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Resumen 
 

Q. Laura Daniela Amaya Casallas 
Universidad Autónoma de Nuevo León 

Facultad de Ciencias Químicas  

Fecha de Obtención de Grado:  

 

Título: Adsorción de toxinas urémicas mediante nanofibras decoradas con 

biomof para su aplicación en membranas de hemodiálisis. 

Número de folio del proyecto: 01-98135-PTS-24/329 

Línea de generación y aplicación del conocimiento: Tecnología e Ingeniería 

de Procesos Sustentables. 

 

Número de páginas: 50 Candidata al grado de Maestría en 

Ciencias con Orientación en 

Procesos Sustentables 

 

Propósito y Método de Estudio: La acumulación de toxinas urémicas en 

pacientes con enfermedad renal crónica representa un desafío clínico, ya 

que las terapias convencionales en pacientes en estado crítico no logran 

una eliminación de todos los solutos retenidos. En este contexto, los 

armazones organometálicos biológicos (BioMOF) han emergido como 

materiales prometedores debido a su potencial capacidad de adsorción. Sin 

embargo, su aplicabilidad en sistemas extracorpóreos continúa siendo un 

aspecto crítico por evaluar. 

Este trabajo presenta la síntesis de un material basado en adenina y nitrato 

de cobalto mediante un método asistido por microondas, con el objetivo de 

evaluar su desempeño como adsorbente de creatinina, una toxina urémica 

relevante en terapias extracorpóreas. El sólido obtenido presentó 

similitudes estructurales con el BioMOF-11 reportado en la literatura, por 

lo que fue denominado análogo de BioMOF-11. Se realizó su 

caracterización estructural, morfológica, textural y de hemocompatibilidad, 

y se evaluó su capacidad de adsorción en solución acuosa y en un medio 

proteico con albúmina como simulante fisiológico. Asimismo, el material 

fue incorporado en fibras de policaprolactona mediante electrohilado 

coaxial; las membranas obtenidas fueron caracterizadas morfológicamente 

y evaluadas en términos de capacidad de adsorción bajo las mismas 

condiciones experimentales. Finalmente, se analizó la sostenibilidad de la 
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síntesis mediante el software DOZN™, comparando distintas rutas de 

obtención. 

Contribución y conclusiones: El análogo de BioMOF-11 mostró una 

capacidad de adsorción de creatinina de 44.9 mg/g en solución acuosa y 

de 92.5 mg/g en medio proteico, con un porcentaje de hemolisis de 4.19 a 

una relación de 2.5 mg/mL, superando a otros adsorbentes evaluados bajo 

la misma línea de operación. Las fibras decoradas conservaron capacidad 

adsorptiva, alcanzando valores de 25.0 mg/g en medio acuoso y 41.9 mg/g 

en presencia de albúmina, con un porcentaje de hemolisis de 3.15 en una 

relación de 2.5 mg/mL. Sin embargo, se evidenció liberación de cobalto en 

medio líquido, lo que señala la necesidad de optimizar la estabilidad 

estructural del material para aplicaciones biomédicas. Desde el punto de 

vista ambiental, la síntesis asistida por microondas combinada con la 

recuperación de solvente presentó el menor impacto relativo. En conjunto, 

los resultados demuestran el potencial del sistema como adsorbente de 

toxinas urémicas y resaltan los retos asociados a su estabilidad y 

reproducibilidad para su posible aplicación en hemoperfusión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III 

 

Contenido 
 

Resumen ..................................................................................................... I 

Contenido .................................................................................................. III 

Lista de Figuras ........................................................................................VI 

Lista de Tablas ...................................................................................... VIII 

Introducción ............................................................................................... 1 

Hipotesis .................................................................................................... 1 

Objetivos .................................................................................................... 2 

Objetivo general...................................................................................... 2 

Objetivos específicos.............................................................................. 2 

Aportación científica .................................................................................. 2 

1. Antecedentes sobre la adsorción de toxinas urémicas ......................... 3 

1.1. Enfermedad Renal Crónica ................................................................. 3 

1.1.1. Contexto mundial y nacional (México) ........................................ 4 

1.1.2. Toxinas urémicas (TU) ................................................................ 5 

1.1.2.1. Creatinina ............................................................................... 5 

1.2. Tratamientos de reemplazo renal ...................................................... 6 

1.2.1. Hemodiálisis .................................................................................. 6 

1.2.2. Hemoperfusión .............................................................................. 7 

1.2.2.1. Materiales adsorbentes .......................................................... 8 

1.2.2.2. Problemática ......................................................................... 10 

1.2.2.3. Armazones organometálicos (MOF) .................................... 10 

1.2.2.4. Inmovilización de MOF ......................................................... 13 

1.2.2.3. Impacto ambiental en la síntesis de MOF ........................... 14 

2. Metodología ......................................................................................... 17 

2.1. Síntesis del BioMOF-11 ................................................................... 17 

2.2. Síntesis de fibras PCL/BioMOF-11 ................................................. 17 

2.2.1. Preparación de soluciones ......................................................... 17 

2.2.2. Síntesis de fibras poliméricas .................................................... 18 

2.3. Caracterización ................................................................................. 19 

2.3.1. Difracción de Rayos X ................................................................ 19 



IV 

 

2.3.2. Fisisorción de nitrógeno ............................................................. 19 

2.3.3. Espectroscopia infrarroja........................................................... 19 

2.3.4. Microscopia electrónica de barrido ........................................... 19 

2.3.5. Cuantificación de cobalto en el MOF ......................................... 20 

2.3.6. Estabilidad del MOF en agua ..................................................... 20 

2.3.7. Hemólisis .................................................................................... 21 

2.3.8. Cantidad de MOF presente en las fibras ................................... 21 

2.4. Pruebas de adsorción ....................................................................... 21 

2.4.1. Cinética de adsorción de creatinina en solución acuosa .......... 21 

2.4.2. Cinética de adsorción de creatinina en albumina de suero bovino

 ............................................................................................................... 22 

2.5. Sustentabilidad .................................................................................. 23 

2.5.1. Recuperación del solvente ......................................................... 23 

2.5.1.1. Destilación simple ................................................................ 23 

2.5.1.2. Caracterización del solvente ............................................... 24 

2.5.2. Impacto ambiental de los materiales sintetizados .................... 24 

3. Resultados y discusión ........................................................................ 25 

3.1. BioMOF-11 ....................................................................................... 25 

3.1.1. Análisis por difracción de rayos X ............................................. 26 

3.1.2. Propiedades texturales .............................................................. 27 

3.1.3. Caracterización por Espectroscopia Infrarroja ......................... 29 

3.1.4. Caracterización por Microscopia electrónica de barrido .......... 30 

3.1.5. Análisis de hemocompatibilidad ................................................. 31 

3.1.6. Cuantificación de cobalto en el MOF ......................................... 32 

3.1.7. Estabilidad del MOF en agua ..................................................... 32 

3.1.8. Cinética de adsorción de creatinina en solución acuosa .......... 34 

3.1.9. Cinética de adsorción de creatinina en albumina de suero bovino

 ............................................................................................................... 36 

3.2. Fibras PCL/BioMOF-11 ................................................................... 38 

3.2.1. Caracterización por Espectroscopia Infrarroja ......................... 38 

3.2.2. Caracterización por microscopia electrónica de barrido .......... 39 

3.2.3. Cantidad de MOF presente en las fibras ................................... 40 



V 

 

3.2.4. Análisis de hemocompatibilidad ................................................. 41 

3.2.5. Cinética de adsorción de creatinina en solución acuosa .......... 42 

3.2.6. Cinética de adsorción de creatinina en albumina de suero bovino

 ............................................................................................................... 44 

3.3. Sustentabilidad .................................................................................. 46 

3.3.1. Análisis de recuperación del solvente ....................................... 46 

3.3.2. Comparativa de impacto ambiental ............................................ 47 

4. Conclusiones ........................................................................................ 50 

Referencias .............................................................................................. 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI 

 

Lista de Figuras  
 

Figura 1. Etapas de la enfermedad renal crónica. Adaptada de Jafar et al. 

[9]. ................................................................................................................. 3 

Figura 2. Mapa de calor de mortalidad por ERC en 2021 en los diferentes 

estados de la República Mexicana. Tomado de Argaiz et al. [10] ............. 4 

Figura 3. Toxinas urémicas de mayor concentración en pacientes con ERC

 ....................................................................................................................... 5 

Figura 4. Esquema de hemoperfusión. Adaptada de Ronco et al. [5]. ....... 8 

Figura 5. Tipos representativos de MOF. Adaptado de Huo et al. [25] .. 11 

Figura 6. Configuración de electrohilado coaxial para fibras núcleo-funda.

 ..................................................................................................................... 18 

Figura 7. Esquema del equipo de destilación. ........................................... 23 

Figura 8. Patrones de difracción de rayos X en polvo de MOFs sintetizados.

 ..................................................................................................................... 27 

Figura 9. Isoterma de Adsorción de Nitrógeno. ........................................ 28 

Figura 10. Espectro FTIR del MOF – NM. ................................................. 29 

Figura 11. Micrografía SEM del MOF - NM3 e histograma de distribución 

del tamaño de partícula. .............................................................................. 30 

Figura 12. Ensayo de hemolisis del MOF en polvo ................................... 31 

Figura 13. Curva de Calibración de Cobalto en Solución Acuosa. ............ 33 

Figura 14. Liberación de Cobalto en Solución Acuosa. ............................. 34 

Figura 15. Curva de Calibración Creatinina en Solución Acuosa. ............ 35 

Figura 16. Cinética de adsorción creatinina en fase acuosa. C0=200mg/L, 

T=37°C, 250 min-1, dosis de adsorbente 1 mg/mL. ................................... 35 

Figura 17. Curva de Calibración Creatinina en Solución de BSA. ............ 36 

Figura 18. Cinética de adsorción creatinina en albumina. C0=200mg/L, 

T=37°C, dosis de adsorbente 1 mg/mL, 250 min-1. .................................. 37 

Figura 19. Membranas de PCL y PCL@MOF. ........................................... 38 

Figura 20. Espectro Infrarrojo Fibra PCL y PLC@MOF. .......................... 39 

Figura 21. Micrografías SEM de las fibras electrohiladas: (a) fibras de PCL 

obtenidas por electrohilado uniaxial; (b–d) fibras PCL@MOF obtenidas por 

electrohilado coaxial. .................................................................................. 40 

Figura 22. Ensayo de hemolisis de las membranas de PCL y MOF 

inmovilizado ................................................................................................. 42 

Figura 23. Cinética de adsorción creatinina de las fibras de PCL y 

PCL@BioMOF-11 en solución acuosa. C0=200mg/L, T=37°C, dosis de 

adsorbente 1 mg/mL, 250 min-1. ................................................................ 43 



VII 

 

Figura 24. Cinética de adsorción creatinina de las fibras de PCL y 

PCL@BioMOF-11 en BSA. C0=200mg/L, T=37°C, dosis de adsorbente 1 

mg/mL, 250 min-1. ....................................................................................... 44 

Figura 25. Apariencia del solvente: Residuo de la síntesis y DMF 

recuperado. ................................................................................................. 46 

Figura 26. Espectro FTIR del DMF puro y recuperado. ........................... 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VIII 

 

Lista de Tablas 
 

Tabla 1. Materiales adsorbentes y recubrimiento de materiales en 

aplicaciones de hemoperfusión. Adaptado de Zhang et al. [24] ................ 9 

Tabla 2. MOFs utilizados en la adsorción de TU. ..................................... 12 

Tabla 3. MOFs inmovilizados por electrohilado coaxial. .......................... 14 

Tabla 4. Aplicación de los 12 principios de la química verde a los pasos de 

síntesis de MOF. ......................................................................................... 15 

Tabla 5. Condiciones de síntesis de los materiales análogos a BioMOF-11.

 ..................................................................................................................... 17 

Tabla 6. Propiedades texturales de materiales análogos al BioMOF-11. 28 

Tabla 7. Capacidad de adsorción de creatinina de diversos materiales. . 36 

Tabla 8. Capacidad de adsorción de creatinina en medio proteico de 

diversos materiales. .................................................................................... 37 

Tabla 9. Cantidad de cobalto en las fibras PCL@MOF. ............................ 40 

Tabla 10. Capacidad de adsorción de creatinina en medio acuoso de 

membranas con adsorbentes inmovilizados. .............................................. 43 

Tabla 11. Capacidad de adsorción de creatinina en medio proteico de 

membranas con adsorbentes inmovilizados. .............................................. 45 

Tabla 12. Evaluación de sostenibilidad de las metodologías de síntesis del 

BioMOF-11 mediante DOZN™. .................................................................. 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

Introducción 
 

Las enfermedades no transmisibles (ENT) son la causa principal de 

muerte y discapacidad en el mundo. Estas afecciones se caracterizan por 

no ser causadas por una infección aguda, tienen un impacto prolongado en 

la salud y frecuentemente requieren tratamientos y cuidados a largo plazo 

[1]. En este contexto, los estados miembros de las Naciones Unidas 

acordaron entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), un objetivo 

importante relacionado con la salud, planteando como meta reducir en un 

tercio la mortalidad prematura atribuida a las ENT para 2030 mediante 

estrategias de prevención y tratamiento [2]. Entre las ENT, la enfermedad 

renal crónica (ERC) destaca por su alta prevalencia, siendo la décima causa 

de muerte a nivel mundial y por las limitaciones de los tratamientos 

disponibles, especialmente en pacientes en estados avanzados [3].  

