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La carrera de Ingeniería Química en la Universidad Autónoma de Yucatán 
(UADY) inicio en 1966 dentro de la Facultad de Química (FQ). En 1978 
inicia operaciones la Facultad de Ingeniería Química en las instalaciones 
de la Cd. Industrial, y en 2008 se cambia al campus de Ciencias Exactas e 
Ingeniería.
Los IQI egresados se han colocado tanto en la región como en otros esta-
dos de la republica. Los que se han quedado aquí que me imagino son la 
mayoría, han tenido que realizar actividades que en la mayoría de los casos 
es fuera del área de ingeniería de procesos, por ejemplo alimentos, adminis-
tración, mantenimiento y calidad.
En 2004 inicia la licenciatura en Ingeniería Industrial Logística (IIL) y pro-
duce profesionistas especialistas en muchas de las actividades profesionales 
de los egresados de IQI, pero los egresados de IQI siguen, aunque sea en 
menor número,  prestando esos servicios
La buena preparación y la versatilidad de la aplicación de los principios 
fundamentales de la ingeniería química ha contribuido a que los egresados 
en IQI se sigan colocando y ayuden al desarrollo industrial y empresarial 
de la península.
Ahora con los inicios de las carreras de Ingeniería de Alimentos y de Bio-
tecnología 

¿Se podrán seguir colocando los egresados de IQI?

Esperemos que sí, pero se puede anticipar que para que eso suceda conviene 
reforzar la preparación académica e integral de los egresados en IQI. A con-
tinuación se listan actividades que permitirían mantener y quizás mejorar la 
deseada preparación académica integral:

Contratar para la FIQ profesores con doctorado y productividad acadé-1. 
mica para ingresar pronto al SNI y tener perfi l PROMEP. Asegurándose 
que los candidatos sean optimistas, tengan buena actitud, y sean ama-
bles y considerados. Ellos serian los encargados y responsables de la 
formación de los estudiantes de FIQ-UADY.
Gestionar la venida de industria de proceso, de preferencia procesos 2. 
verdes.
Gestionar la creación de industrias de procesos verdes.3. 
Aprovechar el posgrado institucional para realizar investigación en los 4. 
Cuerpos Académicos (CA) con injerencia directa en la carrera de IQI.
Promover en los CA responsables de la formación de los IQI la supera-5. 
ción personal y profesional.
Mejorar el clima de participación y colaboración entre 6. 
profesores-alumnos-administradores de IQI.
Pensar y planear a mediano plazo un posgrado científi co en IQ.7. 
Abrir áreas de actividad profesional para estudiantes egresados 8. 

REFLEXIONES SOBRE LA RELEVANCIA Y MANTENIMIENTO 
DE LA CARRERA IQI EN FIQ-UADY 

José Antonio Rocha Uribe

Facultad de Ingeniería Química. Periférico Nte. Km. 33.5, 
Tablaje Catastral 13615, Col. Chuburná de Hidalgo Inn, 
Mérida, Yuc., Méx. C. P. 97203. Tels. (999) 9460993 
e-mail: antonio.rocha@uady.mx
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en zonas industriales interesantes como 
Coatzacoalcos y Altamira.
Coordinarse con IMIQ estudiantil, otros 9. 
profesores y CA para que el siguiente Foro en 
IQI salga mucho mejor que el anterior.

Propiciar más y mejores relaciones extra-clase pro-10. 
fesor-alumno.



Revista de la Facultad de Ingeniería Química

5

Facultad de Ingeniería Química. Periférico Nte. Km. 33.5, 
Tablaje Catastral 13615, Col. Chuburná de Hidalgo Inn, 
Mérida, Yuc., Méx. C. P. 97203. Tels. (999) 9460993 
e-mail: vcasares@uady.mx

QUIMIOMETRÍA UNA DISCIPLINA ÚTIL QUE LLEGO PARA 
QUEDARSE

Wilbert Villegas Casares

Introducción. 

 Obtener datos de laboratorio no signifi ca poseer información, de-
bemos interpretarlos y colocarlos en el contexto adecuado, para convertir-
los en información útil para un objetivo determinado. La disciplina que se 
encarga de realizar dicha conversión es la quimiometría, y para ello, utiliza 
procesos matemáticos, estadísticos y lógica formal, para transformar las 
señales analíticas y los datos más o menos complejos, en información que 
el analista pueda visualizar e interpretar fácilmente. Se utilizan métodos 
múltiples que con varias variables predictoras realizan una sola predicción, 
y métodos multivariados que realizan varias predicciones a partir de varias 
variables predictoras. 
 Actualmente la quimiometría juega un papel importante en la inves-
tigación científi ca, en el desarrollo y aplicación de tecnologías. El Professor 
Svante Wold afi rma que está impresionado por el crecimiento y prolifera-
ción de la quimiometría en las disciplinas “omicas”, genómica, proteómica 
metabolómica, etc. Despacio pero seguro, los científi cos de otras áreas se 
darán cuenta que, para tener verdadero éxito en el conocimiento, es necesa-
rio incursionar de forma multidisciplinaria en las ciencias “métricas”
 “Basura en la entrada genera basura en la salida”, ningún progra-
ma de computadora o técnica quimiométrica encuentra información dónde 
no existe. Quizás por el hecho que la información rara vez se manifi esta 
de forma explícita, se suele achacar el fracaso del análisis a las técnicas 
utilizadas, cuando en realidad es debido a la defi ciencia en el registro de los 
datos. Debemos asegurar que la información efectivamente se encuentra en 
los datos que se pretenden analizar, y la única forma de hacerlo es, a través 
del diseño de experimentos y la realización de ensayos multivariados, que 
conducen a ellos. 
 Los conceptos estadísticos deben considerarse como un medio de 
poner sentido común sobre bases cuantitativas, pero nunca como sustitutos 
de pensamiento lúcido y sentido común. En varias ocasiones, los estadígra-
fos no pueden responder con exactitud a muchas cuestiones, pero a menudo 
las clarifi can. Una respuesta constructiva requiere tener una visión clara del 
fenómeno estudiado y su evolución. “Jamás se debe confi ar a ciegas en 
un estadígrafo”, cálculos irreprochables en alguna correlación y regresión 
pueden conducir a conclusiones absurdas. Por ejemplo, aunque exista bue-
na correlación entre la presencia de policías de transito y los atascos, éstos 
se pueden deber a vehículos descompuestos, fallas en los semáforos, ave-
rías en el pavimento, hombres trabajando en la vía, inundaciones, niebla, 
lluvia, nieve o hielo sobre la capeta asfáltica, árboles caídos, colisiones u 
otros tipos de accidentes. 
 Nótese que como en el caso anterior, muchos aspectos de la vida 
cotidiana son multifactoriales, por lo tanto, en la investigación científi ca y 
en el desarrollo de tecnologías es preponderante considerar que en su ma-
yoría el mundo es complejo. Admitir que un fenómeno es simple, cuando en 

RESUMEN 
Este artículo de revisión describe las caracte-
rísticas más importantes de la quimiometría, 
los agentes que han impulsado su desarrollo 
e implantación, sus razones y sustento, los 
objetivos prácticos que persigue, las princi-
pales técnicas y herramientas que utiliza, la 
importancia de validar el modelo, el lugar 
que ocupa entre las ciencias experimentales, 
también se indican algunos de los objetivos 
que se vislumbran a futuro. Aunque somera-
mente, se resalta la trascendencia de validar 
el método analítico, para la acreditación de 
la prueba y la realización de buenas prácti-
cas de laboratorio. 
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realidad es múltiple o multivariado y con interacciones, 
podría hacernos ver como ingenuos, inexpertos o irres-
ponsables. 
 “Si se trabaja con un número grande de mues-
tras encontramos que estadísticamente todo es signifi ca-
tivo”, entonces el sentido común debe alertarnos, para 
que no tomemos todo lo signifi cativo como relevante. 
Historia verdadera, en una publicación se narra como se 
empleo un modelo sin validar, que tan sólo explicó el 3% 
de la variación de las respuestas de preferencias de los 
consumidores para las carnes. Debido a que se realizó 
con 3000 muestras, todos los vínculos entre los grupos 
de variables fueron signifi cativos. En este caso lo signifi -
cativo no es relevante, y no se debió usar su signifi cancia 
en ningún sentido. ¡Tristemente, los árbitros no tuvieron 
objeción! 
 La meta de todo análisis químico es el conoci-
miento de la población, a través del estudio de la mues-
tra. En los métodos cuantitativos, el error en la etapa de 
muestreo puede ser tan grande como del 100%; el error 
en el tratamiento de la muestra va del 10% al 30%; en el 
procesamiento matemático y estadístico de los datos, el 
error alcanza como máximo el 5%; en tanto que, durante 
el análisis el rango de error va del 0.2 al 2%. No se debe 
confundir lo anterior, con la contribución porcentual de 
los cuatro aspectos sustanciales de la quimiometría: el 
conocimiento de la aplicación contribuye con el 40%, 
el sentido común representa el 30%, a la estadística le 
corresponde el 20% y a las matemáticas el 10%. 
 En los análisis, los resultados se expresan en 
términos de probabilidad. En los estudios cualitativos, 
cualquier valor negativo debe reportarse como inferior 
al límite de detección. En los métodos cuantitativos, se 
especifi ca que la muestra negativa quedó por debajo del 
límite de cuantifi cación. Los métodos analíticos instru-
mentales usualmente conducen a dispersiones muy pe-
queñas, aún con pocas réplicas, pero debe tenerse pre-
sente que, “Cualquier resultado carece de signifi cado si 
no se acompaña de su incertidumbre”. La nandrolona es 
un esteroide anabolizante derivado de la testosterona, cu-
yos niveles normales en orina van de 0.03 a 0.32 ng/ml. 
El límite permitido es 2.00 ng/ml, porque algunos suple-
mentos alimenticios contienen esteroides que se pueden 
convertir a nandrolona. Además, durante la competencia 
el nivel de testosterona aumenta de forma natural, por lo 
que también lo hace el nivel de nandrolona. El jugador 
holandés de la Juventus Edgar Davis dio 2.7 ng/ml, eso 
no necesariamente signifi ca que exista dopaje, pues exis-
ten dos posibilidades en dependencia de la incertidum-
bre. 

 2.7 ± 0.8 Entre 1,9 y 3,5 ng/ml, no hay dopaje ya 
que el límite está dentro del intervalo.
 2.7 ± 0.3 Entre 2,4 y 3,0 ng/ml, existe evidencia 
de dopaje.

 La computarización y el empleo de instrumentos 
de laboratorio de orden uno o superior, conducen a la 
rápida adquisición de gran cantidad de datos. Los instru-
mentos de orden uno producen datos que están descritos 
en un plano con los ejes, X e Y, por lo tanto, generan 
vectores. Los instrumentos de orden dos defi nen el espa-
cio con los ejes, X, Y y Z, y producen matrices. Si sólo 
se tiene una gran cantidad de datos vectoriales o matri-
ciales sin procesar, como en la mayoría de las respues-
tas instrumentales, la información puede ser inadecuada. 
Esto porque las variables redundantes impiden visualizar 
lo que en verdad es signifi cativo y relevante. El secreto 
consiste en trasladar la máxima información contenida 
en el espacio original multidimensional, a un ámbito de 
menor dimensionalidad. Tal como ocurre, con una buena 
foto jpg bidimensional que conserva la información tri-
dimensional de lo retratado, o un disco de música en for-
mato mp3, que con menor cantidad de bits, conserva la 
calidad sónica de un CD. Las técnicas de representación 
han de hacer lo mismo, con los espacios de dimensiona-
lidad elevada.
 Dado que la estadística univariada considera una 
sola variable a un tiempo, establece las relaciones entre 
causas y efectos investigando por separado cada causa, 
habiendo fi jado las demás condiciones. Así pueden per-
manecer ocultos varios comportamientos e interacciones, 
esto debido a que algunas variables covarían con efectos 
sinérgicos y/o antagónicos. 
 
Razones para emplear estudios múltiples y mul-
tivariados.
 La mayoría de los estudios publicados no fue-
ron manejados por vía multifactorial. Por eso, muchas 
las leyes y postulados de la química y la física son sólo 
aproximaciones. Esto genera un gran campo de oportu-
nidades para aplicar los métodos quimiométricos, y obte-
ner resultados susceptibles de ser publicados en revistas 
de alto prestigio.
 Existen varios factores que intervienen en los 
experimentos tales como, la composición y concentra-
ción de reactivos, presencia o ausencia de catalizador, 
presión, temperatura, etc. Para realizar el mínimo nú-
mero de ensayos, se deben modifi car en simultáneo los 
valores de las variables experimentales. Esta estrategia 
demanda conocimiento de técnicas multivariadas, pero 
asegura que en forma rápida y fi able se obtenga informa-
ción relevante, a partir de los datos.
 Actualmente todos los procesos de la ciencia se 
deberían considerar multifactoriales, hasta que se haya 
demostrado lo contrario. Los datos del método, el equipo 
y el plan experimental, deben fundamentarse pensando 
que los procesos son multivariados. La resolución de 
ellos es muy buena, cuando se utilizan sensores de orden 
uno o superior, que respectivamente generan vectores o 
matrices, ambos conceptos del algebra lineal se procesan 
e interpretan fácil con los estadígrafos y herramientas de 
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algún programa especializado en quimiometría, como 
The Unscrambler. Cada día existen más y mejores pro-
gramas.
 La selectividad puede alcanzarse a través de 
procesos tradicionales, físicos o químicos, que utilizan 
respectivamente instrumentos costosos, y técnicas labo-
riosas: para enmascarar a los interferentes, para extraer 
a los analitos o para destruir a la matriz que causa pro-
blemas. La selectividad quimiométrica se logra de forma 
efi ciente, con procedimientos matemáticos. Así, se aho-
rra tiempo, dinero y esfuerzo.
 Al identifi car a los componentes principales 
(PC), en el análisis de componentes principales, Prin-
cipal Component Analysis (PCA), y en la regresión de 
componentes principales, Principal Component Regres-
sion (PCR), así como a los componentes parciales (PC), 
en la regresión de componentes parciales, Partial Least 
Squares (PLS), que resultan ser signifi cativos y relevan-
tes en el aroma, sabor y textura de los productos natu-
rales, es posible formular cosméticos, alimentos, jugos 
y otros productos sintéticos de alta calidad, que posean 
elevado nivel de aceptación por parte de los consumido-
res.
 En los métodos fl exibles PCR y PLS, sólo es ne-
cesario obtener información de los analitos que se quieren 
cuantifi car, el propio método calcula el número óptimo 
de términos (variables latentes) a usar en la ecuación de 
regresión, la compresión elimina los datos que contienen 
información redundante. El valor que una muestra tiene 
en la nueva variable se denomina puntuación o score. En 
la calibración PCR sólo se considera a X, en tanto que, 
PLS toma en cuenta la covarianza de X e Y. Es por esto 
que, en PCR sólo se tiene al score t; mientras que, en 
PLS a X le corresponde el score T y a Y el score U.
 Es posible adaptar o copiar tecnología que esté 
libre de patentes y/o derechos de autor, usando las herra-
mientas de la estadística múltiple y multivariada. Tam-
bién se pueden modelar procesos químicos en sus mate-
rias primas, energía, presión, temperatura, etc.
 La detección y el tratamiento de las neoplasias 
podría ser más efi ciente, si acota y vincula el número 
de genes realmente implicados, mediante la reducción a 
unos cuantos factores o variables latentes, usando PCA, 
PCR y PLS. En 2004 Anne Laure Boulesteix cita lo si-
guiente: Alon et al. en 1999 afi rman que en el cáncer de 
colon hay indicios de 2000 genes. Alizadeh et al. en 2000 
indican la conexión de 4026 genes con el linfoma. En 
2002 Golub et al. reportan que hay 7129 genes relacio-
nados con la leucemia; West et al. declaran que en cáncer 
de seno hay evidencias de 7129 genes; y Singh et al. di-
cen que en el cáncer de próstata pueden estar implicados 
12600 genes.

Reconocimiento de tendencias. 
 Los consumidores quieren recibir productos de 
calidad constante, por ello, es necesario controlar la ho-

mogeneidad de todos los lotes manufacturados. Supon-
gamos que una industria agroalimentaria, farmacéutica, 
petroquímica o de química básica, produce seis lotes/
semana, y por cada lote se eligen 12 muestras que sean 
representativas de las fases inferior, media y superior del 
reactor. Así tendremos un conjunto de 72 muestras. Cada 
muestra individual se caracteriza por siete parámetros 
distintos, que refl ejan la composición, forma, tamaño u 
otras propiedades que describen al producto. Con todos 
los datos se conforma una matriz de 72 fi las que contie-
nen a las muestras, objetos en lenguaje quimiométrico, y 
siete columnas con los parámetros, variables en lenguaje 
quimiométrico.

