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RESUMEN: Describimos aqui las actividades de investigacion en el area de catalisis realizadas
por algunas investigadoras de la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma del Estado
de México, adscritas al Centro Conjunto de Investigacion en Quimica Sustentable, UAEM-UNAM.
Se incluyen las lineas de investigacion que desarrollan, las contribuciones que han generado y
los logros en este campo obtenidos en los Gltimos afnos. También se presenta informacion so-
bre la infraestructura con que se cuenta en el ccias y en la Facultad de Quimica para llevar a
cabo investigacion sobre catalisis; la importancia que tienen los trabajos de colaboracion na-
cional e internacional, asi como, la formacion de recursos humanos altamente especializados
en esta area. Por Gltimo, presentamos las perspectivas de investigacion y desarrollo planteadas
para el campo de la catalisis.
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ABSTRACT: This manuscript describes the research activities in the area of catalysis that are
carried out by researchers from the Faculty of Chemistry of the Autonomous University of
the State of Mexico and are affiliated to the Joint Center for Research in Sustainable Chemis-
try (Spanish acronym: ccias, UAEM-UNAM). It includes the lines of research that they deve-
lop, the contributions they have generated and the achievements in this field in the last
years. It also presents information on the infrastructure that is available in the ccias and in
the Faculty of Chemistry to carry out research on catalysis. It is also included the importan-
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ce of national and international collaboration, as well as the training of highly specialized
human resources in this area. We present the perspectives of research and development
that we propose in the field of catalysis.

KEYWORDS: Catalysis, nanocatalysis, photocatalysis, clean energy, environment, biofuels.

Introduccion

La Facultad de Quimica de la Universidad Auténoma del Estado de México
(UAEM) se creé en 1970 con el nombre de Instituto en Ciencias Quimicas
impartiendo las primeras clases en las instalaciones de la Facultad de Medi-
cina de la misma universidad, posteriormente en el afio de 1975, se llam6
Escuela de Ciencias Quimicas, inaugurdndose el actual edificio ubicado en
Paseo Col6n Esquina con Paseo Tollocan en la Ciudad de Toluca del Estado
de México. En esos afios solo se impartian las carreras de quimico y quimi-
co farmacéutico biélogo, credndose en el afio de 1978 la carrera de quimico
en alimentos, siendo la docencia la principal actividad de la Escuela en Cien-
cias Quimicas en esa época, la ensefianza en el posgrado comenzé en 1985
con la maestria en ecologia, dando inicio a las actividades de investigacién
en el drea de quimica en este espacio universitario. Estas actividades de in-
vestigacién se han visto fortalecidas con el transcurso del tiempo y las con-
trataciones de personal como profesores de tiempo completo de la UAEM, de
manera adicional estas actividades de investigacién se han visto incremen-
tadas con la firma de un convenio entre la Facultad de Quimica de la UAEM
y el Instituto de Quimica de la UNAM, el 24 de mayo de 2007, haciendo po-
sible la creacién de un Centro Conjunto de Investigacién en Quimica Sus-
tentable (cc1Qs), en el convenio se menciona que en el CCIQS UAEM-UNAM
<http://www.ccigs.unam.mx> debe haber: “Una relacién donde ambas uni-
versidades compartan riesgos, afronten problemas-retos y colaboren en ac-
tividades académicas de docencia e investigacién, todo lo anterior de mane-
ra conjunta. En este modelo se concibe a la UNAM como una institucién de
apoyo y no de competencia con la Facultad de Quimica de la UAEM durante
un tiempo determinado en el convenio de colaboracién”. El dia 9 de sep-
tiembre de 2008 se inauguré el cCIQS UAEM-UNAM (figura 1), en la actuali-
dad se encuentran adscritos a este centro 18 profesores de tiempo completo
pertenecientes a la UAEM y 8 investigadores pertenecientes a la UNAM. De la
misma manera, fueron integrdndose 7 técnicos académicos por la UNAM en
apoyo al manejo de infraestructura especializada. Se pretende que este per-
sonal académico lleve a cabo actividades de investigacién enfocadas princi-
palmente a la quimica sustentable, donde destacan la ciencia de materiales,
la nanociencia, la nanotecnologia, la electroquimica, quimica del estado s6-
lido, fisicoquimica tedrica, remediacién de agua y los procesos de oxidacién
avanzada.
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FIGURA 1. Fachada del cciqQs, UAEM-UNAM.