Los tratamientos actuales no solo son costosos y de difícil acceso, 

sino que también presentan limitaciones significativas en la remoción 

eficiente de ciertas toxinas urémicas (TU). En la búsqueda de alternativas 

para mejorar los tratamientos, el diseño de materiales adsorbentes 

biocompatibles ha emergido como una solución prometedora para 

optimizar la remoción de TU. Entre estos materiales, los armazones 

organometálicos (MOF) y sus variantes biológicas (BioMOF), ofrecen 

características únicas, como alta área superficial, capacidad de ajuste 

estructural y afinidad selectiva hacia moléculas específicas [4], [5]. Estas 

propiedades los posicionan como candidatos ideales para su integración en 

membranas utilizadas en la purificación de sangre.  

Sin embargo, el desafío radica en desarrollar sistemas que no solo 

sean eficientes en la adsorción de TU, sino que también sean estables, 

seguros y compatibles con las condiciones fisiológicas del cuerpo humano 

[6]. En este trabajo se explora la síntesis de un material análogo al 

BioMOF – 11 y su capacidad como material adsorbente de creatinina en 

solución acuosa y en solución que simula la composición sanguínea, así 

como su posterior inmovilización en fibras poliméricas de policaprolactona 

(PCL). 

Hipotesis  

 El BioMOF-11 presenta propiedades estructurales y funcionales 

adecuadas para la adsorción de creatinina en medio acuoso y proteico. Su 

inmovilización en nanofibras de policaprolactona mediante electrohilado 

coaxial permite mantener su capacidad adsorbente, mejorar su 
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manipulación y estabilidad en medio fisiológico, y favorecer su potencial 

aplicación en sistemas de hemoperfusión. 

Objetivos 

Objetivo general 

 Evaluar el desempeño estructural, adsorbente, hemocompatible y 

ambiental del BioMOF-11 en polvo y su forma inmovilizada en nanofibras 

de policaprolactona obtenidas por electrohilado coaxial. 

Objetivos específicos 

• Sintetizar y caracterizar el BioMOF-11. 

• Evaluar la estabilidad del BioMOF-11 en medio acuoso y su 

hemocompatibilidad. 

• Determinar la capacidad de adsorción de creatinina en medio 

acuoso y en medio proteico. 

• Inmovilizar el BioMOF-11 en nanofibras de policaprolactona 

mediante electrohilado coaxial y caracterizar el material 

obtenido. 

• Comparar el desempeño adsorbente, estabilidad y 

hemocompatibilidad del BioMOF-11 en fibras. 

• Evaluar la sustentabilidad del proceso de síntesis y recuperación 

de solventes del material desarrollado. 

Aportación científica  

Esta investigación aporta un análisis integral del BioMOF-11 como 

material adsorbente para la remoción de creatinina, evaluando su 

desempeño en medio acuoso y proteico, su estabilidad y 

hemocompatibilidad, así como su inmovilización en nanofibras poliméricas 

mediante electrohilado coaxial. Además, incorpora una evaluación 

preliminar de sostenibilidad del proceso de síntesis, contribuyendo al 

desarrollo de materiales adsorbentes con potencial aplicación en sistemas 

de hemoperfusión. 
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1. Antecedentes sobre la adsorción de toxinas 

urémicas 
 

1.1. Enfermedad Renal Crónica 

Durante el metabolismo de las proteínas en el hígado, estas se 

descomponen, dando lugar a diversos compuestos de desecho, entre los 

que destacan los nitrogenados como la urea y la creatinina. Estos desechos 

son transportados a los riñones, cuya función principal es filtrar y eliminar 

sustancias tóxicas del cuerpo a través de la orina. Además de la eliminación 

de toxinas, los riñones también regulan los niveles de minerales y 

electrolitos (como el calcio, el sodio y el potasio), a su vez producen 

glóbulos rojos y mantienen el equilibrio ácido-base en el organismo [7].  

Sin embargo, cuando los riñones fallan en la excreción de agentes 

tóxicos, los compuestos pueden acumularse en el cuerpo conduciendo al 

desarrollo de la enfermedad renal crónica (ERC). Esta afección es de 

naturaleza progresiva e irreversible y avanza gradualmente hasta 

ocasionar un daño renal total como se observa en la Figura 1. A medida 

que la función renal disminuye, las toxinas que normalmente serían 

eliminadas comienzan a acumularse en el torrente sanguíneo, lo que lleva 

a un estado de uremia y puede desencadenar complicaciones 

multisistémicas [8]. 

 

 

Figura 1. Etapas de la enfermedad renal crónica. Adaptada de Jafar et al. [9].   
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1.1.1. Contexto mundial y nacional (México) 

La ERC representa una creciente crisis de salud pública a nivel 

mundial, afectando aproximadamente al 10% de los adultos. Esta 

enfermedad tiene un impacto significativo, causando alrededor de 1.2 

millones de muertes al año y la pérdida de 28 millones de años de vida 

ajustados por discapacidad, lo que refleja tanto la alta mortalidad como la 

considerable morbilidad asociadas a la ERC. Según proyecciones, para 

2040, la ERC ascenderá al quinto lugar entre las principales causas de 

muerte a nivel global, siendo una de las enfermedades con el aumento más 

acelerado en su impacto sobre la salud pública [9]. 

En México, la ERC también ha alcanzado niveles alarmantes, 

constituyendo una de las principales causas de morbilidad y mortalidad. 

Según datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), en 

2021 la ERC ocasionó 69,052 muertes, lo que la convierte en la segunda 

causa de muerte entre las ENT, solo después de la diabetes mellitus. En 

la Figura 2 se observa el mapa de calor de mortalidad por ERC en 2021 en 

los diferentes estados de la República Mexicana en todas las edades y 

ambos sexos. 

 

Figura 2. Mapa de calor de mortalidad por ERC en 2021 en los diferentes estados de la 

República Mexicana. Tomado de Argaiz et al. [10]  
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Se estima que alrededor del 12% de la población adulta mexicana 

padece algún grado de insuficiencia renal, y de estos, solo una fracción 

recibe un diagnóstico temprano o tratamiento adecuado [11]. 

1.1.2. Toxinas urémicas (TU) 

Las TU incluyen un amplio grupo de sustancias que se acumulan en 

el compartimento sanguíneo de los pacientes con ERC. Se clasifican en 

tres tipos principales, donde sus propiedades fisicoquímicas dictan el 

grado en que pueden eliminarse mediante técnicas de diálisis basadas en 

membranas. El primer tipo incluye moléculas pequeñas (PM < 500 g/mol) 

que son solubles en agua y se eliminan fácilmente a través de membranas 

convencionales, como las que se muestran en la Figura 3. El segundo tipo 

comprende moléculas de tamaño mediano (PM > 500 g/mol), cuya 

eliminación requiere membranas de poros más grandes, como las 

empleadas en diálisis de alto flujo, aunque la tasa de remoción es baja. El 

tercer tipo, aunque también está compuesto por moléculas pequeñas (PM 

< 500 g/mol), resulta particularmente difícil de eliminar debido a su fuerte 

unión a proteínas sanguíneas, las cuales no pueden atravesar las 

membranas [12]. 

 

Figura 3. Toxinas urémicas de mayor concentración en pacientes con ERC 

1.1.2.1. Creatinina 

La creatinina, con la fórmula química C4H7N3O, es un compuesto 

orgánico derivado del metabolismo de la creatina en los músculos. Tiene 

un peso molecular de 113 g/mol, y es altamente soluble en agua. En 

individuos sanos, su concentración suele ser inferior a 106 µM, mientras 

que en pacientes con ERC puede encontrarse en el rango aproximado de 

797–1,611 µM, alcanzando valores de hasta 2,124 µM en casos severos.  

La creatinina presenta un pKa de 4.4 a 293 K, lo que indica que es 

una molécula ligeramente ácida. En cuanto a sus propiedades 

fisicoquímicas, tiene un tamaño molecular aproximado de 0.71 x 0.81 x 
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0.30 nm, correspondientes a las extensiones máximas estimadas a lo largo 

de sus ejes principales, lo que le permite atravesar membranas de diálisis. 

La creatinina también tiene un máximo de absorción de luz en el rango de 

235 nm, lo cual puede ser aprovechado en técnicas espectroscópicas para 

su monitoreo [13]. 

1.2. Tratamientos de reemplazo renal 

Cuando los riñones pierden su capacidad de filtrar y eliminar las TU 

del cuerpo debido a la ERC, las terapias de reemplazo renal se convierten 

en tratamientos esenciales, aunque no en una cura definitiva. Estas 

terapias, como la hemodiálisis y la diálisis peritoneal, tienen como objetivo 

sustituir las funciones perdidas de los riñones, como la eliminación de 

productos de desecho y la regulación de líquidos y electrolitos. Sin 

embargo, estas intervenciones no logran restaurar la función renal y no 

impiden la progresión de la enfermedad renal subyacente. Con el tiempo, 

los pacientes experimentan un deterioro progresivo de su salud a pesar de 

recibir tratamiento de reemplazo renal. En muchos casos, la efectividad de 

estas terapias disminuye, y los pacientes pueden enfrentar complicaciones 

adicionales o un empeoramiento de la condición renal, lo que lleva a la 

necesidad de tratamientos más intensivos o, en última instancia, un 

trasplante de riñón [14]. 

1.2.1. Hemodiálisis  

La hemodiálisis (HD) es la técnica de reemplazo renal más utilizada 

a nivel global. Este procedimiento se realiza mediante un sistema 

compuesto por una máquina dializadora automatizada, equipada con 

bombas que regulan el flujo sanguíneo y del líquido dializante. La máquina 

mezcla, calienta y desgasifica el dializado, además de monitorear 

continuamente parámetros de seguridad. El sistema incluye un dializador 

(filtro), un circuito sanguíneo extracorpóreo y un circuito independiente 

para el líquido dializante.  

Dentro del dializador, la sangre circula por un conjunto de fibras 

huecas, mientras que el líquido dializante fluye en dirección contraria por 

el exterior de estas fibras, separados ambos por una membrana 

semipermeable que impide su mezcla directa. 

El transporte de toxinas, electrolitos y agua ocurre a través de tres 

mecanismos principales: difusión, convección y ultrafiltración. La difusión 

permite el paso de solutos pequeños a favor de su gradiente de 

concentración desde la sangre hacia el dializado. La convección implica el 

arrastre de solutos junto con el flujo de agua a través de la membrana, 

siempre que su tamaño lo permita. Por su parte, la ultrafiltración consiste 
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en la extracción controlada de agua desde el compartimiento sanguíneo 

hacia el dializado, generada por un gradiente de presión transmembrana, 

sin que en ningún momento ambos fluidos se mezclen. 

Las membranas utilizadas en la HD varían en sus propiedades de 

transporte, estructura química y hemocompatibilidad. La 

hemocompatibilidad se refiere a la capacidad de un material para entrar en 

contacto con la sangre sin inducir respuestas adversas significativas, como 

activación del sistema del complemento, coagulación, agregación 

plaquetaria o respuestas inflamatorias. Este aspecto es crucial en terapias 

extracorpóreas, ya que la sangre circula repetidamente a través del 

dispositivo durante varias horas.  

Entre estas se encuentran las membranas celulósicas, que son 

relativamente económicas, pero no son hemocompatibles, y las membranas 

sintéticas que presentan menos problemas de hemocompatibilidad que las 

membranas celulósicas.  

Aun cuando las membranas modernas presentan mejoras en 

hemocompatibilidad y eficiencia de transporte, la hemodiálisis 

convencional no logra eliminar completamente todas las toxinas urémicas 

en una sola sesión. La remoción depende de diversos factores operativos, 

como la duración y frecuencia del tratamiento, el flujo sanguíneo, el tipo 

de membrana y la eficiencia del equipo [15]. 

1.2.2. Hemoperfusión 

A diferencia de la hemodiálisis, en la cual la purificación 

extracorpórea de la sangre se lleva a cabo mediante procesos de 

separación por membrana, la hemoperfusión (HP) utiliza un mecanismo 

adicional: la adsorción. Este proceso se basa en la separación de las 

sustancias a través de un agente sólido (adsorbente), que se encuentra en 

un filtro adicional dentro del sistema. Debido a las limitaciones de las 

membranas utilizadas en las técnicas de diálisis convencionales, como su 

permeabilidad restringida, la hemoperfusión representa una opción 

complementaria para la purificación de la sangre permitiendo una remoción 

más efectiva de toxinas urémicas y mejorando el rendimiento general del 

tratamiento [5].  

El uso de materiales adsorbentes en terapias extracorpóreas no es 

reciente. La HP fue introducida en la década de 1940 y se consolidó 

clínicamente entre los años 70 y 80, principalmente para el tratamiento de 

intoxicaciones agudas. En este sistema, la sangre es transportada a un 

cartucho desechable que contiene un adsorbente, generalmente carbón 

activado o resinas de intercambio iónico, donde los solutos se eliminan 
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mediante su unión directa al material (Figura 4). Con el avance en 

biocompatibilidad y el desarrollo de adsorbentes más selectivos, la HP ha 

ampliado sus aplicaciones hacia enfermedades inflamatorias, trastornos 

autoinmunes y, particularmente, en el manejo de pacientes con ERC [17]. 

 

 

Figura 4. Esquema de hemoperfusión. Adaptada de Ronco et al. [5]. 

Las concentraciones de toxinas urémicas abarcan un amplio rango, 

desde nanogramos por litro hasta gramos por litro. En pacientes con ERC, 

las más abundantes son la urea y la creatinina, estas son 

convencionalmente eliminadas mediante hemodiálisis (HD)[18]. No 

obstante, aunque la HD permite una remoción efectiva de urea y creatinina 

en las etapas iniciales, conforme progresa la ERC este tratamiento resulta 

insuficiente para controlar de manera adecuada la acumulación de toxinas 

urémicas [19]. 

