reactivo de trabajo. La microplaca fue incubada a 37 °C 

por 30 minutos y fue analizada en un lector de microplacas (Thermo Scientific, 

Varioskan LUX, USA) a 562 nm. 

7.4.2. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier  

Las películas tratadas con ondas de choque y de control fueron analizadas por 

transmisión en un espectrofotómetro infrarrojo por transformada de Fourier 

(FTIR, por sus siglas en inglés), mediante la técnica de reflectancia total atenuada 

(ATR, por sus siglas en inglés) con cristal de diamante (Thermo Scientific, 

Nicolet is5, USA). El análisis se llevó a cabo en el intervalo de 4000 a 500 cm-1, 

con una resolución de 2 cm-1. 

A partir de los espectros adquiridos se identificaron los modos vibracionales y se 

asignaron los grupos funcionales a los que corresponden, de acuerdo con la 

literatura. Además, mediante la metodología descrita por Brugneroto, et. al. 

(2001), se determinó el DA, empleando la ecuación 13, donde A1320 y A3450 son 

las absorbancias máximas para las bandas en las regiones de 1,320 y 3,450 cm-1, 

respectivamente. Dichas absorbancias fueron medidas después de aplicar las 

líneas base b1 y b6 (Brugneroto et al., 2001) para la banda a 3,450 y 1,320 cm-1, 

respectivamente. 
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𝐷𝐴 =

((
𝐴1320

𝐴3450
) − 0.03146)

0.00226
  

(13) 

  

  

7.4.3. Análisis termogravimétrico 

Para el análisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés) del CQG, 

se concentró, por centrifugación, un volumen de la solución de CQG neutralizada 

en un tubo cónico de 1.5 mL. El sobrenadante fue decantado y el botón fue secado 

en un horno a 60 °C por 12 h. El botón fue pulverizado con un mortero y pesado, 

repartiendo 10 mg de cada muestra para su análisis. Las muestras fueron pesadas 

en charolas de platino y colocadas en el carrete de muestras del equipo (TA 

Instruments, TGA 550, Delaware, USA). El análisis se efectuó por triplicado en 

atmosfera de nitrógeno, con un flujo de masa de 60 mL/min, una tasa de 5 °C/min, 

en un intervalo de 25 a 900 °C. 

 

7.4.4. Determinación de peso molecular mediante reología 

El peso molecular se determinó a partir de la viscosidad del CQG disuelto en 

una disolución de dimetil acetamida con cloruro de litio (DMAc-LiCl) al 5 % 

p/v, con dos concentraciones (0.5 y 0.25 mg/mL) del complejo. Para ello se 

colocó 1 mL de cada muestra en un plato caliente de un reómetro (TA 

Instruments, Discovery HR3, Delaware, USA), con una geometría cónica 

estándar de titanio de 60 mm de diámetro, ángulo de cono de 1 ° y 32 µm de 

truncamiento. Como comparativa, también se colocó una muestra de quitina 

comercial disuelta en el mismo solvente (5 % p/v DMAc-LiCl).  

A partir de las gráficas de esfuerzo – tasa de corte (τ-γ), se obtuvo la viscosidad 

de cada solución polimérica (ηmezcla) para cada concentración. Al graficar al 

menos dos concentraciones (C) de cada disolución con respecto al cociente 

ηmezcla/C se obtuvo la viscosidad intrínseca (η), la cual es la ordenada al origen de 

la recta. A partir de η, el peso molecular en viscosidad (Mv) fue calculado 

mediante la ecuación de Mark-Houwink-Sakurada (ecuación 14), donde “k” y 

“a” son constantes del sistema en disolución. Para quitina en DMAc/LiCl al 5 % 

p/v a 30 °C los valores de k y a son 7.6x10-5 dL/g y 0.95 respectivamente. 
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[𝜂] = 𝑘(𝑀𝑣) 
𝑎 (14) 

 

7.4.5. Microscopía electrónica de barrido 

La morfología superficial de las películas fue analizada mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) (Hitachi, SU 8230, Japón). 

Se observaron dos muestras de películas de CQG: CQG-OCH y CQG-CTRL, 

además de polvo de Cc y Qc. Para observar las películas, se colocaron trozos de 

aproximadamente 1 x 1 mm en un portamuestras con cinta de carbono, siguiendo 

el mismo procedimiento con las muestras en polvo. Posteriormente, las muestras 

fueron recubiertas con oro mediante pulverización catódica. Las imágenes fueron 

tomadas con electrones secundarios a un voltaje de aceleración de 1 kV, 20.5 mm 

de distancia de cámara y un intervalo de 5000 a 100,000 aumentos ópticos. 

 

7.4.6. Difracción de rayos X 

Se analizó la estructura cristalina tanto de muestras en polvo de Cc y Qc, como 

de las películas CQG-OCH y CQG-CTL utilizando un difractómetro Rigaku, 

Ultima IV, aplicando un voltaje de 40 kV y una corriente de 30 mA en una corrida 

de 5 ° a 80 ° en 2θ, a una velocidad de 2 °/min y un paso de 0.02 grados con una 

configuración Bragg-Brentano, usando una fuente de radiación de Cu Kα 

(λ=1.5406 Å).  

Las películas de CQG, por su espesor y forma, fueron analizadas con un 

portamuestras de fondo cero, mientras que los polvos comerciales de crustáceo 

fueron colocados en un portamuestras regular, cubriendo hasta el límite de la 

cavidad del portamuestras. 

El análisis consistió en identificar los planos cristalográficos, el tipo polimórfico 

de la quitina presente en el CQG y el índice de cristalinidad (CI, por sus siglas en 

inglés) de las muestras a partir de sus patrones de difracción. 

El CI fue calculado mediante un método empírico establecido por Segal, et al. en 

1959 para celulosa, adaptado para quitosano por Struszczyk en 1987 y empleado 

para quitina de hongo por varios autores en los últimos años (Farinha, et al., 2015) 

(Boureghda, Satha, & Bendebane, 2021) (Zhang, et al., 2022). El cálculo del CI 

se realizó por medio de la ecuación 15, donde I110 es la intensidad máxima del 
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plano de difracción (110) que se encuentra aproximadamente a 20 ° en 2θ y Iam 

es la intensidad máxima de la zona amorfa cerca de 16 ° en 2θ. 

 

𝐶𝐼(%) =
(𝐼110 − 𝐼𝑎𝑚)

𝐼110
∗ 100  (15) 

 

7.5. Caracterización eléctrica 

Una evaluación robusta de la resistividad eléctrica del CQG obtenido requiere 

de su medición en tres direcciones distintas y perpendiculares entre sí (ρxx, ρyy, 

ρzz), que correspondan a la diagonal del tensor de resistividad descrito en la 

sección 2.6. Para ello se diseñó y construyó la instrumentación, como se detalla 

en la sección siguiente. Cabe mencionar que de momento ésta solo se utilizó para 

medir resistividad en una sola dirección, debido tanto a la geometría de las 

películas delgadas de forma circular obtenidas, como al interés de conocer el 

umbral de rompimiento eléctrico del CQG, además de explorar la resistividad 

eléctrica en voltajes menores a los reportados por Millán-Chiu, et al., 2023. 

 

7.5.1. Montaje experimental para la caracterización eléctrica del complejo 

quitina-glucano 

El montaje experimental para determinar tanto ρ como el rompimiento 

eléctrico (Ebr) del CQG, fue desarrollado a base del circuito descrito en la figura 

20, que consiste en una fuente de alto voltaje, un multímetro para monitorear el 

voltaje DC suministrado por la fuente (VF), dos electrodos cónicos de cobre entre 

los cuales se colocan las muestras, una resistencia limitadora de corriente (RLim) 

y un medidor de corriente, conformado por una resistencia sensora (RS) acoplada 

a un voltímetro digital con una resistencia interna (RVm) a fin de medir voltajes 

análogos a corrientes (VM@I) en unidades de A. 
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Figura 20. Circuito para determinar la resistividad y el rompimiento eléctrico de las películas de CQG. 