Lineas de investigacion, desarrollo e innovacién
relacionadas con la catalisis

El personal de investigacién se ha agrupado en torno a 6 lineas principales,
fisicoquimica, ingenieria quimica, quimica de materiales, quimica inorgani-
ca, quimica ambiental y quimica orgénica; algunas investigadoras han desa-
rrollado, en las lineas de ingenieria quimica, quimica de materiales y quimica
inorgénica, su investigacién enfocada en el drea de catdlisis, principalmente
en reacciones de catdlisis heterogénea, y en algunos casos se ha desarrollado
catdlisis homogénea. Las lineas de investigacién que se desarrollan e impac-
tan el 4rea de catalisis son la de sintesis caracterizacién y desarrollo de mate-
riales con aplicaciones cataliticas, mineralizacién de compuestos organicos
mediante fotocatalisis heterogénea, foto-oxidacién selectiva de compuestos
organicos (glicerol, alcoholes), foto-reduccién catalizada de CO,, fotofenton
y ozonacién catalizada, la modificacién de catalizadores homogéneos con li-
gantes estibinicos con aplicacién en la reaccién de amidocarbonilacién, hete-
rogenizacién de un catalizador homogéneo.

Investigacion y desarrollo

Enla facultad de Quimica de la UAEM se ha desarrollado investigacién usando
catalizadores en reacciones principalmente homogéneas por algunos profeso-
res del drea de quimica orgdnica, investigaciones fortalecidas con la llegada de
la Dra. Rosa Maria Gémez Espinosa en el afio 2004, quien se incorpora a tra-
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vés del programa de repatriacién del CONACyT. La investigacién en catélisis
heterogénea dio inicio en el afio 2003 con la Dra. Rubi Romero Romero, quien
se reincorpord tras terminar los estudios de doctorado, incorporandose a la
Facultad de Quimica de la UAEM; en 2005, la Dra. Reyna Natividad Rangel y
en 2006 la Dra. Dora Alicia Solis Casados, esta tltima a través del programa
de Retencién del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT). Estas
investigadoras, a partir de 2003 a la fecha, han desarrollado proyectos de in-
vestigacion en el drea de catdlisis heterogénea principalmente en el desarrollo
de materiales cataliticos, fotocataliticos, caracterizacion fisica y quimica de
los mismos, asi como el estudio de los pardmetros cinéticos y la evaluacién de
la actividad catalitica, optimizando en algunos casos el sistema de reaccién.

En orden cronoldgico, la Dra. Rosa Maria Gémez Espinosa, pertene-
ciente al Cuerpo Académico de Quimica de Coordinacién, ha dedicado estos
ultimos 12 afios de investigacién cientifica a desarrollar catalizadores sopor-
tados en matrices poliméricas, obteniendo como principal logro la modifica-
cién de catalizadores homogéneos con ligantes estibinicos con aplicacién en
la reaccién de amidocarbonilacién y la heterogenizacién de un catalizador
homogéneo. La Dra. Gémez ha desarrollado numerosos proyectos (PRODEP,
CONACYT, SIyEA) que inciden en el drea catalitica, lo cual se ve reflejado en los
numerosos articulos publicados entre los que destacan los publicados en una
revista alemana en el afio 2000 [1] y en el Journal of Molecular Catalysis en los
afios 2001, 2004 y 2008 [2-4]; adicionalmente, publicé un capitulo titulado
“Catalizadores soportados” en el libro Tdpicos en materiales. En el tema de
formacién de recursos humanos, 19 estudiantes de licenciatura pertene-
cientes a la Facultad de Quimica se han recibido, y en el posgrado se han gra-
duado 10 altamente especializados en la maestria, y 5 doctores.