Chen et al. [20] compararon la efectividad en la eliminación de TU 

entre la HD y un sistema combinado que incorporaba un cartucho de HP 

en pacientes crónicos. Los resultados mostraron una mayor remoción de 

TU con el sistema combinado, lo que podría traducirse en una mejora en 

la tasa de supervivencia y en la calidad de vida de los pacientes. De manera 

complementaria, Li et al. [21] reportaron que el uso de HP en pacientes 

críticos contribuyó a reducir el prurito urémico, una sensación de picazón 

intensa y persistente común en individuos sometidos a HD continua. 

1.2.2.1. Materiales adsorbentes  

Los materiales utilizados en hemoperfusión han evolucionado desde 

el carbón activado y aluminosilicatos inorgánicos como las zeolitas hasta 

resinas de intercambio iónico y polímeros porosos sintéticos basados en 

estireno o ácido acrílico [22], [23]. Estos adsorbentes se caracterizan por 

una alta área superficial (300–1200 m²/g) y una significativa capacidad para 

interaccionar con solutos específicos mediante fuerzas de Van der Waals 

e interacción hidrofóbica. Según el tamaño de sus poros, se clasifican en 

macroporosos (> 50 nm), mesoporosos (2–50 nm) y microporosos (<2 nm).  
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Se producen en forma de gránulos, perlas o fibras y pueden ser 

funcionalizados, es decir, modificados superficialmente mediante la 

incorporación de grupos químicos específicos o recubrimientos 

poliméricos biocompatibles, con el fin de mejorar su selectividad, 

estabilidad y compatibilidad con la sangre, como se enuncia en la Tabla 1 

[17]. 

Tabla 1. Materiales adsorbentes y recubrimiento de materiales en aplicaciones de 

hemoperfusión. Adaptado de Zhang et al. [24] 

Adsorbente Recubrimiento Ventajas Limitaciones 

Basados en 

carbono 

Recubrir con una 

fina película de 

hidrogel o polímero 

las partículas de 

carbón activado. 

Mejora la 

compatibilidad 

sanguínea y reduce la 

liberación de 

partículas de carbono. 

Aumenta el costo de 

producción y 

requiere un 

recubrimiento 

uniforme y estable. 

Mezclar polvo de 

carbón activado con 

otros polímeros 

hidrófilos. 

Combina ventajas y 

mejora el rendimiento 

general. 

Requiere una 

distribución uniforme 

y un control preciso 

de la proporción de 

mezcla. 

Introducción de 

grupos funcionales o 

ligandos bioactivos 

en carbón activado. 

Proporciona más 

funciones y capacidad 

de adsorción 

específica. 

Requiere un control 

preciso de las 

proporciones de los 

componentes y de las 

condiciones de 

reacción. 

Basado en 

silicio 

Modificación 

superficial de 

partículas de SiO2 a 

nano escala 

Alta superficie 

específica y volumen 

de poros, buena 

estabilidad mecánica. 

Necesita mejorar aún 

más su 

biocompatibilidad. 

A base de 

resina 

Recubrimiento de 

albúmina sérica 

humana sobre una 

superficie de resina 

Mejora la 

compatibilidad 

sanguínea y reduce la 

pérdida de plaquetas. 

Alto costo, fuente 

limitada de albúmina 

A base de 

polímeros 

Electrohilado 

combinado con 

impresión molecular 

para preparar sitios 

de reconocimiento 

específicos 

Alta selectividad de 

adsorción, buena 

compatibilidad 

sanguínea. 

Aplicaciones clínicas 

limitadas, 

relativamente pocos 

estudios. 

Membranas 

de matriz 

mixta 

Lograr la adsorción 

mediante la 

incorporación de 

partículas 

Combina “adsorción” 

y “difusión”, con un 

potencial prometedor. 

La investigación aún 

se encuentra en la 

etapa de exploración. 
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adsorbentes en 

membranas 

Nuevos 

adsorbentes 

compuestos 

Combinar materiales 

inorgánicos y 

orgánicos para 

obtener ventajas 

combinadas. 

Alto rendimiento de 

adsorción y excelente 

compatibilidad 

sanguínea. 

La tecnología es 

relativamente 

inmadura y necesita 

más investigación. 

Adsorbentes 

de 

polisacáridos 

Mejora de la 

selectividad de 

adsorción y la 

biocompatibilidad 

mediante 

modificación 

química. 

Excelente 

biocompatibilidad y 

rendimiento de 

adsorción. 

Proceso de 

modificación 

complejo, requiere 

optimización de las 

condiciones de 

modificación. 

 

1.2.2.2. Problemática  

Los materiales adsorbentes ideales deben cumplir con ciertos 

requisitos, como alta selectividad y afinidad para permitir separaciones 

precisas, alta capacidad para minimizar la cantidad de material utilizado, y 

propiedades cinéticas favorables para una rápida adsorción. Además, 

deben ser química y térmicamente estables, resistentes al desgaste 

mecánico, de fácil manipulación y bajo costo. En cuanto al diseño de los 

cartuchos de adsorción, deben tener un tamaño y volumen internos 

adecuados, evitar zonas muertas que faciliten la coagulación, mantener una 

densidad de empaque apropiada, minimizar la resistencia al flujo de sangre 

y prevenir la dispersión de partículas adsorbentes [5]. La mala elección 

de adsorbentes puede presentar problemas importantes como reacciones 

adversas graves (trombocitopenia, leucopenia, hipoglucemia, 

hipocalcemia), así como dificultades en el almacenamiento y activación de 

los materiales adsorbentes. Estos inconvenientes limitan su seguridad y 

eficacia clínica. Sin embargo, el desarrollo de materiales más 

biocompatibles puede reducir las reacciones entre plasma y el adsorbente. 

1.2.2.3. Armazones organometálicos (MOF) 

Los armazones organometálicos (MOF) son una clase de polímeros 

de coordinación, los cuales se producen formando enlaces químicos de 

coordinación entre ligandos orgánicos como conectores y iones metálicos 

como nodos, generando estructuras cristalinas de red periódica (Figura 5), 

estos sólidos emergen como una solución prometedora para superar las 

limitaciones de los materiales adsorbentes tradicionales.  
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Figura 5. Tipos representativos de MOF. Adaptado de Huo et al. [25] 

Estos materiales destacan por su alta área superficial específica, 

estructura ajustable y afinidad selectiva hacia moléculas específicas, lo 

que los convierte en candidatos ideales para satisfacer los requisitos de 

un material adsorbente eficiente. En particular, los BioMOF, que 

incorporan biomoléculas en su estructura, ofrecen ventajas adicionales al 

mejorar la biocompatibilidad, reduciendo así las reacciones adversas en 

aplicaciones biomédicas. Gracias a estas propiedades, los BioMOF tienen 

el potencial de minimizar problemas como la trombocitopenia o la 

coagulación asociada a otros adsorbentes, mientras optimizan la 

selectividad y capacidad de adsorción [17]. En la Tabla 2 se muestran 

algunos de los MOF reportados para la adsorción de toxinas urémicas en 

diferentes condiciones experimentales. 
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Tabla 2. MOFs utilizados en la adsorción de TU. 

*N. R: No reportado 

Actualmente, las bases de datos cristalográficas reportan más de 

10500 estructuras de MOFs, lo que refleja la diversidad estructural y 

química de esta familia de materiales. Sin embargo, la evaluación 

experimental directa de todos los MOFs potencialmente aplicables no es 

factible, por lo que resulta necesario establecer criterios de selección que 

permitan identificar candidatos con mayor probabilidad de desempeño en 

la adsorción de TU. Para abordar esta limitación, se han empleado 

simulaciones moleculares como herramienta para predecir su potencial de 

adsorción. Akkoca Palabıyık et al. [30] examinaron el rendimiento de 60 

BioMOF para separaciones de mezclas de urea/agua y creatinina/agua, 

reportando que los BioMOF que tienen grupos amino y sitios metálicos Zn 

exhibieron una alta selectividad hacia las toxinas urémicas. 

Posteriormente Yildiz et al. [6]evaluaron 122 BioMOF para la separación 

de toxinas urémicas, calculando sus selectividades de adsorción en 

dilución infinita para predecir las capacidades máximas de adsorción de 

creatinina, agua y urea de cada material. Este estudio identificó a los 

BioMOF basados en adenina, como el BioMOF11 (YUVSUE), BioMOF-12 

(BEYSEF) y un MOF basado en dicianamida (KEXDIB), como materiales 

prometedores para la separación de mezclas urea/agua y creatinina/agua. 

Estos BioMOF superaron a los adsorbentes tradicionales, como zeolitas, 

carbones activados y polímeros, comúnmente utilizados en aplicaciones de 

diálisis. Sin embargo, cabe señalar que estas simulaciones se realizaron en 

fase acuosa; por lo tanto, es esencial evaluar el desempeño de estos 

materiales bajo condiciones que simulen el proceso de HP. 

MOF 
MIL-100 (Fe)  

[26] 

MIL-100(Fe)  

 [27] 

NU-1000 (Zr)  

[28] 

MOF 

Zr/algodón  

[29] 

Toxina  Urea Urea Creatinina Creatinina 
p-

cresol 
p-cresol Creatinina 

q
máx. 

(mg/g) 69.2 63.5 190.5 13.6 251 10 217.39 

Solución Acuosa Acuosa Acuosa Tyrode Acuosa  Albúmina Tyrode 

Temperatura 

(°C) 
25 25 37 37 37 37 37 

pH N.R. N.R. N.R. 7.4 N.R. N.R. N.R. 

Toxicidad 

Sin efectos 

tóxicos 

significativos 

N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. 
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1.2.2.4. Inmovilización de MOF 

Aunque los armazones organometálicos biológicos (BioMOF) 

presentan un gran potencial como adsorbentes de toxinas urémicas, su 

aplicación directa en hemoperfusión se ve limitada debido a que 

generalmente se obtienen en forma de polvos finos. Esta morfología 

dificulta su manipulación, recuperación y uso en contacto con fluidos 

biológicos, ya que las partículas podrían dispersarse en el torrente 

sanguíneo. Por ello, resulta necesaria su inmovilización en un soporte 

polimérico adecuado que permita su integración en dispositivos de 

hemoperfusión. 

Para otras aplicaciones, se han desarrollado diversos métodos de 

inmovilización de MOF, como la epitaxia en fase líquida, la síntesis directa, 

la cristalización in situ, el crecimiento electroquímico y el crecimiento 

sobre superficies de sustratos. Sin embargo, la mayoría de estos enfoques 

presentan limitaciones asociadas a bajas cargas de MOF o a una débil 

estabilidad mecánica del recubrimiento obtenido [24].  

En este contexto, el electrohilado surge como una alternativa eficaz 

para la fabricación de fibras continuas con diámetros en la escala micro y 

nanométrica a partir de polímeros, cerámicos o materiales compuestos. 

Esta técnica destaca por su simplicidad, versatilidad de materiales, 

facilidad para generar áreas extensas de membrana y bajo costo operativo 

[25].  

Las membranas obtenidas por electrohilado presentan una 

estructura tridimensional altamente porosa, con elevada área superficial y 

buena permeabilidad, lo que favorece el flujo de fluidos y la difusión de 

moléculas. Además, permiten la incorporación de partículas adsorbentes 

dentro o sobre la superficie de las fibras, mejorando la estabilidad 

mecánica y funcional del material [52, 53]. 

Particularmente, el electrohilado coaxial representa una 

modificación del proceso convencional que permite la alimentación 

simultánea de dos o más soluciones a través de capilares concéntricos, 

posibilitando la formación de fibras con estructuras núcleo–coraza. Esta 

configuración facilita la inmovilización controlada de partículas 

adsorbentes en la superficie o en regiones específicas de la fibra, 

reduciendo el riesgo de liberación del material al medio [26]. Pioquinto et 

al. [23] sintetizaron un nuevo compuesto de poliacrilonitrilo y MOF 

mediante electrohilado coaxial para aplicaciones de purificación de biogás, 

produciendo fibras con una estructura porosa en la que las partículas del 
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MOF estaban dispersadas en la superficie. En la Tabla 3 se muestran 

algunos de los MOF inmovilizados por la técnica de electrohilado coaxial. 

Tabla 3. MOFs inmovilizados por electrohilado coaxial. 

MOF POLÍMERO APLICACIÓN REF. 

MIL-53 (Al) 
Poli(éter éter cetona) – 

PEEK 

Remoción de 

colorantes 

[33] 

ZIF-8 Poliacrilonitrilo - PAN Adsorción gaseosa [34] 

La-TMA Poliamida – Nylon 6.6 Adsorción CO2 [35] 

UiO-66 (Zr) 
Óxido de polietileno - 

PEO 

Liberación de 

fármacos 

[36] 

DUT-4 Poliacrilonitrilo – PAN Adsorción siloxano [37] 

 

Entre los polímeros empleados como soporte, la policaprolactona 

(PCL) destaca por ser un poliéster alifático biodegradable, biocompatible 

y aprobado por la FDA para aplicaciones médicas. Presenta un bajo punto 

de fusión (59–64 °C), buena solubilidad en disolventes orgánicos y 

adecuada estabilidad térmica, lo que facilita su procesamiento por 

electrohilado y su combinación con otros materiales. Las fibras 

electrohiladas de PCL han sido ampliamente utilizadas en aplicaciones 

biomédicas como apósitos para heridas, sistemas de liberación de fármacos 

e ingeniería de tejidos, evidenciando su comportamiento favorable en 

contacto con medios biológicos [38]. 

