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RESUMEN

Este informe tiene el proposito de dar a conocer las investigaciones mas recientes que se
han realizado en tomo al Quitosano, en el campo de la apicultura, alimentos,

tratamiento de aguas, biomedicinay aplicaciones analiticas.

En la Gltima década la incursion del Quitos®o en d&mbitos como la nanociencia y la
biomedicina enfre otros estd en crecimiento. Este biopolimero abunda en la industria
procesadora de mariscos (Camidn, Cangrejos, etc.), debido a que es altamente
generadora de desechos sdlidos (conchas, cabezas y patas) esto se convierten en una
carga econémica para las industrias procesadoras, porque su eliminacién es
problemética y costosa; por ello en la actualidad se aprovecha estos desechos para su

conversion en productos de utilidad como son la Quitinay el Quitos”™o

El quitosano, poli(p-1-4)-2-amino-2-deoxi-D-glucopiranosa, se prepara por
desacetilacion de los grupos acetamida de la quitina, se describe como un biopolimero
cationico lineal, no toxico, antibactérico, biodegradable y biocompatible. Debido a
estas propiedades, se han encontrado diversas aplicaciones p”~a el quitosano solo o
mezclado con otros polimeros naturales (almidon, alginatos, gelatina, etc.) y son
ampliamente utilizados para aplicaciones biomédicas tales como cdamios para la
ingemeria de tejido, administracion de farmacos, vendajes de heridas, membranas de
separacion y recubrimientos ctibacterianos, recubrimientos de stent, y sensores. Por
ejemplo en los afios recientes, se ha encongado una novedosa técnica como es el
electrospinning para producir ncofibras de quitina y quitosano. Estas nanofibras
obtenidas encuentran nuevas aplicaciones en el campo de la biomedicina y los

nanomateriales, debido a su gran area superficial y porosidad.

10
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INTRODUCCION

La quitina es el mas abundante amino polisacéarido natural y se estima que se produce
anualmente casi tanto como la celulosa. Se ha convertido de grm interés no solo como
un recurso infrautiteado, sino también su derivado el Quitosmo es un nuevo material
fencional de alto potencial en diversos campos, y el proceso reciente en la quimica del
Quitosmo es bastante notable. El propésito de esta revision es dar una mirada mas
cercana a las aplicaciones del Quitosano, sobre la base de las investigaciones actuales y

los productos existentes.

El Quitosano es un polimero natural usado en campos como: biomédicos, bioldgicos, y
muchas aplicaciones industriales tales como el tratamiento de aguas residuales debido al
hecho de que pueden absorber y quelar muchos cationes metélicos. El electrospinning
es un campo cada vez de mayor investigacion p”a producir fibras submicrénicas con
prometedoras aplicaciones en campos como la biomedicina: m d”~ios de ingenieria de

tejidos y la capacidad de curacion de heridas.

En la industtia alimentaria el quitosano tiene uso como aditivo en los alimentos
(espesantes, gelificantes y emulsificmtes), como recubrimiento protector comestible y
en procesos industriales como la recuperacion de proteina de desechos de ovoproductos
para alimentacion animal, como clarificador en industrias de bebidas (agua, vino, zumo

de manzanay za”horia) sin afectar el color.

En tratamiento de aguas, una de las “eas de mayor importada ya que el quitosano es
un material ambientalmente amigable, entre sus principales usos en esta area se tiene:
como coagulante primario p”~a aguas residuales de alta turbidez y alta alcalinidad;
como floculante para remocion de particulas coloidales solidas y aceites, y para la

captura de metales pesados y pesticidas en soluciones acuosas.

En la agricultma, el quitosano y sus derivados son efectivos en el control de
enfermedades y plagas vegetales. Sus mecanismos de accién estdn vinculados a su
estructura quimica. Pueden actuar sobre el organismo patégeno, o inducir mecanismos
defensivos en las plantas, contra varias enfermedades vegetales antes y después de la
cosecha. La adicion de quitosmo y sus derivados al suelo, favorece el crecimiento y la

actividad de muchos organismos quitinoliticos, por un efecto sinérgico. Estos

11
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constituyen controles biolégicos y enemigos naturales de muchos agentes causales de

enfermedades y plagas vegetales.

Elegi presentar este tema como Informe de Suficiencia para optar por el titulo de
Licenciado en Quimica, pues nuestro pais tiene como parte de sus recursos naturales a
los crustaceos, por ello podemos aprovechar esto, para transformarlo en investigaciones

sobre el Quitosano y asi dar soluciones a diversos temas en el mundo actual.

Estas soluciones involucran la utilizacién del conocimiento adquirido, la investigacion
en temas relacionados al problema y la aplicacidon exitosa de las foturas técmcas
propuestas, resultados de dichos estudios. Los articulos mostrados en los capitulos
siguientes, muestran que es posible desarrollar aplicaciones, y que empresas peruanas
puedan desarrolla productos y tecnologias con resultados satisfactorios en calidad y

tiempo.

