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RESUMEN

En el presente trabajo, se informa sobre el analisis quimico realizado a un lote
de 10 muestras de gel antibacterial ofrecidas en diferentes sitios comerciales
para su venta al publico en la ciudad de Tehuacan, Puebla. El primer estudio
consistid en realizar su caracterizacibn por espectroscopia de infrarrojo; se
identificaron diferencias en la posicion y numero de las principales sefales
espectrales caracteristicas del etanol, por lo que se comprobd la adulteracion
con metanol en tres de las muestras. En las muestras enriquecida con etanol, se
observo diferencia en la intensidad de las sefales y un ligero desplazamiento de
las mismas, por lo que fue importante realizar un estudio por refractometria para
calcular la concentracion de etanol en los hidrogeles. Se determiné que de las 7
muestras de gel antibacterial, s6lo 4 cumplen con las especificaciones sanitarias
en la Norma Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-022-SE/SSA1-2021 que
enuncia que debe ser superior al 75%; los tres restantes presentan entre 47 y
59% de etanol. Finalmente, puede concluirse que este analisis es suficiente para
evaluar la calidad de productos comerciales, que, aunque carecen de
informacion de su composicién quimica, pueden ser de buena calidad y de
seguridad para el consumidor.



INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de geles hidroalcohdlicos es reconocido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como una medida esencial para la
higiene de manos, debido a la rapida y eficaz inactivacion de una amplia gama
de microorganismos potencialmente nocivos en las manos; por lo que ademas
recomienda la produccion local de formulaciones como una alternativa de uso
contra productos costosos. Desafortunadamente, la produccion y venta ilegal de
gel a base de alcohol esta asociada a su adulteracion con metanol. La
intoxicacion por metanol se verifica en personas que consumen gel antibacterial
adquirido en el mercado informal y/o productos antibacteriales que carecen de
una etiqueta descriptiva de los ingredientes.

Ante esta problematica, el presente trabajo de tesina tiene como objetivo realizar
el control de calidad en muestras de gel antibacterial comercial, a modo de
verificar que el producto sea seguro y cumpla con las especificaciones de
composicién quimica. La investigacién de esta problematica se realizé por el
interés de analizar los productos en venta del mercado informal y de este modo
comprobar la calidad, la eficacia microbicida y salvaguardar la salud humana. El
estudio se realiz6 en una serie de muestras de gel antibacterial adquiridas en
diferentes sitios comerciales en la ciudad de Tehuacan, Puebla.

En el capitulo 1, se presentan antecedentes del gel antibacterial desde origen,
produccion, aplicacién y normativa establecida por fuentes gubernamentales o

politicas.

En el capitulo 2, se describe la metodologia implementada en la investigacion,
asi como la descripcién de las técnicas de analisis empleadas para evaluar la

calidad de las muestras de gel comercial.
En el capitulo 3, se incluyen los resultados obtenidos y su interpretacion.

Este trabajo no solo determina un analisis quimico de la calidad de gel
antibacterial, sino que concientiza a los consumidores sobre el uso de productos

no etiguetados o no reglamentados del mercado informal.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES



1.1 SARS-CoV-2

En el mes de diciembre de 2019, un brote de casos de neumonia grave se inicio
en la ciudad de Wuhan, provincia de Hubei, China. La mayoria de los primeros
casos correspondian a personas que trabajaban o frecuentaban el Huanan
Seafood Wholesale Market, un mercado de comidas de mar, el cual también
distribuia otros tipos de carne, incluyendo la de animales silvestres,
tradicionalmente consumidos por la poblacion local [1]. El virus del sindrome
respiratorio agudo severo tipo 2 (SARS-CoV-2), causante de COVID-19,
continlo propagandose a otros paises asiaticos y posteriormente a otros
continentes. En marzo de 2020, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
declar6 la ocurrencia de la pandemia de COVID-19, exhortando a todos los
paises a tomar medidas de desinfeccion y confinamiento social. EIl SARS-CoV-
2 puede transmitirse por contacto directo o indirecto con personas infectadas a
través de las secreciones corporales. Los coronavirus humanos tienden a
inactivarse en superficies en presencia de etanol al 62-71% [2]. Con este
propdsito, en nuestro pais y en el mundo entero, es ampliamente utilizado el gel
antibacterial, enriquecido con etanol como componente activo en un intervalo de
concentracion de 70 a 96%, que es el valor reglamentado por la Organizacién
Mundial de la Salud [3,4].

