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Resumen. — La candidiasis de orofaringe es la enfermedad mic6tica mas prevalente a nivel mundial. Las
formulaciones del farmaco de eleccion para su tratamiento cuentan con un tiempo de residencia y
biodisponibilidad bajos en el sitio de la infeccion. El objetivo de este trabajo fue preparar y caracterizar
films con capacidad mucoadhesiva de quitosano y dacido poligalacturonico por la técnica “evaporacion
del disolvente” conteniendo nistatina como un sistema de liberacion sostenida en la cavidad bucal. Las
peliculas obtenidas fueron caracterizadas para determinar sus caracteristicas morfoldgicas, capacidad
de adherencia, grado de hinchamiento y perfil de liberacion del farmaco. La morfologia de los films fue
determinada por microscopia electronica de barrido y la interaccion entre los polimeros fue determinada
por espectroscopia infrarroja, anélisis termogravimétrico y calorimetria de escaneo diferencial,
adicionalmente se determind su actividad antimicrobiana contra dos especies de Candida. Las peliculas
obtenidas mostraron capacidad de mucoadhesion y una liberacion sostenida del farmaco explicada por
el modelo de Korsemeyer-Peppas, también mostraron una actividad antimicrobiana significativa. Estos
hallazgos sugieren que las peliculas con base en quitosano son un posible sistema de liberacion de
nistatina para la cavidad bucal.

Palabras clave: Quitosano, Acido Poligalacturénico, Polielectrolitos, Nistatina, Peliculas, Mucoadhesivos, Candidiasis
Orofaringea, Liberacion Sostenida.

Abstract. - Oropharyngeal candidiasis is the most prevalent fungal disease in the world. The formulations
of the drug of choice for its treatment have a low residence time and bioavailability at the site of infection.
The aim of this study was to prepare and characterize mucoadhesive films of chitosan and
polygalacturonic acid by the “Solvent-Casting” technique loaded with nystatin as a sustained release
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system for the oral cavity. The films obtained were characterized to determine their morphological
characteristics, adhesion capacity, and degree of swelling and release profile of the drug. The morphology
of the films was determined by scanning electron microscopy, the interaction between the polymers was
determined by infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis, and differential scanning calorimetry,
additionally its antimicrobial activity against two Candida species was tested. The obtained films showed
mucoadhesion capacity and a sustained release of the drug explained by the Korsemeyer-Peppas model,
also a significant antimicrobial activity was found. These findings suggest that chitosan-based films are

a possible nystatin release system for the oral cavity.

Keywords: Chitosan, Polygalacturonic acid, Polyelectrolytes, Mucoadhesive, Films, Nystatin, Oropharyngeal Candidiasis,

Sustained release.
1. Introduccion

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), la candidiasis orofaringea (CO) es
la infeccion fangica mas prevalente del mundo
[1]. La CO ocurre cuando la levadura causal se
adhiere y penetra en el tejido oral [2]. A pesar de
que se han aislado diversas especies de Candida
como C. dubliniensis, C. glabrata, C. krusei, C.
kefyr, C. parapsilosis, C. stellatoidea, and C.
tropicalis de pacientes con CO [3], mas del 80%
de los casos son causados por Candida albicans
debido a sus caracteristicas de mayor adherencia
y patogenicidad [4].

Hay diversos factores que favorecen el desarrollo
de CO tales como el uso de dentaduras,
inhaladores de corticosteroides, xerostomia,
inmunosupresién causada por el Virus de la
Inmunodeficiencia Humana (VIH); leucemia;
desnutricion; diabetes; quimioterapia;
radioterapia; el uso de corticosteroides
sistémicos, medicamentos inmunomoduladores y
antibioticos de amplio espectro [5]-[7].

El tratamiento de eleccion para la CO es la
nistatina (NIS), un antifungico obtenido de
Streptomyces noursei que tiene tanto actividad
fungistatica como fungicida, de acuerdo a su
concentracion; se ha documentado que el uso de
este farmaco disminuye o previene la adherencia
de la levadura a las células epiteliales evitando la
colonizacién y por lo tanto el riesgo de infeccién
[8]. Sin embargo, la NIS no se absorbe en el

tracto gastrointestinal y es toxica cuando es
administrada de forma sistémica [9]. Por lo tanto,
su uso es limitado a infecciones superficiales. La
mayoria de los pacientes con CO son tratados con
suspensiones, tabletas orales o trociscos que
requieren ser administrados con una alta
frecuencia debido al corto tiempo de residencia
en la mucosa oral y por lo tanto baja
biodisponibilidad que disminuye adicionalmente
por la dilucion con la saliva; otras desventajas
incluyen el mal sabor, consistencia viscosa y baja
solubilidad del farmaco en medio acuoso [10].

Para tratar de manera efectiva la CO, se requiere
una formulacion que contenga el farmaco y lo
libere en el sitio de la infeccion, esto aunado a la
creciente resistencia antimicrobiana que ha
obligado a la buasqueda de estrategias para
asegurar el mantenimiento de niveles 6ptimos del
farmaco in situ. Una de las posibles soluciones a
este problema es el desarrollo de sistemas
bioadhesivos de liberacion controlada a base de
polimeros naturales [11].

Los polimeros naturales son derivados de fuentes
renovables y estdn compuestos por cadenas de
polisacaridos, proteinas, lipidos, polifenoles,
entre otros [12]. Estos han sido considerado para
desarrollar sistemas de liberacién de farmacos
debido a su disponibilidad, compatibilidad y
capacidad de degradacién en condiciones
naturales y fisioldgicas, permitiendo que sean
utilizados para una aplicacion bioadhesiva [13],
[14].
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El fendmeno de mucoadhesion ha sido
desarrollado en décadas recientes, al ser
incorporado a formas farmaceuticas se obtiene
un aumento en el tiempo de residencia del
medicamento en el sitio de absorcion,
prolongando la efectividad de farmaco. Una de
las estrategias utilizadas para el desarrollo de
estas formas farmacéuticas es el uso de
complejos de polielectrolitos (CPE) [15], [16].
Estos complejos son redes de una estructura no
permanente resultante de una disolucion acuosa
de dos polielectrolitos con carga opuesta, que
puede dar lugar a una asociacién espontanea al
formar interacciones electrostaticas, fuertes pero
reversible [17]. La formacion y estabilidad de los
complejos de polielectrolitos depende de
diversos factores tales como el grado de
ionizacion de cada polimero, la densidad de
cargas, su distribucion en la cadena polimérica,
la concentracion de los polielectrolitos en
solucién y la naturaleza de los grupos ionicos
[18], [19].

El quitosano es el polication principalmente
utilizado para el desarrollo de estos complejos, es
obtenido de la desacetilacion de la quitina y
existe con diferentes grados de desacetilacion y
pesos moleculares, los grupos catiénicos amino
que posee pueden interactuar electrostaticamente
con los grupos aniénicos de otros polielectrolitos
para formar complejos de polielectrolitos.
Algunos de los polianiones que pueden
interactuar con el quitosano incluyen al acido
poligalacturdnico, alginato de sodio, carragenina,
carboximetilcelulosa entre otros [20]. Estos han
sido utilizados recientemente para el desarrollo
de sistemas de liberacion de farmacos especificos
de acuerdo a las propiedades requeridas por el
sistema, tales como nanoparticulas para
liberacion de farmacos anticancerigenos [21].

El objetivo de este estudio fue desarrollar y
evaluar un sistema mucoadhesivo de un
complejo de polielectrolitos basado en quitosano
y acido poligalacturénico, para la liberacion
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sostenida de nistatina en la cavidad oral que sea
de aplicacion comoda, y mejore el tiempo de
residencia y concentraciones del farmaco en el
sitio de accion.

2. Metodologia
2.1 Materiales

Quitosano de bajo peso molecular 75-85%
desacetilado (Sigma-Aldrich), acido
poligalacturénico (Sigma-Aldrich), Nistatina
+85% (Acros Organics BVBA), fosfato de
potasio monobasico (Fermont), fosfato de
potasio dibasico (Mallinckrodt), agar nutritivo
(BBL); Candida albicans ATCC 14053, ATCC
90028 y Candida krusei obtenida de una muestra
clinica, fueron suministrados por el Laboratorio
de Analisis Microbioldgico de la Facultad de
Ciencias de la Salud, Universidad Autonoma de
Baja California. Todos los demas reactivos
utilizados fueron de grado analitico o
farmacéutico.