12
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OBATIVO

OBJETIVO GENERAL,;

Dar a conocer el uso, la versatilidad y multifancionalidad del Quitosano en

investigaciones y desarrollo de la cienciay tecnologia.

OBJETIVOS ESPECTrICOS:

1. Estudio de las caracteristicas fisicoquimicas del quitosano.
2. Estudio bibliop”ico de las aplicaciones del quitos™o en Nanomateriales,

Biomedicina, Tratamiento de aguas, Agricultura 'y Alimentos.

13
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CAPITULO i

CARACTERISTICAS
GENERALES DEL
QUITOSANO

14



Universidad Nacional de Ingenieria 2013

1.1 Obtencion del Quitosano

[123) La obtencion del quitosano a partir de la quitina se realiza por desacetilacion de la
misma. La desacetilacion, consiste en la pérdida del resto acetilo del grupo amido,
dejando libre el grupo ~ino del carbono 2, este proceso nunca llega al 100% de

rendimiento.

(a) Quitina

(b)Quitosano

Figura 1.1: Estructura de la Quitina y el Quitosano

Actualmente, la quitina y el quitos™o se obtiene del exoesqueleto de los crustaceos
industrialmente procesados, tales como gambas, c”~g'ejos, insectos y camarones;
también es el director polimérico fibrilar en la pared celular de algunos hongos;
realizdndose un procedimiento temoquimico. En primer lugar, las conchas se
desproteinizaron en condiciones alcalinas, y posteriormente son desmineralizadas para
eliminar CaCUs en condiciones acidas, para producir quitina pura. La N-desacetilacion
de la quitina se realza ya sea heterogéneamente u homogéneamente. En el método
heterogéneo, la quitina se trata con una solucion caliente (temperaturas superiores a

600C), se concentra con NaOH y el quitosano es producido como un precipitado
15
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insoluble. El quitosano preparado por este método es de ~85-93% desacetilado. De
acuerdo al método homogéneo, la quitina también se trata con NaOH, pero bajo
condiciones mas suaves. Este método da un quitosano soluble con un grado medio de

desacetilacion de 48-55%.

La faente y el método de obtencion determinan la composicion de las cadenas de
quitosano y sut*t6o. Las principales propiedades fisico-quimicas del quitosano que
determinan sus propiedades “cionales son su grado de desacetilacion y su peso
molecular promedio, aunque la cristalinidad, el contenido de agua, cenizas y proteinas
también son caracteristicas fisico-quimicas a considerar para la aplicacion de un

quitosano especifico.

El uso creciente de la quitina, a si como sus derivados, ha sido motivado por el hecho
de que, al contrario de los derivados del petrdleo, esta se obtiene de los subproductos de
la industria pesquera, faente naturalmente renovable, no toxica y no alergénica, entre

otras cosas.

IshbiH

desacetfacién

F~ura 1.2 Reaccién de desacetilacion del Quitosrno

16
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F~ura 1.3 Esquema simplificado para la obtencion de Quitosano

Es importante recordar que ademas del grado de acetilacién, la distribucion de los
grupos acetilo en la cadena de quitosrno varia con el método de preparacion. Muestras
de quitosano desacetilado homogéneamente, con FA variando en el intervalo de 0.04 a
0.49, mostraron que las frecuencias de distribucién 1 eran aleatorias
(Bemoullian). A la inversa, muestras de quitosano dentro del mismo rango de pero
producidas en condiciones heterogéneas, parecia tener una distribucién ligeramente
mejor en bloques. Esto parece ser dependiente del ~ado de acetilacion, como se sabe la
reaccion alcalina procede preferentemente en las regiones amorfas, y por quitosanos con
FA > 0.44, esto también procedid en las regiones cristalinas para dar tipos de
copolimeros aleatorios. Esto dard como resultado por lo tanto, la existencia de una
polidispersidad con respecto al DA entre diferentes cadenas de una muestra de quitina o
quitosano. Una conclusion importante que surge también a partir de estos resultados es
que el valor del DA medido en una solucién preparada heterogéneamente tiene caracter

promedio.
Sin embargo, ambos métodos tienen tres inconvementes importantes:
(1) que consumen considerables cantidades de energia;

(2) que pierden una gran cantidad de solucién alcalina concentrada, resultando en un

incremento en el nivel de proteccion de contaminacion, y
17
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(3) que conducen a productos con una amplia gama de pesos moleculares y un grado de

desacetilacion heterogéneo.