1.2 GEL ANTIBACTERIAL

La desinfeccién de manos es considerada una medida de higiene personal desde
hace siglos. Actualmente, se dispone de suficiente evidencia cientifica que
demuestra que esta medida puede ayudar a reducir las infecciones de forma
clinica sanitariamente significativa. Debido a esto, el uso de agentes quimicos
desinfectantes ha aumentado a través del tiempo; los geles a base alcohol han
sido postulados como una excelente alternativa de uso para mejorar la higiene
de las manos, dado que ha demostrado tener una buena eficiencia
antimicrobiana, asi como menos irritacion y resequedad en la piel, debido a la
adicibn de humectantes como glicerina en su férmula. Se define el gel
antibacterial como un producto semiliquido que tiene la propiedad de inactivar
las formas de vida microbiana, erradicando o perdiendo el total de su viabilidad



1.2.1 ORIGEN Y DESARROLLO
e 1966

La creacion de gel antibacterial se atribuye a Guadalupe Hernandez, estudiante
de enfermeria en California, en el afio de 1966 [5]. En la década de los 60°s la
mayoria de las partes de California eran agricolas, muchas personas no tenian
acceso al jabdn por lo que Guadalupe Hernandez decidi6 crear un producto que
ayudara a estas comunidades indefensas. Por lo cual creo una solucion con
componente principal de alcohol etilico a méas del 60%, que le dio el poder de
eliminar el 99.9% de bacterias en manos en 30 segundos [6]. Después de un
tiempo el gel fue utilizado en todos los hospitales de California hasta abarcar

todo Estados Unidos debido al éxito.
e 19088

Gojo fue fundada en 1946 por Goldie y Jerry Lippman. Durante la Segunda
Guerra Mundial, Goldie trabajé como supervisora en una fabrica de caucho en
Akron, Ohio, que fabricaba balsas salvavidas y otros productos. Al final de cada
turno Goldie observo que a los trabajadores les resultaba dificil limpiarse el
grafito y el negro de humo de las manos y recurrian a sumergir los dedos en
productos quimicos agresivos como el queroseno y el benceno, debido a esto,
Goldie y Jerry decidieron trabajar con un profesor de quimica de la Universidad
Estatal de Kent para desarrollar el primer limpiador de manos de Gojo. Fue hasta
1988 cuando Gojo invent6 lo que se convertiria en su producto mas exitoso:
Purell, un limpiador de manos sin agua a base de alcohol etilico. En 2002, los
Centros para el Control y la prevencion de Enfermedades al revisar una cantidad
significativa de estudios de resultados clinicos de sus pautas para la higiene de
manos de entornos de atencién médica, convirtieron a los desinfectantes de
manos de base alcohol en la primera medida de higiene de manos, asi que, el

producto se convirtié en el desinfectante de manos favorito de Estados Unidos

[71
e 2009

El gel antibacterial es un producto que cobr6 popularidad tras la pandemia de la
influenza AHLIN1 en 2009. Se volvié comun el uso de dispensadores de gel

antibacterial en escuelas, tiendas comerciales y lugares publicos. Ademas,



muchas empresas comenzaron a fabricar sus propias versiones de gel

antibacterial [8].