2.2 Preparacion de peliculas de CPE cargadas
con nistatina

Las peliculas de CPE se prepararon utilizando la
técnica de evaporacion del disolvente [22]. Se
prepar6 una solucién de quitosano (QUI)
afiadiendo lentamente 750mg del polimero a 15
mL de é&cido acetico al 0,1% en agitacion
constante hasta que se disolvi6 por completo; La
misma cantidad de &cido poligalacturonico
(APG) también se disolvié en 15 mL de agua
destilada. EI CPE se obtuvo mediante la adicion
gradual de la solucién de APG a la solucién de
QUI con agitacion continua, utilizando un
homogeneizador a 5000 rpm durante 10 min.
Para la obtencion de las peliculas conteniendo
nistatina (N1S) se afiadio la solucion del farmaco,
preparada a partir de 25 mg del farmaco en 20
mlde mL de etanol. La mezcla se vertio en
placas de vidrio silanizado mediante el método
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descrito por  Seed [23], niveladas
horizontalmente (10 x 10 cm), secandose en un
horno a 40°C durante 48h. Las peliculas secas
fueron cuidadosamente retiradas de las placas y
verificadas  visualmente en busca de
imperfecciones o burbujas de aire. Las peliculas
fueron almacenadas a temperatura ambiente.

2.3 Estudios de hinchamiento

El grado de hinchamiento de las peliculas CPE
fue evaluado gravimétricamente. Se obtuvieron
secciones de 2x2cm de las peliculas placebo y de
NIS. 3 cuadrados de cada pelicula se pesaron
individualmente y se les permitié hincharse en
una solucion buffer de fosfatos pH 6,75 a 37 °C.
El peso de las peliculas se determind en
diferentes intervalos de tiempo (0.25, 0.5, 1, 2, 3,
5y 6 h). La captacién de agua se calculo
utilizando la siguiente ecuacion:

Q=" M

Py

donde Q es la capacidad de absorcién de agua de
la pelicula, P es el peso de la muestra hinchado
después del tiempo t y Po es el peso original. Las
mediciones se llevaron a cabo por triplicado y se
determind la media y desviacién estandar de los
grados de hinchamiento.

2.4 Contenido de farmaco

Se tomaron secciones de la pelicula de 2x2cm de
diferentes areas. Los cortes se disolvieron en 100
ml de pH 6,75 tampon de fosfato. Las soluciones
obtenidas se analizaron para el contenido de NIS
espectrofotométricamente a una longitud de onda
predeterminada (406nm) y la concentracion del
farmaco se calculd en funcion de la curva de
calibracion adecuada construida en el mismo
buffer.
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2.5 Espectroscopia FT-IR

Se obtuvieron los espectros FT-IR (FT-IR
Nicolet™ iS™ 5_650-4000 cm-1) de QUI, APG,
sus mezclas fisicas y de las peliculas obtenidas.

2.6 Calorimetria diferencial
analisis termogravimétrico

de barrido y

Se realizaron estudios de calorimetria diferencial
de barrido (DSC) y anélisis termogravimétrico
(TGA) (SDT Q600, TA Instruments, EE. UU.)
para confirmar la formacion de los CPE. Se
realizaron estudios para las peliculas placebo,
peliculas cargadas con el farmaco, la mezcla
fisica de los polimeros en estado solido y el
farmaco. Las muestras (1,5-3 mg) se colocaron
en celdas de aluminio y se calentaron a una
velocidad de 10 °C/min en un rango de
temperatura de 26 a 600 °C, en una atmosfera de
nitrégeno.

2.7 Caracteristicas morfolégicas de las
peliculas utilizando microscopia electronica de
barrido

Las caracteristicas superficiales de las peliculas
de placebo y conteniendo farmaco se estudiaron
utilizando un microscopio electrénico de barrido
(SEM) (JIB-4500, Jeol, Japdn). Las muestras
fueron montadas utilizando cinta adhesiva de
doble cara y luego cubiertas con una capa de oro
[24].

2.8 Estudios de liberacion in vitro de NIS de las
peliculas

Las peliculas fueron masadas y cortadas en
cuadrados de 2x2cm, el experimento se hizo por
triplicado, cada cuadrado fue masado y colocado
en un vaso de precipitados de 500 mL que
contenia 400 mL de tampon de fosfatos pH 6.75,
previamente calentado a 37 °C. En diferentes
intervalos de tiempo (5 min, 10min, 15min, 0.5,
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1,2,3,4,56,7,8,9,10, 11, 12,20y 24 h) se
tom6é una muestra de 5mL del medio de
liberacion y se reemplazd por un volumen igual
de solucién tampdn fresco. Las muestras fueron
probadas para el contenido de NIS
espectrofotométricamente como se describio
anteriormente.

2.9 Determinacién in vitro de la actividad
antibacteriana

Se prob6 la actividad antibacteriana de las
peliculas placebo y conteniendo NIS utilizando
placas de Agar Miller-Hinton adicionado con
2% de glucosa y 0.5mg/ml de azul de metileno
[25] inoculado con Candida albicans y Candida
krusei de la siguiente manera: se utilizaron tres
circulos de 7mm de diametro para cada
formulacion que fueron transferidos a la
superficie de una placa de agar inoculado y
fueron incubados a 37 °C. Se midieron los
didmetros de la zona de inhibicion a las 24h. Se
calcularon las medias de las zonas de inhibicion
y su desviacién estandar.

2.10 Propiedades de adhesién de las peliculas

La determinacion de las propiedades
mucoadhesivas se realiz0 mediante un
texturébmetro (CT3, Brookfield, Canada). La
adherencia de cada pelicula se obtuvo midiendo
la fuerza necesaria para separar cada formulacion
de un disco de mucosa intestinal de conejo recién
extirpada. Un fragmento de cada pelicula
(2x2cm) se adhirié al extremo de una sonda
cilindrica con ayuda de cinta adhesiva doble y se
colocaron discos de mucosa de conejo
previamente hidratadas por 5 min en solucion
amortiguadora de fosfatos pH 6.75 directamente
debajo utilizando el accesorio adecuado.

El tiempo de contacto entre las peliculas y la
mucosa fue de 1s y luego la sonda se retird a una
velocidad de 1.0 mm/s.
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La fuerza necesaria para separar la pelicula de la
superficie de la mucosa se encontré a traves del
andlisis de la fuerza maxima (F; N) y el trabajo
de adhesién (Tad; (N-mm) se calcul6 a partir del
area bajo la curva [26].

2.11 AnAlisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron por
triplicado. Los resultados se expresan como
media = DE. Las pruebas se llevaron a cabo
utilizando el software Graphpad Prism 8 para
determinar la significancia estadistica de los
estudios se considerd un P < 0,05.

3 Resultados y Discusiones
3.1 Caracterizacion de las peliculas de CPE

Caracteristicas fisicas de las peliculas CPE:
aparienciay textura

A la inspeccion visual, las peliculas placebo de
QUI/APG, muestran una coloracién amarilla,
superficie irregular y textura rigida y quebradiza
(Figura 1a), mientras que las peliculas de la
misma formulacion conteniendo NIS muestran
una superficie aparentemente mas heterogénea y
un color més intenso (Figura 1b).

Resultados similares han sido publicados por
diversos autores [27]-[29], la resistencia o
fragilidad de las peliculas se debe a la proporcion
de polielectrolito libre que no formé parte del
CPE [30]. Es deseable que las peliculas para
aplicacién bucal cuenten con cierta flexibilidad
para adaptarse al relieve y estructuras de la boca
sin romperse o agrietarse, ya que esto modificaria
la liberacion del farmaco, en este caso, a pesar de
la rigidez en seco que muestran las peliculas
obtenidos; al ser hidratadas con solucion
amortiguadora de fosfatos, adquieren la
flexibilidad necesaria para adaptarse al relieve de
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la mucosa bucal, lo cual coincide con las
caracteristicas deseables de estas formulaciones.

Caracteristicas morfoldgicas utilizando SEM

La morfologia de todas las peliculas CPE se
evalué utilizando micrografias SEM, de
superficie y de seccion transversal que se
muestran en la Fig.2. Las peliculas mostraron una
superficie irregular de caracteristicas globulares
y una seccion transversal de espesor variable
(Figura 2c), con la adicion del farmaco se

15kV X200 100pm.
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Figura 1. Caracteristicas macroscopicas de las peliculas CPE. a. Pelicula QUI-APG Placebo b. Pelicula QUI-APG cargado con NIS

observaron en la superficie de la pelicula cristales
de NIS (Figura 2b). El espesor de las peliculas
esta relacionado con la cantidad de farmaco
contenido y la capacidad de hinchamiento.
Siendo esta Ultima uno de los aspectos
fundamentales que determina las propiedades
adhesivas del material [31].