Matriz de datos X formada por 72 muestras, cada una de ellas está carac-
terizada por siete variables.

 Nos puede interesar conocer: Si todo el conjunto 
de muestras es homogéneo o no. En el caso de que no lo 
sea, si existe algún objeto discrepante, anómalo, espurio 
u outlier. Si un subconjunto de muestras es diferente del 
resto. Si se están evaluando variables con información 
irrelevante, y por tanto, se está realizando trabajo analíti-
co innecesario, con el consiguiente gasto inútil de reacti-
vos y tiempo.
 Se puede obtener información de este tipo apli-
cando el reconocimiento de pautas, pattern recognition, 
concretamente técnicas de análisis de grupos, cluster 
analysis, y de representación. Así en el ejemplo anterior, 
se sitúa a cada uno de los 72 objetos en un espacio redu-
cido que como máximo sea 3D, no en el espacio original 
heptadimensional medido. Esto porque la mayoría de los 
humanos sólo somos capaces de visualizar el espacio en 
tres dimensiones.
 Numerosas técnicas quimiométricas se basan en 
la combinación ortogonal de las variables medidas, para 
formar las nuevas denominadas variables latentes, fac-
tores, autovectores o eigenvectors, que contienen la in-
formación sin la multicolinealidad original, y explican la 
mayor cantidad posible de varianza, a la vez que, minimi-
za los residuales. Así se consigue extraer la información 
útil del conjunto de datos multidimensional que varían 
simultáneamente, multivariante en lenguaje quimiomé-
trico. Sin duda alguna, los datos originales contienen in-
formación, pero la forma en que se encuentran es poco 
transparente y accesible. En términos matemáticos una 
matriz es singular, si alguna de sus columnas o fi las es 
la combinación lineal de otras. Se dice que dos variables 
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son ortogonales cuando su correlación es cero. Si existe 
multicolinealidad la inversión de la matriz es imposible, 
y en la calibración múltiple o multivariada por mínimos 
cuadrados, es necesaria la inversión de las matrices.
 Cuando nos interesa conocer si alguno de los 
nuevos lotes producidos, por nosotros mismos en otro 
tiempo, o un producto similar de la competencia, es pa-
recido o no a los caracterizados anteriormente; se pue-
den aplicar técnicas de clasifi cación como el análisis de 
componentes principales, el modelado independiente no 
estricto y suave de analogías de clases, Soft Independent 
Modeling of Class Analogies (SIMCA), el análisis dis-
criminante lineal, Linear Discriminate Analysis (LDA), 
y el Análisis jerárquico de grupos, Hierarchical Cluster 
Analysis (HCA).

Tipos de calibraciones: 
 En la calibración directa el intercepto (a) y la 
pendiente (b), se calculan a partir de las señales indivi-
duales de los estándares, que contienen un solo analito. 
Mientras que, en la calibración indirecta los paráme-
tros de la calibración (a) y (b), se determinan a partir 
de muestras de calibración, que poseen una matriz con 
varios analitos e interferentes.
 En calibración clásica, Classic Least Squares 
(CLS), la concentración (c) se toma como marco de re-
ferencia, es decir, como variable independiente y se co-
loca en la abscisa; la señal analítica (r) es la variable de-
pendiente y se coloca en la ordenada. En la calibración 
inversa, Inverse Least Squares (ILS), la señal analítica 
(r) se toma como marco de referencia, es decir, como 
variable independiente y se coloca en la abscisa; la con-
centración (c) es la variable dependiente y se coloca en 
la ordenada.

Tipos de regresiones.
 En los métodos rígidos el número de términos 
de la ecuación de regresión está prefi jado de inicio. Son 
rígidos los mínimos cuadrados ordinarios, Ordinary 
Least Squares (OLS), los mínimos cuadrados bivariados, 
Bivariate Least Squares (BLS), los mínimos cuadrados 
clásicos y la regresión lineal múltiple, Multiple Linear 
Regression (MLR). Sí el método usa la información de 
un gran número de variables, se dice que es de espectro 
completo. Por otro lado, en un método fl exible es el pro-
pio método, quien calcula el número óptimo de términos 
a usar en la ecuación de regresión. Son fl exibles PCR y 
PLS.

Relaciones entre variables.
 Supongamos que nuestro interés se centra en re-
lacionar la composición de las muestras con su calidad. 
El término calidad debe estar claramente identifi cado, a 
menudo consiste en la medición de parámetros físico-
químicos, como la energía suministrada por los nutrien-
tes, la resistencia y tersura en los textiles, o los resultados 

de la cata en los vinos. Pueden existir una o más varia-
bles que se quieren relacionar, con las propiedades que 
describen la composición y aspecto, por lo que, el objeti-
vo es encontrar la relación entre las matrices X e Y.

Relación entre la matriz X, que contiene las variables descriptoras de 
cada una de las muestras, y la matriz Y, que posee otro tipo de variables, 

como las propiedades que describen la calidad.

 La relación entre las matrices se establece a tra-
vés de una ecuación o modelo matemático. Con frecuen-
cia no existen modelos que relacionen X e Y, y cumplan 
cabalmente las normas establecidas, como la ley de Lam-
bert-Beer, la de Nernst o la de Ohm. Por ello, a menudo 
se construyen modelos “ad hoc”, que se adaptan a la 
estructura de los datos. Por lo tanto, es extremadamente 
importante que estos modelos sean válidos, en el campo 
de trabajo específi co. La validación de los modelos es 
fundamental, y nunca debe obviarse en quimiometría.
 La ecuación 1 representa un modelo multivaria-
do. En él, las variables Y se relacionan con las variables 
X, a través de sus respectivas matrices y coefi cientes B. 
Dado que los valores medidos de las variables en la ma-
triz Y, no son una combinación lineal exacta de las va-
riables en la matriz X, existe una matriz que contiene a 
los errores, E. En la ecuación 2, las variables predictoras 
de la matriz X se relacionan con una sola variable, por 
lo que se habla de un modelo múltiple, y los vectores se 
representan con letras minúsculas.
 
 Y = X B + E modelo multivariado matricial 1 
 y = X b + e modelo múltiple mixto (matricial y 
vectorial) 2.

 En la parte determinista de los modelos, los va-
lores de los coefi cientes B o b expresan la importancia de 
la relación entre las variables, y en muchos casos, expli-
can la variación de los datos. Siempre que no se aprove-
che la ventaja de segundo orden en la calibración, deben 
considerarse todas las fuentes de variación, sean estas 
físicas, químicas, de origen o de tratamientos recibidos, 
ya que sólo así es posible realizar buenas predicciones en 
el futuro, con un nuevo conjunto de muestras problema.
 La tendencia actual es utilizar instrumentos de 
segundo orden o superior, porque la ventaja de segundo 
orden hace posible la calibración sin tener que aislar a 
los interferentes; permite el análisis de muestras proble-
mas que contienen nuevos componentes, no incluidos en 
el conjunto de muestras de calibración; y en algunas oca-
siones, es posible determinar incluso las respuestas de 
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cada componente, en cada uno de los órdenes de medida; 
más aún, la cuantifi cación puede efectuarse con una sola 
muestra de calibración en presencia de interferencias.
 Con frecuencia estamos interesados en el carác-
ter predictivo del modelo, una vez ha sido validado. Si 
durante la calibración se sitúan las concentraciones X, 
en la abscisa como variables independientes, y cuando el 
modelo está en la fase operativa, se utilizan las respues-
tas instrumentales de las muestras desconocidas Ŷ, para 
predecir sus concentraciones, se trabaja en modo clásico 
o de retroceso. Cuando las variables de respuesta de la 
matriz Y son difíciles, caras o tediosas de medir, como 
ocurre en las evaluaciones organolépticas, mientras que 
las variables de la matriz X se miden fácilmente, como 
por ejemplo con un espectro del infrarrojo cercano o con 
la emisión de fl uorescencia, tendremos una gran ventaja 
al poder predecir las primeras a partir de las segundas. 
El modo inverso o de avance es muy utilizado en la qui-
miometría, porque se basa en ajustar el modelo con la 
respuesta instrumental como variable independiente, y 
esto genera magnitudes más fi ables que el ajuste con las 
concentraciones.
 En la química orgánica, farmacología y otras 
áreas, existe gran interés en establecer relaciones entre 
las características espectrales y estructurales de los com-
puestos sintetizados, con su reactividad química o activi-
dad farmacológica. Este es un campo muy activo que se 
conoce como, relación cuantitativa estructura actividad, 
Quantitative Structure Activity Relationships, QSAR.
 Con un conjunto ordenado, fi nito y repetido de 
procesos de cálculo sencillos, los algoritmos hallan la 
solución de problemas complejos. Son apropiados para 
la resolución de problemas que usan secuencias mecáni-
cas iterativas. Existen muchos algoritmos para diversas 
aplicaciones. Por ejemplo, el algoritmo genético es útil 
cuando es necesario optimizar procesos en los que exis-
ten respuestas múltiples.
 Las redes neuronales artifi ciales, Artifi cial Neu-
ral Networks (ANN), son sistemas computacionales 
que operan en paralelo. Por ello, son fl exibles, toleran-
tes a las fallas y pueden procesar en forma simultánea 
un gran número de variables, aunque sean no lineales. 
Poseen algoritmos y, en algunos casos, trabajan con cir-
cuitos electrónicos. Sólo en parte las ANN siguen una 
secuencia predefi nida de instrucciones, después generan 
sus propias reglas, para asociar las respuestas a sus en-
tradas. Conservan las mejores soluciones aleatorias, di-
cho de otra forma, la red aprende de ejemplos y de sus 
errores, así evoluciona tal como lo hacen los seres vivos. 
Con inteligencia artifi cial es posible crear sistemas para 
interpretar o generar espectros de resonancia magnética 
nuclear, seleccionar y optimizar variables de cromato-
grafía de líquidos de alta resolución. Esto debido a que 
las ANN abstraen las características esenciales, a partir 
de entradas que, a primera instancia sólo parecen mostrar 
información irrelevante.

 El diseño de experimentos, Design of Experi-
ment (DoE), estudia dónde, cómo y cuándo deben rea-
lizarse las experiencias, para que contengan la informa-
ción necesaria, sufi ciente y exacta. El empleo de distintos 
estudios factoriales (completos, fraccionales, Plackett 
Burman, etc.), y el uso de diferentes técnicas (screening, 
optimización de resultados y superfi cies de respuesta), 
son los principales aspectos abordados por esta área de 
la quimiometría. Las pruebas preliminares permiten rea-
lizar cambios en los factores de entrada, para que en su 
evolución se identifi quen interacciones, respuestas signi-
fi cativas y aspectos relevantes. En el DoE se estructuran 
y organizan los métodos con la fi nalidad de, evaluar las 
relaciones entre los factores que afectan los procesos y 
su repercusión en las respuestas. Así se pueden optimizar 
procesos y productos. 

Pretratamiento de los datos.
 Para que las técnicas quimiométricas revelen 
todo su potencial, los datos de entrada deben ser adecua-
dos, es decir, sus variaciones deben atribuirse a las dife-
rencias en la propiedad que se quiere medir. Si los datos 
contienen otros tipos de variabilidad, como por ejemplo, 
ruido, deriva o correlación entre los datos de la misma 
matriz, entonces deben procesarse antes de someterlos al 
tratamiento quimiométrico propiamente dicho. 

Validación del método.
 Es imprescindible validar el método analítico 
para obtener la acreditación de la prueba, y ello condu-
ce a la realización de buenas prácticas de laboratorio. Si 
es necesario realizar la validación completa, se deben 
evaluar el muestreo, el almacenaje, el pretratamiento, la 
medición con su rango operativo de concentraciones, los 
tipos de matrices que se analizarán, y se deben determi-
nar: 

Precisión como repetibilidad, y si fuera necesario, • 
como reproducibilidad. 
Exactitud con un material de referencia certifi cado, o • 
a través de la prueba de añadido-recuperado. 
Selectividad, en su caso, comparando el método con-• 
vencional con el método de la adición estándar. 
Límite de detección o de cuantifi cación, para méto-• 
dos cualitativos y cuantitativos respectivamente. 
Rango lineal, que va del límite de cuantifi cación a un • 
valor probado donde el método se comporta como 
una línea recta, y en su caso, si se trabaja en el inter-
valo donde es mínimo el error fotométrico, de 0.088 
a 0.88 unidades de absorbancia. 
Robustez con el estadígrafo de • Youden-Steiner, que 
hace posible evaluar hasta siete variables con el aná-
lisis de sólo ocho muestras.

 Acciones para asegurar el éxito en el futuro. 
El reconocimiento de la quimiometría depende en par-
te, de la ejecución de prácticas de casos interesantes y 
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relevantes. Además de desarrollar nuevas técnicas, es 
conveniente aplicar los métodos consolidados, a la reso-
lución de problemas reales relacionados con la química. 
Así se evita el riesgo de convertir a la quimiometría en 
una disciplina alejada de la realidad. Los investigadores 
que emplean la quimiometría, deben estar atentos a la 
realidad cambiante en la química, para utilizar los mé-
todos que mejor se adapten a los nuevos retos que van 
surgiendo.
 Se requieren expertos conocedores de las técni-
cas de la quimiometría, chemometricians, que puedan 
aplicar con éxito la mayoría de las herramientas disponi-
bles. También es fundamental, que exista un buen núme-
ro de usuarios que defi nan con precisión los problemas 
físicos, químicos y biológicos, y a la vez, conozcan el 
potencial de la quimiometría. Así estos pueden ser los 
interlocutores de aquellos. Debe incorporarse la quimio-
metría como asignatura obligatoria a los planes de las 
licenciaturas en química. Esto es esencial para formar 
una gran base de donde saldrán, los expertos en quimio-
metría del futuro cercano, así como, los investigadores y 
tecnólogos usuarios de la quimiometría del mañana.
Hoy en día, el medio más efi caz para adquirir o divulgar 
información es a través de Internet. La página de la So-
ciedad Española de Quimiometría y Cualimetría [1] es 
una buena opción. Por su valiosa información es notoria 
la página International Chemometrics Society [2]. The 
Virtual Institute for Chemometrics and Industrial Metro-
logy, pone a disposición de todos los usuarios el conoci-
miento, las técnicas y metodologías quimiométricas para 
resolver sus problemas específi cos [3]. 
 
Conclusiones.

Dado que en general el universo es multivariado, se • 
puede afi rmar que, “la quimiometría es una discipli-
na muy útil que llego para quedarse”.
Hablando estrictamente, en la mayoría de los estu-• 
dios experimentales relacionados con la química, la 
única vía con sustento lógico para la investigación 
científi ca, son los métodos quimiométricos. Ellos 
también son el mejor camino para el desarrollo, la 
optimización y la aplicación de tecnologías. 
Todavía queda mucho camino por recorrer, para que • 
la quimiometría sea una disciplina familiar a todos 
sus usuarios potenciales. Los países desarrollados 
están realizando estrategias importantes, para desa-
rrollar nuevas técnicas y aplicar las existentes, para 
la difundir y concientizar acerca de esta importante 
disciplina. “Si los países en vías de desarrollo no 
queremos quedar más rezagados, debemos subir al 
tren del progreso y para ello un factor importante es 
la quimiometría”. 
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CARACTERIZACIÓN DE COMPLEJOS DE INCLUSIÓN CON 
QUERCETINA Y CATEQUINA EN β-CICLODEXTRINA POR 
VOLTAMPEROMETRÍA CÍCLICA.