Sin embargo, un material uniforme con propiedades fisicas y quimicas especificas es
requerido para muchas aplicaciones biomédicas. Ademas, el grado y la distribucién de
desacetilacion se ha encontrado que influyen en las propiedades fisicas y quimicas, asi
como en las actividades biolégicas de este polimero y posteriormente las propiedades de

los farmacos u otras formulaciones industriales que estan basadas en el quitosano.

A fin de superar estos inconvenientes en la preparacién del quitosano, una alte”tiva
es el método enzimatico. La eficacia de quitina desacetilasa pmu la prep~acion de
quitosano se ha probado utilizando una enzima aislada del hongo M. romii. La quitina,
tanto en su cristalino y su forma quimicamente modificada, quitina amorfa, se ha
util*ado como susteato. Los ~ados de desacetilacion obtenidos foeron 0.5% y 9.5%.
Estos “ados relativamente bajos de desacetilacion indican que la enzima no es muy
eficaz. Resultados similares foeron también obtenidos utilizado desacetilasas de
quitina aisladas de diferentes foentes. El pre tratamiento de sustratos de quitina
cristalina antes de la adicion de enzimas parece ser necesaria a fin de mejorar la
accesibilidad de los grupos acetilo a la enzima y por lo t*to mejorar el rendimiento y la
tasa de la reaccion de desacetilacion. Los experimentos también se han realizado
utilizado la quitina desacetilasa a partir de M. rouxii y quitosanos solubles en agua
parcialmente desacetilados como substratos. Se demostré que la enzima foe eficaz en la
desacetilacion de polimeros, con un méximo de 97% desacetilacion, aunque este
procedimiento todavia no ha sido optimizado. Ademas, debido a que la desacetilacion
enzimatica no es un proceso aleatorio como la desacetilacion quimica, nuevos polimeros

con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas pueden ser producidos.

Las ventajas de un proceso enzimatico son mas evidentes en la desacetilacion de
oligdbmeros de quitina. Estos compuestos, en contraste con sus correspondientes
polimeros, son solubles en solucion acuosa y por lo tanto méas accesible para la accién
enzimatica. Ademas, oligobmeros desacetilados enziméaticamente, en comprnucion con
oligbmeros desacetilados quimicamente, se pueden producir facilmente y tienen una
distribucion diferente de residuos A-desacetilados. Una variedad bien definida de
oligbmeros quitosano pueden ser producidos a partir de una desacetilacion enzimatica

de una sola etapa (Figura 1.4).

18
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AMNura 1.4 Modo de accidn de la quitina desacetilasa de Mucor romii en oligémeros de
quitina. Las esferas azules corresponden a residuos A-acetil-D-glucosamina; las esferas
verdes a sus homdlogos desacetilados (D-glucosamina). Las flechas numeradas indican

el orden y el sitio de desacetilacion.

En conclusién el desrcrollo de un proceso controlable utilizando la desacet”cion
enzimatica de susfratos de quitina presenta un procedimiento alternativo atractivo que
puede, en principio, dar lugar a la preparacion de nuevos polimeros y oligomeros de

quitosano.

1.2 Propiedades del Quitosano

El quitosrno es un copolimero lineal de d -glucosamina y N -acetil d -glucosamina
con un enlace P-(I-4), en la que la glucosamina es la unidad predominante de
repeticién. Se procesa facilmente en peliculas, andamios-3D, nanofibras, y
nanoparticulas. Se.  forma complejos de polielectrolitos con polisacéridos,

poliaminoacidos, proteinas y glycosoaminoglicanos (GAG).

La presencia de grupos aminas en la cadena polimérica ha hecho del quitosano uno de
los materiales més versatiles que se estudian desde hace ya algiun tiempo, por la
posibilidad de realizar una amplia variedad de modificaciones, tales como la reacciones
de anclaje de enzimas, reacciones de injerto, obtencion de peliculas entrecruzadas, etc.,
de las cuales se obtienen materiales con propiedades adecuadas para aplicaciones

i“ediatas y foturas en biotecnologia, biomedicina, apicultura, etc.
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Para finalizar esta breve resefia historica es importante recalcar la febril actividad que se
desarrolla en tomo a estos materiales, lo que se ha traducido en la aparicién de
Congresos, Simposios, Conferencias, etc., dedicados exclusivamente a ellos. Su
importada adquirié matiz internacional como materiales poliméricos de primer orden,

especialmente por su biode”adabilidad.

1.2.1 Caracteristicas fisicas y Quimicas

[B La diferencia entre la quitina y el quitos™o es el grado de desacetilacién y su
respectiva solubilidad en medios &cidos diluidos. Aunque la cadena principal del
polimero consiste en grupos foncionales hidréfilos y es de naturaleza hidrofoba, el
quitosano es normalmente insoluble en agua a pH casi neutro y en los disolventes
organicos mas comunes (Por ejemplo, DMSO, DMF, NMP, alcoholes organicos,
piridina). La insolubilidad del quitosano en disolventes acuosos y organicos es el
resultado de su estructura cristalina, que se atribuye a un extenso enlace intramolecular

e intermolecular de hidrégeno entre las cadenas y las hojas, respectivamente.