 

El proceso de medición consistió en aplicar manualmente a cada película de CQG 

valores de VF (con incrementos de aproximadamente 50V, comenzando en 30 V, 

hasta que suceda el rompimiento eléctrico) monitoreados como se describe en la 

sección 7.5.1.1. Posteriormente se midieron los valores de VM@I para determinar 

I por ley de Ohm, conociendo el valor de la resistencia interna equivalente (Rieq) 

del sistema de medición de corriente, como es descrito en la sección 7.5.1.4. A 

partir de los valores respectivos de I que pasan a través de la muestra, se calculan 

sus resistencias eléctricas (RQ) por ley de Ohm (RQ = VQ/I); para así determinar ρ 

considerando la geometría de la película. 

Para obtener los valores de ρ, cada valor de voltaje aplicado a las películas del 

CQG es obtenido de la ecuación de malla del circuito (ley de voltajes de 

Kirchhoff), cumpliéndose que VQ = VF – VRLim – VM@I, donde los dos últimos 

términos corresponden, respectivamente, a los voltajes en la resistencia 

limitadora y el medidor de corriente, que a su vez pueden expresarse como VRLim 

= RLim I y VM@I = Rieq I, por lo que VQ y, consecuentemente, RQ se obtuvieron 

mediante las expresiones siguientes: 
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𝑉𝑄 = 𝑉𝐹 − 𝐼 (𝑅𝐿𝑖𝑚 + 𝑅𝑖𝑒𝑞) 

 

(16) 

𝑅𝑄 = 
𝑉𝐹

𝐼
− (𝑅𝐿𝑖𝑚 + 𝑅𝑖𝑒𝑞) 

 

(17) 

Al imponer la condición de rompimiento eléctrico de la película (tanto RQ como 

VQ tienden a ser nulos) para ambas ecuaciones (16 y 17) se reducen a: 

VF = I (RLim + Rieq) 

 

(18) 

Esta expresión fue útil para determinar el valor de RLim con mayor precisión que 

el especificado por su fabricante, a fin de disminuir en lo posible las 

propagaciones de incertidumbres sistemáticas en dichas mediciones de CQG, lo 

cual se describe en la sección 7.5.2. 

7.5.1.1. Fuente de alto voltaje 

La fuente de alimentación ilustrada en la figura 21 es de la marca Gamma 

High Voltage Research™, modelo HVR RR30-20R (Ormond Beach, FL, USA), 

regulada contra variaciones de carga, voltaje de línea y temperatura ambiental. 

Se usó en modo fuente de voltaje variable en el intervalo de 20 V a 30 kV, con 

disponibilidad de hasta 20 mA de corriente. 

 

 
Figura 21. Panel frontal de la fuente de alto voltaje utilizada en la caracterización eléctrica del CQG. 

 

La selección de cada voltaje VF suministrado al circuito fue mediante el helipot 

de 10 vueltas con vernier etiquetado como “VOLTAGE”, que permite establecer 
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magnitudes con resolución de 0.2 % y linealidad con un coeficiente de 

correlación de 0.99999 en todo el intervalo de voltajes. 

Los valores de VF se despliegan típicamente en el medidor analógico ubicado 

arriba del control de voltaje (tipo D’Arsonval, con resolución de 0.5 kV), pero 

también cuenta con una salida de VF atenuada con la razón 10,000:1, donde se 

puede conectar un voltímetro externo con impedancia mayor o igual a 10 M, 

para mejorar la resolución de las lecturas hasta el límite del control de voltaje 

(0.2 %), dependiendo de la precisión de dicho voltímetro externo, que en este 

trabajo fue de un multímetro digital marca Steren Uni-T, modelo MUL-600 

(CDMX, México), con despliegue de 4 dígitos (cuenta máxima: 3999), 

resolución de 0.025 % y exactitud de ± 0.8 % con 3 y 1 cuentas adicionales 

correspondientes a los rangos utilizados (400 mV y 4 V). 

7.5.1.2. Jaula de Faraday 

Las mediciones de ρ y rompimiento eléctrico de las películas de CQG fueron 

realizadas dentro de una jaula de Faraday, para evitar el ruido electromagnético 

externo. Esta última fue construida en el taller mecánico del CFATA y se muestra 

en la figura 22. Consiste en una estructura de hierro tubular (PTR de 1”), con 

dimensiones de 24 cm de ancho, 25 cm de alto y 35 cm de largo, que fue cubierta 

tanto con láminas delgadas (1 mm de espesor) como con malla de hierro (rejillas 

de 1 x 1 mm), además de una puerta (también de hierro y cubierto con la malla), 

la cual se fijó a la estructura mediante bisagras, como acceso lateral al interior de 

la jaula. 

 

Figura 22. Jaula de Faraday fabricada para las mediciones de resistividad. a) Partes principales. b) Jaula de 

Faraday ensamblada. 
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También se maquinaron dos orificios para las conexiones de la fuente de 

alimentación y la tierra física (en las placas trasera y lateral izquierda, 

respectivamente); y en la malla frontal se cortaron algunas rejillas para introducir 

el cable del voltímetro configurado como medidor de corriente (ver sección 

7.5.1.4), según se muestra en la figura 23. 

 
Figura 23. Medición de corriente en el circuito para determinar la resistividad y el rompimiento eléctricos de 

las películas de CQG. 

7.5.1.3. Soporte del circuito 

Dentro de la jaula de Faraday (figura 23) se distingue una base de acrílico 

(Plastiglass®, México) en la que está montado el circuito, la cual se presenta con 

mayor detalle en la figura 24, donde, en la parte superior, se observan los 

conectores y electrodos de cobre, maquinados para dar contacto y soporte a las 

películas del CQG. Cada electrodo tiene geometría cilíndrica recta acabada en 

punta cónica truncada, cuya superficie circular de contacto es de  ± 0.01 mm2 

(diámetro de 2 ± 0.01 mm). 

  



 

45 

 

 
Figura 24. Imagen del soporte del circuito. De derecha a izquierda, en la imagen superior, se muestran los 

electrodos conde se aplica el voltaje de la fuente (VF) y se sostiene la muestra, la resistencia limitadora de 

corriente (RLim) y el arreglo de resistencias que conforman la resistencia sensora (Rs) mostrada en un 

acercamiento en la imagen inferior izquierda. 

En la imagen inferior de la figura 24 (vista lateral del extremo izquierdo de la 

base), se puede notar que la resistencia sensora (Rs) está formada por una serie 

de tres resistencias: 1 MΩ al 2 % de tolerancia, 100 kΩ al 5 % de tolerancia y una 

variable de 0 a 20 kΩ, por un tornillo de 10 vueltas (“trim-preset”), mediante el 

cual se ajustó la magnitud de Rs al valor deseado, utilizando el óhmetro descrito 

en la siguiente sección. 

7.5.1.4. Medidor de corriente 

El sistema empleado para le medición de la corriente (I) en el circuito (figura 

20) fue conformado por un multímetro digital marca Schlumberger 7150 plus 

(Massachusetts, USA) de 6 ½ dígitos (cuenta máxima: 1999999), usado como 

voltímetro acoplado a la resistencia sensora Rs (ver figura 23), tomando en cuenta 

que la impedancia del voltímetro (RVm) es mayor a 10 GΩ para los rangos de 0.2 

V y 2 V, mientras que, en los rangos de 20, 200 y 1000 V, RVm es de 10 MΩ como 

se puede constatar en la tabla 2, donde se describen las especificaciones de 

precisión del instrumento. Así, las lecturas mayores a 1.999999 V corresponden 

directamente a corrientes en unidades de μA, y las lecturas menores o iguales a 

dicha magnitud tuvieron que multiplicarse por 0.9 μΩ-1, factor cuyo recíproco es 

el valor nominal de Rs, ya que el paralelo de esta (Rieq) con más de 10 GΩ, resulta 

prácticamente en su mismo valor. 
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Cabe mencionar que se añadió una resistencia limitadora de corriente (RLim) al 

circuito, con valor nominal de 100 MΩ, 5 % de tolerancia y 20 W de potencia 

máxima, que de fábrica (Metallux™, Oviedo, España) fue diseñada para altos 

voltajes, permitiendo proteger al sistema de medición de corriente de una posible 

sobrecarga al momento del rompimiento eléctrico de las muestras, con un voltaje 

que puede ser hasta de 30 kV (para casos extremos no analizados en este trabajo), 

dada la fuente de alimentación utilizada que se describe más adelante con mayor 

detalle. 