e 2020

Con base en lo que se conoce hasta el momento acerca del SARS-CoV-2, la
propagacion de este virus sucede con mayor frecuencia entre contactos
cercanos de persona a persona. El andlisis del impacto de las intervenciones de
higiene de manos para reducir las enfermedades infecciosas en las
comunidades es considerada como una medida efectiva de intervencion para las
amenazas pandémicas de la salud publica, como la influenza porcina AHIN1 y
COVID-19 o enfermedades infecciosas gastrointestinales [9,10]. Hasta ahora, la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos ha aprobado
desinfectantes para el uso contra COVID-19 que contienen los siguientes
ingredientes [11,12]:

e Alcohol etilico o isopropilico

e Peroxido de hidrégeno

e Acido lactico

e Timol

1.3. VENTAJAS DE LA DESINFECCION DE LAS MANOS CON PRODUCTOS
A BASE DE ALCOHOL

El etanol es comunmente utilizado en lugares publicos de todo el mundo para
desinfectar las manos. Su actividad viricida es mas fuerte y amplia a
comparacién del isopropanol [13]. El etanol al 80 % es muy eficaz contra 21
virus. El norovirus murino y el adenovirus tipo 5 generalmente se inactivan con
etanol entre el 70 % y el 90 % en 30 s, mientras que el poliovirus tipo 1 a menudo
resulta ser demasiado resistente, excepto para el etanol al 95 %. Es poco
probable que el etanol al 80% sea lo suficientemente eficaz contra el poliovirus,
el calicivirus (FCV), el poliomavirus, el virus de la hepatitis A (VHA) y el virus de
la fiebre aftosa (FMDV). Sin embargo, el espectro de actividad viricida del etanol

al 95% cubre la mayoria de los virus clinicamente relevantes [14].

La OMS recomienda usar desinfectante a base alcohol por las siguientes

razones:



e Su actividad microbicida es rapida y de amplio espectro. Ademas, de tener
un riesgo menor de generar resistencia a los agentes antimicrobianos.

e Es accesible en lugares publicos, apartados o limitados de agua potable
o0 instalaciones para la higiene de manos.

e Fomenta una mayor frecuencia en la higiene de manos, ya que es mas
rapido, mas conveniente e inmediatamente accesible.

¢ Reduce al minimo el riesgo de efectos adversos, debido a que es mas

seguro, mas aceptable y mejor tolerado que otros productos.

Teniendo control en la concentracion de etanol en el gel antibacterial, podemos
aumentar la efectividad de desinfeccion y reducir los efectos adversos que
produce sobre la piel (piel aspera). Por lo tanto, la calidad del gel antibacterial es
de suma importancia, para garantizar una efectividad contra la eliminacién del
virus SARS-CoV-2 y cuidado de la salud.

El IMSS refiere a usar gel antibacterial para combatir el virus SARS-CoV-2 con
concentracion de alcohol etilico al 70%, aunque la OMS refiere a una

concentracion de alcohol etilico del 60% al 80% [15].

1.4 CONTROL DE CALIDAD PARA DESINFECTANTES DE MANOS A BASE
DE ALCOHOL

Una de las recomendaciones preventivas de las autoridades sanitarias
nacionales e internacionales para evitar la propagacion del virus SARS-CoV-2,
ha sido el uso de desinfectantes para manos a base de alcohol, por lo que este
tipo de productos han proliferado en el mercado formal e informal.
Simultdneamente a su uso, las agencias sanitarias del mundo han sefialado
deficiencias en la calidad de desinfectantes de manos, como la presencia de
metanol, que los convierte en un riesgo para la salud por su naturaleza toxica;
en otros casos por la ineficiencia del producto al no contener las concentraciones
reglamentadas.

Por lo anterior, la “NORMA Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-022-
SE/SSA1-2021, Especificaciones generales para antisépticos tépicos a
base de alcohol etilico o isopropilico-Informacién comercial y sanitaria”
publicada el 5 de abril de 2021 en el Diario Oficial de la Federacion, establece

los requisitos y las especificaciones sanitarias y comerciales que deben cumplir



los procesos de preparacion, mezclado, produccion y distribucion de los
antisépticos topicos a base de alcohol etilico o isopropilico o sus mezclas, en gel
o solucion y sefiala los métodos de prueba para la verificacion de las mismas.
Esta Norma Oficial Mexicana de Emergencia es de observancia obligatoria para
todos los establecimientos dedicados a la fabricacion, importacion y distribucion
de topicos a base de alcohol etilico o isoproilico o sus mezclas, en gel o solucion,
destinados a ser comercializados en el territorio nacional (DOF, 2021).