El "ado de desacetilacion depende de la materia prima de la que se obtuvo la quitina'y
el procedimiento experimental para la obtencion del quitosano y estd a su vez controla
la fraccidn de grupos aminos libres que estardn disponibles para interacciones con los
iones metalicos. Cuando el “ado de desacetilacion de la quitina es mayor que 40-50%,
el quitosano se hace soluble en medios &cidos. La solubilizacion se produce por la
protonacion de los grupos NHz en la posicion C2 de la unidad D-glucosamina, aunque
la distribucion de los “pos acetilo a lo largo de la cadena puede modificar la
solubilidad. La presencia de grupos aminos en quitosano lo hace un polielectrolito

cationico (pKa= 6.5), uno de los pocos encontrados en la naturaleza.

La capacidad de adsorcion del quitosano depende del origen del polisacarido y de las
condiciones experimentales en la preparacion, que determinan el grado de acetilacién,
peso molecular, cristalinidad, hidrofilidad, etc. La adsorcion de metales en quitosano o
derivados de quitosano supone ahora que se produzca a través de varias interacciones
simples o mixtas: quelacién o la coordinacion de gmpos aminos de forma colgante o en
combinacion con grupos hidroxilo vecinales, atraccion electrostatica en medios &cidos o

de intercambio i6nico con “upos aminos protonados a través de intercambio de
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protones o de intercambio anidnico, el i6n contador se intercambia con el ion metalico.

Es importote sefalar, que diferentes tipos de interacciones pueden actuar
simultaneamente y que el enlace de hidrégeno debido a los grupos amino también puede

esto implicado en el proceso de adsorcidn.

1.2.1.1 Grado de N-acefflacion

[U4 gj grado de acetilacion se define como la fraccion o porcentaje de unidades
glicosidicas A-acetilados en el quitosano. Se desi®a indistintamente como FA o DA
(aunque DA a veces también se expresa como DA en porcentaje). También es habitual
expresar este pardmetro como grado de desacetilacion (=1 - FA o DE = 100 - DA
porcentaje). La tabla 1.1 muesfra un resumen de métodos espectroscépicos, titulacion,

dicroismo circular, enzimatico, cromatografico, y térmicos analiticos que han sido

documentados para la determinacion de DA en muestras de quitina y quitosano.

Tabla 1.1: Métodos de caracterizacion para la determinacion del grado de acetilacion

de quitina o quitosano

Método

I. Muestras solubles

Espectroscopia de
campo alto H RMN

Espectroscopia W

Dicroismo circular

Potenciometria

Conductimetria

Condiciones anab'ticas

Muesfras de quitosano
despolimerizado en D2 (pD 3")
a90°C

Muesfras nativas de quitosano

en DC1 2% a 70°C; secuencia de
pulsos: ~40s, 6=45°

Muestras nativas de quitosano

en DC12% a 27°C; secuencia de
pulsos: t=13s, fe=90°

Quitosano disuelto en acido
acéticoen 0.01 M; c”a de
calibracion con A-acetil
glucosamina

Quitosano disuelto en acido
hético; curva de calibracién con
A-acetil glucosamina

Quitosano disuelto en exceso de
HC1

Quitosano disuelto en exceso de
HC1

Notas

En todos los casos, DA es calculada
desde las areas relativas de
resonancia del H- deAy/oDoen
combinacion con “upos resonantes
N-acetil para el total de &eas de
resonancia

Adaquisicion optimizada de tiempo
basada en mediciones inversion
recuperacion Ti

Primera derivada de absorbancia W
es registrada en el punto de
confribucidon nula del acido acético
(X~200nm)

Basada en transiciones n-rc* de
grupos amidas con una banda c.d.
localizada en la region de A.-211 nm
Titulacién con NaOH, medida de
consumo de HC1 necesaria para
protonar los grupos aminos
Titulacién con NaOH necesaria para
neufralizar los grupos aminos libres

21



Método enzimatico

n. Muesfras insolubles

Espectroscopia FTK.