1.2.2.3. Impacto ambiental en la síntesis de MOF 
El proceso de síntesis y la composición de los MOF influyen de 

manera determinante en su estabilidad, impacto ambiental y posibilidad de 

reusabilidad. Generalmente estos materiales se obtienen mediante 

técnicas solvotérmicas; que requieren tiempos de reacción prolongados y 

con frecuencia el uso de solventes tóxicos. Esto puede plantear riesgos 

tanto para la salud como para el ambiente, por lo que se han desarrollado 

estrategias orientadas a la obtención de MOF más sostenibles y 

compatibles con el medio ambiente, con el fin de ampliar sus aplicaciones 

bajo un enfoque de química verde [39]. 

Entre las principales estrategias para considerar a los MOF como 

materiales “verdes” destacan dos factores: 

i. El uso de métodos de síntesis de bajo consumo de tiempo y 

energía: reacciones solvotérmicas o hidrotérmicas, 

precipitación en solución, sonicación o microondas. 

ii. Selección de precursores sostenibles: uso de metales que 

estén ampliamente disponibles en el medio ambiente y no sean 
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tóxicos (Fe, Mg, Al), uso de ligandos orgánicos de origen 

biológico (nucleobases, aminoácidos, proteínas, entre otros) y 

el uso de metales, ligandos o disolventes derivados de 

residuos [40]. 

Anastas y Warner desarrollaron un marco de referencia conocido 

como los “12 principios de la química verde”, cuyo propósito es orientar 

el diseño de productos y procesos químicos en los que se reduzca o elimine 

el uso y la generación de sustancias peligrosas. Este marco abarca todas 

las etapas del ciclo de vida de la síntesis del material, desde la selección 

de materias primas, hasta la transformación química y la disposición final 

de los productos. Dentro de sus lineamientos se promueve el uso de 

recursos renovables, la eficiencia energética, la reducción en la generación 

de residuos, así como la minimización de la toxicidad y la mejora en la 

biodegradabilidad de los compuestos [41]. Estos 12 principios pueden ser 

aplicados a los diferentes pasos de síntesis convencionales como se 

observa en la Tabla 4. 

Tabla 4. Aplicación de los 12 principios de la química verde a los pasos de síntesis de 

MOF. 

Paso de la 

Síntesis 
Principio de la Química Verde 

Diseño / 

Selección del 

Armazón 

Prevención 

Economía Atómica 

Reducción de derivados 

Diseño de productos químicos más seguros 

Diseño para la degradación 

Uso de materias primas renovables 

Síntesis / 

Cristalización 

Síntesis menos peligrosas 

Disolventes y auxiliares más seguros 

Eficiencia energética 

Catálisis 

Prevención de accidentes 

Análisis en tiempo real para la prevención de la 

contaminación 

Filtración / 

Lavados 

Secado / 

Activación 

Disolventes y auxiliares más seguros 

Prevención de accidentes 

Eficiencia energética 

 

 Entre los softwares disponibles para evaluar métricas de 

sostenibilidad se encuentra DOZN™ 2.0, desarrollado por la empresa 

Merck. Este programa permite comparar la sostenibilidad de distintas rutas 

sintéticas considerando factores como el tiempo de reacción, el número de 



16 

 

pasos involucrados, los solventes utilizados y la generación de residuos. 

Para ello, DOZN™ 2.0 organiza los doce principios de la química verde en 

tres categorías principales: 

- Optimización en el uso de los recursos 

- Eficiencia en el uso de la energía 

- Minimización de los riesgos para la salud humana y el medio 

ambiente 

Cabe señalar que este software no contempla los impactos asociados al 

ciclo de vida de las materias primas, es decir, aspectos relacionados con 

su extracción, preprocesamiento o fabricación[42]. 
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2. Metodología  
 

2.1. Síntesis del BioMOF-11  

La síntesis de los materiales análogos al BioMOF-11 se realizaron 

con base en la metodología descrita por An et al. [43], variando algunas 

condiciones de síntesis. En primer lugar, se preparó una solución stock de 

adenina (0.05 M) en N,N-dimetilformamida (DMF), para asegurar su 

completa disolución se utilizó sonicación y calentamiento a 60 °C durante 

1 h. De manera paralela, se preparó una solución stock (0.05 M) de acetato 

de cobalto o de nitrato de cobalto en DMF. Posteriormente, ambas 

soluciones se mezclaron manteniendo una relación molar 3:1 (adenina: sal 

de cobalto), la mezcla resultante se transfirió a un vial de teflón, ocupando 

aproximadamente el 60% de su volumen total. Las variaciones que se 

realizaron en la síntesis se resumen en la Tabla 5, donde se especifica la 

sal empleada, el método de calentamiento, el tiempo de reacción y la 

temperatura de operación. 

Tabla 5. Condiciones de síntesis de los materiales análogos a BioMOF-11. 

Nombre Sal Método Tiempo (h) Temperatura (°C) 

AM1 
Acetato 

de 

Cobalto 

Microondas 
1 

160 
AM2 3 

AH1 
Hidrotermal 24 

130 

AH2 160 

NM1 

Nitrato de 

Cobalto 

Microondas 

1 
130 

NM2 3 

NM3 1 
160 

NM4 3 

NH1 
Hidrotermal 24 

130 

NH2 160 

 

Transcurrido el tiempo de reacción, el vial donde se realizó la 

reacción se enfrió a temperatura ambiente. El producto se centrifugó a 

10,000 rpm durante 5min, se lavó con agua desionizada a 70°C, 

posteriormente tres veces con DMF y finalmente se secó en estufa a 60°C 

durante toda la noche. 

2.2. Síntesis de fibras PCL/BioMOF-11 

2.2.1. Preparación de soluciones 

Para la elaboración de fibras obtenidas por electrohilado uniaxial se 

utilizó una solución de PCL al 10 % p/v, usando como disolvente DMF bajo 

agitación y calentamiento a 120 °C durante 45 minutos. Estas fibras se 
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prepararon con el objetivo de emplearlas como material de referencia en 

las pruebas de adsorción. 

En el caso de las fibras obtenidas por electrohilado coaxial, también 

denominadas fibras núcleo-capa, se prepararon dos soluciones. La 

solución correspondiente al núcleo consistió en PCL al 10% p/v, mientras 

que la destinada a la capa se preparó con 200 mg de MOF y 50 mg de PCL 

en 4 mL de DMF. El PCL se disolvió bajo las mismas condiciones utilizadas 

en la solución núcleo, posteriormente, se incorporó el MOF, manteniendo 

la mezcla en ultrasonido durante 1 hora. Las proporciones empleadas se 

definieron en función de la estabilidad del MOF en la solución polimérica. 

Cabe señalar que estas condiciones fueron establecidas 

experimentalmente, ya que bajo estas se logró mantener un flujo continuo 

y estable durante el proceso de electrohilado. 

2.2.2. Síntesis de fibras poliméricas 

Para la obtención de fibras poliméricas de PCL mediante 

electrohilado uniaxial, la solución se cargó en una jeringa de 3 mL acoplada 

a una bomba de inyección, que mantuvo un flujo constante de 1 mL/h. La 

jeringa se conectó a una aguja de 0.50 mm diámetro, situada a 15 cm del 

colector. El proceso se realizó aplicando un voltaje de 18 kV mediante una 

fuente de corriente directa. 

Para la obtención de fibras núcleo-capa (PCL@MOF) mediante 

electrohilado coaxial, se utilizó un arreglo de agujas como se muestra en 

la figura 2, las soluciones se cargaron en dos jeringas independientes, cada 

una acoplada a una bomba de inyección. La solución correspondiente a la 

capa (MOF) se alimentó con un flujo de 0.7 mL/h a través de una aguja de 

0.70 mm de diámetro, mientras que la del núcleo (PCL) se suministró con 

un flujo de 0.9 mL/h mediante una aguja de 0.50 mm de diámetro. Ambas 

agujas se colocaron a 20 cm del colector, y el proceso se llevó a cabo 

aplicando un voltaje de 24 kV mediante una fuente de corriente directa.  

 

Figura 6. Configuración de electrohilado coaxial para fibras núcleo-funda. 
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2.3. Caracterización  

Con el objetivo de determinar las propiedades físicas y químicas de 

los materiales obtenidos, se emplearon diversas técnicas de 

caracterización, las cuales se describen a continuación. 

2.3.1. Difracción de Rayos X 

La difracción de rayos X (DRX) se empleó con el propósito de evaluar 

la cristalinidad de los materiales sintetizados y confirmar su identidad 

estructural mediante la comparación de los difractogramas experimentales 

con los registrados en bases de datos [44]. 

Los difractogramas de los materiales sintetizados se obtuvieron en 

el intervalo de 5 – 40° 2θ con un difractómetro Empyrean de Malvern-

Panalytical equipado con un detector PIXel 1D-Medipix3. El equipo fue 

operado a 45 kV y 40 mA, empleando la configuración Bragg-Brentano y 

radiación de CuKα1 (λ=1.5406Å). Las muestras se analizaron con un 

tamaño y tiempo de paso de 0.0263° 2θ y 296.565 s, respectivamente.  

2.3.2. Fisisorción de nitrógeno 

El área superficial específica, así como el tamaño y el volumen de 

poro del MOF son otras propiedades clave en la caracterización de estos 

materiales. Para realizar este análisis textural se empleó fisisorción de 

nitrógeno a 77 K utilizando un equipo Micromeritics ASAP 2020 después 

de desgasificar el MOF a 120 °C durante 6 h. El área superficial fue 

calculada mediante la ecuación de BET[33]. 

2.3.3. Espectroscopia infrarroja 

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es 

utilizada típicamente para identificar los grupos funcionales en la 

superficie de los materiales, con esto se buscó observar si se presentaban 

impurezas o reactivos residuales en la superficie externa de los MOF[44]. 

En el caso de las fibras compuestas PCL@MOF, el espectro FTIR puede 

mostrar las bandas características tanto del PCL como del MOF, lo que 

puede indicar si se producen reacciones químicas entre ambas soluciones 

durante la formación de estas [45]. 

 Los espectros FTIR se obtuvieron de un equipo Bruker Tensor 27 

utilizando una celda ATR de diamante de reflexión simple Golden Gate y 

una resolución espectral estándar de 4 cm-1 en el rango espectral de 4000 

a 500 cm-1. 

2.3.4. Microscopia electrónica de barrido 

La microscopia electrónica de barrido (SEM) es un método 

comúnmente usado para obtener las propiedades morfológicas de la 
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superficie de los materiales y de las fibras obtenidas por electrohilado, 

obteniendo imágenes de alta resolución de las superficies y así poder 

investigar su morfología y tamaño. Por lo general esta técnica no es 

cuantitativa, sin embargo, utilizando análisis de software especializado 

(Image J), es posible obtener información sobre el diámetro promedio del 

material fibroso [45]. 

Para esto se usó un microscopio electrónico de barrido FEI Nova 

NanoSEM (empresa FEI, Hillsboro, OH, EE. UU.) con un cañón de emisión 

de campo para analizar la morfología del material. 

Para la obtención de las micrografías de la superficie de la muestra, 

se colocó uniformemente sobre una cinta de carbón de doble cara colocada 

en un portamuestras de aluminio. 

 

2.3.5. Cuantificación de cobalto en el MOF 

 Para cuantificar la cantidad total de cobalto presente en la estructura 

del MOF sintetizado, se realizó una digestión ácida del material utilizando 

un digestor por microondas flexiWAVE (Milestone). Para ello, se pesaron 

100 mg del MOF, a los cuales se añadieron 8 mL de ácido nítrico y 2 mL 

de peróxido de hidrógeno. 

La digestión se llevó a cabo mediante una rampa de calentamiento 

de 10 minutos hasta alcanzar 180 °C, manteniendo esta temperatura 

durante 15 minutos. Posteriormente, la solución resultante se diluyó hasta 

un volumen final de 50 mL con agua desionizada y se filtró utilizando filtros 

de jeringa de 0,45 μm. Finalmente, se tomó una alícuota de 1 mL de esta 

solución, la cual se diluyó hasta 25 mL para su análisis en el equipo de 

espectroscopía de emisión atómica. 

2.3.6. Estabilidad del MOF en agua 

La estabilidad del MOF en medio acuoso se evaluó mediante la 

cuantificación del cobalto liberado al medio, utilizando espectroscopía de 

emisión atómica (MP-AES) en un equipo Agilent 4200. 

Para ello, se emplearon 20 mg de adsorbente (BioMOF-11) en 20 

mL de agua desionizada. Las suspensiones se colocaron en vasos 

recolectores estériles de plástico de 50 mL con tapa y se mantuvieron en 

una incubadora a 37 °C bajo agitación constante (250 rpm). En intervalos 

de tiempo preestablecidos, se tomaron alícuotas de 1 mL, las cuales se 

filtraron a través de filtros de poli (fluoruro de vinilideno) (PVDF, 0,22 μm, 

Millipore) previo al análisis. 
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2.3.7. Hemólisis 

El ensayo de actividad hemolítica se utilizó para evaluar la 

compatibilidad sanguínea del MOF, de las fibras, tanto con presencia del 

MOF como sin ella en esta prueba de hemocompatibilidad se evalúa el 

rompimiento de los eritrocitos y la liberación de hemoglobina [46]. 

Los eritrocitos se lavaron tres veces con solución de Alsever y se 

diluyeron en solución de Alsever a una concentración del 10% (v/v). En 

una placa de cultivo, se mezclaron 1500 µL de la suspensión de eritrocitos 

con el hidrogel a concentraciones de 1, 2.5 y 5 mg/mL. La solución de 

Alsever se utilizó como control negativo y agua destilada como control 

positivo. Después de la incubación a 37 °C durante 1 h a 100 rpm, la 

dispersión se centrifugó a 2500 rpm durante 4 min. Los 1000 µL de 

sobrenadantes se transfirieron a una nueva placa transparente de 24 

pocillos. La absorbancia de las soluciones se midió a 415 nm utilizando un 

lector de microplacas modelo Sinergy HTX. 