Tabla 2. Especificaciones de precisión del multímetro Schlumberger 7150 plus. Datos tomados del manual del 

fabricante (Schlumberger Technologies, 1988). 

 

7.5.2. Propagación de incertidumbres y prueba del montaje experimental 

Para la propagación de incertidumbres sistemáticas de las mediciones, se 

utilizó el método descrito por Baird en 1962, que consiste en obtener la 



 

47 

 

diferencial de la función involucrada en la medición, considerando sus términos 

en valor absoluto, ya que los errores se consideran siempre acumulativos. Es 

decir, para una función Y que dependa de las variables x1, x2, x3, … xN: 

 

𝑌 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … 𝑥𝑁) (19) 

 

Su diferencial con términos en valor absoluto es: 

𝑑𝑌 =  |
𝛿𝑌

𝛿𝑥1
| 𝑑𝑥1 + |

𝛿𝑌

𝛿𝑥2
| 𝑑𝑥2 + |

𝛿𝑌

𝛿𝑥3
| 𝑑𝑥3, … |

𝛿𝑌

𝛿𝑥𝑁
| 𝑑𝑥𝑁 (20) 

(nótese que “d” se usa como operador de diferencial, mientras que “” es para 

derivada parcial), que permite encontrar la incertidumbre absoluta de Y (denotada 

como dY), en términos de las incertidumbres absolutas de las variables: dx1, dx2, 

dx3, … dxN.  

Al aplicar las diferenciales a las funciones de resistividad y resistencia en la 

película previamente descritas: Q = RQ A/L (ecuación. 10, sección 2.6, con A = 

 (D/2)2) y RQ = VF/I - R (ecuación 17, sección 7.5.1, con R = RLím + Rieq), se 

obtuvieron las expresiones para calcular sus incertidumbres absolutas 

respectivas: 

𝑑𝜌𝑄 = 
𝐴

𝐿
𝑑𝑅𝑄 + 

𝑅𝑄

𝐿
𝑑𝐴 + 

𝑅𝑄𝐴

𝐿2
𝑑𝐿 (21) 

con: 𝑑𝐴 = (
𝜋

2
)  𝐷 𝑑𝐷 

y 

𝑑𝑅𝑄 = 
𝑑𝑉𝐹

𝐼
+ 

𝑉𝐹

𝐼2
 𝑑𝐼 + 𝑑𝑅 (22) 

con: 𝑑𝑅 =  𝑑𝑅𝐿í𝑚 +  𝑑𝑅𝑖𝑒𝑞 

Las incertidumbres dVF y dI se toman de la exactitud de los instrumentos en los 

que se midieron, mencionadas en las secciones 7.5.1.1 y 7.5.1.4, 

respectivamente; mientras que para el valor preciso (RLím) e incertidumbre (dRLím) 

de la resistencia limitadora de corriente se efectuó una prueba del montaje 

experimental, ya que para el valor nominal de tal resistencia (100 M  ) no 
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se contó con el instrumento comercial adecuado a su medición con mayor 

precisión (Megóhmetro, también llamado “medidor de aislamiento”). 

Para la prueba se aplicaron voltajes (VF) entre 1 y 9 kV en intervalos de 

aproximadamente 300 V al circuito, como se observa en la figura 25. Los valores 

de corriente (I) fueron registrados y graficados contra VF, para aplicar una 

regresión lineal (método de mínimos cuadrados) que permitió determinar la suma 

de resistencias R = RLím + Rieq y particularmente el valor de RLím con mejor 

precisión, considerando la ecuación 15 anticipada en la sección 7.5.1. Las 

mediciones fueron llevadas a cabo a condiciones ambientales de 25 °C y 

humedad relativa de 52 %. 

 
Figura 25. Imagen del montaje experimental para la caracterización eléctrica de las películas del CQG, 

inicialmente utilizado para determinar el valor de la resistencia limitadora de corriente con mayor precisión. 

7.5.3. Medición de resistividad y rompimiento eléctrico 

Se evaluaron la resistividad y el rompimiento eléctrico tanto de las películas 

de CQG-OCH, como de CQG-CTL. Cada caso se midió por triplicado, insertando 

la película a evaluar entre los electrodos de soporte (ver figura 24), ubicados 

dentro de la jaula de Faraday mostrada en la figura 22, para después aplicar 

voltajes al circuito a partir de 30 V, con incrementos de aproximadamente 50 V 

y hasta llegar a 1100 V, registrando las lecturas de cada voltaje (VF) seleccionado 

y la consecuente corriente (I) en el circuito. 

A partir de las corrientes medidas y mediante la ecuación 14 fue posible obtener 

la resistencia eléctrica de la zona de la película entre los electrodos (RQ), para 

cada pareja de valores (VF, I), incluyendo su incertidumbre (dRQ) calculada 

mediante la ecuación 22. Con estos valores se calcularon las magnitudes e 
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incertidumbres de la resistividad de las películas mediante la igualdad ρ = RQ 

(A/L) y la ecuación 21, donde A = π ± 0.01π mm2 es el área de contacto de los 

electrodos con la película y “L” es el espesor de ésta en la zona de contactos, 

medida con un tornillo micrométrico con incertidumbre de ± 5 µm, antes de 

colocar la muestra entre los electrodos. 

También se determinaron los valores del voltaje aplicado a las películas (VQ) 

empleando la ley de Ohm (𝑉𝑄 = 𝑅𝑄𝐼), la cual fue graficada con respecto a ρ en 

los intervalos de valores donde aún no ocurría el rompimiento eléctrico, para 

analizar la resistividad de las películas. 

El rompimiento eléctrico (Ebr) se expresa como el máximo voltaje que resiste un 

material de determinado espesor antes de romperse, volviéndose más conductor, 

lo cual se manifiesta por un incremento abrupto de la corriente que fluye a través 

de este. Se determinó graficando los valores de VQ contra los de I, identificando 

el valor de VQ inmediato anterior al incremento abrupto de corriente y 

denominándolo Vbr. Con la ecuación 23 se calculó el rompimiento eléctrico en 

kV/cm. 

𝐸𝑏𝑟 =
𝑉𝑏𝑟

𝐿
 

(23) 
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8.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.1. Cuantificación de proteínas 

La concentración de proteínas presente en las muestras comerciales Cc y Qc 

y en las películas CQG-OCH y CQG-CTL fue evaluada para comprobar si las 

ondas de choque tienen un efecto en la remoción de proteínas, además de 

comparar el contenido de proteína en la quitina comercial con respecto al CQG 

obtenido. 

En la figura 26 se muestra la gráfica con las concentraciones de proteína 

correspondientes en mg/mL, resultantes del ensayo colorimétrico con BCA. Es 

importante resaltar que las muestras tratadas con ondas de choque (Cc-OCH y 

CQG-OCH) presentan una perdida mayor de proteínas que sus controles (Cc-

CTL y CQG-CTL). 

 
Figura 26. Gráfica de barras con las concentraciones promedio de las muestras sólidas tratadas con ondas de 

choque de quitina comercial (Cc-OCH), quitosano comercial (Qc-OCH) y CQG (CQG-OCH), sus 

sobrenadantes (sCc-OCH, sQc-OCH y sCQG-OCH), los controles sólidos sin tratamiento con ondas de choque 

(Cc-CTL, Qc-CTL y CQG-CTL) y sus sobrenadantes respectivos (sCc-CTL, sQc-CTL, sCQG-CTL). 

La cantidad de proteína perdida por el efecto de las ondas de choque fue evaluada 

calculando el porcentaje de proteína perdido en cada muestra (%𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒(
𝑚𝑔

𝑚𝐿
)

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (
𝑚𝑔

𝑚𝐿
)
∗ 100) y restando el porcentaje obtenido en las 

muestras tratadas con ondas de choque con los controles (%𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑂𝐶𝐻 −
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%𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝐶𝑇𝐿). En la muestra Cc-OCH, la pérdida de proteína observada en el 

sobrenadante fue 6.51 % mayor que en Cc-CTL, mientras que en CQG-OCH fue 

11.96 % mayor que en CQG-CTL, siendo esta una variación significativa (p < 

0.05). Esto implica que el tratamiento con ondas de choque promovió una mayor 

liberación de proteínas, siendo más eficiente para el CQG que para las muestras 

comerciales. También se observó que con ondas de choque el CQG presentó 1.85 

% menos concentración de proteínas que la quitina comercial tratada con ondas 

de choque. 