Dado que la efectividad de los antisépticos a base de alcohol, en contra de los
coronavirus, depende de un tiempo minimo de exposicion de 30 segundos, la
norma también sefiala leyendas necesarias para su uso adecuado, asi como
leyendas precautorias, o de indole comercial necesarias para dar la mayor
informacion sobre los antisépticos topicos a base de alcohol etilico o isopropilico
0 sus mezclas de ellos, en gel o solucion. En la Tabla 1 se encuentran las
especificaciones sanitarias que deben cumplir los productos denominados gel
antiséptico tépico a base de alcohol etilico o isopropilico o sus mezclas, tal y
como se establece en la Norma Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-022-
SE/SSA1-2021.

Tablal. Especificaciones sanitarias de gel antiséptico topico

Determinacion Especificacién

Gel antiséptico tépico a base de alcohol etilico, isopropilico o sus

mezclas

Gel homogéneo limpido o ligeramente
Aspecto opalescente, de olor caracteristico a alcohol, de
consistencia fluida y libre de elementos extrafios.

El cuadro de papel no se adhiere a la palma de la

Residuos pegajosos
mano.

Contenido neto Cumple con los requisitos.

Contenido de alcohol

etilico El porcentaje de alcohol etilico de 75% v/v +/- 5%.

Metanol No mayor a 0.63 mg por mililitro.




Determinacion de la Cumple con la prueba al estar en contacto durante
actividad antimicrobiana | 30 s.

La muestra debe presentar una viscosidad no

Viscosidad menor a 3000 cPs.

Resistencia al impacto | El envase primario no se rompe ni presenta fugas

del envase primario por deformacion.

1.41 CONSECUENCIAS DEL USO DE GEL ANTIBACTERIAL NO
REGLAMENTADO

La produccién de gel antibacterial en tiempos de pandemia por COVID-19 crecio
y con ello, los productos que el consumidor adquiere para cuidarse podrian poner
en riesgo su salud si estos no revisan la etiqueta del producto o en efecto el
producto no contiene una etiqueta. La poblacion podria exponerse a usar gel con
concentraciones no reglamentadas o con alguna sustancia téxica como el
metanol.

A diferencia del etanol, esta sustancia no tiene olor, por lo que, si el producto de
gel antibacterial no tiene olor a etanol, no es recomendable usarlo, aunque existe
la posibilidad de que contenga una mezcla para darle el olor que identificamos.
En México hay mercados informales que adulteran el alcohol de gel antibacterial
y lo sustituyen por metanol para tener ganancias mas altas; siendo mas
econdémico en su produccion [16]. En septiembre de 2020, COFEPRIS emitié
una alerta por geles desinfectantes nocivos para la salud, los cuales contienen
metanol. El envenenamiento por metanol puede ocurrir a través de la absorcion

o0 ingestion de la piel, los efectos de uso son:

Por inhalacion: Irritacién de mucosas nasales y oculares, asfixia, vértigo, tos,

dolor de cabeza, nauseas, vomito, convulsiones e inconsciencia.

Por ingerir: disturbios visuales, dolor abdominal, diarrea, coma, paro respiratorio,

ceguera, convulsiones, muerte.

Hacer uso de gel antibacterial con concentraciones de etanol fuera de los limites
reglamentados, por ejemplo, diluidos, no garantiza una eficacia de inhibicion

contra el virus. COFEPRIS recomienda adquirir solo productos etiquetados,



destacando que no debe adquirirse productos en el mercado informal o

comercial.