1C CP-MAS

h cp-mas rmn

Anadlisis elemental
Analisis téraico

Pirolisis-GC

ALC

Univenidad Nacional de Ingenieria 2013

Quitosano disuelto en 0.2% de
acido acético e incubado con 5
unidades de cada exo-P-D-
glucosaminidasa, P-A-
acetilhexoaminidasa y
quitosanasa por 12ha 400C

Muestras molidas son mezcladas
con KBr seco (~1:100)(M9: finas
peliculas también se pueden
convertir desde soluciones
concentradas de muesfras
solubles)

No preparacién de muestras

No preparacion de muestras

Polvo anali“do directamente
Polvo analizado directamente

Pirdlisis a 4500C bajo He

Muestras hidrolizadas con
H2S5042.41 M

en el quitosano

entidades liberadas de
monosacaridos glucosaminay N-
acetil glucosamina son detenninadas
por colorimetria especifica o método
ALC

Varios conjuntos de mediciones y

bandas de referencia calibradas con
DA determinada por espectroscopia
ANy UV y métodos de titulacién

Demora de relajacion optimizadas.
DA es calculado desde las areas
relativas de CH3para el total de
resonantes

No es adecuado para DA< 10%.
Particularmente Util paraco”lejos
quitina quitosano asociados con
otros polisacéridos

Calculada desde la proporcion GN
Basada en la Entalpia de degradacion
de la muestra

DA calculado desde muestras de
pro™amas y de N-acetil glucosamina

Basada en la determinacién de
Apos acetilos liberados

Aunque la lista de métodos para cada uno no es exhaustiva, pretende presento rna
vtoon general del estado de las distintas técnicas, con el fin de servir como una guia
para ayudar a elegir el mejor método para satisfacer necesidades especificas. En

medida, el método preferido es influenciado por la disponibilidad ins"mental y la
solubilidad de la muestra. Por tanto, hemos separado los diversos métodos analiticos e
Afrumentales en dos categorias, a saber, aquellas que son adecuadas prca el analisis de
muestra en solucién y las que son adecuadas para las muestras en estado solido. Los
primeros son los mas adecuados para el analisis de quitosano y el segundo tanto para
quitina y quitosano, con independencia de su solubilidad. Prca fines analiticos de rutina
de quitosano soluble, la medicion del contenido A-acetil por la primera derivada del
método UV da muy buenos resultados, mientras que la espectroscopia IR sigue siendo

el método mas sencillo y fiable para muestras de quitina o quitosano en estado sélido.
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El grado de acetilacion influye en muchas propiedades, incluyendo la capacidad para
apoyar la adhesion celular, la proliferacién y la diferenciacion, la respuesta inflamatoria
y la velocidad de degradacién. El porcentaje de gmpos amino que quedan libres en la
molécula de quitos®o es lo que se denomina grado de desacetilacion y estd
estrechamente vinculado con su solubilidad. Como consecuencia de la hidrdlisis del
grupo N-acetilo, aumenta la capacidad hidrofilica del quitosano y pasa a ser soluble en
soluciones &cidas diluidas (acético, formico, clorhidrico, entre otros) ya que el pKa del
grupo amino del quitosano es de 6.5. La protonacion de los grupos amino del quitosano

en medio acido le confiere un caracter altéente reactivo.

1.2.1.2 Peso Molecular

[34 EI quitosano es un polimero formado por unidades repetidas de D glucosamina, por
lo que la longitud de la cadena y por tanto, su peso molecular, es una caracteristica
importéte de la molécula. Dependiendo de la foente y el procedimiento de preparacién,
su peso molecular puede variar de 300 a mas de 1000 kD con una DE de 30% a 95%
(Dornsh et al., 2001; -VandeVord et al., 2002). El peso molecular promedio de la
quitina es de 1.03 x 106a 2.5 x 106, pero la reaccion de ~-desacetilacion reduce esto a 1

x 105a5x 105

El peso molecular y su distribucion afectan las propiedades fisicas, quimicas vy

bioldgicas del quitosano, tales como:
(i) las propiedades mecamcas de los hidrogeles,
(ii) el tamafio de los poros de las membranas, arm”ones y microcapsulas,

(iii) el tamafio de la particula y las propiedades de liberacion de fifrmaco de

nanoparticulas,
(iv) el efecto del quitosano sobre lapermeabilidad de las células epiteliales
(v) y su actividad antimicrobiana.

Los principales métodos utilizados para determinar el peso molecular del quitosano son

similares a los utilizados para cualquier polimero, es decir, viscosimetria, dispersion de
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luz, cromatografia de filtracion en gel, osmometria y equilibrio de sedimentacion por

ultracentrifogacion.
Hablaremos de la técnica mas empleada:

La viscosimetria es el método que se utiliza principalmente para determinar el peso
molecule del quitosano debido a su simplicidad. El método tiene la desventaja de no
ser absoluta porque se basa en la copelacion entre los valores de viscosidad intrinseca
con los de peso molécula, tal como se determina por un método absoluto, por
fracciones de un polimero dado. Esta relacion estd dada por la conocida ecuacion Mark-

Houwink-Sakurada.

[ni=~v4

Donde Mves el peso molécula promedio en el viscosimétrico, Kya soncorantes que
dependen de la naturaleza del polimero, el sistema disolvente y la temperatura.
Experimentalmente, la viscosidad intrinseca de las soluciones de quitos”o se calcula

usando las ecuaciones de Huggins y Kraemer.