2.3.8. Cantidad de MOF presente en las fibras 

 Para cuantificar la cantidad total de MOF inmovilizado en las fibras, 

se realizó una digestión ácida utilizando un digestor por microondas 

flexiWAVE (Milestone). Para ello, se pesaron aproximadamente 20 mg de 

membrana provenientes de diferentes lotes, a los cuales se añadieron 8 

mL de ácido nítrico y 2 mL de peróxido de hidrógeno. Las condiciones de 

digestión fueron las mismas descritas en la Sección 2.3.5. 

2.4. Pruebas de adsorción  

2.4.1. Cinética de adsorción de creatinina en solución acuosa 

Para evaluar la capacidad de adsorción de creatinina en medio 

acuoso, se realizaron estudios cinéticos empleando tanto el BioMOF-11 en 

polvo como las fibras PCL y PCL@BioMOF-11. 

En el caso del MOF en polvo, se colocaron 20 mg de adsorbente en 

20 mL de una solución de creatinina (200 mg/L). Las mezclas se 

mantuvieron en vasos recolectores estériles de 50 mL con tapa, a 37 °C y 

bajo agitación constante de 250 rpm. 

Para las fibras, se emplearon 100 mg de material en 100 mL de 

solución de creatinina (200 mg/L), utilizando matraces Erlenmeyer de 250 

mL bajo las mismas condiciones de temperatura y agitación. 

A intervalos de tiempo preestablecidos se tomaron alícuotas de 2 

mL en el caso del MOF en polvo y de 1 mL para las fibras. Las muestras 

correspondientes al MOF se centrifugaron a 10,000 rpm durante 5 min para 

separar el sólido; posteriormente, se recuperó el sobrenadante y se diluyó 
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en una proporción 1:25. En el caso de las fibras, las alícuotas se diluyeron 

directamente en la misma proporción, sin necesidad de centrifugación. 

La concentración residual de la creatinina en la solución se 

determinó mediante espectroscopía UV-Vis a una longitud de onda de 235 

nm, utilizando una curva de calibración previamente construida. Todos los 

experimentos se realizaron por triplicado. 

La cantidad adsorbida de cada toxina al tiempo t (qt, mg/g) se calculó 

de acuerdo con la Ecuación (1): 

𝑞𝑡 =
(𝐶0 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑤
 (1) 

Donde C0 y Ct representan la concentración inicial y al tiempo t de la 

toxina en la solución (mg/L), V es el volumen de la solución (L) y w es el 

peso del MOF (g). 

2.4.2. Cinética de adsorción de creatinina en albumina de suero bovino 

Con el fin de simular un entorno fisiológico más cercano al 

sanguíneo, se realizaron estudios cinéticos en presencia de albúmina 

sérica bovina (BSA, 1000 mg/L). 

Para el MOF en polvo, se colocaron 20 mg de adsorbente en 20 mL 

de una solución de creatinina (200 mg/L) preparada en BSA. Las mezclas 

se mantuvieron en vasos recolectores estériles de plástico de 50 mL con 

tapa, a 37 °C y bajo agitación constante de 250 rpm. 

En el caso de las fibras PCL y PCL@BioMOF-11, se emplearon 100 

mg de material en 100 mL de la misma solución, utilizando matraces 

Erlenmeyer de vidrio de 250 mL. Las mezclas se mantuvieron a 37 °C y 

250 rpm. 

A intervalos de tiempo preestablecidos se tomaron alícuotas de 2 

mL para el MOF en polvo y de 1 mL para las fibras. Las muestras se 

filtraron a través de membranas de poli (difluoruro de vinilideno) (PVDF, 

0.22 μm, Millipore) previo al análisis. 

La concentración residual de creatinina se determinó por 

cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) utilizando una columna 

Merck SeQuant ZIC-HILIC PEEK (20 nm, 4.6 × 50 mm) a 25 °C. La 

detección se llevó a cabo con un detector UV ajustado a 235 nm. Se aplicó 

un gradiente de elución de 12 min, iniciando con 5 % de fase móvil A 

(acetonitrilo) y 95 % de fase móvil B (ácido fosfórico 10 mM), hasta 

alcanzar 40 % de fase móvil A y 60 % de fase móvil B, a un caudal constante 
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de 1 mL/min. La cantidad adsorbida de cada toxina al tiempo t (qt, mg/g) 

se calculó de acuerdo con la Ecuación (1). 

2.5. Sustentabilidad  

2.5.1. Recuperación del solvente 

Para reducir el impacto ambiental del proceso de síntesis, se 

implementó una metodología para la recuperación y reutilización del N,N-

dimetilformamida (DMF), solvente empleado en la síntesis de los MOF. 

2.5.1.1. Destilación simple 

El residuo de la síntesis que contenía el DMF fue sometido a un proceso 

de destilación simple. El montaje experimental utilizado fue el que se 

muestra en la Figura 7. 

 

Figura 7. Esquema del equipo de destilación. 

El residuo se colocó en un matraz de fondo redondo, el cual se 

conectó a un cabezal de destilación y a un condensador de Liebig. Se utilizó 

un termómetro posicionado de forma que el bulbo quedara a la altura de la 

salida de vapor hacia el condensador, para monitorear la temperatura de 

destilación. El condensador se conectó a un matraz Erlenmeyer para 

recuperar el destilado y a un sistema de enfriamiento utilizando un sistema 

de reflujo, donde el agua fría se proporcionó a partir de un balde con agua 

y hielo. 

El matraz de destilación se colocó sobre manta de calentamiento, 

donde la mezcla se calentó hasta alcanzar una temperatura de vapor 

cercana a los 100 °C para destilar el DMF. El proceso de destilación se 

mantuvo por aproximadamente 2 horas. 

El DMF recuperado (destilado) se recolectó en el matraz colector. 

Este solvente transparente se reservó para su posterior reutilización en 

un nuevo ciclo de síntesis, lo que se evaluará en el apartado de impacto 

ambiental. 
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2.5.1.2. Caracterización del solvente 

El DMF recuperado mediante destilación simple se caracterizó para 

evaluar su pureza y viabilidad de reutilización en la síntesis de MOF. La 

caracterización incluyó la determinación de propiedades fisicoquímicas 

básicas y el análisis espectroscópico, comparando los resultados con el 

solvente DMF de grado reactivo (puro). 

Se realizaron las siguientes pruebas organolépticas y fisicoquímicas: 

se observó el color (visualmente en luz ambiente) y el olor (por el método 

de abanico, sin inhalación directa) del DMF recuperado y se compararon 

con los del DMF puro. Se determinó la densidad del solvente recuperado 

utilizando un picnómetro a temperatura ambiente, y se comparó con el 

valor reportado para el DMF puro (0.944 g/mL). 

Se obtuvieron los espectros de infrarrojo por transformada de 

Fourier (FTIR) del DMF recuperado y del DMF puro para un análisis 

estructural más detallado y la detección de posibles contaminantes en un 

equipo Bruker Tensor 27 utilizando una celda de reflectancia total 

atenuada (ATR) de diamante de reflexión simple Golden Gate. 

2.5.2. Impacto ambiental de los materiales sintetizados  

Para la evaluación del impacto ambiental de las diferentes 

metodologías de síntesis del BioMOF-11 se empleó el software DOZN™ 

2.0 (Merck MilliporeSigma), con el fin de comparar cuantitativamente el 

grado de sostenibilidad de cada proceso. El análisis se realizó 

considerando las condiciones de síntesis reportadas en la literatura y las 

dos metodologías desarrolladas en este trabajo, integrando variables como 

el tiempo de reacción, el número de etapas del proceso, los solventes 

utilizados, el tipo de calentamiento y el rendimiento obtenido. 

El objetivo principal de esta evaluación fue establecer dos 

comparaciones: la primera, entre diferentes métodos de síntesis (criogenia 

con calentamiento al vacío, hidrotermal y microondas) y la segunda, en 

función del tipo de solvente empleado (DMF, etanol, la mezcla DMF/EtOH 

y el potencial de reutilización del solvente recuperado). 

Las propiedades y los parámetros de seguridad se obtuvieron del 

Sistema Globalmente Armonizado de las hojas de datos de seguridad 

(SDS). Los valores generados por el software se expresaron como 

puntajes normalizados en un rango de 0 a 100, donde valores más bajos 

indican una mejor alineación con los 12 principios de la química verde, y 

valores más altos reflejan un mayor impacto ambiental. 
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3. Resultados y discusión  

3.1. BioMOF-11  

El BioMOF-11 fue inicialmente propuesto por An et al. [43] como 

un armazón metal-orgánico basado en cobalto y adenina con elevada 

selectividad hacia el CO. Sin embargo, la metodología original requería 

condiciones de criogenia y control de temperatura en condiciones de vacío, 

las cuales no eran reproducibles en el laboratorio. Por esta razón, se 

consideraron distintas rutas de síntesis reportadas posteriormente en la 

literatura, en las cuales se prescindía de la etapa criogénica, manteniendo 

las proporciones molares entre el metal y el ligando reportadas por An et 

al. 

Entre las metodologías analizadas se incluyeron las propuestas por 

Chen et al. [47], Nabipour et al. [48] y Azhar et al. [49], en las que el 

BioMOF-11 se obtiene mediante procesos hidrotermales a temperaturas 

entre 120 y 160°C, utilizando como solventes etanol, dimetilformamida o 

mezclas de ambos, y tiempos de reacción de 24 h. A pesar de seguir estas 

condiciones, los materiales obtenidos no presentaron difracción definida 

en los patrones de DRX, indicando la ausencia de fase cristalina. 

Durante la etapa inicial de síntesis, se identificó como variable 

crítica la limitada solubilidad de la adenina y del acetato de cobalto en las 

proporciones de solvente reportadas en la literatura, incluso bajo 

condiciones equivalentes de agitación y calentamiento. Esta baja 

solubilidad podría restringir la disponibilidad efectiva de las especies 

precursoras en solución, afectando la coordinación metal-ligando y, en 

consecuencia, la nucleación y crecimiento del armazón cristalino. 

Con el objetivo de aislar esta variable, se evaluó sistemáticamente 

la capacidad de solvatación de ambos precursores en dimetiformamida 

(DMF), dimetilacetamida (DMAc), etanol y metanol, determinándose 

experimentalmente el volumen mínimo requerido para lograr disolución 

completa. El DMF mostró la mayor eficiencia de solubilización, permitiendo 

disolver completamente la adenina (40 mg/5 mL) y el precursor metálico 

(20 mg/5 mL) bajo ultrasonido y calentamiento moderado. 

No obstante, aún bajo condiciones de disolución completa, los 

sólidos obtenidos presentaron patrones amorfos en DRX, lo que indicó que 

la solubilidad no era el único factor determinante en la formación del 

armazón cristalino. En consecuencia, se planteó como nueva hipótesis que 

la naturaleza del anión metálico podría influir en la cinética de coordinación 

y en el proceso de autoensamblaje. Para evaluar este efecto, se sustituyó 

el acetato de cobalto por nitrato de cobalto, considerando reportes previos 
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de materiales análogos al BioMOF-11 que emplean adenina como ligando 

y diferentes sales inorgánicas de cobalto, tales como carbonato [50], 

propionato [51] o perclorato de cobalto [52]. 

Adicionalmente, se evaluó la síntesis asistida por microondas como 

una alternativa al método hidrotermal convencional, con el propósito de 

reducir los tiempos de reacción y favorecer la nucleación controlada del 

material [53]. 

3.1.1. Análisis por difracción de rayos X 

Los diferentes materiales sintetizados se analizaron mediante 

difracción de rayos X con el objetivo de confirmar la formación de 

estructuras cristalinas y así poderlos comparar con el patrón teórico del 

BioMOF-11 reportado por An et al. [43]. En la Figura 8 se presentan los 

patrones correspondientes a las muestras AM1, AM2, NM3 y NM4, 

seleccionadas por ser los únicos que mostraron una estructura cristalina, 

junto con el patrón del BioMOF-11. 

Los difractogramas muestran que las muestras AM1 y AM2, 

obtenidas a partir de acetato de cobalto mediante el método asistido por 

microondas, presentan picos de difracción bien definidos, aunque con 

variaciones en las posiciones respecto al patrón teórico. Por lo que se 

considera que se pudo formar una fase cristalina relacionada con la 

estructura del BioMOF-11, pero con defectos estructurales que pueden 

deberse a la falta de criogenia en la síntesis o inclusive por las condiciones 

de síntesis rápidas por microondas. 

Por su parte, las muestras NM3 y NM4, obtenidas a partir de nitrato 

de cobalto, mostraron picos principales en 2θ = 7.34° y 13.9°, que 

corresponden a los reflejos más intensos del BioMOF-11 que se reportan 

en 2θ = 6.92° y 13.4°, lo que indica la formación de una estructura análoga 

al material original. Sin embargo, se observaron dos señales adicionales 

de alta intensidad en 2θ = 12.31° y 28.79°, que no se encuentran en el 

patrón teórico. Estas diferencias sugieren variaciones en la coordinación 

metal-ligando, probablemente derivadas del tipo de sal metálica y la 

velocidad de síntesis en el microondas.  