19 40 SEM_SEI

Figura 2. Micrografias electrénicas de las peliculas CPE. a. Superficie de pelicula QUI-APG Placebo b. Superficie pelicula QUI-APG
cargado con NIS. c. Corte transversal pelicula QUI-APG Placebo d. Corte transversal pelicula QUI-APG cargado con NIS. Las flechas

indican cristales de farmaco precipitado.
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Contenido de farmaco y grado de
hinchamiento de las peliculas CPE

Ambas peliculas mantuvieron su integridad
durante el periodo del experimento y mostraron
una gran capacidad de absorcién de agua. El
contenido de farmaco de las peliculas fue de
0.1476 + 0.029mg/cm?. La captacion de agua de
las peliculas fue rapida durante las primeras 2 h
seguida de una segunda fase de liberacién més
lenta (Figura 3). Esto podria explicarse por la
resistencia de la estructura de la red polimérica al

N -~ (=2} o0
| 1 | 1 1 1 ]

Grado de hinchamiento (Q)
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movimiento de moléculas de agua [32]. Se ha
reportado que la interaccion entre un polication y
un polianion causa un endurecimiento de la red,
lo que resultaria en una menor capacidad de
hinchamiento [33].

La formulacion placebo mostrd una captacion de
agua mayor y mas rapida que la formulacion
conteniendo NIS, esto debido a que el farmaco
presenta caracteristicas de muy baja solubilidad
en agua (0.36mg/L) [34] e interfiere con la
absorcién de agua del CPE.

— QUI-APG Placebo

— QUI-APG-NIS

o
o
.
.-
o

Tiempo (Horas)

Figura 3. Grado de hinchamiento de las peliculas sintetizadas.

Espectroscopia FT-IR

En la Figura 4 se observan los principales picos
de NIS debido a las vibraciones esqueléticas. La
banda que se encuentra en 1701.1cm™ esta
relacionada con el estiramiento de las
vibraciones de la union C-O de un grupo de éster,
la banda ancha a 3353 cm™ esta relacionada con
la superposicion de los grupos -OH y -NH [35].
Los picos de QUI situados alrededor de 1644 cm’
1 1577cm* estaban relacionados con la amida I,
y las bandas de amida Il del grupo N-H
respectivamente [36] y el pico a 1730 cm
correspondia a la vibracion de los grupos

carboxilicos no ionizados C-O del APG (Figura
4).

Por otro lado, se observa una superposicion de
que las bandas de QUI a 1644 cm™y 1579.99 cm’
1 después de la formacion del complejo de
polielectrolitos. En el caso de APG la banda a
1730 cm* se desplaz6 a 1541 cm™. Los cambios
en la longitud de onda y la amplitud en las bandas
pueden explicarse por vibraciones asimétricas y
simétricas de deformacion N-H en aminas
protonadas, vibraciones de estiramiento
asimétricas en bandas de amida | y amida Il e
iones carboxilatos después de la formacién del
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CPE [37]. Los cambios de pico correspondientes
a los grupos -COOH indican la formacién del
complejo. Segun la literatura [38], los picos
pertenecientes al estiramiento C-O asimétrico se
pueden cambiar a un valor mas alto en presencia

——————
N R

3350cm”” 2883cm’!

3353¢m! 2932cm’’

% Transmitancia
1

2872cm™

3353cm™’

e\ et ~—

= . 2877cm’’
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de iones divalentes. La banda a 1419 cm®
también cambid a un valor mas alto, indicando
una interaccion entre los polimeros.

—— QUI-APG-NIS
— QUI-APG
——NIS

—— APG

— QuI

\ =
s N i A NV\ AN
\ .f/ B S
/

1541cm’’

-1
1701cm 1577¢m!

3353cm” 2932cm™’
1730cm’

1644cm’’ 1577cm’’

> I o 1 * I
4000 3500 3000 2500

I > I = I
2000 1500 1000

Longitud de onda (cm™)

Figura 4. a. Espectros FT-IR de QUI, APG, NIS, QUI-APG y QUI-APG-NIS, b. Espectros de QUI, GA, NIS, QUI-GA y QUI-GA-NIS.

Analisis termogravimétrico (TGA)

La Figura 5 muestra los termogramas de QUI,
APG, su mezcla fisica (en estado sélido) y las
peliculas obtenidas. La temperatura de
degradacion de QUI fue de 299.6 °C, mientras
que la de APG fue de 240 °C. La mezcla de
ambos mostro dos temperaturas, una a 229 °Cy

otraa 288 °C. La pelicula mostr6 temperaturas de
degradacion en 231°C y 284°C, sin embargo, la
temperatura de 284°C correspondiente a la
degradacion del QUI se observé como un pico
considerablemente reducido, lo que demuestra la
dispersion del polimero y la formacion del CPE
con el APG.
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Primer derivada % Peso
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—— Film
—— Mezcla fisica
— APG
| 284°C QUI
31°C
wsoc
240°C
300°C
1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)
Figura 5. Termograma de TGA de QUI, APG, Mezcla fisica y pelicula.

Calorimetria de escaneo diferencial (DSC)

En la Figura 6. Se muestra el comportamiento
térmico de los sistemas estudiados. Todos
presentaron un evento endotérmico gradual entre
los 50 y 100°C que indica la evaporacion de agua
presente en la muestra; se observaron picos
endotérmicos a 296 y 247°C del QUI y APG
respectivamente, esto corresponde a la
temperatura de fusion de los materiales y a su vez

demuestra la naturaleza semi-cristalina de los
polimeros [39]. La mezcla fisica de los polimeros
y de la pelicula mostraron picos similares a 232,
285 °C para la mezcla y 235, 280°C para la
pelicula, sin embargo, los picos endotérmicos de
la pelicula se observan considerablemente menos
intensos que los de la mezcla fisica, lo que indica
la pérdida de la organizacién de la estructura al
formarse el CPE.
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Figura 6. Termograma de DSC de QUI, APG, Mezcla fisica y pelicula.

Estudios de liberacion in vitro de NIS de las
peliculas

Se observo una liberacidn inicial rapida de NIS
(Figura 7). Las micrografias electronicas de
barrido confirmaron que el fArmaco esta disperso
en la superficie de la pelicula de CPE vy esto
podria dar cuenta de la liberacién inicial. Pasado
este primer paso se observa un perfil de
liberacion moderado, que puede ser beneficioso
en la aplicacion bucal, ya que una tasa de
liberacion mas alta en la etapa inicial de
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lanzamiento podria alcanzar un nivel terapéutico
inmediato del farmaco seguido de una tasa de
liberacion méas lenta para mantener la
concentracion por encima del minimo
inhibitorio. Este comportamiento se ha reportado
en la liberacion de tetraciclina para aplicacion
periodontal [30]. Los autores atribuyen esto a la
rapida disolucion en agua del farmaco de la
superficie de la pelicula. La formulacién liberd
cerca del 55% de la NIS a la segunda hora
Ilegando a liberar 84% en 24 horas.
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Figura 6. Perfil de liberacion In-Vitro de QUI-APG-NIS.
Analisis cinético de los datos de liberacién

Los datos obtenidos de los perfiles de liberacion
de farmacos se probaron con los modelos de
Higuchi y Korsmeyer-Peppas y se compararon
con algunos pardmetros del modelo cinético,
como la constante de velocidad de liberacion (k),
el coeficiente de determinacion (R?), el
exponente de liberacion (n), la suma residual de
cuadrado (SRC) (Tabla 1). Un R2 mas alto y SRC
mas pequefio indica un mejor ajuste de los datos
de liberacion en el modelo.