Otro parametro directamente relacionado con el grado de N-acetilacion, y que es posible
estimar a partir del mismo, es la masa mola-del equivalente-amino. Esta masa mola-se

calcula segré la siguiente relacion:

203.19 x DA+ 161.15 x (1- DA)
Mnh2~ (1_ DA)

1.2.1.3 Propiedades de Solvente y solucidn

[63] En su forma cristalina, el quitosano es normalmente insoluble en solucién acuosa
por encima de pH 7, sin embargo, en los acidos diluidos (pH < 6.0), los grupos ~ino
protonados libres sobre la glucosamina facilitan la solubilidad de la molécula.
Generalmente, el quitosano tiene tres tipos de grupos foncionales reactivos, un grupo
amino, asi como “upos hidroxilo primarios y secundarios en las posiciones C (2), C

(3), y C (6), respectiv”ente.
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Debido a su alta energia cohesiva relacionada con foertes interacciones intermoleculares
a través de enlaces de hidrégeno, la quitina como la celulosa son dificiles de disolver.
Roberts ha agmpado los sistemas de disolventes para la quitina en tres categorias a
saber: soluciones acuosas de sales neutras, disolventes &cidos y disolventes organicos.
En contraste con la quitina, la presencia de ~ p os amino libres a lo largo de las cadenas
del quitosano permite a esta macromolécula disolverse en disolventes acidos acuosos
diluidos a través de la protonacién de estos gmpos y de la formacién de la
correspondiente sal de quitosano. Por tanto, es importante darse cuenta de que el

caracter polielectrolito del quitosano es influenciado por las propiedades de la solucion.

En cuanto a la composicion quimica, los dos factores que deben tenerse en cuenta al
examinar la rigidez de las cadenas de quitosano, son: (i) la presencia de unidades
acetiladas deben aumentar la rigidez debido a razones estéricas y/o de enlace de
hidrégeno entre dos restos adyacentes y (ii) el cardcter polielectrolito de este
biopolimero derivado desde la presencia en la solucién de iones de amoniaco tienden a
expandir las cadenas a una foerea idnica baja 0 moderada, aumentando asi el volumen
excluido por repulsiones electrostaticas. Es evidente que cada uno de estos dos factores
se incrementa cuando la otra disminuye, a veces de contrabalance entre si dependiendo
de su foerza relativa. El andlisis del p~rdmetro de rigidez, B, propuesto por Smidsrad y
Haug para muestras de quitosano con diferentes grados de acetilacion dio lugar a una
conclusion importante. Al contenido de *p os amino de alrededor del 80 por ciento no
hay efecto de la composicion quimica sobre la rigidez de la cadena. Sin embargo,
cuando el contenido de residuos N-acetilglucosamina aumenta, la rigidez del
polisacarido aumenta lo que indica que el papel de los grupos acetilo predomma sobre el
efecto de polielectrolito. (Se debe records que cuanto mayor es la rigidez de la cadena
de polielectrolito, menor es el valor B). Una posible explicacion para este
comportamiento es que si el pardmefro carga de una cadena de quitosano totalmente
protonada se evalla, elresultado es que para DA> 0.28, £> 1. Por el contrario, cuando
DA < 0.28, entonces £ < 1, haciendo que la baja densidad de carga y el papel de los

grupos acetilo mas importantes que el efecto de polielectrolito.

Un estudio llevado a cabo con muestras de quitosano preparadas por procesos tanto

homogéneos y heterogéneos ayuda a comprender la fonddn del contenido de gmpos N-
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acetilo y su distribucion sobre la rigidez de las cadenas de polimero. Datos tedricos y
experimentales han demostrado que la persistencia de longitud intrinseca permanece
constante (ZP= 110A) para quitosanos heterogéneos con ~ados de acetilacion inferior
al 25 por ciento. Para quitosanos homogéneos, Lp aumenta con el “ado de acetilacion.
La rigidez de cadenas de quitos™o parece ser mayor para quitosano N-reacetifedo

homogéneamente.

1.2.2 Quitosano modificado

Una de las ventajas del quitosano que atrae mayor interés es su versatilidad. Este
polimero puede ser facilmente modificado por procesos quimicos o fisicos para preparar
derivados de quitosano. El material puede ser rapidamente modificado fisicamente y
obtenido en diferentes formas, incluyendo polvo, nano particulas, perlas de gel,
membranas, esponjas, en forma de panal, fibras o fibras huecas. La presencia de un alto
porcentaje de grupos amino reactivos, generalmente mayor que 80%, distribuido en su

matriz polimérica, permite que los cambios quimicos que se lleven a cabo.