1.4.2 CASOS SOBRE EL USO DE GEL ANTIBACERIAL NO REGLAMENTADO
Durante el tiempo de pandemia por SARS-CoV-2, se han realizado diversos
estudios de analisis quimico de gel antibacterial nacional, los cuales demostraron

gue algunos estaban diluidos con agua y otros usaban metanol.
e Peligrosa moda de beberse el gel antibacterial para emborracharse

La BBC NEWS Mundo en 2016 anuncio que, en los paises de Suecia, Inglaterra
y Estados Unidos, cierta parte de la poblacion consumieron el gel antibacterial
para embriagarse y terminaron en la sala de urgencias, consumiendo botellas
pequefias de gel antibacterial con concentracion de etanol probablemente de
hasta 90%.

El farmacéutico Gaylord Lépez, director del Centro toxicoldgico de Georgia, al
observar los datos que presentaron los 55 centros de toxicologia del pais,
concluyo6 que la moda de ingerir gel antibacterial para emborracharse comenzo

a partir de 2010 en la emergencia sanitaria por el virus de la influenza HIN1 [17].

e Estados Unidos alerta de posible intoxicacion por usar gel antibacterial

hecho en México

La Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA, por
sus siglas en inglés) alertd sobre todos los desinfectantes para manos a base de
alcohol que vienen de México, con la intencidn de proteger a los consumidores
de sustancias potencialmente peligrosas como metanol. La agencia encontro
una gran cantidad de desinfectantes para manos con etiquetas que indican
contenido de etanol, pero que dieron positivo a metanol. Las pruebas de la
agencia encontraron que 84% de las muestras no cumplian con las regulaciones

y que mas de la mitad contenian ingredientes toxicos a niveles peligrosos [18].

e Mueren tres reos de San Miguel por emborracharse con gel antibacterial

y Coca-Cola

La Direccion de Centro Penitenciarios de Puebla confirmé el 26 de junio de 2020

la muerte de tres reos en el penal de San Miguel al embriagarse con gel



antibacterial y coca-cola. Al parecer, el gel antibacterial colocado dentro del penal
contenia otros quimicos. Debido a la intoxicacién, perdieron la vida antes de ser

atendidos en algun hospital [19].

e Suman 4 muertes por ingerir gel antibacterial con metanol en Estados

Unidos

Los Centros para el Control y Prevencion de Enfermedades (CDC) indico que
entre el 1 de mayo y el 30 de junio de 2020 se registraron 15 casos de
intoxicacion por ingerir gel antibacterial que contenia metanol, 4 de ellos
murieron y 3 presentan una discapacidad visual. La FDA tiene una lista de mas
de 50 marcas de gel antibacterial de origen mexicano con ingredientes toxicos
[20].

1.4.3 TECNICAS DE ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD

e Espectroscopia de infrarrojo

En la elaboracion de gel antibacterial, la espectroscopia infrarroja, un tipo de
espectroscopia vibracional, mide la absorcién de radiacion infrarroja por parte de
una muestra y proporciona informacion sobre los grupos funcionales presentes.
Para esto, se emplea una radiacion de luz monocromatica (IR) que se hace
incidir sobre la muestra, creando una interaccion luz-materia. Cuando se analiza
una muestra mediante espectroscopia IR, se producira absorcion de la radiacién
si la vibracién activada modifica el momento dipolar de la molécula, es decir, es
necesario que varie el momento dipolar permanente con respecto al
correspondiente modo normal de vibracion. En la zona de grupo funcional del
espectro infrarrojo medio, se suelen observar una serie de frecuencias de
vibracién entre dos atomos de la molécula, estas vibraciones derivan de grupos
funcionales. La asignacion de las frecuencias de vibracién molecular en la zona
de huella dactilar es dificil de realizar, debido a que cada una de ellas esta
generada por frecuencias de vibracion individuales sumadas (multiplicidad de
frecuencias de vibracion) [21].