8.2. Análisis de espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier 

Las películas de CQG fueron estudiadas mediante espectroscopía FTIR para 

analizar su conformación química (modos vibracionales de los grupos 

funcionales de los polímeros encontrados en el complejo) para determinar el 

grado de acetilación y el tipo polimórfico de las cadenas de quitina. Cabe 

mencionar que los valores negativos de transmitancia en las gráficas se deben a 

que la línea base empleada para el tratamiento de las gráficas se colocó en 0%. 

Los resultados se presentan de forma detallada en las secciones siguientes. 

8.2.1. Identificación de grupos funcionales y huella molecular 

Las bandas identificadas se enlistan en la tabla 3. En esta se muestran de 

manera comparativa las bandas obtenidas en la quitina comercial (Cc), el 

quitosano comercial (Qc) y las películas CQG-OCH y CQG-CTL. De manera 

general, la banda amplia de 3350 – 3600 cm-1 corresponde al estiramiento axial 

de los grupos -OH de las cadenas D – acetilglucosamida (Kumari & Kishor, 

2020). Las bandas en 3266 y 3102 cm-1 corresponden a la vibración asimétrica y 

simétrica del -NH, respectivamente, mientras que en la región de 2800 – 3000 

cm-1 se encuentran los estiramientos del CH2 del carbono 6 de del anillo de 

piranosa y del grupo acetilamida (Farinha, et al., 2015). En la región de 1720 – 

1620, 1570 – 1470 y 1250 cm-1 se encuentran las amidas I, II y III, 

respectivamente; mientras que los polisacáridos se pueden identificar en la región 

de 1200 – 900 cm-1 (Boureghda, Satha, & Bendebane, 2021). 
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Tabla 3. Identificación de los modos vibracionales de las bandas observadas en el espectro de FTIR para 

muestras de quitina comercial (Cc), quitosano comercial (Qc) y películas de CQG; CQG-OCH y CQG-CTL. 
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El espectro completo de las muestras de CQG-OCH y Cc puede compararse en 

la figura 27, donde se identificaron los picos principales y sus grupos funcionales 

correspondientes. Ambos espectros son muy similares entre sí, a excepción de 

una banda a 1743 cm-1. De acuerdo con Bikmurzin et al. (2022), esa banda puede 

estar relacionada con la vibración del enlace C=O de lípidos residuales de la 

membrana celular. 

 
Figura 27. Identificación de modos vibracionales con sus grupos funcionales correspondientes para los 

espectros de quitina comercial (Cc) y película de CQG obtenida por extracción asistida con ondas de choque 

(CQG-OCH). * 

En la figura 28 se muestra una sección del espectro completo (ver figura 27) en 

la región de 2000 – 600 cm-1, donde se identifican las bandas correspondientes a 

los β-glucanos presentes en el CQG. Con esto se demuestra la presencia de 

glucanos β-1,3 y 1,6, donde el β-1,6 glucano presenta una banda a 1730 cm-1, que 

podría estar enmascarada por la banda estrecha en 1743 cm-1 correspondiente al 

grupo carbonilo de los lípidos residuales de la membrana celular (Bikmurzin, et 

al., 2022). 
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Figura 28. Comparación de espectros de FT-IR de Cc y CQG-OCH, resaltando las bandas que identifican a 

los glucanos β-(1,3/1,6). 

En la figura 29 se muestran los espectros de las películas CQG-OCH y CQG-

CTL, respectivamente. Observando ambos espectros, es notable que la 

conformación de las películas no cambia, ya que, en ambas muestras se observan 

bandas con picos de absorción en los mismos números de onda. Sin embargo, las 

diferencias en intensidad pueden indicar distintas proporciones de los grupos 

funcionales presentes, aunque, esto no se puede demostrar con precisión ya que 

el análisis aquí presentado es meramente cualitativo.  
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Figura 29. Comparación de espectros de FTIR de las películas tratadas con ondas de choque (CQG-OCH) 

 y sin tratamiento de ondas de choque (CQG-CTL). 
 

8.2.2. Grado de acetilación 

Al medir la absorbancia de los picos a 1320 y 3450 cm-1 y emplear la ecuación 

13 propuesta por Brugnerotto et al. (2001), se obtuvieron los porcentajes de DA 

de las muestras Cc, el Qc, CQG-OCH y CQG-CTL. En la tabla 4, se muestran 

las magnitudes porcentuales obtenidas para cada caso. Los valores de DA para 

CQG-OCH y CQG-CTL son más cercanos a los de Qc, denotando un carácter de 

quitosano, con un nivel mucho menor de acetilación que la muestra Cc.  

Tabla 4. Grado de acetilación de la quitina comercial (Cc), quitosano comercial (Qc) y de las películas CQG-

OCH y CQG-CTL. Estas últimas fueron medidas por triplicado. Las muestras comerciales solo fueron medidas 

una sola vez. 

 

 

 

 

 

Muestras DA (%) 

Cc 93.32   

Qc 22.22   

CQG-OCH 31.49 ± 2.19 

CQG-CTL 27.52 ± 1.39 
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De acuerdo con la literatura, los valores de DA encontrados para las muestras 

CQG-OCH y CQG-CTL son más bajas que las obtenidas por CQG de A. niger 

comercial (DA = 62 %) (Farinha, et al., 2015), pero más altas que el quitosano 

extraído de A. niger por Tayel, et al. (2011), de alrededor de 10 %. 

El bajo DA en las muestras extraídas podría deberse a que en la etapa de 

crecimiento del hongo en la que el CQG fue extraído, la quitina ya se encontraba 

desacetilada en cierto grado. Posteriormente, con el tratamiento alcalino, las 

muestras pudieron haber sufrido mayor desacetilación. Cabe resaltar que entre la 

muestra CQG-OCH y CQG-CTL hay una diferencia del DA de casi 4 %, siendo 

la muestra CQG-OCH la que tuvo mayor porcentaje de acetilación. 

8.2.3. Determinación de tipo polimórfico 

El tipo polimórfico puede determinarse observando la región del espectro 

comprendida entre 1660 y 1620 cm-1, correspondiente a la amida I. Si en esa 

región se observan dos bandas se trata de quitina α. Si solo se muestra una banda, 

se trata de quitina β (Jang, Kong, Jeong, Lee, & Nah, 2004). 

De acuerdo con análisis anteriores realizados por Farinha, et al. (2015), se espera 

que el tipo polimórfico de la quitina extraída de A. niger sea del tipo α; no 

obstante, es importante resaltar que el grado de acetilación afecta las bandas 

observadas, como se muestra en la figura 30, donde la banda del Qc cambia en 

gran medida con respecto de la Cc que es del tipo α.  
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Figura 30. Región de 1660 - 1620 cm-1 para determinar el tipo polimórfico de la quitina en el CQG extraído. 

La banda de CQG-OCH denota 2 picos principales a 1657 y 1626 cm-1, los cuales 

corresponderían al tipo α. Sin embargo, también se muestran picos intermedios, 

principalmente uno a 1639 cm-1, que puede estar asociado a proteínas 

provenientes de la pared celular del hongo (Bikmurzin, et al., 2022). La banda de 

CQG-CTL, en cambio, presenta con mucho menor intensidad dicho pico 

intermedio, sin dejar de mostrar los mismos picos principales que CQG-OCH. 

8.3. Análisis termogravimétrico 

 

8.3.1. Estabilidad térmica 

Se ha reportado que el CQG proveniente de diferentes especies de hongos se 

degrada en tres etapas. La primera, correspondiente a la evaporación de agua, se 

encontró en el intervalo de 25 a 150 °C. La segunda, encontrada entre 150 y 290 

°C, es la etapa principal de degradación que corresponde a la descomposición de 

las cadenas de quitina y los anillos de piranosa por deshidratación y remoción de 
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aminas (Muñoz, et. al., 2015), junto con la degradación de proteínas y glucanos 

residuales (Boureghda, Satha, & Bendebane, 2021). La tercera etapa muestra la 

degradación completa de las cadenas poliméricas y la descomposición del 

carbono residual, encontrada entre los 290 y 700 °C. Además, al final de la 

descomposición térmica, entre los 700 y 900 °C, se puede determinar el contenido 

de cenizas, que comúnmente corresponde a la materia inorgánica residual de la 

muestra, tales como minerales.  