Tabla 1. Coeficiente de determinacion (R?) y coeficientes
obtenidos después de la regresion de los datos de liberacion
utilizando modelos matematicos Higuchi y Korsemeyer-Peppas

Modelo QUI-APG-NIS
Higuchi K 0.2325
R? Ajustado 0.5143
SRC 0.4671
Korsemeyer-Peppas K 0.4491
n 0.2166
R? Ajustado 0.9608
SRC 0.0354

11
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El modelo de Higuchi describe una
proporcionalidad directa entre la fraccion
acumulada de farmaco con respecto al tiempo en
un estado pseudoestacionario, por lo que la
liberacion del farmaco definida como la
transferencia de masa del sistema de liberacion al
medio es una curva exponencial [40]. Por su
parte el modelo Korsmeyer-Peppas se basa en la
ley de Fick, y es util cuando el mecanismo de
liberacion es controlado por la relajacion de las
cadenas de polimeros [41]. Segun este modelo, el
valor de n identifica el mecanismo especifico de
liberacion. Los valores méas pequefios por debajo
de 0.5 pueden deberse a la difusiéon de farmacos
parcialmente a través de una matriz hinchada y
poros hidratados, como lo observado en esta
formulacion. Este modelo se aplica a menudo
para el analisis del perfil de liberacion de
farmacos en sistemas poliméricos. De acuerdo al
R? y la SRC, el modelo Korsemeyer-Peppas
mostré un mejor ajuste que el de Higuchi, esto
indica que la liberacion de NIS depende de la
hidrofilicidad de los polielectrolitos y no es
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controlada Unicamente por la difusion del
farmaco hacia el medio.

Determinacion in vitro de la actividad
antimicrobiana

La actividad antimicrobiana in vitro de las
peliculas formulados se observé tras un periodo
de 24 horas (Tabla 2). Las peliculas placebo no
mostraron zonas de inhibicion contra ninguna
cepa mientras que las peliculas conteniendo NIS
mostraron inhibicién con diametros entre 9 y
12mm.

Tabla 2. Pruebas de inhibicion de peliculas de QUI-APG y
QUI-APG-NIS.

Cepa Diametro de Inhibicién (mm)
QUI-APG QUI-APG-NIS
C. albicans ATCC 0 1242
14053
C. albicans ATCC 0 10+1
90028
C. Krusei 0 9+2

Figura 7. Peliculas de QUI-APG (a) y QUI-APG-NIS (b) adheridas a mucosa de intestino delgado de conejo.

A pesar de que la formulacién placebo mostré
resultados ligeramente superiores en Fuerza
Méxima y Trabajo de Adhesion que la

‘ ‘
n " .
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La actividad antibacteriana de QUI ha sido
descrita por otros autores [42]-[44] como
resultado de su naturaleza cationica. Aunque sélo
se ha propuesto un mecanismo; la interaccién
electrostatica entre los sitios R-N (CHs)s"
cargados positivamente en CHI y las membranas
celulares microbianas cargadas negativamente,
se preve gue sea responsable de la lisis celular y
se asume como el principal mecanismo
antimicrobiano [45], [46].

Propiedades de adhesion de las peliculas

Las propiedades mucoadhesivas de las peliculas
se probaron utilizando mucosa intestinal de
conejo recién extirpada, a la inspeccion visual se
observd, que las peliculas poseen una gran
capacidad mucoadhesiva en el modelo probado
(Figura 7).

0y

formulacion conteniendo NIS, no se encontrd
una diferencia significativa en ambos parametros
(Tabla 3, Figura 8).
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Tabla 3. Pruebas de mucoadhesion de QUI-APG y QUI-APG-NIS.

Y¥\n
ANV

Formulacién QUI-APG QUI-APG-NIS P
Fuerza Méaxima (N) 3.78 £0.0351 3.66 £ 0.0416 0.8315
Trabajo de adhesion (mJ) 142.7 £ 74.44 140.3 £39.43 0.4381
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Figura 8. Fuerza méxima y Trabajo de adhesion de QUI-APG y QUI-APG-NIS.

La capacidad mucoadhesiva de las formulaciones
puede atribuirse a la carga positiva de QUI
obtenida de grupos amino que podrian
interactuar con las cargas negativas de acido
sidlico y los residuos de sulfato de mucina [47],
la captacion de agua por la pelicula permite que
los polimeros tengan una mayor movilidad que
facilita su difusion hacia la capa mucosa; este
fendmeno es uno de los mecanismos descritos
responsables de la mucoadhesion [48]. En
general, un mayor grado de hinchamiento se
relaciona con una mejor adhesion ya que esto
Ileva a una rapida expulsion de agua por parte del
tejido mucoso y la apertura de las cadenas del
polimero para su difusion [49], por lo tanto la
reduccién en la capacidad de mucoadhesion de
las peliculas conteniendo NIS podria deberse a la
adicion del farmaco a la formulacion, ya que esto
disminuye su grado de hinchamiento.
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se desarroll y caracterizo
un sistema en forma de pelicula para liberacion
de nistatina con caracteristicas de mucoadhesion
y liberacion sostenida a base de quitosano y acido
poligalacturénico.

Se evidencié la formacion del complejo de
polielectrolitos mediante FT-IR y DSC-TGA.

Las peliculas obtenidos mostraron una cinética
de liberacién sostenida explicada por el modelo
de Korsemeyer-Peppas, con una liberacion
inicial rapida de farmaco seguido de una
liberacion mas lenta que podria ser beneficiosa
en la aplicacion bucal, ya que es similar a la
administracion de una dosis de carga que alcance
rapidamente concentraciones adecuadas del
farmaco para después mantenerse por la
liberacion sostenida, por lo que este sistema
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podria ser utilizado con otros farmacos de
aplicacion similar.

Unicamente la formulaciéon que contenia
nistatina mostré actividad antimicrobiana en las
tres cepas de Candida utilizadas, por lo que no se
encontrd un efecto antimicrobiano contra estas
especies de Candida en la formulacion placebo.
La formulacién mostré una buena capacidad de
mucoadhesion que no fue modificada por la
adicion del farmaco.

El realizar trabajos futuros con diversos farmacos
antimicrobianos podria aumentar las posibles
aplicaciones de este sistema de liberacion.
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Resumen. - La produccion de sal marina en México utiliza sistemas tradicionales para el llenado,
tratamiento de la salmuera y almacenamiento. El acceso a la red de distribucion eléctrica generalmente
no esta disponible debido a la salinidad del suelo. En la Laguna de Cuyutlan en el suroeste del estado de
Colima, México, el proceso de produccion exige que el bombeo de agua de mar se realice mediante
equipos electrégenos para su uso en motobombas en horarios especificos de la madrugada, debido a la
alta exposicion solar. En el presente trabajo, se desarrolla un sistema fotovoltaico aislado con respaldo
de baterias aplicado a los sistemas de bombeo, controlado semiautoméaticamente mediante el uso de la
tarjeta Arduino. El objetivo es mejorar la infraestructura industrial y aumentar la eficiencia de los
procesos tradicionales de produccion de sal. A partir de la implementacién de un sistema fotovoltaico
aislado (SFVA), se mejora el proceso de bombeo de agua de mar de manera semiautomatica, en
comparacion con el proceso tradicional, evitando el gasto de combustible en equipos electrdgenos.

Palabras clave: Produccion de sal, Control, Sistema de bombeo, Sistema fotovoltaico.

Abstract. Sea salt production in Mexico uses traditional systems for filling, brine treatment and storage.
Access to the electrical distribution network is generally not available due to the salinity of the soil. In the
Laguna de Cuyutlan in the southwest of the state of Colima, Mexico, the production process requires that
the pumping of seawater be carried out by means of generator equipment for use in motor pumps at
specific hours of the morning, due to the high solar radiation exposure. In the present work, an isolated
photovoltaic system with battery backup applied to the pumping systems is developed, controlled semi-
automatically by using the Arduino board. The goal is to improve industrial infrastructure and increase
the efficiency of traditional salt production processes. From the implementation of an isolated photovoltaic
system (IPVS), the process of pumping seawater is improved in a semi-automatic way, compared to the
traditional process, avoiding the expense of fuel in generator equipment.

Keywords: Salt production, Control, Seawater pumping system, Photovoltaic system.
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1. Introduccién

El mercado internacional de produccién de
sal, se encuentra dominado por China con
58 millones de toneladas, seguido de
Estados Unidos con 48 millones de
toneladas, produciendo conjuntamente el
39.8% de la produccion mundial anual, en la
que México contribuye con 8.9 millones de
toneladas anuales, segun datos reportados al
2016 por la Secretaria de Economia del
Gobierno de México [1]. En Mexico, el
principal productor se encuentra en
Guerrero Negro, Baja California Sur, quien
produce el 82% de la sal para exportacion y
restando un 18% para el mercado interno.
Se concentra el 94% de esta produccion en
los estados de Veracruz (63.5%), Nuevo
Leodn (17%) y Sonora (13.5%) siendo un 6%
producido en el resto del pais.