El análisis de cristalinidad mostró que los materiales NM3 y NM4 

presentan un porcentaje de cristalinidad de 58.3 % y 54.08 %, 

respectivamente. Dado que ambos difractogramas son altamente similares, 

pero el NM3 se obtuvo con un menor tiempo de reacción (1 h) y una 

cristalinidad ligeramente superior, se seleccionó este material para 

continuar con el resto de las caracterizaciones y las pruebas 

experimentales de adsorción. 
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Figura 8. Patrones de difracción de rayos X en polvo de MOFs sintetizados. 

3.1.2. Propiedades texturales  

La fisisorción de nitrógeno se empleó para evaluar las propiedades 

texturales del material NM3. La isoterma de adsorción-desorción obtenida 

(Figura 9) corresponde al tipo IV según la clasificación IUPAC, mostrando 

un bucle de histéresis característico de materiales mesoporosos. Este 

comportamiento indica la presencia de cavidades y canales de tamaño 

intermedio (de 2 a 50 nm) formados entre las partículas del sólido. A partir 

del análisis BET se determinó un área superficial de 11.64 m²/g, un 

volumen de poro de 0.031 cm³/g y un diámetro de poro promedio de 11.49 

nm, lo que confirma la naturaleza mesoporosa del material. 

 



28 

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

5

10

15

20

25

 Adsorción

 Desorción

V
o

lu
m

e
n
 A

d
so

rb
id

o
 (

cm
³/

g
)

Presión Relativa  (p/p°)  
Figura 9. Isoterma de Adsorción de Nitrógeno. 

La Tabla 6 se presenta la comparación de las propiedades texturales 

del NM3 con las de otros materiales análogos reportados en la literatura, 

donde se observa que los valores obtenidos son considerablemente 

menores a los reportados para el BioMOF-11 original sintetizado por An 

et al. (2009), cuyo método involucra una etapa criogénica y alcanza un área 

superficial de 1040 m²/g. A su vez se observa que el área superficial del 

NM3 se encuentra dentro del rango reportado para otros MOF basados en 

adenina y cobalto, como el BioMOF-14 (17 m²/g) y el AdCo(II)-2 (8.11 

m²/g). 

 
Tabla 6. Propiedades texturales de materiales análogos al BioMOF-11. 

Nombre 

Síntesis 
Propiedades 

texturales 

Ref. 

Síntesis Sal metálica Solvente 

Área 

superficial 

BET 

(m2/g) 

Volumen 

de poro 

(cm3/g) 

NM3 Microondas 
Nitrato de 

cobalto 
DMF 11.64 0.031 

Este 

trabajo 

BioMOF-

11 
Criogenia  

Acetato de 

cobalto 
DMF 1040 0.45 

An et al. 

[43] 

BioMOF-

14 
Criogenia  

Valerato de 

cobalto 
DMF 17 0.035 

Li et al. 

[51] 

BioMOF-

11 
Hidrotermal 

Acetato de 

cobalto 
Etanol 580 0.35 

Chen et 

al. [47] 

BioMOF-

11 
Hidrotermal 

Acetato de 

cobalto 

DMF / 

Etanol 
19.94 0.062 

Nabipour 

et 

al.[48]  

BioMOF-

11 
Hidrotermal 

Acetato de 

cobalto 
DMF 370 0.61 

Azhr et 

al. [49] 
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AdCo(II)-

2 
Hidrotermal 

Carbonato 

de cobalto 
Agua 8.11 NR 

Burneo 

et 

al.[50] 

AdMOF-1 Hidrotermal 
Perclorato 

de cobalto 
DMF 318.54 NR 

Li et al. 

[52] 

NR. No reporta 

 

Esta diferencia en el área superficial puede atribuirse a una 

activación incompleta del material, ya que durante la síntesis los poros del 

MOF pueden permanecer parcialmente ocupados por moléculas del 

solvente o por residuos de los precursores. Una alternativa para mejorar 

esta propiedad es el uso del método de activación por intercambio de 

solventes, el cual consiste en reemplazar el solvente de síntesis, en este 

caso DMF, caracterizado por su alto punto de ebullición y tensión 

superficial, por otro de menor tensión superficial y mayor volatilidad, como 

etanol o acetona. Este procedimiento, puede realizarse mediante lavados 

sucesivos o tratamientos solvotérmicos, podría facilitar la posterior 

eliminación del solvente sin provocar el colapso estructural del material, 

favoreciendo una mayor apertura de los poros y, por ende, un incremento 

del área superficial accesible para la adsorción [54]. 
 

3.1.3. Caracterización por Espectroscopia Infrarroja 

El análisis FTIR se utilizó para identificar los grupos funcionales 

presentes en el material sintetizado NM3 y confirmar la formación de 

enlaces entre el ion metálico y el ligando orgánico. El espectro se muestra 

en la Figura 10. 
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Figura 10. Espectro FTIR del MOF – NM. 

En el espectro del material se observaron dos bandas amplias en 

3326 y 3181 cm⁻¹, asociadas a las vibraciones de estiramiento N–H de los 

grupos amino de la adenina, a su vez las bandas localizadas entre 1635 y 

1551 cm⁻¹ se atribuyen a las vibraciones de estiramiento y flexión del anillo 
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de imidazol de la adenina, mientras que las señales en 1462, 1392, 1207 y 

1145 cm⁻¹ corresponden a una combinación de vibraciones C–N, C–H y C–

O, características tanto de la estructura de la adenina como de los grupos 

residuales del solvente. En la región de baja frecuencia, las bandas 

observadas en 793, 735, 649 y 558 cm⁻¹ son atribuibles a las vibraciones 

de enlace Co–N y Co–O, confirmando la coordinación entre los centros 

metálicos de cobalto y los átomos donadores de la adenina, tal como ha 

sido reportado para materiales análogos [49]  

3.1.4. Caracterización por Microscopia electrónica de barrido 

El estudio morfológico del material NM3 fue realizado mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM), como se muestra en la Figura 

11. Las micrografías revelan una morfología semiesférica, con superficies 

lisas y una tendencia a formar agregados, el material presenta una 

distribución de tamaño de partícula relativamente homogénea. Esta 

observación se ve respaldada por el histograma de distribución de tamaño 

de partícula de aproximadamente 0.96 µm y una desviación estándar de 

0.29 µm. 

 

 
Figura 11. Micrografía SEM del MOF - NM3 e histograma de distribución del tamaño de 

partícula. 

Este tamaño de partícula es menor al reportado en estudios 

similares, donde se observan cristales de varios micrómetros (2–10 µm) y 

una forma de prisma triangular [55]. Mientras que en otra referencia se 
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obtuvieron cristales como pequeños discos que crecen en un patrón de 

coliflor con tamaños de partícula de 0.2 a 0.6 µm [36]. La variación tanto 

en la forma como en el tamaño de partícula podría estar relacionado con 

las condiciones específicas de síntesis empleadas en este trabajo, como la 

temperatura, el tiempo de reacción o el método de secado.  

3.1.5. Análisis de hemocompatibilidad 

Durante los procesos de hemodiálisis pueden presentarse factores 

que ocasionen la ruptura de eritrocitos y la consecuente liberación de 

hemoglobina. Por ello, la prueba de hemólisis es un ensayo preliminar 

ampliamente utilizado para evaluar la hemocompatibilidad de los 

materiales empleados en la fabricación de membranas. 

Se evaluaron tres concentraciones del material NM3 (1, 2.5 y 5 

mg/mL) mediante el ensayo de hemólisis. Obteniéndose porcentajes de 

hemolisis de 1.78 ± 0.12, 4.12 ± 0.06 y 12.04 ± 0.05 respectivamente 

(Figura 12). 
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Figura 12. Ensayo de hemolisis del MOF en polvo 

De acuerdo con la norma ASTM F756-17, los materiales se 

clasifican como no hemolíticos cuando el porcentaje de hemólisis es menor 

al 2%, ligeramente hemolíticos cuando se encuentra entre 2% y 5%, y 

hemolíticos cuando supera el 5%. Con base en estos criterios, se observó 

que concentraciones superiores a 2.5 mg/mL generan un incremento 

significativo en el porcentaje de hemólisis, lo que limita su uso en contacto 

directo con sangre bajo condiciones estáticas. 
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El aumento en la hemólisis podría estar relacionado con la posible 

liberación de iones metálicos al medio, los cuales pueden inducir estrés 

oxidativo y alterar la integridad celular [56]. 

No obstante, es importante destacar que este ensayo corresponde 

únicamente a una evaluación preliminar bajo condiciones experimentales 

específicas. Por lo tanto, el cumplimiento de los criterios de 

hemocompatibilidad en esta prueba no implica necesariamente que el 

material sea completamente biocompatible, ya que su comportamiento 

puede verse influenciado por múltiples factores fisiológicos y condiciones 

dinámicas propias de sistemas biológicos reales. 

3.1.6. Cuantificación de cobalto en el MOF 

Al cuantificar por triplicado la solución resultante de la digestión del 

material, se obtuvo una concentración promedio de 14.7 mg/L de cobalto, 

con una desviación estándar de 3.12 mg/L. A partir de este valor, se estimó 

que en 100 mg del MOF se encuentran 18.48 mg de cobalto, lo que 

representa aproximadamente un 30 % más de cobalto con respecto al valor 

teórico esperado (12.69 mg). 

Esta desviación puede atribuirse a la posible presencia de especies 

de cobalto no completamente coordinadas al ligando orgánico, 

provenientes de sales residuales o especies metálicas retenidas en la 

estructura porosa que no fueron eliminadas durante las etapas de lavado. 

Asimismo, la formación de fases secundarias, como óxidos o hidróxidos de 

cobalto, podría contribuir a un aumento en el contenido metálico total [57]. 

Estas situaciones podrían dar lugar a defectos estructurales, los cuales se 

reflejan en la aparición de picos adicionales en los patrones de difracción 

o en una baja área superficial determinada por fisisorción de nitrógeno, 

aspectos que se discutirán en las siguientes secciones. 

3.1.7. Estabilidad del MOF en agua  

Para cuantificar la concentración de cobalto en las soluciones 

acuosas, se estableció una curva de calibración mediante espectroscopía 

de emisión atómica en el rango de concentraciones que se muestra en la 

Figura 13. La curva obtenida mostró un comportamiento lineal (R² ≈ 1)  
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Figura 13. Curva de Calibración de Cobalto en Solución Acuosa. 

La evolución temporal de la liberación de cobalto del MOF se 

muestra en la Figura 14. Se observa una liberación de hasta 0.017 mg de 

Co por miligramo de MOF tras 250 minutos de contacto con agua, lo que 

corresponde aproximadamente al 11 % del contenido teórico de cobalto en 

la estructura. El tiempo de evaluación fue seleccionado con base en 

estudios cinéticos preliminares del material, en los cuales se observó que 

el equilibrio de adsorción se alcanza en escalas de tiempo del mismo orden. 

Adicionalmente, este intervalo es consistente con tiempos de contacto 

reportados en la literatura para estudios de adsorción y aplicaciones en 

sistemas extracorpóreos, donde los procesos suelen desarrollarse en 

escalas de menos de 4 horas. 

Parte de esta liberación podría estar relacionada con la presencia de 

cobalto que no quedó completamente incorporado en la estructura del 

MOF. Esto es consistente con el contenido de cobalto superior al valor 

teórico determinado previamente, lo que sugiere que una fracción del metal 

podría encontrarse como residuo de síntesis o débilmente retenida, siendo 

más susceptible a liberarse en medio acuoso. 

 Este resultado indica que, si bien el material conserva parcialmente 

su integridad estructural, presenta susceptibilidad a procesos de 

desestabilización en medio acuoso bajo las condiciones evaluadas. 
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Figura 14. Liberación de Cobalto en Solución Acuosa. 

En la estructura del bio-MOF-11, tras la desprotonación y 

coordinación de la adenina al cobalto, permanecen dos sitios básicos de 

Lewis libres orientados hacia el espacio poroso. Si bien estos sitios 

favorecen la interacción con moléculas a adsorber, también incrementan la 

afinidad del material por el agua [43]. Este comportamiento ha sido 

reportado por otros autores, quienes han propuesto estrategias para 

mejorar la estabilidad mediante la incorporación de monocarboxilatos 

alifáticos de mayor longitud durante la síntesis, con el fin de incrementar 

la hidrofobicidad del material [51].  

3.1.8. Cinética de adsorción de creatinina en solución acuosa 

Para cuantificar la concentración de creatinina en las soluciones 

acuosas, se estableció una curva de calibración mediante espectroscopía 

UV-Vis en el rango de concentraciones que se muestra en la Figura 15. 

La curva obtenida mostró un comportamiento lineal (R² ≈ 1) y una baja 

desviación estándar entre las réplicas, lo que confirma la reproducibilidad 

y sensibilidad del método analítico empleado para el seguimiento del 

proceso de adsorción. 

 



35 

 

0 5 10 15 20 25 30

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

A
b

so
rb

a
n
ci

a
 (

l
 2
3
5

n
m

)

Concentración Creatinina (mg/L)

R2=0.9963

 
Figura 15. Curva de Calibración Creatinina en Solución Acuosa. 

 Los experimentos de adsorción se llevaron a cabo a 37 °C bajo 

agitación constante (250 min-1), utilizando una dosis de 20 mg de 

adsorbente en 20 mL de una solución de creatinina (200 mg/L). Estas 

condiciones fueron seleccionadas para simular un entorno fisiológico, 

correspondiente a las concentraciones máximas de creatinina reportadas 

en pacientes con enfermedad renal crónica (ERC). Por esta razón, no se 

realizaron isotermas de adsorción, ya que concentraciones mayores no son 

representativas del sistema biológico real y concentraciones menores no 

serían clínicamente relevantes en terapias de hemoperfusión. 