S. Mendoza-Díaz1; H. Reyes-Pool2 y J. Perales-López2

RESUMEN
Debido a la importancia nutrimental y fun-
cional los investigadores hoy en día buscan 
fuentes naturales que presenten actividad 
biológica al ser humano. El empleo de fl a-
vonoides con actividad antioxidante como 
la Quercetina (Qc) y la Catequina (Cateq) 
y las nuevas tecnologías van encaminadas 
al uso de agentes encapsulantes como la 
β-Ciclodextrina para aumentar la estabili-
dad y actividad funcional. El presente trabajo 
se pretende evaluar y estudiar la formación 
de complejos de inclusión entre dos diferen-
tes fl avonoides (Quercetina y Catequina) y 
β-ciclodextrina (β-CD) mediante pruebas 
electroquímicas (Voltamperometria Cíclica) 
bajo los pH 2, 3, 4, 5, 6 y 7. Se encontró la 
pH dependencia de los compuestos y presen-
tan un pico de oxidación del grupo catecol;  
lo cual indica que se presenta una  reacción 
cuasireversible; así como también la for-
mación de complejos de inclusión entre los 
dos fl avonoides a diferentes concentraciones 
de β-CD y pH y bajo las condiciones pH 7 
relación 1:4 Qc-CD favoreciendo la forma-
ción del complejo de inclusión sugiriendo 
esta como la que presenta mayor actividad 
antioxidante.
Palabras claves: Quercetina, Catequina, β-
Ciclodextrina, Voltamperometría Cíclica

INTRODUCCIÓN

 Actualmente, diversos sectores de la investigación (medicina, far-
macéutica, alimentaria, etc.) han centrado sus intereses en diversos produc-
tos naturales, como las frutas y vegetales, esto debido a que proporcionan 
una gran variedad de compuestos funcionales (vitaminas, minerales, fi to-
químicos) que presentan diversas actividades biológicas útiles para el ser 
humano. Fitoquímicos como los fl avonoides, se encuentran relacionados 
con los pigmentos que otorgan a las plantas sus brillantes colores (amarillo, 
naranja, rojo, verde y violeta) y con diversas funciones en las plantas, entre 
las que se encuentra actuar como antioxidantes. En las últimas décadas se 
ha reportado que los fl avonoides además de proporcionar protección a fru-
tas y vegetales, pueden promover un benefi cio a la salud, ya que tienen la 
capacidad de proteger a las células del cuerpo del ataque de radicales libres, 
reduciendo así, el riesgo de enfermedades crónico degenerativas, como 
cáncer, las enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares (Olivares-
Corichi et al., 2005; Alvares-Padilla et al., 2005).
 En la actualidad, en la industria alimentaria, se ha implementado el 
uso de fl avonoides comerciales para evitar la oxidación de diversas frutas 
o para la protección de reacciones de degradación ligadas a la oxidación 
en alimentos; sin embargo, debido a la alta inestabilidad de estos meta-
bolitos, su uso es limitado. La industria de alimentos demanda el uso de 
nuevas tecnologías para asegurar la estabilidad, biodisponibilidad y activi-
dad de compuestos bioactivos en alimentos (Rowan, 2001; Muedas et al., 
2008). Tecnologías como la nanoencapsulación (nanopartículas, nanocáp-
sulas, complejos de inclusión), se han usado recientemente para aumentar 
la estabilidad y actividad funcional de ingredientes en alimentos durante 
el almacenamiento así como para enmascarar olores, sabores y colores no 
deseados. Desafortunadamente, la aplicación de sistemas nanoparticulados 
en alimentos es muy limitada, debido a la falta de regulaciones sobre el uso 
de estos sistemas coloidales en alimentos y la posible toxicidad que estos 
sistemas pudieran ocasionar al consumidor (kruijf et al., 2002).
 El presente trabajo se pretende evaluar y estudiar la formación de 
complejos de inclusión entre dos diferentes fl avonoides comerciales (Quer-
cetina y Catequina) y beta ciclodextrina (β-CD) mediante pruebas elec-
troquímicas. Dichos complejos de inclusión podrían proporcionar mejor 
estabilidad y protección, así como elevar la biodisponibilidad de los fl avo-
noides de interés para poder ser usados en un futuro en diversos alimentos 
con fi nalidades diferentes, ya sean protectoras o para crear los denominados 
alimentos nutracéuticos.

MATERIALES Y MÉTODOS.
 Se utilizaron fl avonoides estándares hidratados comerciales de 
Sigma Aldrich  que se encuentran ampliamente distribuidos en los ali-
mentos (Quercetina y Catequina). Como material encapsulante se usó 
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β-Ciclodextrina para la formación de los complejos de 
inclusión fl avonoides-ciclodextrina.

Preparación de la solución estandar de fl avonoi-
des.
 Se preparó una solución al 1 μM (p/v) de Cate-
quina y Quercetina por separado en etanol y se mantuvo 
en refrigeración a 4º C.

Caracterización electroquímica.
 La caracterización electroquímica se realizó en 
el laboratorio de nutraceuticos de la Universidad Autó-
noma de Querétaro 
 La prueba de voltamperometría se realizó en un 
una estación electroquímica BAS-Epsilon.
El estudio de la oxidación electroquímica de los com-
plejos de Qc-CD y Cateq-CD sobre electrodo de carbón 
vítreo fue realizado en medio buffer de Britton-Robinson 
a distintos valores de pH (2-7) con el objeto de defi nir el 
comportamiento de estos sistemas.

Solución buffer de Britton-Robinson.
 En un matraz de 50 mL se agregó 0.1236 g de 
H3BO3, en otro matraz se agregó 0.114 mL CH3COOH 
en 50 ml y en otro matraz se agregó 0.116 mL H3PO4 
luego se aforó cada uno con agua desionizada. Se com-
binaron en un vaso de precipitado y el pH de trabajo se 
ajustó adicionando lentamente ácido clorhídrico 0.2 M e 
hidróxido de sodio 0.2 M.

Voltamperometría Cíclica
 Para el desarrollo de estos estudios se prepara-
ron soluciones de trabajo con una concentración de 1.0 x 
10-3 M (p/v) de Catequina y Quercetina por separado en 
la solución buffer de Britton-Robinson (3 mL volumen 
total), se introdujo cada solución en una celda electro-
química formada por un electrodo de carbón vítreo como 
electrodo de trabajo, un electrodo Ag/AgCl como elec-
trodo de referencia y alambre de platino como electrodo 
auxiliar. Para cada solución de trabajo, se burbujeó N2 
puro durante 5 minutos. El electrodo de trabajo se limpió 
mediante pulido manual utilizando alúminas de 0.3 μm. 
El electrodo se limpiaba entre cada medida (Muedas et 
al., 2008).
 El estudio contempló valorar el comportamien-
to a diferentes valores de pH entre 2, 3, 4, 5, 6 y 7 por 
triplicado. Por otra parte se contempló variar las concen-
traciones de β-CD 1:1, 1:2 y 1:4 M (p/p) (Flavonoide/ 
β-CD) en estos casos se puede apreciar el efecto de estos 
cambios sobre los picos de oxidación y la corriente de 
los picos de oxidación y reducción. La adición de β-CD 
a la solución implicaba la solubilización en ella, para lo 
cual se estandarizó el procedimiento agitando y burbu-
jeando con N2 durante 30 minutos todas las soluciones 
de trabajo y realizaron las lecturas mediante el equipo 
BAS.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Comportamiento electroquímico
 Complejos formados por la Quercetina y Cate-
quina. Estos compuestos tienen un grupo catecol el cual 
es electroquímicamente activo.
 En el voltamperograma cíclico (VC), la Querce-
tina y Catequina presentaron un potencial de oxidación 
de 0.256 y 0.551 V respectivamente debido a la oxida-
ción de los –OH del grupo catecol. Se puede apreciar 
claramente que esta reacción es cuasireversible y el pico 
de reducción es debido a la reducción de los productos 
generados por la oxidación del grupo catecol como se 
puede apreciar en trabajos previamente realizados por 
Oliveira y Ghica (2003), Muedas et al. (2008), Martínez-
Flores et al. (2002) y Jullian et al. (2007).
 Los resultados muestran que la señal de oxida-
ción de la Quercetina y Catequina depende del pH del 
medio desplazando a valores menos positivos los poten-
ciales de oxidación cuando se aumenta el pH del siste-
ma; lo cual indica que la trasferencia electrónica de este 
fl avonoide es pH dependiente (Figura 1 y 2). También 
se puede ver que los valores del pico de reducción se 
desplazan a mayores valores dependiendo del pH del sis-
tema.

Figura 1. Voltamperograma cíclico de la Quercetina en buffer Britton-
Robinson (pH 2, 3, 4, 5, 6 y 7) obtenida a 100 mV/s

Figura 2. Voltamperograma cíclico de la Catequina en buffer Britton-
Robinson (pH 2, 3, 4, 5, 6 y 7) obtenida a 100 mV/s
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Complejos de inclusión

 Los resultados obtenidos en este estudio sobre 
los complejos formados por Qc-CD y Cateq-β-CD se 
presentan a continuación.

Figura 3. Voltamperograma cíclico de Qc-CD en buffer Britton-Robinson 
pH 2 obtenida a 100 mV/s.

Figura 4. Voltamperograma cíclico de la Qc-CD en buffer Britton-Robin-
son pH 3 obtenida a 100 mV/s.

Figura 5. Voltamperograma cíclico de la Qc-CD en buffer Britton-Robin-
son pH 4 obtenida a 100 mV/s.

Figura 6. Voltamperograma cíclico de la Qc-CD en buffer Britton-Robin-
son pH 5 obtenida a 100 mV/s.

Figura 7. Voltamperograma cíclico de la Qc-CD en buffer Britton-Robin-
son pH 6 obtenida a 100 mV/s.

Figura 8. Voltamperograma cíclico de la Qc-CD en buffer Britton-Robin-
son pH 2 obtenida a 100 mV/s
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Figura 9. Voltamperograma cíclico de la Cateq-CD en buffer Britton-
Robinson pH 2 con concentraciones de CD 1:1, 1:2 y 1:4, obtenida a 100 

mV/s.

Figura 10. Voltamperograma cíclico de la Cateq-CD en buffer Britton-
Robinson pH 3 con concentraciones de CD 1:1, 1:2 y 1:4, obtenida a 100 

mV/s.

Figura 11. Voltamperograma cíclico de la Cateq-CD en buffer Britton-
Robinson pH 4 con concentraciones de CD 1:1, 1:2 y 1:4, obtenida a 100 

mV/s.

Figura 12. Voltamperograma cíclico de la Cateq-CD en buffer Britton-
Robinson pH 5 con concentraciones de CD 1:1, 1:2 y 1:4, obtenida a 

100mV/s.

Figura 13. Voltamperograma cíclico de la Cateq-CD en buffer Britton-
Robinson pH 6 con concentraciones de CD 1:1, 1:2 y 1:4, obtenida a 100 

mV/s.

Figura 14. Voltamperograma cíclico de la Cateq-CD en buffer Britton-
Robinson pH 7 con concentraciones de CD 1:1, 1:2 y 1:4, obtenida a 100 

mV/s.
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Las constantes de formación para el complejo Qc-CD y 
Cateq-CD disminuyen a medida que aumenta la concen-
tración de la CD, ya que se observa la disminución de 
corriente lo que evidencia la existencia de la formación 
del complejo de inclusión como se puede ver en las fi -
gura 3 a la 14; esta comportamiento de disminución de 
la corriente puede verse en otra investigación (Basualdo, 
2006).
 La disminución de la corriente sería consecuen-
cia de un menor coefi ciente de difusión aparente del 
complejo con respecto al coefi ciente de difusión de la 
molécula que se incluye. Esta diferencia en el coefi ciente 
de difusión ha sido estudiada por Yáñez et al. (2004) me-
diante cronocoulombimetría. Esto se explica, precisando 
que el aumento de la concentración de CD provoca un 
desplazamiento hacia la formación del complejo de in-
clusión en el equilibrio, es decir, hay una mayor concen-
tración de Quercetina y Catequina incluida en la CD, que 
presenta un menor coefi ciente de difusión, lo que resulta 
en una disminución de la corriente observada como en 
trabajos realizados por Temerk et al. (2009).
 Cabe mencionar que no se observan variaciones 
en los potenciales del pico de oxidación en presencia de 
las distintas concentraciones de β-CD. El mayor cam-
bio de potencial observado o excede los 45 mV entre la 
Quercetina sola y la Quercetina con la máxima concen-
tración de β-CD en diferentes valores de pH, es decir, 
el potencial es prácticamente independiente de la con-
centración de la CD. Por otro lado en la Catequina se 
observan las variaciones en los picos de oxidación en 
presencia de la β-CD con 170 mV para los mismos casos 
y se puede decir que depende la concentración de la CD. 
En los picos de reducción se puede apreciar un desplaza-
miento a valores más positivos en ambos casos con las 
concentraciones de la CD.
 Este resultado podría indicar que la inclusión no 
está ocurriendo por el anillo fenólico (anillo A), ya que 
de ser así, la CD protegería y en parte estabilizaría el 
anillo fenólico, por lo cual se requerirá mayor energía 
para lograr la oxidación de la Quercetina y Catequina. 
Este tipo de efectos en el potencial han sido descritos en 
presencia de CD por autores como Basualdo (2006) y 
Yáñez et al. (2004).
 Se puede apreciar que el cambio más notable en-
tre los potenciales de oxidación se da por el cambio de 
pH, observado en no excede los 352 mV entre la Quer-
cetina y la Catequina sola y la Quercetina y Catequina 
con concentraciones de β-CD. Esta dependencia con el 
pH se observa con otros autores como Oliveira y Ghica 
(2003).

CONCLUSIÓN
 Se demostró la formación de complejos de in-
clusión entre los dos fl avonoides (1.0x10-3M) a diferen-
tes concentraciones de CD y pH; así como la dependen-
cia del pH para los procesos de oxidación generando una 

protección a estos fl avonoides.
 En la formación de los complejos de inclusión 
de los sistemas Qc-CD y Cateq-CD disminuye el poten-
cial y aumenta la corriente a medida que incrementa el 
pH, ya que el pH afecta el equilibrio de la formación 
del complejo de inclusión. La infl uencia de grupo catecol 
desprotonación es relacionada con la capacidad de dona-
ción de electrones/protón en estos fl avonoides.
 En el análisis electroquímico por voltampero-
metría cíclica (electrodo referencia Ag/AgCl), los dos 
fl avonoides presentaron un potencial de oxidación entre 
141 y 721 mV donde la Quercetina presentó menor valor 
de potencial de oxidación bajo las condiciones pH 7 rela-
ción 1:4 Qc-CD favoreciendo la formación del complejo 
de inclusión sugiriendo esta como la que presenta mayor 
actividad antioxidante.
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RESUMEN.
 La Universidad Autónoma de Yu-
catán en su Plan de Desarrollo 2010-2020 
(UADY 2010) establece como uno de sus atri-
butos el de la ampliación de la oferta educa-
tiva, indicando que los programa educativos 
del nivel superior serán fl exibles y pertinentes 
a las necesidades del desarrollo económico, 
social y cultural del Estado y de la nación 
y del desarrollo sustentable global, en los 
que los estudiantes puedan aprovechar toda 
la oferta educativa de la institución para su 
formación  (UADY 2010). Acorde con el com-
promiso institucional, se entrevistó a gerentes 
de empresas del ramo alimentario  de Mérida, 
con el objetivo de conocer sus necesidades en 
relación a recursos humanos.  Se identifi có a 
la Ingeniería en Alimentos como la licencia-
tura de mayor demanda por parte del sector 
y pudo identifi carse los principales atributos 
del perfi l profesional, con base a lo cual la 
UADY oferta a partir de Enero del 2011 la 
Licenciatura en Ingeniería en Alimentos.
 Palabras clave: Industria alimen-
taria yucateca. Recursos humanos industria 
alimentaria.

NECESIDADES DE FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
EN INGENIERÍA EN ALIMENTOS DE LA INDUSTRIA ALI-
MENTARIA YUCATECA.

INTRODUCCIÓN.

 Desde el enfoque local, la mayor parte de la producción primaria 
de alimentos en Yucatán es para autoconsumo y la gran mayoría de las 
empresas yucatecas, según las estadísticas del Sistema de Información Em-
presarial Mexicano (SIEM, 2010) son micro negocios, los cuales emplean 
hasta cinco personas, por lo que el mayor número de empleos se crea en las 
micro, pequeñas y medianas empresas. La innovación y la tecnología mani-
fi estan un gran rezago en Yucatán respecto de otras entidades federativas.
 Durante el Simposio sobre alimentación y agricultura celebrado en 
la Ciudad de Mérida en enero de 2010 (Chan, 2010), la SAGARPA informó 
que al momento hay equilibrio en el campo yucateco.  De acuerdo con las 
cifras de esta Institución, la producción de carne de pavo ocupa el segundo 
lugar nacional con 5,156 ton ($200’370,000), el pepino el tercer lugar con 
19,489 ton ($107,936.24), la carne de cerdo el quinto lugar nacional con 
100,486 ton ($2,902.8 millones), junto con el limón cuya producción es 
de 104,77 ton ($184’499,350).  La papaya ocupa el sexto lugar nacional 
con 35,524 ton ($122’058,150)  y la naranja el séptimo con 94,523 ton 
($152’423,570). En un análisis por tipo de productos, las estadísticas seña-
lan que la producción vegetal total fue de 511,668 ton ($1’228,572,720), la 
animal de 334,720 ton ($8’569,006,000) y las pesquerías de 28,642,690 ton 
($794’481,950).
 Conscientes de que Yucatán no puede mantenerse como simple 
productor primario de alimentos sin escalar la industrialización de los mis-
mos, se decidió consultar a gerentes de la incipiente industria alimentaria 
en territorio yucateco sobre las necesidades para potenciar el desarrollo y 
consolidación de dicho sector industrial.
 La población del Estado de Yucatán exige una economía dinámi-
ca que le genere mayores niveles de bienestar; quiere más empleos mejor 
remunerados, quiere la diversifi cación, ampliación y fortalecimiento de la 
economía local. De manera específi ca demanda la ampliación de la infraes-
tructura productiva y de comunicaciones. En suma, quiere un estado exitoso 
que propicie la productividad, la competitividad y el crecimiento económi-
co sustentable.
 Lo anterior arroja retos en la formación del personal operativo de 
las empresas del sector alimentario,  en los temas de la investigación y del 
desarrollo que permitan obtener ventajas competitivas en este sector. Por 
tanto se visualiza como prioritaria la formación a nivel de licenciatura en 
programas de calidad en este campo. Esta situación confronta a México con 
la necesidad de establecer programas académicos que preparen profesionis-
tas capaces de apoyar integralmente el desarrollo sustentable del país, que a 
la vez sean pertinentes en relación a las necesidades industriales y tecnoló-
gicas de su entorno social, con la actitud de innovación emprendedora que 
se requiere para enfrentar el reto de cambio globalizado.
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1Cuerpo Académico de Competitividad e Innovación Tec-
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METODOLOGÍA.