Las muestras reportadas en la figura 31a, presentan en general las mismas tres 

etapas descritas en el párrafo anterior. La pérdida de agua en la primera etapa 

(entre 30 y 150 °C) para todas las muestras fue relativamente baja 

(aproximadamente entre1.8 y 5.6 % peso, ver tabla 5, etapa 1) debido a que todas 

las muestras fueron secadas previamente a 120 °C por 3 h para registrar solo el 

agua ligada a las moléculas de las muestras.  

La segunda etapa apareció aproximadamente entre 240 y 290 °C para todas las 

muestras (figura 31b), donde el termograma diferencial (DTG, por sus siglas en 

inglés) presentó un máximo para las muestras de Qc, CQG-CTL y CQG-OCH 

por la pendiente alta de la curva de degradación, mientras que para la Cc solo se 

observó un pequeño hombro (figura 31a), con una pérdida de masa del 7.37 % 

(ver tabla 5, etapa 2), el cual probablemente se deba a la presencia de proteínas 

residuales.  

En la tercera etapa, entre 290 – 700 °C, se observan curvas de DTG para Cc, 

CQG-CTL y CQG-OCH, pero no para Qc, mostrando que la degradación de Qc 

solo sucede en dos etapas, como es el caso de los materiales quitinosos que 

provienen de crustáceos (Gbenebor, et. al., 2017; Jang, et. al., 2004). 
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Figura 31. Termograma de las muestras de quitina comercial (Cc), quitosano comercial (Qc) y las películas 

de CQG tratadas con ondas de choque (CQG-OCH) y sin tratamiento (CQG-CTL), con las curvas de DTG. Se 

muestran las 3 etapas de degradación térmica a) y un acercamiento a la degradación principal de las muestras 

en la región de 220 – 360 °C b). 
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En la tabla 5, se muestran las temperaturas de degradación por etapa y por 

material. En esta se muestra que el Qc pierde la mayor cantidad de masa en la 

segunda etapa y que además es el polímero que posee un mayor contenido de 

ceniza, sugiriendo la presencia de una mayor cantidad de minerales residuales. 

En cambio, las muestras de Cc, CQG-CTL y CQG-OCH tuvieron mayor pérdida 

de masa en la tercera etapa. En el caso de Cc podría deberse a que la quitina tiene 

un alto índice de cristalinidad y DA, lo que le da más estabilidad térmica, ya que 

como se registró presentó mayor degradación hasta los 328.73 °C.  

Tabla 5. Temperaturas de degradación (Tdeg) y perdidas de masa en porcentaje de cada etapa de degradación 

de las películas de CQG extraídas del hongo A. niger. Los valores de Tdeg de las muestras CQG-CTL y CQG-

OCH se muestran como promedios de tres réplicas experimentales junto con sus respectivas desviaciones 

estándares. 

 

Las películas CQG-OCH y CQG-CTL presentaron una estabilidad térmica 

superior a la de Qc, lo que podría relacionarse también con un DA mayor (Abdel-

Fattah, et.al., 2007). Por otro lado, la estabilidad térmica entre CQG-OCH y 

CQG-CTL resultó ser muy similar. Incluso las pérdidas de peso fueron 

semejantes en cada etapa, a excepción del contenido de cenizas, en el que hubo 

alrededor de un 7 % más en la película formada a partir de muestras tratadas con 

ondas de choque. Esto podría atribuirse a la permeación de la solución alcalina 

provocada por las ondas de choque, haciendo que posiblemente se tengan 

residuos de sales de NaOH en el interior de las hifas. Dada esta ubicación, es 

probable que estos no sean fáciles de remover con los lavados en la etapa de 

neutralización. 

8.4. Peso molecular en viscosidad 

El peso molecular de las películas CQG-OCH y CQG-CTL fue determinado 

a partir de la viscosidad, empleando la ecuación de Mark-Houwink-Sakurada 

(ecuación 14), que relaciona Mv con η del polímero disuelto, donde ambas son 

directamente proporcionales y están asociadas a dos constantes, “a” y “k”, 

propias del sistema de disolución y la temperatura empleada para el análisis. 
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En la figura 32 se presentan las diferencias en viscosidad entre las películas CQG-

OCH y CQG-CTL para ambas concentraciones de disolución usadas (0.5 y 0.12 

mg/mL), en comparación con la viscosidad del disolvente sin quitina 

(DMAc/LiCl). Todas las muestras presentaron mayor viscosidad que el 

disolvente, siendo las películas de CQG-CTL las que tuvieron la mayor 

viscosidad en ambas concentraciones. 

 
Figura 32. Gráfica de las viscosidades calculadas a partir del análisis reológico del solvente Dimetil acetamida 

con cloruro de litio (DmAc/LiCl), las películas de CQG tratadas con ondas de choque (CQG-OCH) y sin 

tratamiento (CQG-CTL). 

A partir de las viscosidades medidas con el reómetro, se calcularon los valores 

de Mv de cada muestra presentados en la tabla 6, donde se observa que la quitina 

comercial tiene un peso molecular mayor que las muestras CQG-OCH y CQG-

CTL, con una diferencia de más de 100 kDa. La muestra CQG-CTL tuvo un Mv 

de 540.2 Da más que la muestra CQG-OCH. 

Tabla 6. Pesos moleculares en viscosidad resultantes de la medición de viscosidad por reología de quitina 

comercial (Cc) y de las películas de CQG tratadas con ondas de choque (CQG-OCH) y sin tratamiento (CQG-

CTL). 

Muestras Mv (Da) 

Cc 143,121.80 

CQG-OCH 11,731.86 

CQG-CTL 12,272.38 
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La diferencia de Mv entre las películas CQG-OCH y CQG-CTL podría sugerir 

que las ondas de choque tienen un impacto ligero en el peso molecular de las 

cadenas poliméricas. Sin embargo, esto debe ser corroborado con más réplicas 

experimentales y la distribución completa de pesos moleculares del material 

empleando técnicas cromatográficas, como la cromatografía por permeación en 

gel (CPG) (Chen, et al., 2021). 

8.5. Microscopía electrónica de barrido: morfología de las 

películas 

La morfología de las muestras comerciales Cc y Qc, se puede observar en la 

figura 33, presentando estructuras granulares pequeñas (figura 33a y c) con 

superficies lisas (figura 33b) para la quitina comercial, mientras que en el 

quitosano se observaron gránulos más grandes (figura 33d y f) y con superficies 

aparentemente más rugosas (figura 33e). 

 
Figura 33. Micrografías de las muestras de quitina comercial con magnificaciones de a) 400, b) 25 k y c) 100 

k aumentos, y de quitosano comercial con magnificaciones de d) 2.5 k, e) 10 k y f) 50 k aumentos,  

con imágenes fotográficas de a) quitina y d) quitosano en polvo. 

Por otro lado, las películas de CQG de A. niger (figura 34), presentaron 

morfologías distintas a las de sus contrapartes comerciales provenientes de 

exoesqueleto de crustáceos. En las micrografías de ambas películas se pudo notar 

que estas están conformadas por hifas traslapadas en diferentes orientaciones 

(figura 34b y e), formando un entramado.  
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Figura 34. Imágenes fotográficas de; a) las películas CQG-OCH y d) CQG-CTL junto con sus respectivas 

micrografías de SEM a (b y e) 5k y (c y f) 50k aumentos. 

Para el caso de las películas tratadas con ondas de choque (figura 34a), es posible 

distinguir los límites entre las hifas. Se observa que preservan su integridad 

estructural. Incluso los septos (las separaciones entre células de la hifa) y el ápice 

(la zona terminal de la hifa) se aprecian con mejor nitidez (figura 34b y c). En 

contraste, es más difícil distinguir las estructuras de las hifas en las películas sin 

tratamiento (figura 34d), ya que la superficie presenta menos relieves (figura 33e) 

y las hifas parecen estar fusionadas entre sí (figura 33f). 

Las diferencias en la morfología de las películas pueden deberse a que las ondas 

de choque provocan que la masa fúngica se disgregue, separando las hifas y 

permitiendo que la solución alcalina actúe sobre una mayor área superficial. 