La evolución temporal de la adsorción se muestra en la Figura 16, 

donde se observa una tendencia a la estabilización de la capacidad de 

adsorción entre los 200 y 500 minutos, alcanzando una capacidad de 

adsorción en el equilibrio de 44.92 mg/g. 
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Figura 16. Cinética de adsorción creatinina en fase acuosa. C0=200mg/L, T=37°C, 250 

min-1, dosis de adsorbente 1 mg/mL.   



36 

 

 La Tabla 7 muestra la comparación de la capacidad de adsorción de 

creatinina de diversos materiales. Los valores se obtuvieron mediante la 

metodología de la línea de operación, que considera la cantidad adsorbida 

bajo una misma dosis de adsorbente y concentración inicial de soluto. Este 

procedimiento permite una comparación más justa entre los materiales, 

evitando recurrir a las capacidades máximas de adsorción comúnmente 

reportadas en la literatura, cuyos valores pueden verse afectadas debido 

a condiciones como la dosis de adsorbente o la concentración inicial de la 

toxina. 

Tabla 7. Capacidad de adsorción de creatinina de diversos materiales. 

Material 

adsorbente 

Tipo de 

Material 

Capacidad de 

adsorción (mg/g) 
Referencia 

Silica SBA-15 Inorgánico 16.00 [58] 

Nanotubos de 

carbono 
Carbonoso 20.00 [59] 

MIL-100(Fe) MOF 31.00 [60] 

NM3 MOF 44.92 
Este 

trabajo 

 

3.1.9. Cinética de adsorción de creatinina en albumina de suero bovino  

Para evaluar la selectividad del NH3 para adsorber creatinina en presencia 

de una proteína, se estableció una curva de calibración mediante HPLC en 

el rango de concentraciones que se muestra en la Figura 17. La curva 

obtenida mostró un comportamiento lineal (R² ≈ 1)  
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Figura 17. Curva de Calibración Creatinina en Solución de BSA. 

 La evolución temporal de la adsorción de creatinina en el medio de 

albumina de suero bobino se muestra en la Figura 18, donde se observa 



37 

 

una tendencia a la estabilización de la capacidad de adsorción entre los 

120 y 300 minutos, alcanzando una capacidad de adsorción en el equilibrio 

de 92.5 mg/g. 
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Figura 18. Cinética de adsorción creatinina en albumina. C0=200mg/L, T=37°C, dosis de 

adsorbente 1 mg/mL, 250 min-1.  

Mediante la metodología de la línea de operación, en la Tabla 8 se 

compara la capacidad de adsorción de creatinina en medios que simulan el 

entorno sanguíneo. Se observa que, bajo condiciones de concentración 

inicial similares a las presentes en pacientes con ERC, el material 

sintetizado en este trabajo presenta una capacidad de adsorción superior 

frente a los materiales reportados en la literatura. 

Tabla 8. Capacidad de adsorción de creatinina en medio proteico de diversos 

materiales. 

Material 

adsorbente 

Tipo de 

Material 

Capacidad de 

adsorción (mg/g) 
Referencia 

Silica SBA-15 Carbonoso 18.0 

[61] 
ZSM-5 Zeolita 0.6 

Oxido de 

Grafeno 
Carbonoso 66.0 

MIL-100(Fe) MOF 36.0 [27] 

Carbón activado 

modificado 
Carbonoso 46.0 [62] 

NM3 MOF 92.5 
Este 

trabajo 
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3.2. Fibras PCL/BioMOF-11  

La síntesis de las membranas poliméricas se realizó exitosamente 

mediante electrohilado, tanto en la configuración uniaxial para las fibras 

de policaprolactona (PCL) puras como en la configuración coaxial para las 

fibras compuestas de PCL@MOF. Visualmente las fibras de PCL, obtenidas 

mediante electrohilado uniaxial, formaron una membrana continua y 

homogénea de color blanco como se observa en la parte superior de la 

Figura 19, lo que indica que las condiciones del proceso fueron estables y 

adecuadas para la formación de la membrana. En contraste, las fibras 

compuestas de PCL@MOF, sintetizadas a través del electrohilado coaxial 

resultaron en una membrana con una coloración café como se observa en 

la parte inferior de la Figura 19, este cambio de coloración es una 

evidencia visual inicial de la incorporación del NM3 en la matriz polimérica 

de PCL, lo cual era el objetivo de la síntesis coaxial. 

 

Figura 19. Membranas de PCL y PCL@MOF. 

3.2.1. Caracterización por Espectroscopia Infrarroja  

La caracterización estructural por FTIR se llevó a cabo para 

confirmar la incorporación del material NM3 en la matriz polimérica. El 
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espectro de la PCL pura (Figura 20) exhibió las bandas características del 

poliéster, destacando la intensa banda de estiramiento del grupo carbonilo 

(C=O) en 1722 cm-1 y las bandas asociadas al estiramiento C-O y C-C en 

la región de 1293 cm-1 y 1240 cm-1. Al comparar este espectro con el de 

la fibra PCL@MOF, se encontró que ambos espectros son iguales. Esta 

similitud sugiere que no hubo una alteración química significativa del 

polímero durante el electrohilado coaxial. La ausencia de las bandas 

distintivas del MOF (como las vibraciones de carboxilato y del anillo de 

imidazol, descritas en la sección 3.1.3. en el espectro compuesto se puede 

deber al fenómeno de enmascaramiento, donde la alta intensidad de las 

señales del PCL solapa las señales del NM3, que se encuentra en una 

proporción menor y puede estar encapsulado en la estructura núcleo-capa.  
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Figura 20. Espectro Infrarrojo Fibra PCL y PLC@MOF. 

  

3.2.2. Caracterización por microscopia electrónica de barrido 

El análisis de la morfología se llevó a cabo mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM). 

Las fibras de PCL obtenidas por electrohilado uniaxial (Figura 21 a) 

mostraron una morfología fibrosa bien definida, caracterizada por fibras 

lisas, cilíndricas y continuas, sin defectos morfológicos evidentes. Este 

resultado confirma que los parámetros seleccionados para el electrohilado 

uniaxial fueron adecuados, produciendo una malla uniforme. 

En contraste, las fibras PCL@MOF obtenidas por electrohilado 

coaxial (Figura 21 b–d) exhibieron una morfología altamente irregular. En 

la micrografía (21 b) se observa la presencia de cúmulos distribuidos a lo 
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largo de la superficie de la fibra, así como zonas con aparente acumulación 

del material. En la imagen (21 c) se distinguen estructuras tipo perlas o 

engrosamientos localizados, asociados a inestabilidades durante el 

proceso de electrohilado. Finalmente, en la micrografía (21 d) se aprecia 

una mayor aglomeración del material sobre la superficie fibrosa, lo que 

sugiere una deposición no homogénea del MOF. 

La formación de estos defectos puede estar relacionada con factores 

como la conductividad y/o viscosidad de la solución empleada para la capa 

del material adsorbente, así como con la posible aglomeración superficial 

del MOF durante la rápida evaporación del solvente. 

 
Figura 21. Micrografías SEM de las fibras electrohiladas: (a) fibras de PCL obtenidas 

por electrohilado uniaxial; (b–d) fibras PCL@MOF obtenidas por electrohilado coaxial.  

3.2.3. Cantidad de MOF presente en las fibras 

Como se menciona en la metodología de síntesis (Sección 2.2.1), 

para cada membrana se emplean 200 mg de MOF. En el caso ideal, si el 

MOF quedara completamente inmovilizado, cada membrana contendría 

aproximadamente 36.96 mg de cobalto (según las aproximaciones 

obtenidas en la Sección 3.1.6.). Por lo tanto, un fragmento de 20 mg de 

membrana debería contener cerca de 3.69 mg de Co, asumiendo una 

distribución homogénea del MOF. 

Sin embargo, se observaron diferencias en la cantidad de cobalto 

cuantificada en las distintas muestras, como se muestra en la Tabla 9. 

Tabla 9. Cantidad de cobalto en las fibras PCL@MOF. 

Muestra 
Cantidad de 

muestra (mg) 

Concentración de 

cobalto (mg/L) 

Masa de Co 

(mg) 

M1 20.5 14.69 18.36 

M2 20 6.08 7.60 
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M3 21.1 20.76 25.95 

M4 19.8 2.69 3.36 

 

La alta variabilidad observada (desviación estándar de 10.26 mg) 

sugiere que el MOF no se encuentra uniformemente distribuido en la matriz 

polimérica. Este comportamiento puede estar relacionado con varios 

factores. Por un lado, la morfología irregular observada en las micrografías 

SEM indica la presencia de aglomerados del MOF, lo que podría generar 

zonas con alta concentración de material y otras prácticamente 

desprovistas del mismo. Asimismo, es posible que parte del MOF no haya 

quedado completamente retenido en la matriz polimérica, pudiendo 

perderse durante la manipulación o etapas posteriores del proceso, lo que 

también contribuiría a la variabilidad observada. 

Para mejorar la distribución del MOF en las fibras, se podrían 

optimizar parámetros como la concentración y viscosidad de las 

soluciones, la velocidad de flujo en el sistema coaxial y las condiciones de 

electrohilado. Además, la implementación de estrategias como el uso de 

agentes estabilizantes podría favorecer una distribución más homogénea 

del material en la matriz polimérica. 

3.2.4. Análisis de hemocompatibilidad 

La hemocompatibilidad de las membranas electrohiladas fue 

evaluada mediante el ensayo de hemólisis, con el objetivo de determinar 

si la incorporación del BioMOF-11 en la matriz de PCL influye en la 

interacción del material con eritrocitos. 

En la Figura 22 se observa que las membranas de PCL puro 

presentan un comportamiento no hemolítico en todas las concentraciones 

evaluadas (0.46 ± 0.10, 0.78 ± 0.14 y 0.99 ± 0.11). 

Por su parte, las membranas PCL@BioMOF-11 muestran un 

incremento en el porcentaje de hemólisis a 1.02 ± 0.09, 3.15 ± 0.14 y 6.98 

± 0.21 para cada relación masa/volumen, evidenciando una tendencia 

similar a la observada previamente para el MOF en polvo. 
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Figura 22. Ensayo de hemolisis de las membranas de PCL y MOF inmovilizado 

Es importante señalar que, como se discutió en la sección anterior, 

la cuantificación exacta del MOF inmovilizado en cada membrana presenta 

variabilidad, lo que dificulta estimar con precisión la cantidad de iones 

metálicos potencialmente liberados al medio. Asimismo, no se establece 

una comparación directa entre los porcentajes de hemólisis y las 

concentraciones del MOF en polvo y las membranas compuestas, dado que 

una fracción significativa del peso total de estas últimas corresponde a la 

matriz polimérica, la cual demostró generar porcentajes de hemólisis 

inferiores al 1 %. 

3.2.5. Cinética de adsorción de creatinina en solución acuosa 

Para cuantificar la concentración de creatinina adsorbida por las 

fibras en solución acuosa, se utiliza la curva de calibración obtenida 

mediante espectroscopía UV-Vis, reportada en la Figura 15. 

En la Figura 23 se observa la cinética adsorción de las fibras de PCL, 

las cuales se establecen como blanco o referencia para evaluar el aporte 

del MOF inmovilizado. Se observa que la capacidad de adsorción alcanza 

el equilibrio aproximadamente a los 100 minutos de iniciado el 

experimento, con un valor de 8.44 mg/g. Por su parte, las fibras que 

contienen el MOF muestran un incremento en la capacidad de adsorción, 

alcanzando 25 mg/g después de 300 minutos, lo que equivale a una 

capacidad de adsorción aproximadamente tres veces superior a la del 

material base.  
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Figura 23. Cinética de adsorción creatinina de las fibras de PCL y PCL@BioMOF-11 en 

solución acuosa. C0=200mg/L, T=37°C, dosis de adsorbente 1 mg/mL, 250 min-1. 

En la Tabla 10 se presenta la comparación de la capacidad de 

adsorción de creatinina en solución acuosa de las membranas con el MOF 

inmovilizado frente a otras fibras reportadas en la literatura. Se observa 

que la capacidad de adsorción obtenida en este trabajo es similar a la 

reportada para PVA/PAN-U-60, aunque inferior a la alcanzada por Cu-

BTC/PDA/PAN y la matriz de membrana mixta con carbón activado. 

Tabla 10. Capacidad de adsorción de creatinina en medio acuoso de membranas con 

adsorbentes inmovilizados. 

Material 

adsorbente 

Tipo de 

Material 

Capacidad de 

adsorción (mg/g) 
Referencia 

Matriz membrana 

mixta - CA 
Carbonoso  44.6 [63] 

PVA/PAN-U-60 MOF 24.0 [64] 

Cu-BTC/PDA/PAN MOF 54.2 [65] 

PCL/NM3 MOF 25.0 
Este 

trabajo 

 

Estas diferencias pueden atribuirse a diversos factores, entre ellos 

el contenido de material adsorbente en las fibras y la técnica empleada 

para su inmovilización. En el caso del Cu-BTC/PDA/PAN, se realiza un 

recubrimiento previo que permite la síntesis in situ del MOF sobre la 

superficie de la membrana, lo que favorece una mayor exposición de los 

sitios activos. Por su parte, en las membranas de matriz mixta con carbón 

activado se emplea una estructura macroporosa que facilita la posterior 

incorporación de las partículas adsorbentes. En contraste, para el 

PVA/PAN-U-60 se reporta un pretratamiento de las membranas orientado 
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a mejorar las propiedades mecánicas y la suavidad superficial, lo cual 

puede influir indirectamente en el desempeño de adsorción. 

En este contexto, las variaciones observadas resaltan la importancia 

de la estrategia de inmovilización y como está desempeña un papel 

determinante en la eficiencia final del material, particularmente en lo 

relacionado con la accesibilidad y disponibilidad de los sitios activos. 