 Se diseño una guía de entrevista, la cual fue 
probada previamente y modifi cada para asegurar la total 
comprensión por parte de los entrevistados.
 Fueron seleccionadas 50 empresas medianas y 
grandes del directorio proporcionado por Canacintra Yu-
catán, siguiendo una selección a conveniencia ya que las  
42 microempresas fueron descartadas para el levanta-
miento de información en virtud de que la gran mayoría 
de estas no son dirigidas por personal con profesión al-
guna. De las 50 empresas seleccionadas se logró la acep-
tación de la entrevista en 39 de ellas, lo que representa el 
78 % de respuesta. Se aplicó la encuesta aprobada por el 
Cuerpo Académico de Desarrollo Alimentario de la Fa-
cultad de Ingeniería Química de la UADY. La encuesta 
se realizó mediante entrevista  personal, concertada pre-
viamente con personas de nivel de gerencia general y de 
gerencias de áreas producción y recursos humanos.  

RESULTADOS.
 De las respuestas obtenidas, los resultados rele-
vantes son los siguientes:
 El 100% de las empresas cuenta con profesionis-
tas en las diversas áreas que conforman la organización 
con un total de 224 personas con formación profesional.  
Estos tienen una distribución por profesiones como se 
indica a continuación.
 El 47.3% de los profesionistas provienen del 
área de las ingenierías, siendo en la actualidad el inge-
niero industrial el de mayor presencia (16%), seguidos 
de los ingenieros químicos (9.8%)  y únicamente 1.8% 
de ingenieros en alimentos,  lo que muestra una debi-
lidad de la industria al no contar con profesionistas de 
formación específi ca en procesamiento de alimentos.  
En la misma industria colaboran profesionistas del área 
económico-administrativas (36.2%) y del área biológica 
y agropecuaria (16.5%).
 De las profesiones que aparecen en el Catálogo 
de la Asociación Nacional de Universidades e Institu-
ciones de Educación Superior  (ANUIES 2010) con el  
perfi l para la industria alimentaria,  se les solicitó a los 
entrevistados, seleccionaran tres de ellas que a su juicio 
fueran las más completas para la consolidación de la in-
dustria alimentaria yucateca. 
 En la fi gura  1 se presentan los resultados de la 
entrevista, respecto a las profesiones más valoradas por 
el sector industrial alimentario.
 Ingeniería en Alimentos resultó como la profe-
sión seleccionada por los gerentes de empresas para el 
futuro de dicha industria (41%). Contrastando los resul-
tados de las profesiones preponderantes en la actualidad 
con lo que se desea a futuro, se deduce que actualmente 
la presencia de ingenieros en alimentos en la industria 
yucateca es muy baja, debido a que en la actualidad nin-
guna institución educativa de nivel superior  los está for-
mando.

 Se preguntó sobre el tipo de productos que ac-
tualmente procesan las industrias y los resultados son los 
que se presentan en la fi gura  2.

 Son las empresas dedicadas a la elaboración de  
productos a base de cereales y de bebidas no alcohólicas 
las que ocupan la mayor proporción, seguidas de empre-
sas que procesan productos de la pesca, carne y condi-
mentos.
 Los procesos que  más se utilizan en las empre-
sas en la producción o industrialización de los alimentos 
se muestran en la fi gura 3.

Figura 1. Profesiones importantes para la industria Yucateca.

Figura 2. Productos procesados.

Figura 3. Procesos más utilizados en la industria.
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 A la pregunta realizada a los gerentes sobre en 
que tiempo estarías dispuestos a contratar a un ingeniero 
en alimentos, el mayor porcentaje de respuesta fue para 
una potencial contratación a mediano plazo con el 47 % 
(3-5 años) , seguido del 38% a corto (ahora mismo) y el 
15% de las empresas los contrataría a largo plazo (dentro 
de 5 años o más).
 La opinión sobre el grado de relevancia de las 
habilidades y actitudes requeridas por las empresa  de 
los profesionistas que contrata actualmente la industria 
yucateca, los gerentes respondieron que las habilidades 
más valoradas (arriba del 70% de los entrevistados), son  
en orden decreciente las siguientes:

Liderazgo• 
Razonamiento crítico• 
Comunicación oral y escrita• 
Resolución creativa  y efi caz de problemas• 
Toma de decisiones asertivas.• 

 Otras dos que fueron señaladas por  alrededor 
del 25 al 36% de los entrevistados, fueron las habilidades 
para la investigación y para la innovación. Es de llamar 
la atención la valoración que se hace de la investigación, 
lo cual aunado al de innovación, muestra en forma pre-

ocupante la pobre visión sobre la necesidad de apostarle   
prioritariamente a la innovación en la industria mexica-
na.  Sin embargo son elementos en los que la universidad  
deberá trabajar  independientemente de la opinión del 
sector industrial, conscientes  de que México debe incre-
mentar el número de ingenieros con las competencias y 
habilidades necesarias para la transformación y genera-
ción de las tecnologías prevalecientes.
 Respecto a las actitudes deseadas para los pro-
fesionistas que laboran en la industria de los alimentos  
fueron señaladas como las de mayor importancia:

Honestidad.• 
Disciplina.• 
Dinamismo y colaboración.• 

 Para identifi car la claridad del perfi l de un in-
geniero en alimentos  y su concordancia con las necesi-
dades de la empresa para fortalecer su competitividad y 
productividad,  se les presentó una amplia lista de funcio-
nes posibles de aplicación, pidiendo señalaran el  grado 
de importancia de que fueran trascendentes para la buena 
marcha de su empresa. Los resultados se presentan en el 
cuadro 1.
 

Funciones 1 2 3 4

Mantener y mejorar el valor nutrimental de los alimentos. 10.3% 48.7% 41.0%

Desarrollar y adecuar tecnologías para procesamiento. 100%

Asegurar el cumplimiento de la normatividad internacional y nacional para garantizar inocuidad. 100%

Desarrollar sistemas y métodos de control y sanitario. 30.8% 69.2%

Diseñar nuevos procesos. 20.5% 78.5%

Optimizar los procesos existentes. 100%

Diseñar, dirigir y operar sistemas de auditoría de calidad. 41.1% 58.9%

Evaluar el nivel de toxicidad de los alimentos elaborados en la industria alimentaria. 5.2% 23% 15.4% 56.4%

Controlar los procesos de empaque y envasado de los productos alimenticios. 7.7% 17.9% 46.2% 28.2%

Determinar el nivel de contaminación microbiológica y ambiental de los alimentos y plantas procesa-
doras.

30.8% 23% 46.2%

Implementar sistemas de mercadotecnia y administración para el desarrollo de nuevos productos 17.9% 48.7% 15.5% 17.9%

Realizar investigación para la obtención de nuevos productos alimenticios 10.2% 43.6% 46.2%

Implementar sistemas de planeación y presupuestación de las actividades productivas 28.2% 38.5% 17.9% 15.4%

Cuadro 1. Nivel de importancia de funciones a realizar por el profesionista

1. No importante 2. Poco importante 3. Importante 4. Muy importante
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 Las funciones  seleccionadas  como importan-
tes  y muy importantes con mayor porcentaje concuerdan 
con el perfi l de un ingeniero en alimentos que indica: el 
ingeniero en alimentos es un  profesionista emprendedor 
capaz de diseñar, organizar, innovar y operar industrias 
alimentarias y sus procesos, garantizando la calidad fí-
sico-química, nutrimental y sensorial, así como la ino-
cuidad de los alimentos, asegurando el aprovechamiento 
integral de las materias primas y subproductos, y  contri-
buyendo al desarrollo sustentable.
 Se interrogó a los entrevistados sobre los aspec-
tos que más valoran en el desempeño de las personas con 
formación de profesionista obteniéndose los resultados 
que se presentan en la fi gura 4.

Figura 4. Aspectos más valorados en los profesionistas.

 Resulta realmente sorprendente la pobre va-
loración que se hace del conocimiento teórico, cuando 
éste es el fundamento para los procesos de innovación e 
investigación tecnológica. Parece prevalecer la imagen 
de que la industria mexicana demanda más bien técni-
cos que profesionistas.  Es inquietante,  que valores y 
liderazgo hayan resultado con los bajos porcentajes de 
selección, lo que viene a contradecir lo expresado por los 
mismos entrevistados en apartados anteriores de la entre-
vista lo que podría ser indicativo que valores y liderazgo 
son considerados en el escenario declarativo, pero que en 
el accionar actual de la industria yucateca y frente a otras 
características ya no se les otorga el mismo peso.
 Las personas entrevistadas hicieron las  siguien-
tes recomendaciones a la UADY en la formación de re-
cursos humanos para la industria alimentaria.

Formación con mayor vinculación con la industria: • 
53.8%
Formación en responsabilidad y toma de decisiones: • 
41.0%
Mayor exigencia en la formación antes de entregar • 
título: 35.9%

Reforzar asignaturas clave para la industria: 23.0%• 
Fortalecer formación basada en competencias: • 
23.0%
Formación integral real de sus alumnos: 23.0%• 
Fomentar el espíritu emprendedor: 5.0%• 

 
 Con base a los resultados obtenidos y conjun-
tados con un estudio comparativo de los programas de 
ingeniería en alimentos en México, la Facultad de Inge-
niería Química de la Universidad Autónoma de Yucatán, 
decidió elaborar la propuesta de creación de la licencia-
tura, misma que fue aprobada el 31 de agosto de 2010 y 
entró en operación en enero de 2011. Así la institución 
está cumpliendo por un lado con la ampliación de la ofer-
ta educativa en el nivel superior, pero con una propuesta 
pertinente a las necesidades planteadas por el sector pro-
ductivo de la región y con los atributos de fl exibilidad y 
calidad que exige la sociedad y los organismos educati-
vos.

CONCLUSION.
 Los resultados obtenidos indican la necesidad de 
diseñar y ofertar en Mérida Yucatán la licenciatura en 
Ingeniería en Alimentos que forme profesionistas con la 
capacidad de desarrollar y adecuar tecnologías para pro-
cesamiento, diseñar y optimizar los procesos existentes, 
asegurar el cumplimiento de la normatividad  interna-
cional y nacional para garantizar inocuidad, desarrollar 
sistemas y métodos de control sanitario y desarrollar 
nuevos productos. Todo lo anterior deberá considerar las 
competencias de la innovación, el emprendedurismo y la 
sustentabilidad, así como que dichos profesionistas estén 
provistos de una formación integral centrada en el huma-
nismo y la responsabilidad social.
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SECTOR ALIMENTARIO DE YUCATÁN: ESTUDIO ESTADÍS-
TICO DE SU CAMBIO Y TRANSFORMACIÓN.

A. García-Lira, A; A. Torreblanca-Roldan; L. G.Cantón-Castillo

RESUMEN
 Este documento realiza una compa-
ración sobre el comportamiento y evolución 
del sector alimentario del estado de Yucatán 
a partir de  datos de los 90`s contrastados 
con información obtenida del  anuario esta-
dístico de Yucatán (2008), así mismo presenta 
una panorámica de las tendencias actuales 
del sector con base  a la revisión de docu-
mentos y declaraciones de las autoridades 
científi cas y de gobierno de la actual admi-
nistración llegando a la conclusión de que 
el sector presenta  una serie de claroscuros 
al presentar contrastes entre actividades en 
franco decrecimiento y la incursión en el de-
sarrollo y creación de nuevas actividades al-
gunas de éstas de tipo innovador.
 Palabras clave: sector alimentario, 
Yucatán, estadística, aspectos económicos. 

Introducción 

 El sector alimentario del estado de Yucatán se forma por las activi-
dades de la producción agropecuaria y la actividad  de pesca, más el comer-
cio dedicado preferentemente a alimentos y bebidas, según los contenidos 
de “El Sector Alimentario en México” (INEGI, 2005).
 Se conoce que es un sector importante en la economía del estado de 
Yucatán, y de México, y tiene una presencia en los planes para desarrollar 
al estado.
 Para el presente análisis se recabó información estadística relativa-
mente reciente (año 2007) y se contrasta con datos disponibles de 11 años 
atrás.  Se compararán los montos documentados. Se obtuvo información de 
los temas de desarrollo científi co y tecnológico apoyados para este sector, 
y se presenta información de las propuestas actuales para fomentar el desa-
rrollo del sector alimentario para Yucatán.
 El análisis de la información que se presente es de valor para inves-
tigadores, profesores y estudiantes de la nueva licenciatura en ingeniería en 
alimentos.

Análisis de las actividades económicas del sector de alimentos.

 A continuación con base a su importancia relativa se ubicó la activi-
dad de producción y manufactura de alimentos y de bebidas (tanto frescas, 
congeladas como procesadas) por su impacto en el estado dada su contribu-
ción al Producto interno bruto (PIB).  
 En este documento se han mantenido la estructura de los cuadros y 
parte de los títulos  tomados directamente del documento de INEGI: Anua-
rio estadístico de Yucatán publicado en el 2008 (INEGI, 2008), a los que se 
procedió a insertar información de la década de los noventa, con propósitos 
de comparación
 La actividad agropecuaria  es casi en su totalidad el reporte de la 
actividad económica “agricultura, ganadería y silvicultura” del cuadro 1. 
Producto interno bruto por gran división de actividad económica.  Realizan-
do cálculos se encuentra que de 2002 a 2006 esta actividad ha representado 
entre 6.02% (2004) y 5.29% (2005) del Producto Interno Bruto del estado 
de Yucatán.  
 Por otra parte, Yucatán participó en el 2006 con el 1.37% del PIB 
nacional de este rubro de actividad económica.
 La industria manufacturera representó el 13.60% del PIB estatal 
para el año 2006, donde la División de “Productos alimenticios, bebidas y 
tabaco” han representado entre 7.49% y el 7.06% del PIB estatal, siendo 
en 2006 del 7.06%.  Este último dato también nos indica el peso del sector 
de alimentos en la industria manufacturera local, mayor al 50%. Los datos 
fueron obtenidos del cuadro 2, el Producto interno bruto de la industria ma-
nufacturera por División industrial de 2002 a 2006.

Cuerpo Académico de Competitividad e Innovación Tec-
nológica.Facultad de Ingeniería Química-Universidad 
Autónoma de Yucatán. Periférico Norte, Km. 33.5, Tablaje 
Catastral 13615, Col. Chuburná de Hidalgo Inn, C.P. 
97203, Mérida, Yucatán, México. e-mail:glira@uady.mx
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 El estado de Yucatán  participó con el 0.99% del 
P.I.B. Nacional de la actividad manufacturera.