En el estado de Colima, México, la principal
zona de extraccion de sal se encuentra
ubicada entre los municipios costeros de
Manzanillo y Armeria. La produccion de sal
a partir del proceso de evaporacién solar
prevalece en la actualidad de manera
artesanal en la region suroeste de Colima,
México. Los productores de sal se localizan
principalmente en Cuyutlan, este Gltimo
ubicado en el municipio de Armeria,
Colima, Meéxico. La produccion de
salmuera se genera mediante el llenado de
estangues denominados eras, donde, a partir
de la evaporacién del agua de mar se obtiene
la sal y minerales asociados como el sulfato
de calcio, cloruro de calcio, entre otros. La
produccién de sal es una actividad industrial
importante en la region, realizada
principalmente por la Sociedad Cooperativa
de Salineros de Colima S.C.L., el area del
municipio de Armeria es de 4283 hectareas
de las que las salineras de Cuyutlan
presentan una superficie de 3360 hectareas
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dedicadas a la extraccion de sal [1]. El
periodo de produccion es limitado a seis
meses aproximadamente, dos meses de
preparacion 'y cuatro de recoleccion
comprendidos entre marzo y junio, debido
al inicio de la temporada de lluvias que, por
la situacion geografica de la Laguna de
Cuyutlan, es clasificada como zona de
riesgo, debido a la presencia de fendmenos
meteoroldgicos, como huracanes y fuertes
tormentas [2].

La zona geografica donde se encuentran los
campos de produccién de sal no cuenta con
un suministro de energia de la red eléctrica,
debido a la salinidad del suelo. El proceso
de produccién exige el llenado de estanques
de evaporacion (eras), que se realiza por
medio del uso de motobombas con equipo
electrdgeno a base de gasolina. Este proceso
limita la produccion ya que el llenado es
manual y es realizado horas antes del
amanecer, para evitar la exposiciéon a la
radiacion solar, de igual manera, representa
un alto costo en el consumo de combustible,
ademas de la contaminacion generada por
los residuos de la combustién y aceites
empleados en el proceso. Ante esta
condicion, no es posible mantener una
produccion sostenida para atender la
demanda comercial de sal [3]. En contra
parte, debido a las condiciones geogréaficas,
se presenta una alta incidencia de
irradiacion global horizontal de
aproximadamente 5.4 kWh/m? [4] durante
el periodo de zafra o extraccion de sal,
comprendido entre los meses de marzo a
junio, condicién que permite utilizar dicho
recurso para produccion de energia eléctrica
mediante tecnologia fotovoltaica. La
aplicacion de tecnologia fotovoltaica en la
produccion de sal solar, es incipiente, se
reporta principalmente métodos para
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mejorar la eficiencia de producciéon por
métodos tradicionales, donde el llenado de
los estanques es principalmente por
gravedad [5], desalinizacion de agua y
produccion de sal [6]. El uso de sistemas
fotovoltaicos es una alternativa en areas
remotas donde el recurso solar es
abundante, para aplicaciones como la
alimentacion de sistemas de bombeo en
procesos de d&smosis inversa para la
desalinizacion de agua [7].

La caracterizacion de un sistema de energia
solar paralelo de campo de sal en Corea del
Sur es reportada por Bongsuck, K, et. al [8],
donde se combina el proceso de produccion
de sal con la generacion de energia eléctrica
en un mismo sitio. Los paneles fotovoltaicos
conforman la base del estanque, con una
altura de agua salinizada de 20 cm. El agua
de mar contenida tiene un efecto de
enfriamiento en el panel fotovoltaico,
mejorando el desempefio global del arreglo
de paneles. Por otro lado, en el proceso de
produccion de energia eléctrica, se genera
calor por lo que incrementa el proceso de
evaporacion del agua de mar. El desempefio
de dicho arreglo es similar a las plantas
convencionales de produccion de energia
eléctrica.

Los sistemas de bombeo son susceptibles de
control a partir de tecnologia fotovoltaica
mediante diferentes técnicas de
dimensionamiento [9], por lo que su
aplicacion en el proceso de extraccion de sal
del agua de mar permite mejorar el
desempeiio de una de las etapas de
produccion de sal.

En el presente trabajo se describe el proceso
de extraccion de sal empleado por los
salineros de Cuyutlan y el uso de equipos
electrogenos para la distribucion de la
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salmuera, asi como los inconvenientes y
restricciones que se presentan al utilizar
estos equipos, ante esta problemaética, a
solicitud del Socio nimero 143 de la
Sociedad Cooperativa de Salineros de
Colima S.C.L., se desarrollé un prototipo
que permite facilitar el proceso de
extraccion artesanal de sal por evaporacion
sin afectar el proceso artesanal,
aprovechando de una mejor manera los
recursos materiales y humanos.

2. Proceso de extraccion de sal

La metodologia que se empled para el
desarrollo de este trabajo esta basada en el
analisis del proceso de extraccion artesanal
de sal por evaporacion utilizado en la
Laguna de Cuyutlan, Colima, México;
siendo el objetivo principal el incidir en la
mejora del proceso sin alterar las
condiciones de recoleccion de la sal.

Para definir la metodologia del trabajo, es
necesario comprender el proceso de
produccién de la sal a partir de la
evaporacion del agua de mar, también
denominado sal solar. Este proceso se inicia
con la captacion de agua de mar mediante
bombeo hacia estanques de almacenamiento
abiertos a la atmosfera, donde el agua de
mar pasa por dos etapas basicas:
concentracion: exposicion a la radiacion
solar que provoca la evaporacion del exceso
de agua, obteniendo una solucion de
salmuera saturada rica en cloruro de sodio.
La siguiente etapa, cristalizacion: la
salmuera saturada generada se conduce a un
estanque donde se presenta la cristalizacion
del cloruro de sodio. La sal producida en
esta area se somete a un proceso de
eliminacién de impurezas por medio de
lavado, se clasifica y apila por tamafos y
calidades, para su envasado vy
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comercializacion. En la Figura 1, se puede
apreciar un esquema del proceso de
produccion de sal.

Captacion de agua de mar
Por bombeo o gravedad

!

Concentracion
Evaporacion de agua de mar
para obtener salmuera

l

Cristalizacion Cosecha

+——  Evaporacion precipitasales =~ —— ngf:gﬁ:ﬁ gn:uera.

de cloruro de sodio
l transporta a planta lavadora

Almacenaje y disposicion final al mar

Amargos

Lavado
Remocion de impurezas

l

Envase y Embarque Apilamiento
Clasificacion por tipo de sal
Figura 1. Método de evaporacion solar empleado en México.
Con el objetivo de identificar los elementos 2. Elaboracion de pozos para la

necesarios para el disefio del sistema
fotovoltaico, es necesario describir el
proceso artesanal de extraccion de sal
empleado en la Laguna de Cuyutlan,
Colima, México. El proceso de produccion
es el siguiente:

1. Elaboracion de los estanques de
almacenamiento. En este punto
normalmente se realizan entre 8 a 10
estanques de 50 x 7.6 x 0.13 m y de
separacion 0.15 m. Los estanques estan
conectados entre si a través de una franja o
canal para facilitar el llenado.

22

salmuera. El pozo, o tajito, tiene un
didmetro de 40 cm y una profundidad de 2
a 3 m. La elaboracion del pozo se realiza a
un costado del primer estanque donde da
inicio el llenado de los demaés.

3. Extraccion de agua hacia los
estanques de almacenamiento. Una vez
hecho el tajito se extrae el agua por medio
de una motobomba. En esta parte del
llenado del estanque es donde las diferentes
sales se dividen del cloruro de sodio.

4.  Elaboracion de eras. En este paso se
raspa la arena y se arrastra para formar
bordes que delimitan la era de 7.6 X 9 m x

ISSN: 2594-1925

Y\

AV



3.5 cm. Esta era sera llenada una vez que
haya pasado la primera etapa de
concentracion, el ndmero de eras es
generalmente de 64 por campo.

5. Llenado de eras. Teniendo las eras, se
miden los grados de salinidad que se tienen
en los estanques de almacenamiento y una
vez que se llega a los 20 grados, se utiliza
una motobomba para descargar el agua
almacenada de los estanques a las eras.

6. Tiempo de cristalizacion de la
salmuera. Para tener un proceso de
cristalizacion, es necesario dejar dos dias
completos para que el agua de las eras se
evapore para que de esta manera se empiece
a decantar la sal en el fondo de las eras.

7. Recoleccidn de la sal. En este proceso
se cepilla todo el cloruro de sodio ya
formado en grano con 98 grados de
salinidad y se almacena en un costado de la
era. Como segundo paso de este proceso se
traslada  por  carretila  para  su
almacenamiento e inventario.