3.2.6. Cinética de adsorción de creatinina en albumina de suero bovino 

Para evaluar la adsorción de las fibras hacia la creatinina en 

presencia de una proteína, se utilizó la curva de calibración obtenida 

mediante HPLC (Sección 2.1.9.). Se determinó la cinética de adsorción de 

las membranas de PCL y PCL@BioMOF-11 en una solución que simula el 

entorno sanguíneo mediante la presencia de albúmina de suero bovino 

(BSA). 
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Figura 24. Cinética de adsorción creatinina de las fibras de PCL y PCL@BioMOF-11 en 

BSA. C0=200mg/L, T=37°C, dosis de adsorbente 1 mg/mL, 250 min-1. 

Las membranas de PCL puro presentan una capacidad de adsorción 

al equilibrio de 5.95 mg/g, mientras que las membranas PCL@BioMOF-11 

alcanzan 41.9 mg/g, evidenciando que la incorporación del MOF 

incrementa significativamente la capacidad adsorbente del sistema. 

No obstante, se observa una mayor desviación estándar en las 

pruebas realizadas con las membranas compuestas, lo cual puede estar 

asociado a la variabilidad en la distribución del MOF dentro de la matriz 

polimérica, previamente discutida. Asimismo, la capacidad de adsorción del 

material inmovilizado es aproximadamente un 50 % menor en comparación 

con el MOF en polvo. Esta disminución puede atribuirse a diversos 
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factores. Por una parte, la posible aglomeración del MOF en regiones 

específicas de la fibra podría reducir la accesibilidad a los sitios activos. 

Por otra, al expresar la capacidad de adsorción en función de la masa total 

del material compuesto (polímero + MOF), se reduce el aporte real del 

adsorbente activo, a diferencia del MOF en polvo, donde la capacidad se 

reporta con base en la masa total del material adsorbente. 

En la Tabla 11 se presenta la comparación de la capacidad de 

adsorción de creatinina en medio proteico de las membranas desarrolladas 

en este trabajo frente a otros sistemas reportados en la literatura bajo 

condiciones similares. En presencia de albúmina de suero bovino (BSA), 

las fibras PCL/NM3 alcanzan una capacidad de adsorción de 41.9 mg/g, 

valor superior al reportado para matrices mixtas basadas en zeolita, óxido 

de grafeno y carbón activado. 

Tabla 11. Capacidad de adsorción de creatinina en medio proteico de membranas con 

adsorbentes inmovilizados. 

Material adsorbente 
Tipo de 

Material 

Capacidad de 

adsorción (mg/g) 
Referencia 

Matriz membrana 

mixta – ZSM-5 
Zeolita 30.0 

[66] 
Matriz membrana 

mixta – CA 
Carbonoso 11.7 

Matriz membrana 

mixta – OG 
Carbonoso 28.0 

Algodón – UiO-66-

(COOH)2 (In -situ) 
MOF 166.5 

[67] 
Algodón – UiO-66-

(COOH)2 (Ex -situ) 
MOF 192.0 

PCL/NM3 MOF 41.9 
Este 

trabajo 

 

No obstante, se observan valores considerablemente mayores en los 

sistemas basados en MOF de zirconio soportados en algodón, tanto en 

síntesis in situ como ex situ. De manera similar a lo discutido para las 

pruebas de adsorción en fase acuosa, estas diferencias pueden atribuirse 

a la naturaleza del MOF empleado, su posible mayor afinidad química hacia 

la creatinina, el método de incorporación al soporte y la proporción de fase 

activa disponible para la interacción con la toxina en presencia de proteína. 
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3.3. Sustentabilidad  

3.3.1. Análisis de recuperación del solvente 

El proceso de destilación simple resultó eficaz para la recuperación del 

DMF. Como se ilustra en la Figura 25, el residuo de la síntesis presentaba 

un color entre café y naranja oscuro, mientras que el destilado colectado 

era completamente transparente, confirmando la separación de las 

especies coloreadas y no volátiles.  

 

Figura 25. Apariencia del solvente: Residuo de la síntesis y DMF recuperado.  

Las pruebas organolépticas confirmaron la similitud con el solvente 

puro, ya que el DMF recuperado era transparente y conservaba el olor 

característico a amina (similar al pescado). En cuanto a las propiedades 

fisicoquímicas, la densidad del solvente recuperado fue de 0.95 g/mL, un 

valor muy próximo al valor de referencia para el DMF puro (0.944 g/mL), 

lo que sugiere una alta pureza. Lo más importante para su reutilización, la 

capacidad de solubilizar la adenina, la cual se mantuvo igual, disolviendo 

0.04 g de precursor en 5 mL de DMF. Estos resultados validan que las 

propiedades funcionales del solvente no se vieron comprometidas por el 

proceso de destilación. 

El análisis FTIR confirmó la identidad química del solvente y 

descartar la presencia de contaminantes. La Figura 26, presenta los 

espectros de infrarrojo obtenidos para el DMF puro y el DMF recuperado. 



47 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

T
ra

n
sm

it
an

ci
a 

(u
.a

)

Número de onda (cm-1)

 DMF Puro

 DMF Recuperado

 

Figura 26. Espectro FTIR del DMF puro y recuperado. 

Los espectros son prácticamente idénticos, presentando la banda de 

tensión característica del grupo carbonilo (C=O) a 1650 cm−1. La alta 

coincidencia espectral confirma que el proceso de destilación fue eficaz 

para eliminar los residuos de la síntesis, produciendo un DMF con una 

integridad estructural y un grado de pureza adecuados para su 

reutilización. 

Para completar la evaluación de sostenibilidad, el DMF recuperado 

fue directamente utilizado como disolvente en una nueva síntesis del 

BioMOF-11, manteniendo las mismas condiciones de reacción empleadas 

para el material NM3 descrita en la sección 2.1. La síntesis realizada con 

el DMF reciclado demostró ser viable, aunque se observó un ligero impacto 

en el rendimiento y la porosidad del material final. El rendimiento de la 

reacción disminuyó levemente de 30% a 27% en comparación con la 

síntesis que utilizó el solvente puro. De manera similar, el área superficial 

específica (BET) del MOF sintetizado con el solvente recuperado fue de 

9.98 m2/g, lo que representa una reducción respecto al área obtenida con 

el DMF puro (11.64 m2/g).  

3.3.2. Comparativa de impacto ambiental 

En la Tabla 12 se presentan las seis metodologías de síntesis 

evaluadas para el BioMOF-11, consideradas en este estudio, de las cuales 

cuatro son reportadas en la literatura y dos desarrolladas 

experimentalmente en este trabajo. Para cada una de ellas se realizó el 

cálculo del impacto ambiental mediante el software DOZN™, con base en 

los 12 principios de la química verde agrupados en tres categorías 

principales: mejor uso de los recursos, mayor eficiencia energética y 

reducción de riesgos humanos y ambientales. 
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Tabla 12. Evaluación de sostenibilidad de las metodologías de síntesis del BioMOF-11 

mediante DOZN™. 

Síntesis 
Criogenia/ 

Cal. vacío 

Hidro-

termal 

Hidro-

termal 

Hidro-

termal 

Micro- 

ondas 

Micro- 

ondas 

Solvente DMF 
DMF/ 

Etanol 
Etanol Etanol DMF 

DMF 

recuperado 

Rendimiento 

(%) 
45 20 30 27 

Tiempo (h) 24 1 

Temperatura 

(°C) 
130 160 120 130 160 160 

Puntaje 

global DOZN 
58 59 59 58 54 25 

Puntaje: Uso 

de recursos 
50.14 50.09 8.59 

Puntaje: 

Energía 
100 46.44 49.63 

Puntaje: 

Riesgo 

humano y 

ambiental 

60.17 60.31 60.34 60.22 60.34 

Referencia [43] [36] [35] [37] Este trabajo 

 

 Dado que las condiciones experimentales (relación molar, tipo de 

precursores, temperatura de secado y atmósfera de reacción) se 

mantuvieron similares entre los procedimientos, las diferencias 

observadas en los puntajes globales y por categoría se atribuyen 

principalmente al método de calentamiento empleado y al tipo de solvente 

utilizado en la síntesis del BioMOF-11. Los resultados mostraron puntajes 

globales entre 25 y 59, lo que muestra diferencias notables en la 

sostenibilidad de los procesos. En general, las rutas hidrotermales y la de 

criogenia con calentamiento al vacío presentaron los valores más altos, 

indicando un menor grado de alineación con los principios de la química 

verde. Estas metodologías, aunque variaron en su rendimiento, implican 

tiempos de reacción prolongados (24 h), altas temperaturas y el uso de 

equipos energéticamente demandantes como hornos y sistemas de vacío.  

En contraste, en este trabajo se usó calentamiento por microondas 

y reutilización de solvente, presentando menor puntaje global de impacto 

ambiental (25), evidenciando una mejor alineación con los principios de 

sostenibilidad al reducirse significativamente el tiempo de síntesis (de 24 

h a 1 h) y por ende el consumo energético total del proceso. Estos 

resultados coinciden con estudios previos que destacan las ventajas del 

calentamiento por microondas como una alternativa eficiente y de bajo 
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impacto para la obtención de MOF y materiales híbridos de naturaleza 

similar. 

La reutilización del solvente representa una práctica favorable desde 

el punto de vista ambiental, ya que promueve la reducción del consumo de 

solvente puro, disminuye la generación de residuos líquidos y contribuye 

al aprovechamiento circular de los recursos. Por tanto, la reutilización del 

DMF en la síntesis puede considerarse una estrategia efectiva para 

mejorar la sostenibilidad global del proceso sin comprometer el 

rendimiento o la calidad del material obtenido. 

Estos resultados proporcionan una visión general de los puntos críticos 

del proceso, destacando que la síntesis del BioMOF-11 aún presenta áreas 

de oportunidad en cuanto al cumplimiento de estos principios de 

sustentabilidad. 
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4. Conclusiones  
 

En este trabajo se obtuvo un material basado en adenina y nitrato de 

cobalto mediante un método asistido por microondas, cuya estructura 

presentó similitudes parciales con el BioMOF-11 reportado en la literatura. 

El patrón de difracción de rayos X mostró la presencia de los picos 

principales característicos del armazón descrito previamente; sin embargo, 

también se observaron señales adicionales que no pudieron ser 

completamente identificadas, lo que sugiere posibles diferencias 

estructurales o la presencia de fases secundarias. Por esta razón, el 

material se denominó análogo de BioMOF-11, siguiendo el criterio 

utilizado en otros trabajos donde se emplean precursores similares. 

Las propiedades texturales evidenciaron un área superficial 

específica baja, lo que indica que la activación del material podría no haber 

sido completamente efectiva o que la accesibilidad de los poros es 

limitada. Este resultado sugiere la necesidad de optimizar la etapa de 

activación o explorar rutas alternativas que permitan incrementar la 

porosidad accesible. Por su parte, las micrografías SEM mostraron 

partículas con morfología semiesférica y distribución relativamente 

homogénea, describiendo las características observadas sin que estas 

necesariamente correspondan a la morfología idealmente esperada para 

este tipo de materiales. 

Desde el punto de vista funcional, el material mostró una capacidad 

de adsorción de creatinina de 44.9 mg/g en solución acuosa y de 92.5 mg/g 

en medio proteico, bajo las condiciones evaluadas. Este comportamiento 

indica que la presencia de albúmina no limitó el proceso de adsorción; por 

el contrario, se observó un incremento en la capacidad de adsorción del 

sistema en medio proteico, superando además a otros adsorbentes 

evaluados bajo la misma línea de operación. Sin embargo, los estudios de 

estabilidad revelaron liberación de cobalto al medio, evidenciando una 

limitación crítica para su aplicación directa en sistemas extracorpóreos. 

Este comportamiento compromete su viabilidad clínica, ya que la 

estabilidad estructural es un requisito indispensable en materiales 

destinados al contacto con sangre. 

La inmovilización del análogo de BioMOF-11 en fibras de PCL 

mediante electrohilado coaxial permitió obtener membranas continuas y 

manipulables que conservaron capacidad de adsorción, alcanzando valores 

de 25.0 mg/g en medio acuoso y 41.9 mg/g en presencia de albúmina. No 

obstante, se identificaron limitaciones asociadas a la cuantificación precisa 
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de la cantidad de MOF incorporado en las fibras, lo que dificulta 

correlacionar directamente el desempeño de adsorción de las mismas. Esta 

variabilidad representa un desafío para la reproducibilidad y escalabilidad 

del sistema. 

Desde la perspectiva de sostenibilidad, la evaluación mediante el 

software DOZN™ demostró que el método de síntesis asistido por 

microondas, combinado con la recuperación y reutilización del DMF, 

constituye la alternativa con menor impacto ambiental entre las rutas 

comparadas. La disminución del consumo energético y la implementación 

de estrategias de reutilización de solventes representan avances 

significativos hacia procesos más alineados con los principios de la química 

verde. No obstante, aún existen oportunidades de mejora, particularmente 

en la sustitución progresiva del DMF por solventes más seguros y en la 

optimización de la etapa de activación. 

En conjunto, este estudio demuestra que, aunque el BioMOF-11 

presenta potencial como adsorbente de creatinina y puede ser incorporado 

en estructuras poliméricas, su estabilidad en medio líquido constituye la 

principal limitante para su aplicación en hemoperfusión. Asimismo, los 

resultados subrayan la necesidad de desarrollar estrategias de 

estabilización estructural y métodos más controlados de inmovilización que 

garanticen reproducibilidad, seguridad y desempeño sostenido en 

condiciones fisiológicas. 
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