1.2.2.1 Modificacién fisica

A La eficiencia de adsorcidn depende de las propiedades fisicoquimicas, principalmente
superficie, porosidad y t*"M o de las particulas adsorbentes. El quitosano tiene un &rea
especifica muy baja que oscila entre 2 y 30 m2g'l, mientras que la mayoria de cartones
activados comerciales oscilan entre 800 y 1500 m2g'M ateriales basados en quitos™o
se utiliza en los diferentes campos de aplicacion en forma de polvo, escamas y ante
todo, como geles: perlas, membranas, esponjas, fibras, fibras huecas, etc. Formas en
escamas y polvo de quitosano no son adecuados para ser utilizados como adsortentes
debido a su baja Mea superficial y no porosidad. Escamas de quitos”o modificado en
perlas son esenciales para la mejora del rendimiento de adsorcion. Existen muchos
estudios que describen la prepMacion de geles de quitos”o. Fabricacién de granulos de
gel permite una exp”ién de la red de polimero mejorando el acceso a los sitios

internos de sorcién y la mejora de la difusion mec”ismos.

A pesar del alto rendimiento de perlas de quitosano, ha habido dificultades en la

fransferencia del proceso a las aplicaciones industriales, probablemente porque son
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fragiles en la naturaleza en términos de resistencia mecanica y presentan una baja
estabilidad en medios &cidos. EI método de evaporacion del disolvente se utiliza
principalmente p”a la preparacién de membranas y peliculas de quitosano. El quitosano
solido se obtiene cuando una solucion &cida de quitosano se mezcla con alcali. Este
método se utiliza también para producir membranas de quitosano, fibras, pero sobre
todo perlas esféricas de diferentes tamafos y porosidades. Ademads, esponjas porosas
fridimensionales se pueden preparar mediante secado por congelacion, donde las
soluciones o geles de quitosano se congelan seguidas de una liofilizacién. La porosidad
y morfologia del material producido depende del peso molecular del quitosano y de la
composicion y concentracion de la solucion de partida, y lo mas importante la

temperatura de congelacion y la velocidad de congelacion.

(@) (b)

1.5 Se observan dos formas diferentes de Modificacion Fisica: (a) Pelicula de

Quitosrno e (b) Hifrogel de Quitosano

Caracteristicas de porosidad y relacionados se pueden manipular usando separacion
criogénica de foses, por agentes de entrecruzamiento, la incoloracién de metres
espaciadores que luego pueden ser retirados, por la inclusién de hidroc”buros tales
como cloruro de nonanilo para reducir el efecto fodr6fobo y mediante el injerto de
compuestos que contienen grupos foncionales en quitosano. Un aumento en la difosién

intraparticula se puede conseguir a través de la reduccidn de la cristalinidad mediante la
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disolucion de quitosano (en solucion acida), seguido de un proceso de coagulacion para

la preparacion de perlas gel o por liofilizacién directa de la solucion del polimero [11].

1.2.2.2 Modificacion quimica

[75) La modificacion quimica del quitosano es de interés ya que la modificacion no
cambiaria la estructura fondamental del quitosano, pero producird nuevas o mejoradas
propiedades. Un gran namero de derivados de quitosano se han obtenido con el objetivo
de adsorber iones metalicos mediante el injerto de nuevos “upos foncionales en la
cadena principal de quitosano. Los nuevos grupos foncionales se incorporan para
aumentar la densidad de sitios de adsorcién, para cambiar el intervalo de pH para el
metal a ser adsorbido y para cambiar los sitios de adsorcién con el fin de aumentar la
selectividad del metal objetivo. La modificacion quimica proporciona una amplia gama
de derivados con propiedades modificadas para aplicaciones especificas, y su uso en
diversas é&reas, principalmente de los campos farmacéuticos, biomédicos y

biotecnoldgicos.

La modificacion quimica del quitosano tiene dos objetivos principales: (a) para mejorar
las propiedades de adsorcion de metal y (b) p~a cambiar las propiedades de solubilidad
del quitosano en agua o en medio &cido. Las reacciones quimicas que implican la
sustitucion del “upo NH: en la posicion C2 o los grupos OH en las posiciones C3y C6
de las unidades acetiladas y desacetiladas. La reaccion prrncipal se realiza facilmente
implica al grupo NH: en la cuate””acion de los grupos amino o la aminacién reductora
en la que una fondén aldehido reacciona con el “p o NH:. El injerto de quitos™o
permite la formacién de derivados foncionales mediante la unién covalente de ma
molécula, el injerto, sobre la cadena principal de quitosano. Las propiedades de los
copolimeros de injerto resultantes son consoladas por las c*acteristicas de las cadenas

laterales, incluyendo la estructura molecular, la longitud y nimero.