Una vez analizado el proceso de extraccion
de sal empleado en Cuyutlan, Colima,
México, se detectaron areas de oportunidad
en los puntos 3 y 5, en las cuales la
extraccion y  distribucion  mediante
motobombas de la salmuera son
susceptibles de mejora sin afectar el proceso
artesanal de produccion. Por ello se propone
realizar las siguientes etapas para la
obtencion de un prototipo funcional:

1. Disefio e implementacion de un sistema

hidraulico, este sistema sustituird la
manguera como medio de distribucion de la
salmuera entre los estanques de

concentracion y las eras, a traves de un
sistema de bombeo y valvulas controladas,
el cual permitiré controlar el flujo de llenado
y, por ende, dependiendo de las condiciones
climatologicas, de recoleccion de la sal por
parte del usuario, minimizando las pérdidas
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en la distribucion y disminuyendo los
tiempos de llenado.

2. Disenio, pruebas e implementacion de un
dispositivo de control semiautomatizado, el
cual servira de interface entre el usuario y el
sistema de bombeo, a su vez permitird
ejecutar diversas rutinas programadas cuyo
fin es el realizar el llenado de las eras y
distribucion de salmuera entre estanques de
manera controlada con lo cual el usuario
dispondra de mayor tiempo para realizar
otras actividades, esto porque se puede
programar el llenado de los estanques y éste
se realizara sin necesidad de que se
encuentre presente.

3. Disefiar e implementar un SFVA con
respaldo de baterias, el cual sustituird los
equipos electrogenos que se emplean
actualmente, eliminando el costo y el uso de
combustibles y sus residuos de aceite por la
combustion, este sistema suministrara de la
energia que requiera el prototipo de bombeo
y distribucion de salmuera. El SFVA debera
contar con una autonomia de al menos 2 dias
para poder operar en caso de baja radiacion
producida por nubosidad, sin embargo, es
importante mencionar que los meses de
marzo a junio son los de mayor radiacion
solar, por lo que el recurso solar esta
garantizado en cada periodo de zafra.

4. Pruebas del prototipo en condiciones
controladas y en campo, en estas pruebas se
determind la funcionalidad del prototipo y
se evalud de manera preliminar el impacto
en la produccién de sal, siendo los
resultados obtenidos satisfactorios.
Finalmente, se determinaron los trabajos
futuros para enriquecer el prototipo vy
realizar una prueba piloto en un sistema
completo.

A continuacién, se describiran cada una de

las etapas con base en sus requerimientos de
disefio.
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3. Disefo de solucién mediante
un sistema fotovoltaico

Una vez detectadas las areas de oportunidad
en las etapas 3 y 5 descritas en la seccion
anterior, se propone sustituir el equipo
electrogeno por un sistema fotovoltaico
aislado con respaldo de energia, eliminando
la contaminacion producida por efecto de
combustion. La generacion de energia
eléctrica del sistema fotovoltaico se
almacena en un banco de baterias de ciclo
profundo, que podré ser utilizada para la
operacion del prototipo de distribucion de
salmuera y el sistema de iluminacion.
Consecuentemente se reduciran tanto el
costo asociado al combustible como a la
sustitucion de los equipos cada tres afios,
esto debido a que los mddulos fotovoltaicos
operaran durante 25 afios al 80% de su
eficiencia y las baterias de ciclo profundo
tendran una vida atil mayor debido a que
seran empleadas Unicamente de cuatro a
cinco meses durante el afio, manteniéndose
en régimen de carga solo una vez al mes
para que se conserven en 0ptimo estado.

El sistema de distribucion de la salmuera a
base de una manguera acoplada a un grupo
electrégeno se sustituye por un prototipo de
distribucion semiautomatico conformado
por una red de tuberias de PVC, una bomba
de corriente directa, un caudalimetro,
valvulas eléctricas con las que se controlara
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tanto el llenado como la seleccion de las
eras, y finalmente, un dispositivo de control
programable en el que usuario tendra el
control del sistema de distribucion y
Ilenado. Con la integracion de este prototipo
se prevé una mejora en el desempefio del
llenado de las eras, al reducir las pérdidas
de salmuera al mover la manguera entre
eras y el tiempo de trabajo del usuario en
esta actividad. En la Figura 2 se muestra un
diagrama general del prototipo propuesto,
en el diagrama la seccion verde representa
el SFVA con respaldo de energia y el
regulador CD/CD, la seccién azul
contempla el sistema hidrdulico de
distribucion, el cual incluye la bomba de
diafragma de CD, el caudalimetro y las
cuatro electrovalvulas, el blogue de control
se representa en naranja y se observa la
interaccion de los componentes entre si,
siendo las lineas de alimentacion mostradas
en color rojo sélido para 24 VCD vy rojo
punteado para 5 VCD, internamente el
dispositivo de control incluye un mdédulo
STEP DOWN a 12 VCD y una etapa de
acondicionamiento de tension para el resto
de los componentes electronicos, las lineas
de control estan marcadas en negro y se
observa que todo el sistema hidraulico esta
referenciado al dispositivo de control, por lo
que el prototipo se  encuentra
semiautomatizado.

PSF ——3 “I
CD _ ]
CcD | eew

BB | —1

Figura 2. Diagrama esquematico del prototipo propuesto.

(

v T _1*
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Los requerimientos particulares del sistema
de distribucion se describen en las
siguientes subsecciones.

3.1 Requerimiento del sistema
hidraulico

El prototipo desarrollado abastece un
sistema conformado por un estanque de
almacenamiento y cuatro eras. El volumen
total de las cuatro eras es de 9.576 m?,
siendo el volumen de una era de 2.3894 m®,
Debido a las caracteristicas fisicas de la
salmuera, el sistema de bombeo debe
cumplir con los siguientes requerimientos:
a) no debera contener partes metalicas que
estén en contacto con la salmuera, b)
alimentacion en corriente directa (CD), c) la
altura dindmica méaxima debera ser de 5
mca. La bomba que cumple con dichos
requerimientos minimos es una bomba de
agua de CD de tipo diafragma modelo N40-
EDSD [4]. Debido a la configuracion de
Ilenado de las eras, no existe un cambio de
altura hidraulica, por lo que la bomba opera
en condiciones de potencia nominal. El
circuito  hidraulico consta de dos
ramificaciones, ambas con dos
electrovalvulas [10] y al final una vélvula
manual de purga. El sistema hidraulico tiene
una distancia 16 m lineales, esto tomando
en cuenta el tamafio de las eras y el estanque
de alimentacion y un didmetro de 3.81 cm.

Tabla 1. Componentes electrénicos del sistema de control.
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3.2 Diseflo de control del sistema de

bombeo

El sistema de control del sistema compuesto
de una bomba, cuatro valvulas y un
caudalimetro, es implementado mediante el
hardware de codigo abierto de una tarjeta
Arduino  UNO, que cuenta con las
capacidades requeridas para recibir sefiales
analogicas y activar una etapa de potencia
que controla el apagado y encendido de la
bomba de CD, apertura y cierre de las
valvulas, lo anterior tomando como
referencia la lectura adquirida del
caudalimetro, asi como los procesos propios
de la automatizacion de las tres
configuraciones de operacion de prototipo
[11]. De igual manera, tanto la
programacion de las instrucciones de
control, entrada-salida, asi como el
despliegue de menUs de operacion, a través
de un visualizador LCD. La seleccion de los
componentes electronicos para realizar el
sistema de control se muestra en la Tabla 1,
el sistema de alimentacion de la tarjeta es de
12VCD, finalmente, se realizaron las
tarjetas de adquisicién de sefiales para
habilitar las entradas y salidas, analogicas y
digitales, de la tarjeta Arduino UNO.

Cantidad

Nombre

1 Tarjeta de Arduino UNO

Display LCD alfanumérico 16x4
Relevador Bosch 0 332 209 151

Transistor TIP41
Transistor BC548
Diodo 1N4148

Botdn pulsador normalmente abierto

Regulador de voltaje DC/DC LM2596
STEP-DOWN

25
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El prototipo cuenta con dos etapas de
alimentacion, la primera es de potencia a 24
VCD, la cual alimenta los contactos que
activan tanto las cuatro valvulas del sistema
como la bomba de CD, y la segunda de
control a 12 VCD, que es proporcionado a
través de un modulo convertidor STEP-
DOWN, que alimenta las bobinas de los
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relevadores y la tarjeta de control Arduino
UNO. En la Figura 3, se puede apreciar el
circuito de activacion de los relevadores,
que se aplica a todos los componentes de
potencia descritos anteriormente,
formandose el circuito con una
configuracion Darlington, con corrientes de
colector 1.=3.6 A 'y de emisor 1.=3.6036 A.

l\IIZII48 VAN i H

RL1
12V

Figura 3. Circuito de activacion de la bobina del relevador.