8.6. Análisis por difracción de rayos X 

8.6.1. Identificación de planos cristalográficos 

El patrón de difracción resultante de las películas CQG-OCH y CQG-CTL se 

muestra en la figura 35, junto con los patrones de difracción de muestras 

comerciales de quitina (Cc) y quitosano (Qc). Mediante la tarjeta cristalográfica 

de la quitina, obtenida en la base de datos del Centro Internacional para la 

Información de Difracción (ICDD, por sus siglas en inglés) en el archivo de 

difracción de polvos PDF 00-065-0890 (Deschamps, 2013), se identificaron los 
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planos cristalinos correspondientes a la quitina α, que coincidieron con el patrón 

de la quitina comercial. 

 
Figura 35. Patrón de difracción de la quitina (Cc) y quitosano (Qc) comercial, junto con el de las películas 

tratadas con ondas de choque (C-CQG-OCH) y sin tratamiento (C-CQG-CTL). Se muestran indexados los 

planos correspondientes a la quitina comercial de acuerdo con la tarjeta PDF 00-065-0890. 

Por otro lado, las películas de CQG-OCH y CQG-CTL, aunque con menor 

intensidad, muestran los mismos picos principales correspondientes a los planos 

(020) y (110). Cabe resaltar que en el patrón de Cc aparecen dos picos muy 

estrechos e intensos cerca de los valores 2θ = 38 ° y 2θ = 44 °, que no 

corresponden al patrón de la quitina y que podrían estar relacionados con 

impurezas de minerales residuales. Dichos picos solo aparecieron en las muestras 

de Cc. 

En las muestras CQG-OCH y CQG-CTL se observa un pico alrededor de los 6 °, 

que no se encuentra en los patrones de las muestras comerciales Cc y Qc (figura 

36). Esto se relaciona con la presencia de los glucanos β-(1,3/1,6), los cuales han 
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sido reportados para otras extracciones de quitina, tanto de A. niger como de 

hongos como Komagataella pastoris (Farinha, et. al., 2015) y Pleurotus 

Ostreatus (Ayser, et. al., 2024). Además, Novák et al. (2012) reportaron que el 

β-(1,3/1,6) glucano presenta un pico de difracción muy amplio en el intervalo de 

15 ° - 28 °, además del pico a 6 ° antes mencionado. 

 

 
Figura 36. Patrón de difracción de CQG-OCH y CQG-CTL, donde se resaltan los dos planos difractados 

principales correspondientes a la estructura polimórfica α quitina. 

8.6.2. Tipo polimórfico de quitina 

Junto con el análisis por FT-IR, el patrón de difracción por XRD permite 

determinar el tipo polimórfico de la quitina presente en el CQG. El tipo 

polimórfico α es caracterizado por mostrar picos de difracción a 2θ = 9.6 °, 19.6 

°, 21.1 ° y 23.7 °, mientras que el γ, que tiene un patrón de difracción similar al 

α, ya que exhibe dos picos principales a 2θ = 9.6 ° y 19.8 °. Por otro lado, el tipo 

polimórfico β presenta picos menos angostos en las posiciones 2θ = 9.1 ° y 20.3 

° (Jang, et. al., 2004). Kaya et al. (2017) reportaron que el primer pico se 

encontraba en 2θ = 9.46 °, 8.59 ° y 9.35 ° para α, β y γ respectivamente, mientras 

que α y γ mostraron un segundo pico estrecho en 2θ = 12.74 ° y β lo presenta de 

forma muy débil a 2θ = 12.29 °. 



 

66 

 

De acuerdo con lo reportado por Farinha et al. (2015), la quitina del CQG de A. 

niger comercial (Kiosmetine) es del tipo α, registrando cuatro picos principales 

en 2θ = 9.4 °, 19.3 °, 20.9 ° y 26.3 °. En cambio, el CQG extraído en este trabajo 

presenta un pico principal a 8.98 ° en ambos CQG-OCH y CQG-CTL y otro a 

19.4 ° para CQG-OCH y 19.12 ° en CQG-CTL. No obstante, es importante 

resaltar que la estructura cristalina de la quitina cambia con la disminución del 

grado de acetilación (DA) y la diferencia en el peso molecular. Es decir, el patrón 

de difracción cambia al tratarse de quitosano en lugar de quitina y depende si este 

proviene de una quitina α, β o γ. Jampafuang, Tongta & Waiprib (2019) 

reportaron los patrones de difracción de muestras de quitosano α y β con 

diferentes DA y pesos moleculares, señalando que el quitosano β pierde 

intensidad considerable del pico de difracción a aproximadamente 10 ° 

correspondiente al plano (020), comparado con el quitosano α, el cual presenta 

ese pico con mayor intensidad, además del segundo cerca de los 20 °. 

Tomando en cuenta que las películas CQG-OCH y CQG-CTL tienen valores 

bajos de DA (31.49 ± 2.19 % para CQG-OCH y 27.52 ± 1.39 para CQG-CTL) y 

bajos pesos moleculares (11.73 kDa para CQG-OCH y 12.27 kDa para CQG-

CTL), la presencia intensa del pico a 8.98 ° junto con el pico a 19.4 ° sugiere que 

el tipo polimórfico de quitina en el complejo es α. Cabe resaltar que el plano 

(020) presenta una mayor intensidad que el plano (110) tanto en las películas 

CQG-OCH como las CQG-CTL. Esto es debido a una orientación preferencial, 

evidenciada por el coeficiente de textura (TC, por sus siglas en inglés) calculado 

para ambos planos, siendo TC(020) de 1.53 para CQG-OCH y 1.44 para CQG-

CTL,  mientras que TC(110) fue de 0.55 para CQG-OCH y 0.60 para CQG-CTL.  

8.6.3. Índice de cristalinidad 

Los índices de cristalinidad de las películas CQG-OCH y CQG-CTL se 

muestran en la tabla 7. También se reporta el CI obtenido para muestras 

comerciales de quitina y quitosano, cuya fuente es el exoesqueleto de camarón. 

Estos presentaron un CI superior. Además, el CI reportado de CQG para otros 

hongos también fue mayor al obtenido en este trabajo, a excepción del CQG que 

resultó de Coprinus comatus.  
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Tabla 7. Índices de cristalinidad de las películas de CQG tratadas con ondas de choque y sin tratamiento, 

comparado con otras fuentes de quitina, tanto comerciales como experimentales. 

 

El aparentemente bajo CI podría deberse a que el pico correspondiente al plano 

(110) es ancho y poco intenso (figura 34), lo cual puede estar relacionado con la 

presencia de glucanos β-(1,3/1,6) que aumentan el carácter amorfo del complejo, 

además de la presencia de algunas proteínas y lípidos evidenciados por FT-IR. 

Finalmente, al comparar el CI de las películas CQG-OCH y CQG-CTL se 

observó una diferencia mínima entre ellos, lo que sugiere que el uso de ondas de 

choque en la extracción no implica un cambio significativo en la cristalinidad del 

complejo biopolimérico extraído.  

8.7. Análisis eléctrico 

Inicialmente se analizaron los resultados de la prueba del montaje 

experimental descrita en la sección 7.5.2 para determinar el valor más preciso de 

Rlim y tener las bases necesarias para la propagación de incertidumbres en todas 

las mediciones. Posteriormente, se evaluaron las películas CQG-OCH y CQG-

CTL en dos apartados. En el primero se determinó el rompimiento eléctrico (Ebr) 

a partir de las gráficas de I vs VQ, mientras que en el segundo se evaluó la 

resistividad de cada muestra por medio de las gráficas ρ vs VQ, para analizar el 

comportamiento de tipo varistor que presentan las películas. 