La Dra. Natividad es miembro del Cuerpo Académico Consolidado de In-
genieria Quimica y adscrita al cCIQs, ha invertido gran esfuerzo en cultivar las
lineas de investigacién como fotooxidacién selectiva de compuestos orgéanicos,
fotorreduccién catalizada de CO,, mineralizacién de compuestos organicos
mediante fotocatélisis heterogénea, fotofenton y ozonacién catalizada [5-8].
Ha dirigido numerosos proyectos de investigacién financiados por la UAEM,
PROMEP y CONACYT, entre otros, con lo cual ha adquirido la infraestructura ne-
cesaria para llevar a cabo las actividades de investigacién en las lineas mencio-
nadas, fortaleciendo el equipamiento basico del laboratorio con la adquisicién
y puesta en operacién de tres fotorreactores de 100 mL, dos fotorreactores de
1L, una columna de burbujeo de 14L y una columna de burbujeo de 4L (figuras
2-3), un analizador de carbono orgénico total (COT) Shimadzu. Esta infraes-
tructura le ha permitido formar recursos humanos especializados en el 4rea de
catdlisis, trabajo reflejado en la direccién de 33 tesis: 16 de licenciatura en in-
genieria quimica, 14 de maestria y 13 de doctorado en ciencias quimicas; la
Dra. Natividad ha publicado a la fecha 50 articulos en revistas indizadas, 4 ca-
pitulos de libro, y cuenta con dos solicitudes de patente en proceso. Es impor-
tante resaltar que la Dra. Natividad ha fortalecido las colaboraciones con in-
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FIGURA 2. Columna de burbujeo:
reactor fotocatalitico y/o elec-
troquimico.

vestigadores adscritos a instituciones dentro de la
republica mexicana citdndose la Universidad Mi-
choacana de San Nicolds de Hidalgo, el Instituto
Mexicano del Petréleo, la Universidad Nacional
Auténoma de México y ha trabajado fuertemente
en otras colaboraciones con instituciones en el ex-
tranjero destacindose la University of Birming-
ham y University of Loughborough del Reino
Unido, asi como la Universidad Politécnica de Va-
lencia, Espafa. Es importante resaltar que la Dra.
Natividad ha recibido varias distinciones nacio-
nales como internacionales por su destacada labor
en el drea de catdlisis heterogénea. En 2015,
fungié como presidente del XIV Congreso Mexi-
cano y V Congreso Internacional de Catalisis. Ac-
tualmente, es vocal del consejo directivo de la Aca-
demia de Catdlisis.

La Dra. Rubi Romero pertenece al Cuerpo
Académico de Ingenieria Quimica y ha fortalecido
la linea de investigacién de catdlisis e ingenieria

FIGURA3.a)Reactor STR con condensador para la produccion de biodiesel mediante la transesterificacion
de aceites vegetales catalizada heterogéneamente; b) fotorreactor STR para la evaluacion catalitica de

fotocatalizadores.
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de las reacciones quimicas en el cc1Qs. Ha dirigido al menos diez proyectos de
investigacién financiados por instituciones como la UAEM, SEP- PROMEP, CO-
NACyT-ciencia basica y uno de cooperacién internacional financiado por la
Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha y Fondos FEDER. 2007-2009.
Es importante resaltar que los recursos recibidos han incidido de manera di-
recta en fortalecer las actividades de catélisis, debido a que han permitido ad-
quirir infraestructura como lo son los reactores tipo Batch y algunos reactores
fotocataliticos en escala laboratorio. En el marco de estos proyectos se han
formado recursos humanos especializados, gradudndose 15 alumnos de nivel
licenciatura, 7 alumnos de la maestria en ciencias quimicas y 3 alumnos de
doctorado. Derivado del trabajo de investigacién la Dra. Romero ha publicado
mas de 30 articulos en revistas indizadas, y recibido distinciones tanto nacio-
nales como internacionales por su destacada labor en el 4rea catalitica [9-16].
En 2015, participé en el comité organizador del XIV Congreso Mexicano y v
Congreso Internacional de Catélisis.