Cuadro 1. Producto interno bruto por gran división de actividad económica

 La actividad pesquera aparece reportada solo en 
el último año, con captura total de 27,179 toneladas de 
peso desembarcado, según se indica en el cuadro 10. El 
88%  del sector privado y 13% del sector social. Con un 
valor de 725,968 miles de pesos.  Las especies princi-
pales fueron Mero con 29%, pulpo maya 22.4%, pulpo 
vulgaris  17.2%, canané 5.2%, y Huachinango 1.8%, la 
captura sin registro ofi cial se mantiene elevada, repre-
sentando el 7.0%; el resto de las especies son casi el 
16%.  Dado su valor, la pesca representa el 3.04% del 
PIB estatal del 2006.
 Sumando los porcentaje obtenidos se ve el im-
pacto de las actividades económicas que forman el sector 
de alimentos con un total en el año 2006 del 15.44% so-
bre un PIB estatal de  23 905.325 millones de pesos con 
valor en pesos de 1993, según se reporta en el Anuario 
estadístico (INEGI, 2008).
 Respecto a las unidades productivas y el empleo 
generado,  De un total de 62,799 unidades productivas 
registradas para Yucatán el 1.51% son de agricultura, ga-
nadería, pesca y silvicultura, y el 18.33% son de la acti-

vidad manufacturera. También se observa que el trabajo 
en el  campo tiene una presencia reducida en la ocupa-
ción con un 2.77% del personal ocupado total, siendo la 
actividad manufacturera el mayor empleador del estado 
con el 27.7% de personal ocupado. Todo lo anterior se-
gún datos del 2003 del cuadro 9.6 1ª. Parte del Anuario 
(INEGI, 2008).
 A continuación se describirán características de 
las actividades agrícola, ganadera y producción de ali-
mentos y bebidas.
 En la agricultura se cuenta indica que al 2007 se 
contaba con una superfi cie cosechada del 757,414 Hec-
táreas, según los principales cultivos, ver cuadro 3.
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 Independientemente del tipo de cultivo, los 
principales en orden por valor económico son: papaya, 
maíz grano, naranja dulce, limón, pepino, chile habane-
ro, aguacate, sandía, chile verde, coco fruta y calabacita. 
(Cuadro 3)
 En los últimos diez años desaparecieron del re-
gistro de cultivos principales: frijol asociado a maíz (1 
076 ton), melón (2 179 ton), toronja (1 864 ton), se re-
dujo en 3 000 ton la cosecha de calabacita, hortalizas se 
redujeron en 8 000 ton, tomate rojo se redujo en 4 000  
ton. 
 Se incrementó en unas 800 ton el total de la co-
secha de chiles (chile verde en 1996, versus suma de chi-
le verde más habanero para 2007),  en general la cosecha 
de sandía se mantuvo.
 Aparece el cultivo de pepino, en especifi co 
variedades de pepino verde y pepino inglés, ligados a 
proyectos de exportación de vegetales, los más grandes 
proyectos son de capital extranjero y como casos más 
conocidos se encuentran Southern Valley con agricultu-
ra tecnifi cada y Mérida Farms con cultivo hidropónico.

(García, 2008)  
 Este cambio en cultivos parte de la desaparición 
de subsidios al campo, modifi caciones en la tenencia de 
la tierra, la fi nalización del contrato de comercialización 
y asistencia técnica que estuvo vigente en los noventas 
para el caso del tomate y el cierre de la planta enlatadora 
de chiltomate, en lo que se refi ere al decremento de cul-
tivos.    
 El aumento de volumen de cultivos como la 
papaya , el caso del nuevo cultivo y el incremento de 
cultivo de limón, estos se dan por proyectos recientes, 
en el limón asociado a la industria refresquera y de con-
centrados, para la papaya existió una inversión privada, 
y también el fomento entre productores comunales (ejido 
y fundo legal) por parte de entidades de los gobiernos; en 
el caso del pepino por los proyectos de  exportación de 
vegetales que tuvieron un arranque exitoso y han conti-
nuado creciendo en volumen, recientemente se incorpo-
ran nuevos cultivos como calabaza italiana, prueban con 
berenjena y pimientos, entre otras variedades.
 De los resultados de investigación para una 

Cuadro 2. Producto interno bruto de la industria manufacturera por división industrial
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planta enlatadora, las empresas de entrevistadas indica-
ron que “en el caso del pepino y del pimiento estiman 
que entre un 10% y un 15% de la cosecha no tiene las 
características para colocarse en mercados de primera o 
de segunda, y que esa sería una base para proyectos de 
procesamiento de estos alimentos”. (García, 2007)
 En el caso de la ganadería, las especies reporta-

das son bovinos, cerdos, ovinos y  aves, según se aprecia 
los cuadros 4 al 7 siguientes tomados del anuario estadís-
tico (INEGI, 2008), que en algunos casos se han incorpo-
rado datos comparativos de 1996.

Cuadro 3.  Principales cultivos, superfi cie cosechada y valor de la producción en 2007 vs 1996.

Nota: en cultivos perenes los principales son pastos y praderas verdes dedicados a alimentación de hatos ganadero, con superfi cie cosechada de 562, 972 
Ha y valor de 1 574 318 miles de pesos a valor de 2007, representando un 75% del valor total de estos cultivos. Y se eliminó el henequén con 16 753 Ha, 

valor de 28 871 miles de pesos.

Cuadro 4. Volumen de la producción del ganado y ave en pie
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Cuadro 5. Sacrifi cio de ganado y aves

Cuadro 6. Volumen de la producción de carne en canal

Cuadro 7 Valor de la producción del ganado y ave en pie

 En el caso de la producción ganadera y volumen 
de producción en canal, se observa un decrecimiento res-
pecto a los bovinos, un crecimiento  de un 20% en la pro-
ducción porcícola, que según otros datos fue aun mayor 
hasta antes del huracán Isidoro del año 2001.
 Pero el énfasis de estos negocios es la produc-
ción de aves: el pavo y sobre todo el pollo, que se dio 
aunado al incremento de actividades de Bachoco en la 
región que adquirió a Campi, y a Sanjor. Tomando datos 
de directorio industrial se encuentra evidencia de que la 
carne de aves se procesa en embutidos, y productos de 
pollo cocido listo para servir, y algunos casos de listo 
para cocinar.

 Tras de analizar la información anterior se ob-
serva que la producción lechera se ha ido desplomando, 
(cuadro 8) aunque puede tener un efecto revitalizador el 
proyecto de Lattia que esta produciendo y comerciali-
zando leche, queso y derivados.  La producción de huevo 
luce estancada.  Y con ligera reducción el volumen de la 
producción de miel de abeja, (cuadro 9) que es un pro-
ducto que se exporta. Del directorio se observa la apari-
ción de empresas y cooperativas que generan productos 
basados en la miel, como caramelos, shampoo, y subpro-
ductos considerados como alimentos fortifi cantes.
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Sector Pesca
 Como contraste, con la información del cua-
dro 11 en 1996 se contaba con: 509 embarcaciones de 
pesca de altura, según: 4 camaroneras, 10 atuneras, 495 
escameras. No se contaba con embarcaciones langoste-
ras.  La pesca ribereña contaba con 1908 escameras. En 
adición, la propiedad de las embarcaciones ha crecido 
visiblemente en el sector privado y muy poco o se ha 
estancado en el sector social.
 Basados en la información que proporciona, 
el cuadro 13.6 del anuario (INEGI,2008) , y el cuadro 
3.2.4.7 (INEGI,1997), se observa un incremento de la 
población dedicada al sector pesquero pasando de 9 950 
personas a 36 652, el incremento en las organizaciones 
sociales es muy moderado, el gran crecimiento se da en 
el sector privado, en el rubro de particulares, que se pue-
de traducir en autoempleo, pasando de 1 353 a 31121 
personas, a su vez las empresas redujeron su contrata-

ción formal desde 6 051 empleados hasta 1 131 emplea-
dos. Es preocupante que con una menor captura, exista 
un mayor esfuerzo de pesca, y se haya elevado la pobla-
ción ocupada dedicada a este sector; y que por otra parte 
no se observe registro de una mayor industrialización del 
producto, el cual solo se captura, y se enfría o se congela 
entero o con cierto  despiece.
 La tilapia ha pasado por intentos de rescate de 
la actividad, pero sin mayores resultados, pues se pro-
ducían 2.4 ton en 1996 y ahora 22.4 ton con valor muy 
limitado (cuadro 12).  El caso del camarón cultivado, la 
producción actual es pequeña después de que entrase en 
problemas la empresa PECIS después de varios años de 
trabajo exitoso y un par de ampliaciones llego a producir 
más de 1000 ton de camarón al año, con su retiro prác-
ticamente se desvanece la maricultura de esta especie y 
cualquier maricultura comercial con impacto económico 
en el estado de Yucatán.

Cuadro 8. Volumen de la producción de otros productos pecuarios

Cuadro 9. Volumen y valor de la producción de miel y cera en greña

Cuadro 10. Volumen y valor de la producción pesquera
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Cuadro 11. Embarcaciones inscritas en el Registro Nacional de Pesca

Cuadro 12. Volumen y valor de la producción de acuicultura
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Comercio

 En adición el comercio tanto mayorista como 
minorista que se realiza en la entidad, también tiene un 
componente medio-alto de alimentos tanto frescos como 
congelados y preservados por tratamiento térmico (en-
latados, envasado aséptico).  Con excepción del último 
tratamiento, tanto el manejo de productos frescos como 
de productos preservados por enfriamiento o por conge-
lación requieren conocimientos y acciones del procesa-
miento y gestión del alimentos.
 El impacto del comercio actual de alimentos en 
Yucatán no se ubicó en las fuentes más recientes con-
sultadas, pero se encontró que se media en la década de 
los noventa, y en el anuario de 1997 se encuentra en el 
cuadro 13.
 Resultando en casi un 40% del valor del comer-
cio del estado en ese año. Por mantenerse muchas de las 
características de la economía  es probable que a la fe-
cha el porcentaje sea similar y continúe presentando un 

fuerte impacto en el sector de comercio, y por tanto en la 
economía del Estado.
 En el aspecto de exportaciones, se reportan para 
enero-octubre de 2008 un valor de 1,215.5 millones de 
dólares americanos donde los productos marinos parti-
ciparon con el 5.7%, productos pecuarios con el 5.3% y  
aparecen dentro del rubro “otros” formado por alimentos 
procesados, plásticos, agricultura, equipo médico, mate-
rial de construcción y otras industrias.  Por lo anterior 
los alimentos de exportación tienen presencia moderada, 
pues por ejemplo el sector confección forma el 35.2% de 
la exportación y el sector joyero el 26.5%.
 Las importaciones del estado para el mismo pe-
riodo tuvieron un valor de 1 580.3 millones de dólares 
donde la importación de granos principalmente soya re-
presenta el  21.4%.  El principal mercado tanto en expor-
taciones como en origen de las importaciones es el de 
Estados Unidos. (SEFOE 1998, b)

Política pública relacionada con el fomento a la 
producción de alimentos.

 En esta sección, se comenta la instrumentación 
de la política de desarrollo, iniciando con un recuento de 
la aplicación de apoyos para proyectos de investigación, 
donde como se observará se hacen visibles proyectos 
encaminados a facilitar  una transferencia al sector pro-
ductivo en un tiempo menor a lo que anteriormente se ha 
dado.
 Por parte de CONACYT-Gobierno del estado de 
Yucatán, en los años 2005, 2006 y 2007 se apoyaron pro-
yectos de investigación aplicada, con el requerimiento de 
integrar paquetes tecnológicos y su evaluación económi-
co-fi nanciera, entre estos el FOMIX0504-21283 “Estu-
dio de factibilidad para el establecimiento de una planta 
de enlatado y envasado de productos a base de naranja 
papaya y mango” .para el procesamiento de frutas.  El  
proyecto FOMIX 0504 21294: “Estudio de factibilidad 
de una planta de enlatado y conservación de productos 

alimenticios de origen yucateco de valor agregado”, que 
se termino a inicios de 2009 y determina un proyecto 
factible para enlatados de vegetales, pulpo, y guisos de 
pollo, con exportación a los EE.UU. y con potencial de 
estimar un volúmen importante para los mercados de Eu-
ropa. (García, 2009) 
 En la siguiente convocatoria se apoyaron estos 
proyectos: Fomix Yucatán 0605-66284: “Producción de 
pastas de chile habanero que cumplan con las especifi ca-
ciones de calidad internacionales”. 
 Y otros proyectos de investigación aplicada 
que exploran nuevos productos a partir de materiales y 
productos agrícolas del estado, como Fomix-Yuc-0605-
64851 “aprovechamiento de subproductos de frutas tro-
picales para la extracción de pigmentos carotenoides” y 
Fomix Yuc-0605-66121. “Obtención, caracterización y 
evaluación de la actividad antioxidante de pigmentos a 
partir de la cáscara de pitahaya (hylocereus undatus)”. 
(Concitey, a)

Cuadro 13. Participación comercial por segmentos de mercado.
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 En la convocatoria del FOMIX yuc 2008-06, 
aparecen: el proyecto 108894: “Estudio de la factibili-
dad económica y escalamiento del proceso de secado del 
chile habanero mediante el uso del lecho fl uidizado”, el 
109079 “Estudio de factibilidad para el establecimien-
to de una microdestilería para procesar el jugo de he-
nequén”, el 108896 “Establecimiento de una planta pi-
loto para la extracción y envasado del agua de coco”, 
el. 107984 “Obtención de estatinas por fermentación de 
arroz para la elaboración de un fármaco utilizable en la 
reducción de desórdenes causados por diabetes y obesi-
dad”, y el  108103 “Evaluación de riesgos sanitarios de-
rivados del consumo de alimentos producidos en granjas 
agroecológicas de las comunidades rurales del Estado de 
Yucatán” (concitey, b)
 Es interesante observar que el principal centro 
de investigación para proyectos de investigación aplica-
da que incluyen estudio de factibilidad es el CIATEJ un 
centro del estado de Jalisco, por las instituciones locales 
aparecen UADY, CICY, y el ITM principalmente, para 
este tipo de proyectos. (Concitey, c)
 Por otra parte, mediante la revista de la Fun-
dación Produce Yucatán, su Presidente Pedro Cabrera 
Quijano dice que “Yucatán se encuentra en un momento 
clave de crecimiento” e informa del impulso a proyectos 
importantes, por ejemplo para el sector pesquero: granja 
demostrativa para capacitación y promoción de cultivo 
de algas marinas, el desarrollo y transferencia de tecno-
logía para la reproducción, la producción y la engorda 
del pepino de mar en Yucatán. (Cabrera, 2009)  
 Ligado a lo anterior, Produce Yucatán presenta 
una lista de proyectos fi nanciados en 2007, que cuentan 
con resultados a este año, entre estos: transferencia de 
tecnología en obtención de otros productos de colmena, 
transferencia de tecnología para utilización de especies 
forrajeras para su aprovechamiento como alimentos, y 
una serie de evaluaciones de cultivos y desechos con po-
tencial bioenergético (visionando la producción de ali-
mentos, la de biocombustibles y fuentes de energía).

En el Plan estatal de desarrollo 2008-2012.
 Entre los planes de desarrollo que parten de di-
rectrices del Plan estatal de de desarrollo vigente, están 
las que estimulan la comercialización de productos rela-
cionada con el sector alimentario y se encuentran: edi-
fi cación del hotel Marriot, hotel Mission Express y el 
complejo Flamingo Lakes Resort, y  entre los macropro-
yectos es importante para este sector el Centro de Dis-
tribución de Valladolid que servirá para obtener mucha 
mayor presencia en el mercado de la zona turística del 
norte de Quintana Roo. (SEFOE 2008, a).

Otras Investigaciones
 El estudio liderado por el Dr. Biles, (Biles, 2008) 
indica pocas características competitivas e iniciativas en 
Yucatán, también confi rma que se tiene buena posición 

geográfi ca para el comercio internacional pero los sis-
temas y la infraestructura tienen cuellos de botella, se 
tiene falta de oportunidades en las zonas rurales. Por otra 
parte para las actividades económicas concluye en dos 
prioridades: elevar la productividad y Capturar el valor 
en productos y servicios. Propone aumentar la conecti-
vidad con la región de infl uencia, convertir a Mérida en 
una región de innovación (polo).  Finalmente propone 
la inserción de las actividades de Yucatán en el modelo 
de Redes globales de producción que se presenta en la 
fi gura1.
 La propuesta de la OCDE en el documento 
“Draft Territorial Review of Yucatán, México” (OCDE, 
2008), se enfoca al desarrollo regional y entre sus reco-
mendaciones se extrae:

1. “En Yucatán se tiene experiencia en diversas ramas 
de la producción agrícola, pesquera y pecuaria. Se debe 
reactivar la producción del campo privilegiando las acti-
vidades con mayor valor agregado”

2. “La caída de la manufactura por la pérdida de com-
petitividad en costos laborales presenta una oportunidad 
para reposicionar a Yucatán como centro manufacturero, 
promoviendo actividades de mayor valor agregado.

3. Esto se puede logar: con una estrategia bien cimentada 
de comercialización, con los apoyos fi nancieros y tecno-
lógicos adecuados, al incentivar el crecimiento de micro, 
pequeñas y medianas empresas en operación, así como 
retomar la experiencia reciente de las “maquiladoras 
para exportación” para intentar su reactivación mediante 
el uso intensivo de la tecnología y del capital humano.

Figura 1. Un marco para analizar el desarrollo regional y las redes min-
diales de producción (traducido de Niel M. Coe et al, 2004)
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Resultados y discusión del estado del sector de 
alimentos en Yucatán.