Fuente Método de extracción CI (%) Referencia

Método químico asistido por 

ondas de choque
43.544 ± 2.287

Método químico 44.151 ± 2.233

Quitina comercial (Sigma 

Aldrich)
90.872

Quitosano comercial (Sigma 

Aldrich)
75.22

A. niger CQG comercial (KiOsmetine ®) 62

Komagataella 

pastoris
Método químico 50

Tremella 

fuciformis

Método químico asistido por 

ultrasonido
54.25 ± 1.04 (Chen et. al., 2021)

Coprinus comatus Método químico 25.4 (Zhang, et. al., 2022)

Aspergillus niger

Este trabajo

Exoesqueleto de 

camarón

(Farinha et. al., 2015)
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8.7.1. Prueba del montaje experimental 

En la figura 37 se presenta la tabla de las 25 parejas de valores medidos, así 

como la gráfica I vs VF y los resultados obtenidos del ajuste lineal por el método 

de mínimos cuadrados (Baird, 1962); la pendiente (m), ordenada y abscisa al 

origen (Io y Vo, respectivamente), sus incertidumbres (desviaciones estándar) y el 

coeficiente de correlación (r) de los datos. Este último resultó ser muy elevado, 

debido a que la fuente de voltaje utilizada tiene una linealidad similar y los 

elementos restantes del circuito son resistencias cuyos valores no dependen de la 

corriente y el voltaje aplicados (dentro de sus regímenes de operación). 

 
Figura 37. Tabulación y gráfica de la corriente (I) vs voltaje de fuente (VF), a partir de los cuales se determinó 

el valor de la resistencia limitadora de corriente (RLím) con incertidumbre menor a 0.025 %. 

Teóricamente, tanto la ordenada como la abscisa al origen debieron resultar 

nulas, pero sus pequeños valores obtenidos sólo reflejan que el control de voltaje 

de la fuente no empieza precisamente desde 0 V (y hasta 30 kV), sino como lo 

especifica su fabricante (desde 30 V y hasta 30 kV). Si se desprecian dichos 

valores por un simple corrimiento del origen de coordenadas, la pendiente de la 
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recta no cambia y su recíproco equivale al valor R de las resistencias en serie 

involucradas (RLím + Rieq), que resultó ser de 98.494 MΩ, con una incertidumbre 

de ± 0.024 MΩ obtenida mediante el cociente de la derivada de la pendiente (dm) 

entre la pendiente al cuadrado (m2) (dm/m2).  

Con la magnitud e incertidumbre de Rieq determinadas desde la sección 7.5.2, fue 

posible asignar a RLím el valor de 97.494 MΩ ± 0.024 MΩ, aunque para las 

mediciones de las películas del CQG fue preferible operar con el valor de (RLím 

+ Rieq), ya que este aparece como tal en las ecuaciones 18 y 19 antes 

mencionadas. 

8.7.2. Rompimiento eléctrico 

El rompimiento eléctrico de las películas de CQG se puede observar en la 

gráfica I – VQ de la figura 38, y en las tablas 8 y 9, donde se describen los valores 

de voltaje de la fuente (VF) y la corriente (I) a partir de los cuales se calcularon 

los valores de RQ y ρ de las películas, junto con sus incertidumbres respectivas.  

 
Figura 38. Gráfica de la corriente en el circuito (I) contra el voltaje a través de la película (VQ,), para las 

películas tratadas con ondas de choque (CQG-OCH) y sin tratamiento (CQG-CTL). 
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En la gráfica de la figura 38 se observa que la corriente se mantiene baja desde 

los 30 V hasta alrededor de 600 V, lo cual se relaciona con que las películas 

presentan una alta resistencia en ese intervalo de voltajes. Para valores de VQ 

mayores a 600 V, se comenzó a observar el rompimiento eléctrico de las 

películas, caracterizado por el incremento abrupto de la corriente, junto con una 

disminución de VQ, ya que, al ocurrir el rompimiento eléctrico, la película se 

vuelve conductora, por lo que es de esperar que el voltaje en la muestra 

disminuya. 

Comparando el rompimiento eléctrico de las películas CQG-OCH con respecto a 

las CQG-CTL resaltan algunas similitudes en el comportamiento posterior al 

rompimiento. CQG-OCH 1 y CQG-CTL 3 presentan una resistencia remanente 

después del rompimiento, ya que VQ se mantiene en un intervalo de 330 a 500 V 

mientras que la corriente sigue incrementando. CQG-OCH 2 y CQG-CTL 2 

presentan un comportamiento similar; sin embargo, ocurre un segundo 

rompimiento alrededor de los 350 V. Por el contrario, las muestras CQG-OCH 3 

y CQG-CTL 1 rompen drásticamente, llegando cerca del valor inicial de VQ. Los 

comportamientos observados después del rompimiento pueden estar relacionados 

con impurezas o imperfecciones en el sólido que facilitan la formación de canales 

por los que la corriente puede fluir (Wang, et al., 2023). 
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Tabla 8. Valores obtenidos de corriente (I), resistencia (RQ) y resistividad (ρ) para los triplicados de las 

películas CQG-CTL 1 (a), 2 (b) y 3 (c)con sus incertidumbres respectivas antes y después del rompimiento. 
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Tabla 9. Valores obtenidos de corriente (I), resistencia (RQ) y resistividad (ρ) para los triplicados de las 

películas CQG-OCH 1 (a), 2 (b) y 3 (c), con sus incertidumbres respectivas antes y después del rompimiento. 
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En la figura 39 se puede observar una magnificación del comportamiento de las 

películas antes del rompimiento, permitiendo igualmente identificar los valores 

de Vbr necesarios para el cálculo de (Ebr) descrito en la ecuación 21. Los valores 

de Vbr permiten corroborar que el rompimiento eléctrico ocurre primero para 

CQG-OCH (alrededor de los 665 V), además de notarse un incremento no lineal 

de la corriente en todas las muestras, lo cual puede tener relación con la variación 

de la resistividad dependiente del voltaje, que será analizada en la siguiente 

sección. 

 
Figura 39. Magnificación de la gráfica de la corriente del circuito (I) contra el voltaje aplicado (VQ), resaltando 

los valores de voltaje de rompimiento de cada muestra. CQG-OCH 1, 2 y 3 son películas tratadas con ondas de 

choque y CQG-CTL 1, 2 y 3 no tuvieron dicho tratamiento. 

 

Los valores del rompimiento eléctrico se encuentran descritos en la tabla 10, 

junto con los valores correspondientes a otros materiales con propiedades 

similares. De estos resultados se puede resaltar que el Ebr de las películas 

extraídas es mayor que el rompimiento del aire y de la alúmina. Sin embargo, es 

menor que el de otros polímeros biodegradables y no biodegradables. Por otro 

lado, se constató que las películas CQG-OCH presentan un rompimiento menor 

que las CQG-CTL, pero con un error bastante menor que el de las películas CQG-

CTL. 
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Tabla 10. Comparativa de los valores de rompimiento eléctrico de las películas CQG-OCH y CQG-CTL, junto 

con otros materiales cerámicos (Al2O3) y poliméricos a base de petróleo (PBS, XLPE, PVC y Nylon 6). 

 

8.7.3. Resistividad eléctrica 

La resistividad eléctrica de las películas de CQG se muestra en la figura 40, 

solamente para los valores VQ previos al rompimiento eléctrico, determinados en 

la sección anterior. Cabe resaltar que se graficaron tres réplicas experimentales 

por cada tratamiento, las cuales presentan valores distintos que serán discutidos 

más adelante. En general las gráficas consisten en un valor inicial de resistividad 

alto, que baja considerablemente con los siguientes valores de VQ calculados. 

Dichos valores iniciales (VQ ~ 19 V) son considerablemente más altos para las 

muestras CQG-CTL (ρ > 300 GΩm, < 450 GΩm) que para las de CQG-OCH (ρ 

> 30 GΩm, < 100 GΩm). Posteriormente, al aumentar a VQ ~ 45 V la resistividad 

de CQG-CTL disminuye hasta un intervalo de ρ entre 4 y 20 GΩm, mientras que 

en CQG-OCH el intervalo de ρ es de 14 a 23 GΩm. Para valores de VQ entre 105 

y 430 V, ρ se mantiene más estable, es decir, teniendo menos variación para las 

réplicas 1 y 2 de CQG-OCH y la réplica 2 de CQG-CTL. Posteriormente, se 

observa un decaimiento de ρ desde los 430 V hasta justo antes del rompimiento 

eléctrico. Por el contrario, las réplicas CQG-OCH 3 y CQG-CTL 1 y 3 presentan 

una disminución más lineal de ρ desde los 230 V hasta llegar a sus respectivos 

valores de Vbr (ver figura 39) sin pasar por la misma etapa de estabilidad que las 

demás réplicas. 
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Figura 40. Gráfica de ρ - VQ de las películas CQG-OCH y CQG-CTL antes del rompimiento y sin el valor 

inicial de resistividad. 