Por lo tanto, la espectroscopia de infrarrojo puede aplicarse para la identificacion

de moléculas en gel antibacterial.

e Refractometria



La refractometria es una técnica de analisis empleada para determinar el indice
de refraccion de una sustancia. El indice de refraccion se define como la relacion
de la velocidad de la luz en un espacio vacio en relacion a la velocidad de la luz
a través de una sustancia, es dependiente de la concentracion y es caracteristico
de cada sustancia en particular. Un resultado de esta propiedad es que la luz se
desviara, o cambiara de direccidén, cuando viaja a través de una sustancia de
diferente indice de refraccion. Esto es llamado REFRACCION.

Los refractdmetros son instrumentos de medicién, en los que éste fendmeno de
la refraccion de la luz se pone en practica, éstos se basan en el principio por el
cual, cuando aumenta la densidad de una sustancia el indice de refraccion

aumenta proporcionalmente.

El refractdmetro mide el indice de refraccion de la muestra cuando la luz blanca
(natural) pasa a través del prisma de iluminacion e incide sobre la muestra,
creando una interaccién luz-materia. De este modo, en la muestra entra la luz en
una direccidon y experimenta una refraccion que proporciona el indice de

refraccion de esta [21].

Por lo tanto, la refractometria es una técnica analitica utilizada para llevar un

control de calidad de sustancias.



CAPITULO 2
METODOLOGIA



2.1 PROCEDIMIENTO
La metodologia que se verificoO para el analisis quimico de las muestras se

presenta en el Figura 1.

Recolecciéon de 10
muestras de gel
antibacterial

l

Andlisis por
espectroscopia de
infrarrojo

l

no ; Contiene
Descartar la muestra  «—— ¢
etanol?

lsi

Medir n

|

Preparar disoluciones de
etanol y medir sun

|

Se realiza curva de
calibracién con n de
disoluciones de etanol

|

Calcular la concentracion
de etanol

l

Figura 1. Proceso de analisis quimico en las muestras comerciales.



Se recolectaron 10 muestras de gel antibacterial comercial en diferentes
establecimientos ubicados en la ciudad de Tehuacan, Puebla. Los analisis de
infrarrojo y refractometria, se realizaron en el laboratorio de Analisis Instrumental

de la Facultad de Ingenieria Quimica, BUAP.

2.2 ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO

El andlisis de infrarrojo se realiz6 en un espectrofotometro Perkin ElImer con
Transformada de Fourier (FTIR) y accesorio de reflectancia total atenuada
(ATR). Se utilizaron 2mL de cada uno de los hidrogeles para la obtencion de los
espectros de absorcion, el barrido se realizo en la region del infrarrojo medio
(4000-600 cm?) a una velocidad de 4 scan/min. Adicionalmente, se obtuvo el
espectro FTIR de una muestra de etanol grado analitico (96%) para la

discriminacion de los resultados.

2.3 REFRACTOMETRIA

Para el analisis por refractometria se utilizé6 un refractbmetro monocromatico
digital Abbé, LCD 0-95% Brix y monécula de laboratorio 1.300-1.700 ND. Se
realiza la lectura del indice de refraccidén (n) por triplicado, a cada una de las
muestras de hidrogel que presentaron la evidencia de etanol en su composicion
y de las disoluciones de etanol para la determinacién de la concentracién de
etanol en las muestras problema, a partir del ajuste de los datos mediante la

regresion lineal por método de minimos cuadrados.

2.3.1. CURVA DE CALIBRACION

La curva de calibracién se obtiene por el método de los minimos cuadrados que
supone una relacion lineal entre el indice de refraccion y la concentracion de
etanol; la relacion matemética se llama modelo de regresién, representado por

la ecuacion:

y=mx+Db

Donde b es la ordenada al origen o interseccion con el eje y, esto decir, el valor
de y cuando x es cero y m es la pendiente de la recta. La concentracion de etanol

se calcula a partir de la ecuacion de ajuste, y asi poder determinar que muestra



de gel antibacterial cumple intervalo reglamentado con el control de calidad

establecido.