 En general el sector primario de producción 
de alimentos ha decaído, y se refl eja en el análisis de 
la OCDE la falta de oportunidades en las actividades de 
campo (OCDE, 2008).  
 Existen actividades que se han desarrollado, gra-
cias a nuevas inversiones y nuevo tipo de inversionistas, 
quienes han incursionado en cultivos de exportación, en 
atender mayores mercados y producir localmente más 
pollo y otras aves. Se han mantenido los mercados de ex-
portación de productos marinos tras de sustituir especies 
ante la limitación de capturas de las tradicionales como 
el mero, el cazón, el tiburón.
 En el sector de agricultura se lograron vincula-
ciones como en el caso del chile habanero, e inversión 
extranjera para los cultivos de exportación que incluso 
presenta potencial para la utilización de “residuos” no 
comercializables (10 a 15% de la producción total). En 
contraposición es conocido el problema de sectores tra-
dicionales del campo (agropecuario) de la baja capaci-
dad de comercialización de sus productos, a su vez la 
contracción productiva ha sido en más rubros y no se 
logra compensar con los nuevos cultivos.
 Por otra parte, desde los recursos de investiga-
ción fondos Mixtos de Yucatán en su convocatoria de 
2005 hasta la convocatoria 2008-06, se han aprobado 
varios proyectos que según se percibe van alineados se-
gún: 
(a) investigación aplicada con innovación gradual, con 
requisito de estudio de factibilidad (casos cárnicos y ve-
getales, frutas, producto pulpo, productos de miel, en-
tre los principales) que ya tienen resultados y se debiera 
estar trabajando en la transferencia hacia inversionistas, 
que de lograrse generarán inversiones en producción pri-
maria, en industrialización  e impulsarán el desarrollo de 
los procesos de comercialización y los centros logísticos 
que se mencionan en el análisis de la OCDE y el plan 
estatal de desarrollo.
(b) investigación aplicada para caracterizar nuevos pro-
ductos o subproductos para desarrollar el proceso, con el 
requisito de ubicar los mercados donde se puede colocar, 
que en su conjunto forman una base para validar los re-
sultados más prometedores con mercados de mayor inte-
rés y  pasar a un proceso de pruebas piloto, escalamiento 
y elaboración de perfi les y planes de negocio cuyos re-
sultados se puedan presentar a la atención de inversionis-
tas del sector de alimentos.
 A pesar de estos esfuerzos, persiste una necesi-
dad de mayor investigación aplicada en el sector de ali-
mentos, con proyectos que en el corto plazo se transfi e-
ran al sector productivo.
 Se encuentra evidencia de que se dan recursos 
para desarrollar en el campo proyectos de transferencia y 
piloto como en el caso del pepino de mar. Proyectos que 
se busca tengan demanda internacional.

 Se encuentran esfuerzos en los rubros de pro-
ducción primaria y de servicios de transporte ligados a 
comercio. Llama la atención que no se conceda mayor 
esfuerzo a proyectos del sector secundario como la ma-
nufactura de alimentos con mayor vida de anaquel y a 
la incorporación de los métodos de  preservación más 
modernos. Esto en el competido mercado del siglo XXI 
estará limitando la competitividad de la producción de 
Yucatán.
 Un punto más positivo es la recomendación en el 
estudio de la OCDE de integrarse en cadenas de produc-
ción global, contemplar la formación de agronegocios 
que reactiven el campo yucateco a la vez que generen 
productos que capten mayor valor de los mercados.
 Se encuentra en  el plan estatal de desarrollo 
2007-2012  aspectos que indican que se promoverá el de-
sarrollo del sector alimentario, incluso con una vertiente 
de manufactura, específi camente en la sección III.2.3. 
Industria donde indica “Apoyar el desarrollo de zonas 
agroindustriales en las regiones con vocación agrícola.”.  
 También se dan lineamientos en diversas seccio-
nes del apartado III.1.5. Del mismo plan  donde indica 
que se  promoverá que se realice la vinculación tecnoló-
gica, lo que facilitaría enlazar los programas relacionados 
con alimentos y los centros que realizan investigación en 
alimentos con necesidades de este sector.

Conclusiones

 Los datos estadísticos presentan situaciones 
desfavorables como el decremento de la pesca, de la 
producción de leche, de cosechas de productos que ha-
bían rebasado las 5000 toneladas anuales en la década 
anterior. En el mismo tenor, se continúan produciendo y 
comercializando productos frescos y congelados primor-
dialmente, lo que limita la generación de valor agregado 
y la distancia hasta donde se pueden comercializar.
 En lo positivo, hay nuevos productos, algunos 
productos  innovadores en prueba piloto, por ejemplo 
en los marinos el pepino de mar, crecimiento del sec-
tor pecuario en la producción de aves y en los ovinos, 
hubo un crecimiento al inicio de esta década en porci-
nos, actualmente se trabaja en proyecto de industrializa-
ción del cerdo pelón y del cultivo de pulpo. Asimismo se 
observa progresos interesantes en investigación y pro-
yectos transferibles en corto plazo y un segundo grupo 
con potencial de implantación a mediano plazo como el 
enlatado de productos hortícolas y pecuarios Yucatecos 
(García, 2009).  
 Finalmente aspectos muy importantes en el 
desarrollo agroindustrial han quedado plasmados en el 
plan estatal de desarrollo vigente en el que según se in-
dica se dan los primeros pasos de implantación tanto de 
proyectos tradicionales, como también en particular de 
proyectos innovadores, que de resultar exitosos, reque-
rirán personal profesional y técnico con preparación en 
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las áreas de la producción, procesamiento, conservación, 
control de calidad de los alimentos y desarrollo posterior 
de nuevos productos.
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IMPLEMENTACIÓN Y VALIDACIÓN DE UN MÉTODO DE 
ANÁLISIS DE AMINOÁCIDOS POR CROMATOGRAFÍA DE 
LÍQUIDOS DE ALTA RESOLUCIÓN.

M. Segura-Campos1; J. Ruiz-Ruiz1; D. Betancur-Ancona1; K. López-Rodríguez1; 
L. Chel-Guerrero1; M. Alaiz-Barragan2

Introducción.

 Durante los últimos años, la evolución del análisis instrumental ha 
permitido la detección y cuantifi cación de aminoácidos con gran precisión y 
sensibilidad en proteínas tanto de origen animal como vegetal. Los métodos 
analíticos empleados para dicho propósito reúnen ciertas características; son 
metodologías efi cientes, de relativo bajo costo y aplicables a un amplio rango 
de muestras; presentan bajos límites de detección y cuantifi cación para los 
analitos de interés y su reproducibilidad está validada, posibilitando su im-
plementación como un análisis de tipo rutinario. Las técnicas más empleadas 
en el análisis de aminoácidos son la cromatografía de intercambio iónico con 
derivatización postcolumna empleando ninhidrina como agente derivatizante 
y detección por ultravioleta; la separación de derivados volátiles de aminoá-
cidos por cromatografía gaseosa y detección por espectrometría de masas; la 
separación de aminoácidos derivados por cromatografía de líquidos de alta 
efi ciencia en fase reversa y su detección por ultravioleta o fl uorescencia; la 
resonancia magnética nuclear así como la electroforesis capilar (Herbert y 
col., 2000). La determinación y cuantifi cación de aminoácidos no solo es im-
portante para estimar el valor nutritivo de alimentos destinados a consumo 
humano y animal, sino que permite relacionar la composición aminoacídica 
de la proteína con sus características de funcionalidad tecnológica y bioló-
gica. Además, es creciente el número de aplicaciones como la detección de 
posibles adulteraciones en alimentos y bebidas o la determinación de aminoá-
cidos, péptidos o derivados potencialmente tóxicos producidos por las nuevas 
técnicas de procesado de alimentos. 
 La mayor parte de los trabajos realizados sobre análisis de aminoáci-
dos por cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC) se llevan a cabo 
en columnas de fase reversa (RP) que tienen como fase estacionaria sílice, a 
la que se unen grupos C-8 o C-18. Estas columnas que son empacadas con 
partículas de sílice muy pequeñas (3-10 μm), con un diámetro de 2-5 mm, 
están sometidas a una alta presión con una velocidad de fl ujo de las fases 
móviles muy controlada. Las fases móviles más utilizadas en fase reversa son 
mezclas de agua y un disolvente orgánico (metanol, acetonitrilo o tetrahidro-
furano). Cuando la muestra tiene sustancias que contienen grupos ácidos o 
básicos débiles, como son los aminoácidos, se recurre al control del pH de la 
fase móvil mediante un tampón (Alaiz y col., 1992).
 La cromatografía en fase reversa utiliza las propiedades de solubili-
dad de la muestra para distribuirla entre un solvente hidrofílico y otro lipofíli-
co. La distribución de los componentes de la muestra entre las dos fases va a 
depender de sus respectivas características de solubilidad. Los componentes 
menos hidrofóbicos se asociarán primeramente con la fase hidrofílica y los 
componentes más hidrofóbicos se encontrarán en la fase lipofílica. El pro-
ceso depende del poder extractivo de la fase hidrofílica. En fase reversa, las 
partículas de sílice cubiertas con cadenas hidrocarbonadas representan la fase 
lipofílica, mientras que la mezcla acuosa de un solvente orgánico que rodea 

RESUMEN
Se implementaron y validaron métodos para 
la identifi cación y cuantifi cación de ami-
noácidos basados en la cromatografía de 
líquidos de alta resolución en fase reversa 
(HPLC-RP), con detección a una longitud 
de onda de 280 nm. Se empleó como agente 
derivatizante etoximetilenmalonato de dietilo 
(EMMDE). El tiempo de reacción del agente 
derivatizante fue de 50 min, obteniéndose de-
rivados estables a temperatura ambiente. La 
resolución cromatográfi ca de la mezcla de-
rivatizada de diecisiete aminoácidos, amonio 
y patrón interno se llevó a cabo en 35 min 
usando un gradiente binario. La resolución 
cromatográfi ca del triptófano sin derivatizar 
se llevó a cabo en 8 min usando un gradiente 
isocrático. La simplicidad, linealidad y pre-
cisión de los métodos cromatográfi cos imple-
mentados permitirán su aplicación de forma 
rutinaria. 
 Palabras clave: Aminoácidos, 
identifi cación, cuantifi cación, HPLC-RP
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las partículas representa la fase hidrofílica. Puesto que el 
conjunto de los aminoácidos muestra una amplia gama 
de polaridades, para resolverlos en un solo cromatogra-
ma es preciso ir variando la composición de la fase móvil 
a lo largo de la separación, aumentando su poder de elu-
ción; de esta forma, mediante el empleo de un gradiente 
de polaridad, se consigue separar todos los compuestos 
en un tiempo razonable, lo que sería imposible de conse-
guir con una elución isocrática (Yust y col., 2004).
 Los aminoácidos pueden ser detectados directa-
mente en el ultravioleta, ya que absorben a una longitud 
de onda entre 190-210 nm. Sin embargo, en esta región 
del espectro también absorben la mayoría de los disol-
ventes y otros componentes de las muestras, por lo que 
normalmente se recurre a la formación de derivados de-
tectables a otras longitudes de onda o fl uorescentes. La 
derivatización puede llevarse a cabo antes de la separa-
ción cromatográfi ca (precolumna), inmediatamente des-
pués de la elución (postcolumna) o, menos frecuente, en 
la misma columna. La derivatización precolumna tiene 
como principales ventajas que las condiciones emplea-
das, permiten que la reacción se complete en un periodo 
de tiempo razonable y de forma cuantitativa, la reacción 
puede desarrollarse en un disolvente no compatible con 
la fase móvil utilizada en la separación cromatográfi ca y 
pueden separarse productos secundarios formados, en la 
misma columna o antes de la separación cromatográfi ca 
(Alaiz y col., 1992). Entre los agentes derivatizantes más 
utilizados en el análisis de aminoácidos destaca el etoxi-
metilenmalonato de dietilo (EMMDE), este agente de 
derivatización precolumna tiene la capacidad de reaccio-
nar con aminoácidos primarios y secundarios dando lu-
gar a derivados detectables en la región UV-visible. Este 
agente se ha aplicado para determinar el contenido de 
aminoácidos en diversos tipos de muestras como vinos 
(Chicón y col., 2001) y mieles (Hermosín y col., 2003).
 La reacción de derivatización se realiza en me-
dio metanólico básico, durante 30 min. Posteriormente, 
la muestra se calienta 2 h a 70 ºC para la completa de-
gradación del exceso de reactivo y de sus productos se-
cundarios de reacción. La mayoría de los derivados ob-
tenidos son perfectamente estables, al menos durante la 
primera semana, excepto prolina e hidroxiprolina, por lo 
que de ser necesaria su cuantifi cación, el análisis debería 
realizarse en las 24 h siguientes a la reacción de deriva-
tización. Este es uno de los inconvenientes del método. 
Entre las principales ventajas puede mencionarse que la 
derivatización es directa sin preparación previa; permite 
la cuantifi cación simultanea de 24 aminoácidos (inclui-
da prolina), 9 aminas biogenas y el ion amonio; emplea 
un detector UV-Visible el cual es habitual en cualquier 
laboratorio; el exceso de derivatizante no interfi ere en el 
cromatograma; los límites de detección están por debajo 
de 0.4 mg/L entre los aminoácidos, y de 0.07 mg/L entre 
las aminas biogenas (Alaiz y col., 1992).
 La degradación oxidativa del triptófano duran-

te la hidrólisis acida de una muestra, impide su análisis 
en conjunto con el resto de los aminoácidos esenciales, 
en un solo ensayo cromatográfi co. El inconveniente de 
tener que llevar a cabo  por separado un segundo proce-
dimiento de análisis para la cuantifi cación de triptófano, 
a menudo da como resultado que dicho aminoácido sea 
omitido en la determinación y cuantifi cación de un mé-
todo analítico. Sin embargo, al tratarse de un aminoá-
cido esencial su cuantifi cación resulta necesaria, desde 
el punto de vista legislativo y económico (Molnár-Perl, 
1999). De acuerdo con Yust y col. (2004), una metodolo-
gía alternativa para el análisis de triptófano, incluiría los 
siguientes pasos: hidrólisis alcalina de la muestra en un 
intervalo de temperaturas de 110-125 ºC en una atmos-
fera libre de oxigeno; neutralización del hidrolizado con 
ácido clorhídrico; dilución del hidrolizado con tampón 
de uso cromatográfi co; separación mediante HPLC-RP y 
detección espectrofotométrica. 
 Por lo anterior, el objetivo del presente estudio 
fue implementar y validar  métodos de identifi cación 
y cuantifi cación de aminoácidos, basados en la croma-
tografía de líquidos de alta efi ciencia en fase reversa, 
empleando hidrólisis acida y derivatización con etoxi-
metilenmalonato de dietilo para una mezcla de 17 ami-
noácidos y una hidrolisis alcalina para el triptófano.

Materiales y Métodos.

Materiales.
 Se emplearon  muestras de aislados e hidroliza-
dos proteínicos de leguminosas. 

Reactivos.
 Etoximetilenmalonato de dietilo (Aldrich 
D94208-5g), acetonitrilo para disolver el reactivo y 
tampón de borato sódico 0.2 mM a pH 8.8. Patrones 
comerciales: 17 aminoácidos (Fluka AAS18-10 mL), 
amonio (NH4Cl) y como patrón interno ácido D,L-α-
aminobutírico (Aldrich D94208-5g). Para la preparación 
de eluyentes se emplearon reactivos grado HPLC, ace-
tonitrilo y agua bidestilada. Adicionalmente se empleó 
ácido clorhídrico 12.0 N, NaOH 4.0 M, acetato de sodio 
25.0 mM con 0.02% de azida de sodio (pH 6.0) y tampón 
de borato de sodio 1.0 N con 0.02% de azida de sodio 
(pH 9.0).

Instrumentos
 Se empleó un cromatógrafo de líquidos de alta 
efi ciencia marca Agilent, modelo 1100 series, con las si-
guientes especifi caciones: Inyector manual, bomba cua-
ternaria marca Agilent, modelo G1311A, desgasifi cador 
marca Agilent, modelo G1379A, detector de longitud de 
onda variable (VWD) marca Agilent, modelo G1314A, 
detector de arreglo de diodos (DAD) marca Agilent, 
modelo G1315B, columna cromatográfi ca C18 en fase 
reversa, tamaño de partícula 4 μm, 300 x 3.9 mm marca 
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Nova Pack, modelo WAT011695, programa computacio-
nal DataApex Clarity Cromatography Station para Win-
dows.
 
Métodos.

Hidrólisis de muestras.
 Se procedió de acuerdo a la metodología pro-
puesta por Alaiz y col. (1992), a las muestras constituidas 
por 200 pg de proteína, se les añadió un volumen de 10 
μL de una solución de ácido D,L-α-aminobutírico 3mM. 
La solución de patrón interno se preparó disolviendo 17 
mg de ácido D,L-α-aminobutírico en un volumen de 50 
mL de agua bidestilada. La hidrólisis se efectuó con 600 
μL de HCl 12 N a 110 ºC durante 20 h en viales con 
cierre de tefl ón y bajo atmósfera de nitrógeno. Tras la hi-
drólisis las muestras se llevaron a sequedad en una estufa 
al vació a 60°C durante 4 h. Para la determinación del 
triptófano se empleó la metodología propuesta por Yust 
y col. (2004), a las muestras constituidas por 3 mg de 
muestra, se les añadió 1 mL de NaOH 4.0 M. La hidróli-
sis se efectuó a 110 ºC durante 4 h en viales con cierre de 
tefl ón y bajo atmósfera de nitrógeno. Tras la hidrólisis se 
transfi rió el contenido del vial a un vaso de precipitado 
de 30 mL, el vial se lavó con buffer borato de sodio (pH 
9.0) y se añadió al vaso de precipitado. Se ajustó el pH 
a 7.0 con HCl 12.0 N. El contenido del vaso de precipi-
tado se transfi rió a un matraz volumétrico de 10 mL y se 
aforó con buffer borato de sodio (pH 9.0). Finalmente se 
fi ltraron 100 μL de la solución empleando membranas de 
0.45 μm. Se Inyectó un volumen de 20 μL para efectuar 
la determinación.