La comunicacion entre el prototipo y el
usuario es a través de un display LCD
alfanumérico, donde se despliegan los
menus de operacion del prototipo, en la

T1
TIP41 =

Figura 4 se observa la configuracion de
alimentacion y comunicacién del display
LCD, en donde se muestran ambos bloques
con respecto al Arduino UNO.

DISPLAY LCD 16X4

L 1 vss
2
VDD
R2 2 1 VEE
330 Reset p— © 4
33v]°| 2 s | =
. o 2 RW
5V & 6
D2 ool 2| 2 E
15 LED of = | po
N GNDlg | & 8 1 p1
16 Vin 1)
O] = 2 1o
10 | b3
— o
A0 ? I 13 Dé
AL 15|, 2 ——T 14 D7
A2 10185 [
A3 32
0 |z5
Al 15128
AS <
0

Figura 4. Circuito de conexion display LCD alfanumérico de 16x4 al Arduino UNO.
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La habilitacion del sistema de control se
realiza en primera instancia activando un
interruptor principal y posteriormente con
tres botones pulsadores para la seleccion de
los comandos programados, estos botones
son de configuracion normalmente abiertos,
siendo la asignacion de pines, Boton 1 pin
8, Boton 2 pin 7 y Botdn 3 pin 6. De igual
manera, el caudalimetro esta conectado a la
tarjeta Arduino UNO con una alimentacion
de 5VCD, empleando el pin digital 2 para la
comunicacion del sensor con la tarje_ga. El

Figura 5. Conexion interna del circuito de control.

3.3 Programacion del prototipo

Las diferentes tareas de control se
programaron en el entorno de la tarjeta
Arduino  UNO, las instrucciones se
despliegan a partir de un menu en el display
LCD, donde se cuenta con tres opciones a
elegir por el usuario: precarga, carga libre
y carga controlada. La opcion precarga,
habilita el sistema con una purga de aire a
través de las valvulas en la tuberia mediante
el llenado de agua del sistema hidraulico. En
la opcion de carga libre, el usuario
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sistema de control del prototipo puede
apreciarse en la Figura 5 de manera
modular, donde la etapa de potencia se ubica
a la derecha y contempla la alimentacion,
control de las cuatro valvulas y la bomba, a
la izquierda se observa el moédulo de
control, que contempla la salida del
caudalimetro como medio de control del
sistema, al cuantificar los litros que seran
suministrados a las eras en funcion de la
opcidn de llenado que se seleccione.

selecciona la era a llenar y pone en
operacion el sistema, con opcion a detener
el sistema manualmente, una vez que decide
que la cantidad de agua suministrada a la era
es suficiente. Finalmente, en la opcion
carga controlada por litros, el usuario
selecciona la era y asigna la cantidad de
litros que el prototipo suministrard de
manera automatica, apagandose el sistema
una vez que se complete la accion
programada. En la Figura 6 se muestra un
diagrama en el que se observan las tres
rutinas que realiza el prototipo.
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Figura 6. Conexidn interna del circuito de control.

4. Circuito de potencia — Sistema
Fotovoltaico Aislado (SFVA)

Las energias renovables son actualmente
una opcion viable para implementar
sistemas de generacion de energia eléctrica
en zonas en que el acceso a la red de
suministro eléctrico esta restringido [12], es
por ello que se decidio alimentar el
prototipo de extraccion de sal a través de un
SFVA con almacenamiento de energia, el

Tabla 2. Consumo energético del prototipo.

cual posee las caracteristicas de ser
autonomo y sustentable. El principal
requisito de disefio del SFVA, entre otros
tales como las horas solares pico, las cuales
estan cubiertas al ser la época de zafra
coincidente con los meses de mayor
radiacion promedio diaria, es el conocer el
consumo total del equipo que integra el
prototipo durante su periodo de operacion,
en la Tabla 2 se muestra el concentrado total
del consumo del prototipo.

Tiempo de

Descripcién Capacidad instalada Corriente Voltaje . Consumo
operacién
Llenado de las 1.031
4 eras 172 Watts 7.16 A 24V 6 hrs KWh/carga
El llenado de las eras se realiza los requerimientos de llenado de cada una,

principalmente en la madrugada, por lo que
es indispensable contar con la capacidad de
corriente requerida para operar el prototipo
durante el tiempo necesario para el llenado.
Durante el dia se podra emplear el prototipo
para realizar el llenado a discrecion y de
forma asincrénica de las eras de acuerdo a
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esto debido a que el agua se evapora de
manera diferente debido a las condiciones
de concentracién de minerales y tiempo de
exposicion. Debido a lo anterior, el
prototipo esta disefiado para abastecer
cuatro eras y brindar dos dias de autonomia,
esto a través del SFVA y el sistema de
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almacenamiento de energia. Los elementos
que conforma el SFVA en el prototipo se
puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3. Equipo que conforma el SFVA.

Y\
NNV

) . Capacidad Capacidad
Equipo Modelo Cantidad Nominal Instalada
Panel
Fotovoltaico MC-60@36 V 2 235 W 470 W
Bateria 190 Ah@12 V 2 190 Ah 190 Ah@24 V
Regulador 80 Ah@24 V 1 80 Ah 80 Ah
de carga

El prototipo funciona a 24 VVCD, de acuerdo
a las condiciones geograficas y climaticas
donde esta ubicado el campo de produccién
salina, se tiene la capacidad de suministrar

Tabla 4. Capacidad del SFVA.

la corriente consumida por el prototipo
diariamente. En la Tabla 4 se muestra la
capacidad de la etapa de potencia del
prototipo con respecto a su consumo.

Equipo HSP T'GTS%O de Generacion  Consumo
PSF 5 2.35 kWh/dia -

. 1.031
Prototipo - 6 hrs KWhicarga
Banco de i 6 hrs 42.96
baterias Ah@24 V

De la Tabla 4 se observa que el banco de
baterias opera al 50% de su capacidad de
descarga en condiciones  normales,
otorgando dos dias de autonomia al
prototipo, por lo que en un caso extremo se
podria extender a cuatro dias de autonomia
descargandolas al 100%, con la capacidad
del SFVA de autoabastecer el banco de
baterias en dos dias con condiciones
favorables de radiacion.

5. Implementacion y pruebas del
prototipo

El prototipo estd conformado por tres
subsistemas que fueron implementados para
la realizacion de las pruebas en condiciones
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controladas y en campo, el primer
subsistema es el mddulo electronico, que
integra la etapa de potencia y control; el
segundo subsistema es el sistema hidraulico
compuesto por la tuberia, véalvulas,
caudalimetro y la bomba de diafragma;
finalmente, el tercer subsistema es el SFVA
compuesto por un arreglo de los paneles
fotovoltaicos en paralelo con dos baterias de
almacenamiento conectadas en serie para
obtener el voltaje de operacion a 24 VCD,
el regulador de carga conectado a ambos
componentes y que permite la regulacion de
la corriente generada al sistema de
almacenamiento. Como medida de
seguridad para evitar contaminacién, el
compartimiento de baterias esta confinado y
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revestido para evitar derrames de &cido de
las baterias en la arena, asi mismo la pintura
del médulo es especial para ambientes
salinos.

Las pruebas en condiciones controladas de
la etapa de control se realizaron en el
Laboratorio de Microelectronica de la
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica
de la Universidad de Colima, Colima,
México. Para las pruebas del prototipo, se
consideraron los requerimientos minimos
de operacion en campo, probandose los tres
subsistemas de manera independiente con el

Tabla 5. Pruebas de rutina a carga controlada.

objetivo de identificar las adecuaciones
necesarias para mejorar el desempefio de los
mismos y comprobar la funcionalidad en su
conjunto, para esto ultimo se realizaron las
pruebas de las rutinas automatizadas,
obteniéndose resultados satisfactorios en las
rutinas de precarga y carga libre. Los
resultados preliminares y representativos de
la operacion del prototipo en la rutina de
carga controlada, para las dos condiciones
de prueba que se llevaron a cabo,
promediandose diez eventos para cada
condicion, se muestran en la Tabla 5.