La Dra. Dora Alicia Solis Casados ha cultivado la linea de investigacién en
catdlisis heterogénea, llevando a cabo investigacién en la sintesis, caracteriza-
cién y desarrollo de materiales porosos, nanoestructuras, nanoparticulas y de
manera adicional ha trabajado en la obtencién de materiales a base de éxidos
metdlicos en forma de pelicula delgada. De estos materiales, ha evaluado su
actividad catalitica en reacciones fotocataliticas y en algunos casos en reac-
ciones de hidrodesulfuracién selectiva. Ha dedicado gran parte de sus activi-
dades de investigacidn al desarrollo y caracterizacién de peliculas delgadas de
6xidos de metales de transicién obtenidos a partir de soluciones de sol-gel y
depositadas usando el depésito por giro (spin coating), materiales modifi-
cados sensibles a la luz solar y que ha evaluado en la degradacién fotocatali-
tica de compuestos organicos en aguas residuales. Como resultado de sus ac-
tividades de investigacién, ha publicado mas de 45 articulos en revistas
indizadas [17-21]; ha formado recursos humanos altamente especializados
reflejados en las tesis dirigidas, contando con 3 de licenciatura en las carreras
de quimica e ingenieria quimica, 5 de maestria en ciencia de materiales y 1 de
maestria en ciencias ambientales, asi como 7 de doctorado. Es importante
hacer notar que la Dra. Solis ha recibido distinciones nacionales y algunas in-
ternacionales por su destacada labor en el drea de catalisis heterogénea. En
2015, participé en el comité organizador del XIV Congreso Mexicano y V
Congreso Internacional de Catalisis. Hoy en dia, es secretaria del Consejo Di-
rectivo de la Academia de Catalisis, A.C.

Infraestructura

Con el financiamiento otorgado por diversas instituciones como la misma
UAEM, SEP-PROMEP y CONACYT, se ha logrado obtener recursos empleados en
equipamiento para fortalecer la infraestructura disponible y con ello la ob-
tencién de mejores resultados en el drea de catdlisis. Se ha adquirido: un es-
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pectrofotémetro UV-vis lambda 35 de Perkin Elmer (figura 4a), un simula-
dor solar marca Science Tech (figura 4b), un reactor de fotoquimica Q-200
Marca Prendo (figura 5a), autoclave (figura 5b), microscopio éptico digital,
asi como lamparas ultravioleta, rotavapor (figura 6 a), horno para calcinar
(figura 6 b), equipo Soxleth, pHmetro, turbidimetro, microcentrifuga, equi-
po de fisisorcién CHEMBET 3000 y un equipo de depésito por giro (figura
7b), entre otro instrumental y equipo de laboratorio menor que le han servi-
do de apoyo para dar seguimiento al desempertio de las formulaciones catali-
ticas preparadas.

FIGURA 4. a) Espectrofotdmetro Lambda 35 de Perkin Elmer; b) simulador solar Science Tech.

FIGURA 5. a) Reactor de fotoquimica con [ampara UV; b) reactor de alta presion marca Prendo.
b)
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FIGURA 6. a) Rotavapor, Equipar; b) horno de conveccion de aire, Thermoline.

FIGURA 7. a) CHEMBET 3000, Micromeritics; b) equipo de depdsito por giro.