Derivatización.
 Se llevó a cabo de acuerdo con la metodolo-
gía propuesta por Alaiz y col., (1992), en los viales con 
muestra hidrolizada y seca, se añadió un volumen de 0.8 
μL de etoximetilenmalonato de dietilo (EMMDE). Des-
pués se añadió tampón de borato de sodio 1M (pH 9) 
hasta alcanzar un volumen fi nal de 1 mL. El tampón bo-
rato de sodio se preparó pesando 30.92 g de ácido bórico 
y 100 mg de azida de sodio (NaN3), disolviendo ambos 
en agua bidestilada hasta un volumen fi nal de 500 mL. 
El pH se ajustó con NaOH al 40%. La reacción se llevó a 
cabo a una temperatura de 50 ºC durante 50 min. Trans-
currido el tiempo de reacción los viales se dejaron enfriar 
a temperatura ambiente y se tomó un volumen de 20 μL 
para ser inyectado en el cromatógrafo.

Curvas de calibración.
 Se prepararon curvas de calibración para la mez-
cla de 17 aminoácidos libres (sin hidrólisis) y aminoáci-
dos totales (hidrolizados), ambas en un intervalo de con-
centraciones de 50, 250, 500, 1000 y 2000 pmol (Cuadro 
1). Lo anterior se efectuó para determinar si la hidrólisis 
ácida generaba compuestos que pudieran interferir pos-

teriormente con la determinación y cuantifi cación. Los 
aminoácidos utilizados para hacer las rectas de calibrado 
de aminoácidos totales se sometieron a las mismas con-
diciones que las muestras, para evitar los errores produ-
cidos por la pérdida de algunos aminoácidos durante la 
hidrólisis ácida. Para la curva de calibración del triptófa-
no se empleó el mismo intervalo de concentraciones que 
se utilizó para la mezcla de aminoácidos, con excepción 
del patrón interno y el agente derivatizante (Cuadro 1).  
El volumen total de todas las soluciones fue de un milili-
tro y el cálculo de las concentraciones se efectuó para 20 
μl correspondientes al volumen de inyección.

Cuadro 1. Curva de calibración de los estándares de la mezcla de ami-
noácidos y del triptófano.

Mezcla de aminoácidos

Concentración 
(pmol/20μL)

Estándar 
aminoácidos 

(μL)

Patrón 
interno 

(μL)

EMMDE    
(μL)

Tampón  
(μL)

50 1 10 0.8 988

250 5 10 0.8 984

500 10 10 0.8 979

1000 20 10 0.8 969

2000 40 10 0.8 949

Triptófano

Concentración 
(pmol/20μL)

Estándar aminoácido (μL) Tampón  (μL)

50 12 988

250 16 984

500 21 979

1000 31 969

2000 51 949

Gradiente de elución del método cromatográfi co.
 Partiendo del gradiente propuesto por Alaiz y 
col. (1992) se realizaron sucesivas pruebas de gradiente, 
resultando ser el más adecuado el que se presenta en el 
cuadro 2. Los cambios de gradiente se realizaron de ma-
nera lineal y el análisis cromatográfi co se llevó a cabo a 
34 oC con acetato de sodio 25.0 mM-0.02% de azida de 
sodio (pH 6.0) (A) y acetonitrilo grado HPLC (B). El 
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fl ujo fue de 0.9 mL/min y el volumen de inyección de 
20 μL. Para la determinación del triptófano se empleó 
el gradiente isocrático propuesto por Yust y col. (2004), 
constituido por acetato de sodio 25.0 mM-0.02% azida 
de sodio (pH 6.0) (A) y acetonitrilo (B) en una propor-
ción 91:9, el análisis cromatográfi co se llevó a cabo a 34 
oC, empleando un fl ujo de 0.9 mL/min y un volumen de 
inyección de muestra de 20 μL. Las fases móviles y las 
muestras fueron fi ltradas a través de fi ltros de membrana 
Millipore con un tamaño de poro de 0.45 μm antes de ser 
usadas. 

Cuadro 2. Gradiente de elución.

Tiempo (min) Gradiente lineal (A:B)

0-2 Elución (91:9)

2-5 (91:9) a (86:14)

5-15 Elución (86:14)

15-24 (86:14) a (81:19)

24-30 (81:19) a (69:31)

30-35 Elución (69:31)

Linealidad del método analítico.
 La linealidad de un procedimiento analítico se 
defi ne como su capacidad (dentro de un intervalo) para 
obtener resultados que sean directamente proporcionales 
(o por medio de ecuaciones matemáticas) a la concentra-
ción de analito en una muestra determinada (Filipi-Ribei-
ro y Mendes-Faia, 2007). Para determinar la linealidad 
de los métodos implementados se tomó el área relativa 
de los picos de cada uno de los aminoácidos estudiados 
a los diferentes niveles de concentración evaluados, 50 a 
2000 pmol para la mezcla de aminoácidos y triptófano. 
Se evaluaron los coefi cientes de regresión lineal (r) de 
las curvas de calibración para cada uno de los aminoáci-
dos (libres y totales).

Identifi cación y cuantifi cación de aminoácidos.
 La detección de los distintos aminoácidos, el 
amonio y el patrón interno se realizó de acuerdo a lo pro-
puesto por Alaiz y col., (1992), empleando un detector 
de longitud de onda variable a una longitud de onda de 
280 nm. La identifi cación se llevó a cabo utilizando los 
tiempos de retención correspondientes a los picos cro-
matográfi cos de los patrones. La cuantifi cación se llevó 
a cabo utilizando un patrón interno. Para ello se constru-
yeron rectas de calibrado tomando los cocientes entre las 
áreas de los picos cromatográfi cos de cada compuesto 
y la del patrón interno frente a la concentración de cada 
compuesto en la mezcla prederivatizada. Como se señaló 
en el apartado III.2.3, para realizar las rectas de calibra-

do de los aminoácidos se tomaron diferentes volúmenes 
de la mezcla patrón, cuyas concentraciones se muestran 
en el cuadro 1. Para el caso del ion amonio y debido a 
que los estándares de aminoácidos contienen como im-
pureza ion amonio, se preparó de forma independiente 
una solución que contenía solo dicho compuesto, a partir 
de la cual, tomando diferentes volúmenes, se construyó 
una recta de calibrado. Las rectas de calibrado se cons-
truyeron inyectando por triplicado los distintos niveles 
de concentración, previa derivatización. La detección 
del triptófano se realizó de acuerdo a lo propuesto por 
Yust y col., (2004), empleando un detector de longitud 
de onda variable a una longitud de onda de 280 nm. La 
identifi cación se llevó a cabo utilizando los tiempos de 
retención correspondientes a los picos cromatográfi cos 
de los patrones. La cuantifi cación se llevó a cabo cons-
truyendo rectas de calibrado tomando los cocientes entre 
las áreas de los picos cromatográfi cos y la concentración 
de triptófano inyectada.

Precisión del método analítico.
 El objetivo del estudio de la precisión es conocer 
la variabilidad del método de ensayo. Esta variabilidad 
es debida a errores aleatorios inherentes a todo método 
de análisis. Como consecuencia de la existencia de estos 
errores, las determinaciones efectuadas sobre muestras 
idénticas, en las mismas circunstancias, no conducen 
generalmente a resultados idénticos. Los factores sus-
ceptibles de infl uir sobre los resultados de un ensayo no 
pueden ser siempre controlados (analista, equipo instru-
mental, preparación de reactivos, tiempo, etc.) de aquí 
la importancia del estudio de la precisión (Filipi-Ribeiro 
y Mendes-Faia, 2007). La precisión es una medida del 
grado de separación o dispersión entre las medidas rea-
lizadas empleando un método analítico y trabajando en 
condiciones normales de operación. La forma más ade-
cuada de estimar la precisión es mediante el cálculo del 
coefi ciente de variación (CV). La precisión del presente 
método cromatográfi co se evaluó a nivel de la repetiti-
vidad, la cual se defi ne  como una medida del grado de 
dispersión de una serie de medidas realizadas en un espa-
cio de tiempo corto. La repetitividad se evaluó determi-
nando el contenido de aminoácidos en 3 réplicas de una 
muestra hidrolizada y derivatizada en una única sesión 
de trabajo; un procedimiento semejante se empleó para 
el triptófano, a excepción de la derivatización (Ramos y 
Álvarez, 2001).

Análisis estadístico.
Los datos obtenidos del análisis de las muestras de ais-
lados e hidrolizados proteínicos fueron evaluados me-
diante medidas de tendencia central y dispersión.  Para 
determinar la linealidad del método se calcularon los co-
efi cientes de correlación lineal de las curvas de calibra-
ción y la repetitividad mediante el cálculo del coefi ciente 
de variación.
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Resultados y Discusión.

Patrones de elución de las mezclas de aminoácidos li-
bres y totales y del triptófano.
 Los patrones de elución de la mezcla de están-
dares de aminoácidos libres y totales se presentan en las 
fi guras 1 y 2, respectivamente. En ambos patrones de 
elución se observa que la resolución de los picos croma-
tográfi cos correspondientes a cada uno de los aminoá-
cidos de la mezcla de estándares fue satisfactoria, por 
lo que puede considerarse que las condiciones en cuan-
to a los gradientes de elución fueron las adecuadas. Si 
bien la separación entre los picos correspondientes a los 
derivados de los ácidos aspártico y glutámico es poca, 
sus tiempos de retención son repetibles y es factible la 
integración de sus áreas para los cálculos cuantitativos. 
También se observa la ausencia de un pico cromatográfi -
co correspondiente al reactivo derivatizante; de acuerdo 
con Alaiz y col. (1992), esto es una ventaja que presenta 
el EMMDE, ya que de esta forma no interfi ere con la 
identifi cación y cuantifi cación de los derivados N-[2,2-
bis(etoxicarbonil)vinil] de los aminoácidos. Otra ventaja 
del método empleado para derivatizar los aminoácidos, 
es la poca presencia de picos cromatográfi cos no identifi -
cados (Figura 1 y 2), esto es indicativo de que la reacción 
entre el derivatizante y los aminoácidos es cuantitativa, 
por lo que no se generan subproductos interferentes. Por 
otra parte, las señales correspondientes al patrón interno 
(PI) y al amonio (NH3) presentaron tiempos de retención 
similares en todas las concentraciones empleadas para la 
curva de calibración. La identifi cación de los aminoáci-
dos libres y totales se llevó a cabo utilizando los tiempos 
de retención (tr) correspondientes a los picos cromato-
gráfi cos de los estándares frente al patrón interno. Los tr 
para cada uno de los aminoácidos (libres y totales), de la 
mezcla estándar (concentración 1000 pmol) se presentan 
en el cuadro 3. No se observaron variaciones signifi ca-
tivas entre los tiempos de retención calculados para los 
aminoácidos libres y totales, lo anterior indica que los 
derivados formados con el agente derivatizante son esta-
bles y las señales cromatográfi cas que generan son repe-
tibles. Este mismo comportamiento se observó en todo el 
rango de concentraciones evaluadas.

Figura 2. Patrón de elución de los derivados N-[2,2-bis(etoxicarbonil)vi-
nil] de los aminoácidos presentes en una mezcla estándar (concentración 

1000 pmol). Método de aminoácidos totales (hidrolizados).

Cuadro 3. Tiempos de retención (tr) y coefi cientes de regresión lineal 
(r) de los aminoácidos libres y totales, de la mezcla estándar (concen-

tración 1000 pmol).

Aminoácido
Aminoácidos 

libres
Aminoácidos 

totales
tr (min) r tr (min) r

Ácido aspártico+ (D) 2.79 0.9994 2.79 0.9989

Ácido glutámico++ (E) 2.95 0.9998 2.95 0.9987

Serina (S) 6.69 0.9975 6.67 0.9993

Histidina (H) 7.64 0.9952 7.69 0.9995

Glicina (G) 7.94 0.9997 7.91 0.9993

Treonina (T) 8.32 0.9997 8.28 0.9989

Arginina (R) 9.66 0.9997 9.63 0.9988

Alanina (A) 9.99 0.9977 9.90 0.9990

Prolina (P) 11.66 0.9903 11.51 0.9976

Patrón interno (PI) 14.39 0.9921 14.18 0.9774

Tirosina (Y) 15.55 0.9996 15.31 0.9989

Valina (V) 22.89 0.9996 22.71 0.9991

Metionina (M) 24.82 0.9996 24.68 0.9969

Cistina (C) 27.78 0.9996 27.71 0.9989

Isoleucina (I) 29.28 0.9996 29.27 0.9997

Leucina (L) 29.96 0.9997 29.96 0.9993

Fenilalanina (F) 30.52 0.9998 30.54 0.9992

Lisina (K) 32.49 0.9997 32.50 0.9989

Figura 1. Patrón de elución de los derivados N-[2,2-bis(etoxicarbonil)vi-
nil] de los aminoácidos presentes en una mezcla estándar (concentración 

1000 pmol). Método de aminoácidos libres (sin hidrolizar). 
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+Reportado como suma de ácido aspártico y asparragina.
++Reportado como suma de ácido glutámico y glutamina.

 
 El patrón de elución del triptófano se presenta en 
la fi gura 3, se observa que la resolución del pico croma-
tográfi co correspondiente al triptófano fue satisfactoria, 
por lo que puede considerarse que el gradiente isocrático 
empleado fue adecuado. Si bien los aminoácidos tirosi-
na y fenilalanina también absorben a la misma longitud 
de onda empleada en la determinación (280 nm), estos 
son parcialmente destruidos durante la hidrólisis alcalina 
y sus picos no interfi eren con la resolución de la señal 
producida por el triptófano. La identifi cación del triptó-
fano se llevó a cabo utilizando los tiempos de retención 
(tr) correspondientes a los picos cromatográfi cos de los 
estándares evaluados en el intervalo de concentración de 
50-2000 pmol. El tr del triptófano fue de 4.82 min, no se 
observaron variaciones signifi cativas entre los tiempos 
de retención calculados en todo el rango de concentra-
ciones evaluadas, lo anterior indicó que las señales cro-
matográfi cas que se generaron fueron repetibles. 

Figura 3. Patrón de elución de una solución patrón de triptófano (concen-
tración 1000 pmol) hidrolizado, analizado por cromatografía de líquidos 

en fase reversa.

Linealidad del método analítico.
 Los coefi cientes de regresión lineal (r) de las 
curvas de calibración para cada uno de los aminoácidos 
(libres y totales), de la mezcla estándar (concentración 
1000 pmol) se presentan en el cuadro 3. En la fi gura 4 
se presenta una gráfi ca de calibración para el aminoá-
cido histidina dentro del intervalo de 50 a 2000 pmol. 
Se observó una adecuada linealidad obteniéndose en 
todos los casos coefi cientes de correlación superiores a 
0.99. El coefi ciente de regresión lineal (r) de la curva 
de calibración del triptófano fue de 0.9986, en la fi gura 
5 se presenta la gráfi ca de calibración para el triptófano 
dentro del intervalo de 50 a 2000 pmol. Se observó una 
adecuada linealidad. Este comportamiento se observó 
en todo el rango de concentraciones evaluadas, por lo 
que los métodos cromatográfi cos implementados pre-
sentaron una respuesta lineal dentro de los intervalos de 
concentraciones evaluados, los cuales constan de cuatro 
órdenes de concentración, es decir que la concentración 

del último punto de la curva de calibrado es 40 veces 
mayor al primer punto. Con base en lo anterior puede es-
tablecerse que el método cromatográfi co sería aplicable 
para la determinación y cuantifi cación de aminoácidos 
en muestras cuya concentración se encuentre dentro de 
un amplio intervalo.

Figura 4. Curva de respuesta (áreaA/áreaPI x cantidad de PI; donde A = 
aminoácido, PI = patrón interno)  dentro del intervalo de concentraciones 
50 - 2000 pmol, del derivado N-[2,2-bis(etoxicarbonil)vinil] del aminoáci-
do histidina (H). Cada punto en la curva representa el promedio de tres 

análisis diferentes.