CAPITULO 3
RESULTADOS Y
DISCUSION



3.1 ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA DE IR

Se obtuvo el espectro de infrarrojo del etanol grado analitico, para tener el patron
estandar de comparacion con los espectros de los hidrogeles a analizar y asi
poder identificar la presencia de las bandas de absorcion caracteristicas de los
grupos funcionales de etanol en la region del IR medio. En la Figura 2, se
muestran las bandas de absorcion de los grupos funcionales O-H, C-H, C-Cy C-
O, propios de la molécula del etanol; el intervalo de frecuencias las frecuencias

de vibracion de estos grupos se pueden identificar en la Tabla 2.
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Figura 2. Espectro de infrarrojo de etanol (96% de pureza).



Tabla 2. Correlacion de frecuencias de vibracion en grupos funcionales /21].

Frecuencias,
Enlace Tipo de compuesto| cm ! Intensidad
C—H Alcanos 2850-2970 Fuerte
1340-1470 Fuerte
Ne—eoH .
C—H Alquenos (/C—C\ ) 3010-3095 Media
675-995 Fuerte
C—H Alquinos (— C=C-—H) 3300 Fuerte
C—H Anillos aromaticos 3010-3100 Media
690900 Fuerte
| 0O—H Alcoholes monoméricos, fenoles 3590-3650 Variablel
Alcoholes con puentes de hidrégeno, fenoles 3200-3600 Variable, a veces amplia
Acidos carboxilicos monoméricos 3500-3650 Media
Acidos carboxilicos con puentes de hidrégeno 2500-2700 Amplia
N—H Aminas, amidas 3300-3500 Media
C=C Alquenos 1610-1680 Variable
C=C Anillos arométicos 1500-1600 Variable
C=C Alquinos 2100-2260 Variable
C—N Aminas, amidas 1180-1360 Fuerte
C=N Nitrilos 22102280 Fuerte
CcC—0 Alcoholes, éteres, acidos carboxilicos, ésteres 10501300 Fuerte
C=0 Aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos, ésteres 1690-1760 Fuerte
NO, Compuestos nitro 1500-1570 Fuerte
13001370 Fuerte

El estiramiento multiple del enlace C-C representativo de alcanos no conjugados
se ubica en la region de 1680-1620 cm™ [22], como se observa en la Figura 2.

En cada una de las 10 muestras comerciales de gel antibacterial, se realizaron
4 escaneos; se encontré que las muestras M2, M7 y M10 mostraron diferencias
espectrales con respecto al patron de referencia del etanol puro por lo que se
descartan para su posterior analisis por refractometria. En la Figura 3, se
presenta el espectro de absorciébn de la muestra 2 donde se observan
Gnicamente las sefales de las vibraciones de tensién del grupo O-H, no se
identifican las bandas de absorcion del enlace C-H de la cadena hidrocarbonada
del etanol, por lo que es posible que el hidrogel no lo contenga en su formulacién
y/o que su concentracion sea minima. En las muestras 7 y 10 (Figuras 4y 5), los
espectros presentan un ligero corrimiento de la banda del enlace C-O,
desplazada a frecuencias mayores que en los alcoholes primarios; esto es
debido a la posible adulteracion con metanol o algun otro aditivo como colorante

0 aromatizante.
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Figura 3. Espectro FTIR de M2.
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Figura 4. Espectro FTIR de M7.
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Figura 5. Espectro FTIR de M10.

En la Figura 6, se presentan los espectros de las muestras que tienen una

correlacion del 98% con respecto al etanol puro.

—1
100 + — e, PR 3
4
90 + 5
—_ 6
(=]
S 804 8
(]
[
8 70+
c
w
E 60 +
|_
50 1+
40 1+
1 L 1 L L 1 L 1 L } L } 1 L 1

t I d I d 1 ' 1 ' 1 1 I d I
4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 6. Espectro FTIR de las muestras con etanol.