Bomba Vélvulas Volumen Tiempo Tiempo real
calculado
lalavez
Activa programada por el 20 Its 32.70s 34s
usuario
4 en total (1 a la vez 65 min/era 67 mins/era
Activa programada por el 9600 Its 268 mins/4

usuario)

260 mins/4 eras
eras

6. Implementacion de prototipo en
la Laguna de Cuyutlan, Colima,
México

Las pruebas en campo se realizaron en tres
periodos de cosecha de sal, comprendidos
entre los meses de marzo y junio de los afios
2016, 2017 y 2018, siendo el 2019 el Gltimo
afio en que se realizaron actividades con el
Socio 143 y la Sociedad Cooperativa de
Salineros de Colima S.C.L., iniciandose
éstas con un periodo de capacitacion tanto
en el uso como en el mantenimiento
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preventivo y almacenaje del prototipo, tanto
en periodos de zafra como de suspension de
actividades durante el afio.

A continuacion, se muestran las pruebas
realizadas en mayo de 2018 en las
instalaciones habilitadas, consistentes en un
estangue de concentracién y cuatro eras, asi
como un sistema espejo para contrastar los
resultados que se obtengan. En la Figura 7,
se aprecian los estanques y eras donde se
vierte la salmuera para la posterior
evaporacion y obtencion de sal.
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Figura 7. Estanque y eras de prueba en Cuyutlan.

En la Figura 8 se puede apreciar la
implementacion del prototipo, en la seccion
a) se observa el sistema de distribucion, y en
la seccion b) el SFVA, labomba de CD y el
dispositivo de control. Se realizaron
diversas pruebas durante el periodo de zafra
obteniéndose resultados satisfactorios, la

Figura 8. a) Implementacidon de sistema de tuberias de alimentacion a las eras y e anqes, b) Si

Los resultados de la prueba controlada por
el usuario haciendo uso del mend del
prototipo se muestran en la Tabla 6, sin
embargo, es importante mencionar que los
resultados obtenidos difieren a los
programados debido a que las eras de
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prueba final se programd de la siguiente
manera: valvula 1 en carga controlada,
programada a 2400 |, valvula 2 en carga
libre controlada por el usuario, valvula 3 en
carga controlada se programaron 2400 I,
finalmente valvula 4 carga libre mediante la
bomba de diafragma.

8 B
a Fotovoltaico Aislado.

prueba se encontraban en produccion de sal,
por lo que la cantidad de salmuera
distribuida se ajusto a los requerimientos de
cada una de ellas, obteniéndose resultados
acordes a lo programado de manera
satisfactoria.

Tabla 6. Resultados del prototipo en el campo de produccién de la laguna de Cuyutlan.

Volumen Volumen Tiempo

Bomba Vélvula L Tiempo real
programado  suministrado calculado
Activa Eral 2400 lts. 1600 Its (usuario) 65 mins 43 mins
Activa Era 2 Libre 800 Its - 22 mins
Activa Era 3 2400 lts. 800 lts (usuario) 65 mins 22 mins
Activa Era4 - 200 Its. - 30 mins
31
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Los resultados mostrados en el apartado de
la era 4 difieren con el resto de los
mostrados en la Tabla 6 debido a que en esa
prueba se probo un prototipo de bomba de
diafragma de menor capacidad disefiada y
construida en la Facultad de Ingenieria
Mecénica Eléctrica de la Universidad de
Colima con resultados aceptables que
permitieron la implementacion en campo en
el llenado adecuado de las eras.

Es importante resaltar que los resultados
obtenidos por el prototipo en las pruebas
realizadas en el ultimo periodo de zafra con
respecto al sistema espejo que fue
implementado por el usuario, fueron
parciales debido a la cantidad de eras y
periodos de cosecha, sin embargo, éstos
fueron satisfactorios al haber reducido los
tiempos de recoleccion de la sal y de llenado
de las eras para que la produccién de sal
fuera constante, obteniéndose una era mas
de sal en un periodo de tres cosechas de sal
con respecto al proceso de llenado con
grupos electrogenos y manguera. Por otro
lado, el uso del prototipo proporciond en
promedio tres horas diarias a los usuarios
para llevar a cabo otras actividades
tendientes a incrementar la produccion de
sal, como cosechar la sal de otras eras
debido a que ya no tuvieron que desplazarse
para ir por combustibles, aditivos vy
refacciones para operar los equipos
electrégenos. El impacto real del uso del
prototipo podra ser cuantificado cuando el
prototipo sea implementado en un campo
completo y sea operado durante toda la
temporada de zafra. Actualmente seran
presentados los resultados del proyecto al
pleno de la Sociedad Cooperativa de
Salineros de Colima S.C.L. para solicitar el
apoyo para su implementacion en una

prueba piloto y evaluar el desempefio del
prototipo de manera global.

7. Conclusiones

El prototipo disefiado, implementado y
probado para apoyar el proceso de
extraccion artesanal de sal por evaporacion
en la Laguna de Cuyutlan, Colima, México,
cumplié con el objetivo planteado al
detectar las areas de oportunidad en dicho
proceso, siendo la mas relevante el sustituir
el equipo electrégeno y de distribucion de
salmuera empleados actualmente por un
sistema de bombeo y distribucion
semiautomatizado de salmuera alimentado
por un SFVA con respaldo de energia, sin
afectar el proceso artesanal de extraccion sal
e incrementado la sustentabilidad del mismo
al eliminar el impacto ambiental generado
por los residuos de la combustion.

El periodo que comprende la zafra de sal,
entre marzo y junio, coincide con el periodo
de mayor insolacion solar, llegando a tener
5.4 kwh/m? al dia, aunado a la falta de red
de energia eléctrica en la laguna, justifica
plenamente el uso de un SFVA para
satisfacer la demanda de energia en la zona,
es por ello por lo que se determiné emplear
esta tecnologia para alimentar el prototipo y
de esta manera ser autosuficiente
energéticamente, que junto a un buen
manejo de las baterias reduce la potencial
contaminacion originada por estos sistemas.
Por otro lado, se propuso dar valor agregado
al tiempo que emplean los usuarios en el
llenado de los estanques y las eras,
desarrollado un sistema de bombeo
semiautomatizado para la distribucion de la
salmuera, el cual no modifique el proceso de
extraccion de la sal. Lo anterior se llevo a
cabo desarrollando un dispositivo de control
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que le permite al usuario programar el
llenado de las eras sin necesidad de estar
presente para que se ejecute el proceso
programado, con lo cual se dispone de
tiempo para realizar otras actividades, asi
mismo, dicho sistema de bombeo vy
distribucion estd conformado de PVC, al
igual que las mangueras con que operan
actualmente, con lo que no se altera de
manera alguna el proceso de extraccion de
la sal.

Los resultados obtenidos en la serie de
pruebas realizadas en tres periodos de zafra
son satisfactorios, al reducir la emision de
gases contaminantes por el efecto de la
combustion de los equipos electrégenos, se
disminuyd el costo por la sustitucion de
estos equipos, el combustible y refacciones
necesarios para su operacion, constatandose
que la vida 0til de éstos es de tres afios, por
otro lado, la extraccion de sal se incremento
en el equivalente a una era por cada tres
cosechas en comparacién con el método de
extraccion actual, de igual manera, se
obtuvo una ganancia de tres horas en
promedio diario en el llenado de las eras a
través del prototipo con respecto al proceso
actual de llenado, finalmente, el usuario se
adaptd rapidamente al uso del prototipo por
su disefio intuitivo y de fécil operacion.

En cuanto a los trabajos futuros mas
relevantes en este proyecto se encuentran:
optimizar el disefio de PCB para
reconfigurar el dispositivo de control vy
hacerlo mas compacto, inclusive via
inalambrica, en cuanto a resultados, es
importante realizar una prueba piloto en un
campo completo para poder evaluar el
desempefio del prototipo en su totalidad y
determinar el apoyo real en el proceso de
extraccion de la sal y su viabilidad
financiera durante la vida Util de éste.
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Este proyecto puede ser replicado en las
zonas en que el proceso de extraccion de sal
sea similar al llevado a cabo en la Laguna de
Cuyutlén, Colima, México, contando con el
potencial de ser protegido ante el IMPI
debido a que no hay desarrollos de este tipo
reportados a nivel nacional ni internacional,
actualmente se estd en el proceso de
escritura del documento de proteccién. Por
ultimo, es de suma importancia realizar la
vinculacion con los diversos sectores
productivos para desarrollar soluciones
sustentables que aporten un impulso a la
economia empleando para ello el potencial
de energias alternativas con que cuenten las
zonas en que se requiera el apoyo.
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