Es notable en la figura 40 que todas las réplicas analizadas presentan valores de 

ρ distintos. Una variación que fue difícil de controlar al formar las películas es el 

espesor, ya que al secarse la solución de CQG en los moldes de teflón no se tiene 

un control en la forma en que se organizan o compactan las películas. Como 

consecuencia, las réplicas CQG-OCH 2 y CQG-CTL 2 tuvieron espesores 

distintos, de 15 y 35 µm respectivamente. Esta variación en espesor puede influir 

en su rompimiento eléctrico, sin embargo, el comportamiento general de ρ para 

dichas réplicas es similar, pero con valores de ρ menores, a la de CQG-OCH 1 

que tiene un espesor de 20 µm. Por otro lado, las réplicas con espesores iguales 

(20 µm) del mismo tipo de muestra presentan comportamientos distintos entre sí. 

Por ejemplo, al comparar la réplica 1 y 3 de CQG-OCH se observan que los 

valores de ρ son muy distintos y que la réplica 3 tiene un comportamiento más 

lineal. Aunque, si se compara la réplica 3 de CQG-OCH con la 3 de CQG-CTL, 

los valores de ρ son más cercanos y el comportamiento general es más parecido. 

Lo mismo se observa las réplicas 1 de CQG-OCH y CQG-CTL. 
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Las variaciones observadas en el comportamiento de las réplicas experimentales 

pueden tener relación con la superficie de las películas y la forma en que las 

estructuras filamentosas que conforman las películas se ordenan. En el análisis 

por SEM de las películas CQG se observó que las películas control tenían una 

superficie más lisa, con menos irregularidades, mientras que las películas 

obtenidas con tratamiento de ondas de choque presentaban irregularidades, 

denotando la forma de las hifas que conformaban el micelio del A. niger (ver 

imágenes b y e de la figura 34). De acuerdo con la forma aparente en que las 

películas se forman (las estructuras filamentosas se empalman de manera 

aleatoria) es probable que haya más irregularidades, poros o grietas no solo en la 

superficie, sino también en el volumen del sólido. De esta manera, la disminución 

de ρ puede ser propiciada en las regiones del sólido con más irregularidades. Una 

posible evidencia de esto está en los primeros valores de resistividad obtenidos 

para las películas, ya que en CQG-CTL se tuvieron resistividades de alrededor 

de 200 GΩm más altas que para CQG-OCH. 

Cabe destacar que todas las réplicas presentaron una resistividad que varía con el 

voltaje, independientemente de las diferencias discutidas previamente. Esto 

puede tener relación con que todas las películas presentaron estructuras 

cristalinas muy similares (ver figura 36), teniendo una orientación preferencial 

en el plano (020), la cual también podría tener una implicación en el 

comportamiento de tipo varistor. 
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9. CONCLUSIONES 

Con el desarrollo de este trabajo fue posible observar que las películas de CQG 

obtenidas sí presentan un comportamiento de tipo varistor, incluso en espesores 

cercanos a 20 μm, para el cual los valores de ρ fueron no lineales con respecto a 

VQ para la mayoría de las réplicas. Por otro lado, Ebr no fue tan alto como el 

reportado para otros materiales poliméricos. Sin embargo, es posible aumentar 

este valor incrementando el espesor de la película, de ser necesario. Además, se 

observó que las ondas de choque parecen reducir ρ y Ebr en las películas, no 

obstante, para corroborar este comportamiento se requiere de un mayor número 

de réplicas. 

Mediante la caracterización fisicoquímica de las películas, se logró determinar 

que estas consisten en un complejo polimérico entre polisacáridos estructurales 

(quitosano - β-(1,3/1,6) glucanos), proteínas y algunos lípidos residuales, los 

cuales fueron evidenciados mediante el análisis por FT-IR y el ensayo 

colorimétrico con BCA para cuantificación de proteínas. Además, se determinó 

un grado de acetilación bajo en comparación con otros CQG extraídos por 

métodos similares tanto de la misma especie de hongo como de otras, excepto 

para los casos en que se trata el complejo para obtener quitosano.  

También se observó que el CQG obtenido presenta una mayor estabilidad térmica 

que el quitosano comercial de crustáceo, pero con un menor índice de 

cristalinidad. Al analizar la estructura cristalográfica del CQG por XRD, se 

observó una orientación preferencial notable en el plano cristalino (020), lo cual 

no se había reportado anteriormente en este tipo de biopolímeros. 

Debido a que fue posible observar con mayor claridad la estructura de las hifas 

entrelazadas que conforman la película, puede concluirse que el uso de ondas de 

choque en la extracción del CQG influyó en la morfología final de las películas. 

También se observó que las ondas de choque mejoran la remoción de proteína en 

el CQG al reducir en 11.96 % el contenido de proteína con respecto a las películas 

que no tuvieron dicho tratamiento. Además, las películas de CQG obtenidas con 

ondas de choque presentaron 1.36 % menos contenido de proteína que la quitina 

de camarón comercial. Por otro lado, el tratamiento con ondas de choque no 
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generó variaciones significativas en el índice de cristalinidad, grado de 

acetilación y estabilidad térmica. 
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10. PERSPECTIVAS 

En este trabajo, se analizó la resistividad solo en una dirección (a lo largo del 

espesor de la película), lo cual permitió tener una idea de su comportamiento, 

además de conocer el campo eléctrico que resisten las mismas. No obstante, como 

perspectiva del proyecto, es relevante analizar el material en al menos tres 

direcciones, para obtener la diagonal del tensor de resistividad que se describe en 

la ley de Ohm para cada material, lo cual permitiría conocer si el CQG es 

isotrópico o anisotrópico y, así, evaluar en qué dirección se tendrán las 

propiedades eléctricas más adecuadas para su aplicación, ya sea como varistor o 

como material dieléctrico en un capacitor. Para esto último, también sería 

interesante evaluar el comportamiento de las películas de CQG ante voltajes en 

corriente alterna, ya que estas podrían presentar un comportamiento variable con 

la frecuencia, lo cual abriría un campo más amplio de posibles aplicaciones en 

electrónica. 

También resultaría de gran interés averiguar con mayor profundidad si el 

tratamiento con ondas de choque sí presenta un efecto en la disminución del peso 

molecular del CQG. Para esto es importante encontrar una mejor técnica para 

disolver el CQG y así poder evaluar una curva de distribución de pesos 

moleculares que permita conocer con mayor confiabilidad si hay cambios en el 

peso molecular, además de diseñar experimentos con modelos de polímeros más 

sencillos y fáciles de disolver. 
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ANEXO 

Cámara de vacío 

 

Previendo futuras pruebas con muestras de espesores mayores y mediciones 

más completas del tensor de resistividad, se construyó una cámara de vacío, que 

consiste en un tubo de PVC de 4” de diámetro, con un espesor de 5/16” y longitud 

de 10”. Uno de sus extremos se selló con un tapón hembra de PVC de 4”, mientras 

que al otro se le maquinó una tapa circular de acrílico de 12 mm de espesor y 

diámetro de 4”, la cual sella herméticamente con un empaque insertado en la 

pared del tubo (figura 41a), al iniciar el vacío. 

 
Figura 41. Arreglo para mediciones de ρ y Ebr en vacío. a) Imagen de la cámara de vacío abierta. b) Imagen 

de la cámara de vacío sellada dentro de la jaula de Faraday, conectada a una bomba de vacío. c) Vacuómetro 

incorporado en la cámara de vacío marcando el vacío que se logra en la cámara. 

El vacío es regulado – y puede mantenerse por horas – mediante una llave de 

paso insertada en la pared cilíndrica de la cámara (figura 41a), por donde se 

conecta a una bomba de vacío (Knf, UN86KTP, Trenton, USA) (figura 41b). 

También es monitoreado con un vacuómetro (Instrutek 316 SS Tube & Socket, 

Guadalajara, México) acoplado a la cámara de vacío por la parte superior (figura 

41c). Finalmente, se maquinaron orificios para la entrada y salida de voltaje y 

para la toma de lectura de la corriente. Las uniones y orificios fueron sellados 

con cinta de teflón y pegamento, logrando tener un vacío de hasta -0.69 atm. 
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