- — - - — =

Infraestructura disponible en el ccias

De manera adicional en las instalaciones del cCIQS se cuenta con infraestruc-
tura mayor con la que se puede llevar a cabo la caracterizacién fisica y quimica
de los catalizadores que se preparan, entre los que podemos citar estd el difrac-
témetro de rayos X de polvos (DRX), un difractémetro de rayos X de monocris-
tal, el microscopio electrénico de barrido (SEM), un microscopio electrénico de
transmision (TEM), un equipo para analisis térmico, que analiza la termogra-
vimetria y la calorimetria diferencial de barrido (TGA/DSC), un espectrémetro
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infrarrojo (IR-ATR), un equipo de resonancia magnética nuclear (NMR), un
equipo de espectrometria fotoelectrénica de rayos X (XPS). El cC1Qs también
cuenta con una seccién en la cual se dispone de equipos de cromatografia que
apoyan la identificacién de diferentes subproductos de reaccién muy utiles en
el drea de catélisis. Recientemente se adquirieron tres cromatégrafos median-
te el proyecto “Apoyo al fortalecimiento de la infraestructura del 4rea de cata-
lisis e ingenieria de reacciones del CCIQS UAEM-UNAM” teniendo como marco la
convocatoria de CONACyT de apoyo a la infraestructura 2016 bajo la responsa-
bilidad de la Dra. Natividad y con la colaboracién, entre otros, de la Dra. Solis,
las doctoras Gémez y Romero. Los cromatégrafos asi adquiridos son un UH-
PLC con detector de arreglo de diodos y con indice de refraccién, un cromaté-
grafo de gases con detectores de ionizacién de flama (FID) y de conductividad
térmica (TCD) y un cromatdgrafo de iones. Estos equipos son excelentes para
detectar y cuantificar compuestos de interés de los proyectos realizados por las
autoras de este trabajo como son la fotoxidacién selectiva (de glicerol) y total
(de compuestos fendlicos y contaminantes emergentes) y de la fotorreduccién
de CO,, produccién de alcoholes, transesterificacion de aceites vegetales (bio-
diesel) y remocién de iones.

Actividades de vinculacion en el area de catalisis

La vinculacién se lleva a cabo con otros investigadores en instituciones na-
cionales e internacionales, siendo importante resaltar el fortalecimiento de
las colaboraciones con investigadores adscritos a instituciones dentro de la
republica mexicana citdndose la Universidad Nacional Auténoma de México
(uNaM), Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), Instituto Politécnico
Nacional (1PN), Instituto Mexicano del Petréleo (1MP), Tecnoldgico de Estu-
dios Superiores de Jocotitlan (TESJO), Universidad Tecnol6gica de Zinacan-
tepec (UTZIN), Instituto Tecnolégico de Toluca (ITT), Instituto Tecnolégico
de Estudios Superiores de Monterrey ITESM), Instituto Nacional de Investi-
gaciones Nucleares (ININ), Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidal-
go (UMsNH), Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) y otras vinculacio-
nes de caricter internacional como la Universidad de Malaga en Espafia
(uma), Universidad Tecnolégica de Valencia en Espafia, Universidad de Cas-
tilla-La Mancha en Espafia (UcLM), University of Birmingham, University of
Loughborough del Reino Unido y Thompson Rivers University de la Colum-
bia Britdnica en Canadi. Como resultado de estas colaboraciones se han pu-
blicado articulos en revistas indizadas y en algunos casos los estudiantes han
realizado estancias de investigacién en alguna de estas instituciones, lo cual
ha robustecido los proyectos de investigacién en el marco de los cuales se de-
sarrollan sus trabajos de tesis y los posgrados a los que pertenecen dichos es-
tudiantes (Ciencias Quimicas <http://web.uaemex.mx/fquimica/posgrados/
CQ/>, y Ciencia de Materiales <http://web.uaemex.mx/fquimica/posgrados/

CM/>).
&
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