En los espectros FTIR de las muestras 1, 3, 4, 5, 6, 8 y 9 se pueden apreciar las
bandas de absorcion caracteristicas de la molécula de etanol. Se observa una
diferencia en la intensidad de las sefiales menor al 10%; puede ser debido a una
menor concentracion de etanol o a la presencia de aditivos en las formulaciones
como colorantes, aromatizantes, emulsificantes, o humectantes como la glicerina
que interfieren en las vibraciones atbmicas mas representativas. El impedimento
estérico también es un factor a considerar en los pequefios desplazamientos que
se identifican en las sefiales del espectro. Lo més importante es que en la region
de la huella dactilar (1500-400cm™) se distinguen picos agudos y bandas bien
resueltas que permiten determinar con seguridad la identidad de la molécula de
etanol; estas sefales corresponden a movimientos de flexion y torsion que no

presentan otros alcoholes como el metanol y alcohol isopropilico.

3.2 DETERMINACION DEL iNDICE DE REFRACCION

El indice de refraccién “n” de cada una de las muestras de gel antibacterial se
determind por triplicado; en la Tabla 3 se reporta el n promedio de las
disoluciones estandar de diferente concentracién de etanol.

Tabla 3. indices de refraccion de muestras de soluciones estandar

C (% etanol) n
50 1.331
60 1.341
70 1.349
80 1.356
90 1.365
96 1.373

Con los datos de indice de refraccion obtenidos, se elabora la curva de
calibracion de la Figura 7. Se realiza el ajuste de los datos para obtener la

ecuacion que describe mejor el comportamiento de estos.
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Figura 7. Curva de calibracion.

Del ajuste de datos, se obtiene la ecuacion que corresponde a una linea recta

con tendencia de incremento lineal:
y = 0.000871855x + 1.28769

Despejando x de la ecuacion de ajuste de datos, se obtiene la concentracion de

etanol en las muestras de hidrogel y se presentan en la Tabla 4.



Tabla 4. Resultados de indice de refraccion y concentracion de etanol.

Muestra n C etanol (%V)
1 1.3294 47.8405
2 NA NA
3 1.3362 55.6399
4 1.3394 59.3103
S 1.3556 77.8913
6 1.3491 70.4360
7 NA NA
8 1.3402 60.2279
9 1.3483 69.5184

10 NA NA

Las muestras 1, 3 y 4 presentan una concentracion de etanol por debajo del 60%
siendo el limite inferior establecido por la OMS. Ademas, de no cumplir con las
especificaciones sanitarias en la Norma Oficial Mexicana de Emergencia NOM-
EM-022-SE/SSA1-2021.Sin embargo, las muestras 5 y 8 cumplen con lo
reglamentado por la OMS y las muestras 6 y 9 cumplen con lo determinado en
la Norma Oficial Mexicana. Finalmente, 4 muestras de gel antibacterial
permanecen dentro de lo reglamentado por instituciones politicas y garantizan la
inhibicién del SARS-Cov-2, ademas de salvaguardar la salud humana.



CONCLUSIONES



Con los estudios realizados en 10 muestras de gel antibacterial obtenidas en
distintos sitios comerciales de la ciudad de Tehuacan, Puebla fue posible
identificar que tres de ellas, no cumplieron con los criterios de calidad
reglamentados por el IMSS, la OMS y la norma mexicana NOM-EM-022-
SE/SSA1-2021, para ser expuestos a la venta con dominio publico. Factores
como la baja concentracién de etanol, la presencia de aditivos como colorantes,
aromatizantes, emulsificantes e incluso la adulteracion con metanol, contribuyen

a que los hidrogeles no sean considerados como productos de calidad.

Con el presente trabajo de andlisis, se demuestra que el mercado informal
elabora productos de importante toxicidad para el ser humano, por lo que se
recomienda a las autoridades municipales y gubernamentales, implementar un
protocolo control de calidad en los productos que se ofrecen en el mercado

informal.

Se debe exigir como consumidor que los productos presenten etiquetas de
calidad, certificadas por alguna instancia autorizada que certifique la
composicién de las mercancias para evitar situaciones de intoxicacion e incluso

la muerte.
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