Figura 5. Curva de respuesta, dentro del intervalo de concentraciones 
50 - 2000 pmol, para los estándares de triptófano. Cada punto en la curva 

representa el promedio de tres análisis diferentes. 

Identifi cación y cuantifi cación de aminoácidos.
 Una vez verifi cada la linealidad de los méto-
dos dentro del intervalo de concentraciones evaluadas, 
se procedió a determinar y cuantifi car los aminoácidos 
presentes en muestras de aislados e hidrolizados (enzi-
máticos) proteínicos de leguminosas. En la fi guras 6 y 
7 se presentan los patrones de elución obtenidos, para la 
determinación de aminoácidos de un aislado proteínico 
(AP) de frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad Jamapa.
 De manera general se observa que las señales co-
rrespondientes a los diferentes aminoácidos presentaron 
patrones de elución y tiempos de retención semejantes a 
los estándares; los picos cromatográfi cos fueron defi ni-
dos y permitieron una adecuada integración de las áreas 
para calcular la concentración. En el cuadro 4 se presen-
ta la composición de aminoácidos del aislado proteínico 
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(AP) y de los hidrolizados con Alcalase-Flavourzyme 
(HAF) y Pepsina-Pancreatina (HPP).
 

Figura 6.  Patrón de elución de los derivados N-[2,2-bis(etoxicarbonil)
vinil] de los aminoácidos presentes en una muestra de aislado proteínico 

de frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad Jamapa.  

Figura 7.  Patrón de elución del triptófano pre-
sente en una muestra de aislado proteínico de fri-
jol (Phaseolus vulgaris L.) variedad Jamapa.   

El contenido de aminoácidos del aislado proteínico de-
terminado de forma experimental, es similar al repor-
tado por Morales de León y col. (2007) para la misma 
variedad de frijol. En general el contenido de los áci-
dos aspártico y glutámico es alto, así como el de otros 
aminoácidos esenciales como isoleucina, leucina, lisi-
na, fenilalanina, treonina, valina e histidina. También se 
observó un bajo contenido de metionina, lo cual es de 
esperar, considerando lo reportado por Sánchez y col. 
(1999), que establece que dicho aminoácido es limitante 
en la composición del frijol. Al comparar el contenido de 
aminoácidos del aislado con el de los hidrolizados, tam-
poco se observaron diferencias signifi cativas. De acuer-
do con Manninen (2004), la modifi cación enzimática de 
una proteína no cambia su composición de aminoácidos, 
de esta forma se mantiene el valor nutritivo ya que no se 
produce degradación de los componentes hidrolizados. 
Lo anterior explicaría las semejanzas observadas en la 
composición de aminoácidos del aislado y los hidroliza-
dos proteínicos.

Cuadro 4. Composición de aminoácidos de un aislado e hidrolizados 
(enzimáticos) proteínicos de frijol (g de aminoácido/100 g de proteí-

na). 

Aminoácido AP* HAF* HPP*
AP 
de 
fri-

jol**

Ácido aspártico+ 
(D)

13.58 ± 0.39 11.95 ± 0.12 12.40 ± 0.13 12.44

Ácido glutámico++ 
(E)

17.66 ± 0.50 14.49 ± 0.31 16.31 ± 0.20 16.48

Serina (S) 6.96 ± 0.37 7.01 ± 0.15 7.16 ± 0.14 6.79

Histidina (H) 2.85 ± 0.13 2.71 ± 0.16 3.16 ± 0.01 2.73

Glicina (G) 4.32 ± 0.01 4.10 ± 0.05 4.52 ± 0.05 4.11

Treonina (T) 4.34 ± 0.07 4.26 ± 0.06 4.33 ± 0.04 4.14

Triptófano (W) 0.87 ± 0.02 2.60 ± 0.05 2.03 ± 0.02 0.88

Arginina (R) 6.15 ± 0.03 5.94 ± 0.08 5.79 ± 0.02 5.52

Alanina (A) 4.75 ± 0.06 4.77 ± 0.06 4.59 ± 0.09 4.43

Prolina (P) 4.48 ± 0.24 4.67 ± 0.24 4.25 ± 0.21 4.13

Tirosina (Y) 2.88 ± 0.02 3.11 ± 0.04 3.11 ± 0.05 2.58

Valina (V) 4.89 ± 0.02 5.75 ± 0.08 5.01 ± 0.05 4.81

Metionina (M) 0.21 ± 0.05 0.26 ± 0.04 0.38 ± 0.07 1.16

Cistina (C) 0.11 ± 0.01 0.33 ± 0.05 0.60 ± 0.07 1.05

Isoleucina (I) 4.10 ± 0.04 4.90 ± 0.08 4.27 ± 0.04 4.14

Leucina (L) 8.71 ± 0.11 9.72 ± 0.15 8.92 ± 0.08 8.23

Fenilalanina (F) 5.88 ± 0.02 6.54 ± 0.07 5.83 ± 0.05 5.23

Lisina (K) 7.26 ± 0.07 6.89 ± 0.13 7.32 ± 0.07 7.67

+Se reporta ácido aspártico + asparragina.
++Se reporta ácido glutámico + glutamina.
*Se presenta el promedio de tres análisis diferentes.
**Morales de León y col. (2007)

Precisión del método analítico.
 La repetitividad del método analítico para la 
determinación del contenido de aminoácidos se evaluó, 
analizando 3 réplicas de una muestra, en una única sesión 
de trabajo. Para evaluar la dispersión entre las cuantifi -
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caciones realizadas se calculó el coefi ciente de variación 
(CV). Los valores de CV se presentan en el cuadro 5. De 
manera general se obtuvieron valores de CV menores o 
iguales al 5%. Estos valores de CV son indicativos de 
que los factores susceptibles de infl uir sobre los resulta-
dos del análisis de cuantifi cación de aminoácidos, tales 
como errores asociados al analista, al instrumental, a la 
preparación de reactivos, etc.; no afectaron en sobrema-
nera los resultados obtenidos. Con base en lo anterior 
puede considerarse a los métodos analíticos implemen-
tados como precisos y reproducibles, dentro del intervalo 
de concentraciones (50 a 2000 pmol) evaluado.

Cuadro 5. Coefi cientes de variación de los datos obtenidos de la compo-
sición de aminoácidos de un aislado e hidrolizados (enzimáticos) pro-

teínicos de frijol. 

Aminoácido
AP* HAF* HPP*

CV (%)

Ácido aspártico+ (D) 2.94 1.00 1.01

Ácido glutámico++ (E) 2.87 2.09 1.20

Serina (S) 5.08 2.11 1.89

Histidina (H) 4.32 5.62 0.16

Glicina (G) 0.12 1.11 1.02

Treonina (T) 1.53 1.29 0.95

Triptófano (W) 0.43 1.36 0.42

Arginina (R) 1.34 1.15 1.95

Alanina (A) 5.09 4.92 5.20

Prolina (P) 0.77 1.30 1.64

Tirosina (Y) 0.36 1.40 0.89

Valina (V) 4.58 3.04 5.51

Metionina (M) 0.68 3.45 4.70

Cistina (C) 0.92 1.52 0.89

Isoleucina (I) 1.02 0.35 0.19

Leucina (L) 1.27 1.53 0.87

Fenilalanina (F) 0.29 1.03 0.89

Lisina (K) 1.00 1.89 0.97

+Se reporta ácido aspártico + asparragina.
++Se reporta ácido glutámico + glutamina.
*Se presenta el promedio de tres análisis diferentes.

Conclusiones.

 Se validaron métodos para la determinación 
y cuantifi cación de aminoácidos mediante HPLC-RP, 
empleando una hidrólisis ácida y el agente derivatizan-
te etoximetilenmalonato de dietilo (EMMDE) para una 
mezcla de 17 aminoácidos, y una hidrólisis alcalina para 
el triptófano. Los coefi cientes de correlación obtenidos 
para las curvas de calibración (superiores a 0.99) indica-
ron la adecuada linealidad de los métodos. El intervalo 
de linealidad fue de cuatro órdenes de concentración, de 
50 a 2000 pmol. La precisión evaluada a nivel de repeti-
tividad registro coefi cientes de variación menores a 5%. 
Tanto la hidrólisis acida y derivatización con etoximeti-
lenmalonato de dietilo, así como la hidrólisis alcalina; 
son alternativas adecuadas para procesar muestras que 
posteriormente pueden ser analizadas empleando HPLC-
RP, método recomendable para identifi car y cuantifi car 
aminoácidos cuando su concentración sea del orden de 
pmol.
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los lineamientos. Los autores deben enviar una copia del texto aceptado y corregido en formato electrónico con su 
correspondiente medio de almacenamiento y una copia impresa indicando el lugar exacto de los Cuadros y Figuras.
 Los trabajos que se publican en la Revista de la FIQ deberán contener los componentes que a continuación se 
indican, empezando cada uno de ellos en página aparte: Página del título, Resumen en español, Texto, Agradecimien-
tos, Literatura citada, Cuadros y Figuras
 PÁGINA DEL TÍTULO. Debe contener a) el título del trabajo, que debe ser conciso pero informativo; b) 
nombre(s) y apellidos de cada autor, acompañados de su afi liación institucional; c) nombre del departamento o depar-
tamentos y la institución o instituciones a los que se debe atribuir el trabajo; d) declaraciones de descargo de respon-
sabilidades, si las hay; e) nombre y dirección del autor y correo electrónico a quien deben dirigirse las solicitudes de 
separatas, y f) origen del apoyo recibido en forma de subvenciones, equipo y otros.
 RESUMEN EN ESPAÑOL. Los artículos de difusión científi ca y notas de investigación deberán incluir un 
resumen que no pase de 250 palabras. Se indicarán los propósitos del estudio o investigación; los procedimientos bá-
sicos y la metodología empleada; los resultados más importantes encontrados, y de ser posible, su signifi cación esta-
dística y las conclusiones principales. A continuación del resumen, en punto y aparte, agregue debidamente rotuladas, 
de 3 a 10 palabras o frases cortas clave que ayuden a los indicadores a clasifi car el trabajo, las cuales se publicarán 
junto con el resumen.
 TEXTO. Las tres categorías de trabajos que se publican en la revista de la FIQ consisten en lo siguiente: 
 a) ARTICULOS CIENTÍFICOS. Deben ser informes de trabajos originales derivados de resultados parcia-
les o fi nales de investigaciones. El texto del Artículo científi co se divide en secciones que llevan estos encabezados:
 Introducción
 Materiales y Métodos
 Resultados y discusión
 Conclusiones o implicaciones
 En los artículos que así lo requieran puede ser necesario agregar subtítulos dentro de estas divisiones a fi n de 
hacer más claro el contenido, sobre todo en las secciones de Resultados y Discusión, las cuales pueden presentarse 
como una sola sección.  
 b) NOTAS DE INVESTIGACIÓN. Deben ser breves, pueden consistir en modifi caciones a técnicas, in-
formes de casos de interés especial, preliminares de trabajos o estudios en desarrollo; así como resultados de inves-
tigación que a juicio de los editores deban así ser publicados. El texto contendrá la misma información del método 
experimental señalado en el inciso a), pero su redacción será corrida del principio al fi nal del trabajo; esto no quiere 
decir que sólo se supriman los subtítulos, sino que se redacte en forma continua y coherente. 
 c) REVISIONES BIBLIOGRÁFICAS. Consisten en el tratamiento y exposición de un tema o tópico rele-
vante, actual e importante. Su fi nalidad es la de resumir, analizar y discutir, así como poner a disposición del lector 
información ya publicada sobre un tema específi co. El texto se divide en: Introducción, (las secciones que correspon-
dan al desarrollo del tema en cuestión) y Discusión.
 AGRADECIMIENTOS. Siempre que corresponda, se deben especifi car las colaboraciones que necesitan 
ser reconocidas, tales como a) la ayuda técnica recibida; b) el agradecimiento por el apoyo fi nanciero y material, es-
pecifi cando la índole del mismo; c) las relaciones fi nancieras que pudieran suscitar un confl icto de intereses. Las per
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sonas que colaboraron pueden ser citadas por su nombre, añadiendo su función o tipo de colaboración; por ejemplo: 
“Asesor científi co”, “revisión crítica de la propuesta para el estudio”, “recolección de datos”, etc.
 LITERATURA CITADA. Las referencias a trabajos publicados deberán ser indicadas en el lugar apropiado 
en el texto, empleando el apellido del autor (es) y el año de publicación. Sólo utilice dos apellidos como máximo. En 
caso de existir más de dos autores, utilice el apellido del primer autor seguido de la abreviación et al. Liste las refe-
rencias en riguroso orden alfabético por autor al fi nal del texto y antes de las ilustraciones. Los títulos abreviados de 
las revistas periódicas deberán seguir el formato usado en el Chemical Abstracts.
 Para algunos ejemplos de referenciación solicitar la presentación electrónica a la siguiente dirección electró-
nica revista@fi q.uady.mx.  
 CUADROS, GRÁFICAS E ILUSTRACIONES. Es preferible que sean pocos, concisos, contando con los 
datos necesarios para que sean autosufi cientes, que se entiendan por sí mismos sin necesidad de leer el texto. Se pre-
sentarán uno en cada hoja. Para las notas al pie se deberán utilizar los símbolos convencionales. 
 VERSIÓN FINAL. Es el documento en el cual los autores ya integraron las correcciones y modifi caciones 
indicadas por el Comité Revisor. Se deberá entregar un solo original en hojas blancas, así como en un medio de al-
macenamiento. Los trabajos deberán ser elaborados con el procesador de texto de su preferencia en formato rtf. Las 
gráfi cas y fi guras se deberán entregar como imagen en formato tiff por separado con una resolución mínima de 150 
dpi.
 Los trabajos no aceptados para su publicación se regresarán al autor, con un anexo en el que se explicarán los 
motivos por los que se rechaza o las  modifi caciones que deberán hacerse para ser reevaluados.
 UNIDADES. Deberán ser expresadas de acuerdo con la Norma Ofi cial Mexicana: NOM-008-SCFI-2002.
 Cualquier otra abreviatura se pondrá entre paréntesis inmediatamente después de la(s) palabra(s) 
completa(s).
 Los nombres científi cos y otras locuciones latinas se deben escribir en cursivas.
 Algunos Ejemplos Formato de Referencias:
 Libro
 Autor/editor (año de publicación). Título del libro (edición) (volumen). Lugar de publicación: editor o casa 
publicadora.
 Ejemplo: Selltiz, C., Jahoda, M., Deutsch, M. y Cook, S. W. (1976). Métodos de investigación en las relacio-
nes sociales (8a. ed.). Madrid: Rialp.
 Artículo o capítulo dentro de un libro editado
 Autor/editor (año de publicación). Título del artículo o capítulo. En Título de la obra (números de páginas) 
(edición) (volumen). Lugar de publicación: editor o casa publicadora.
 Ejemplo:  Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, P. (1998). Recolección de los datos. En Metodología de 
la investigación (pp. 233-339). México: McGraw-Hill.
 Artículo en un libro de congreso:
 Marsh, S. (1994). Optimism and pesimism in trust. En Iberamia 94. IV Congreso de Inteligencia Artifi cial 
(Comp.)(pp. 286-297). Caracas: McGraw-Hill.
 Artículo de revista científi ca
 Autor (año de publicación). Título del artículo. Título de la revista, volumen (número de la edición), números 
de páginas.
 Ejemplo: Parra, R. E. y González, A. (1994). Magnetismo en aleaciones metálicas diluidas. CIENCIA, 3(2), 
67-74.
 Documentos electrónicos, bases de datos y programas de computadoras
 Autor/responsable (fecha de publicación). Título (edición), [tipo de medio]. Lugar de publicación: editor. 
Disponible en: especifi que la vía [fecha de acceso].
 Ejemplo: Hernández, M. E. (1998). Parque Nacional Canaima, [en línea]. Caracas: Universidad Central de 
Venezuela. Disponible en: http://cenamb.rect.ucv.ve/siamaz/dicciona/canaima/canaima2.htm [2000, 3 de junio]. 

 El editor en jefe revisará los trabajos recibidos y aquellos trabajos que no cumplan con el formato solicitado 
no serán enviados a revisión de texto hasta que no cumplan con el mismo. El comité editorial revisará el contenido del 
trabajo y determinará la aceptación del mismo de acuerdo con los lineamientos de la revista. Cuando así lo requieran 
se solicitarán modifi caciones a la forma de la presentación y se harán sugerencias al fondo del contenido. Los autores 
revisarán estas sugerencias y en caso de considerar que son pertinentes, harán las correciones necesarias y enviarán 
el trabajo corregido. en caso de considerar que las sugerencias no son pertinentes, los autores enviaran por escrito los 
comentarios y la justifi cación por la cual no consideran hacer las correcciones y quedará a juicio del comité editorial 
la aceptación del trabajo. el contenido de los trabajos es responsabilidad de los autóres.
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