Los agentes de reticulacion estdn compuestos generalmente por grupos foncionales
sep”ados por algunas moléculas espaciadas que se pueden estructurar en diversas
formas (anillos, cadenas lineales, cadenas ramificadas). Los agentes de reticulacion
pueden ser de longitud variable y pueden contener otros “upos foncionales a los

involucrados en la reticulacion. La reticulacidn parcial por reactivos di/polifoncionales
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permite el uso del quitosano para la adsorcion del metal en medio &cido. De una manera
general, la capacidad de adsorcién disminuye con el “ado de reticulacion ya que
disminuyen los sitios reactivos en el polimero de quitosano sino que también, se puede
mejorar la capacidad de adsorcién, en ~cidn delos”“pos “ddnales en el agente de
reticulacion. Varios agentes de reticulacion bi o polifoncionales se han utilizado, tal
como el glutaraldehido (GLA), éter diglicidilico de etilenglicol (EGDE), glioxal,
epiclorhidrina (EPI), benzoquinona, ciclodextrina (CD), etc. El hecho de que los agentes
de reticulacion antes citados son ni seguros ni respetuosos del medio ambiente, ha
conducido al uso de agentes de reticulacion solubles en agua tales como trimetafosfato

de sodio, tripolifosfato de sodio, o acidos carboxilicos.

La identificacion de quitosano y derivados el quitosano ha sido llevado a cabo por
diferentes técnicas no destructivas: difraccion de rayos X (XRD), microscopia
electrénica de barrido acoplado con energia de dispersion de espectroscopia de rayos X
(SEM-EDX), difraccion de rayos X de angulo ancho (WAXRD), espectroscopia
fotoelectronica de rayos X (XPS), espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF),
espectroscopia infrarroja (ffi.), espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR), micro reflectancia total atenuada - tr*sformada de Fourier mfrarroja (ATR-
FTIR), analisis termogravimétrico (TGA), resonancia magnética nuclear (RMN), pulso
giratorio angulo mégico y polarizacion cruzada de espectroscopia de resonancia
maléfica nuclear (13C-CPMAS-RMN), cromatografia de tamtéo exclusién (SEC),

etc.

Figura 1.6 Entrecruzamiento ionico del Quitosanoy el TTP (Tripolifosfato Sodico)
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CAPITULOII

APLICACIONES DEL
QUITOSANO
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2.1 Aplicaciones

[510] El quitosano es un biopolimero que en los ultimos anos ha encontrado gran
cantidad de aplicaciones, especialmente en la  industria alimentaria y en la
biotecnologica. Algunas de las propiedades foncionales del quitosano son:
biodegradabilidad, biocompatibilidad, mucoadhesién, capacidad filmogénica,
hemostatico, promotor de absorcion, actividad antimicrobiana, anticolesterolémica y
antioxidante. Estas propiedades foncionales han promovido su utilizacion en distintos
c”pos como son agricultura, industria y medicina. En apicultura, el quitosano se ha
utilizado como antivirus en plantas y como aditivo en fertilizantes. Asi mismo se ha
investigado como agente quelante de metales en agricultura e industria y como agente
filmogénico en cosmética. También ha sido utilizado en la industria papelera, en la
textil y en el ttatamiento de aguas residuales. En la industria ahmentaria se puede
utilizar como ingrediente foncional y como fibra alimentaria. Ademas, tiene la
capacidad de unirse a pasas, por lo que se utiliza como agente hipocolesterolémico en
productos dietéticos. Ha sido altamente utilizado en el campo de la biomedicina debido
a su actividad inmuno estimuladora, propiedades anticoagulantes, accion antibacteriana
y antifongica y por su accién como promotor de la cicatrizacion de heridas. Debido a su
caracter cationico y a sus propiedades gelificantes y filmogénicas, el quitosano ha sido
estudiado en la industria farmacéutica por su potencial en el desarrollo de sistemas de

liberacion de f&macos.

2.1.1 Nanomateriales

[11] La quitina y el quitosano son polimeros naturales con un potencial enorme en
numerosos campos, a saber, biomédicas, biolégicas, y muchas aplicaciones industriales
tales como el tratamiento de aguas residuales debido al hecho de que pueden absorbery
quelar muchos cationes metalicos. El electrospinning es un campo cada vez de mayor
investigacion para producfi fibras submicrénicas con prometedoras aplicaciones en
campos como la biomedicina, como armazones de ingenieria de tejidos y la capacidad

de curacion de heridas.

Ambos polimeros de quitina y quitosmo foeron obtenidos de forma muy dificil por
electrospun, sin embargo, muchos investigadores lo~an producir n*o-fibras utilizando
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disolventes especiales, por ejemplo, 90% de acido acético foe utilizado para reducir la
tension superficial haciendo factible electrospinning. Mezclas de acidos orgénicos se
utilizcon también para producir fibras homogéneas y uniformes. Mayor atencion se
prestd al electrospinning de derivados solubles tales como dibutiril y carboximetil

quitina.

Mas derivados de quitosano foeron investigados para producir nano-fibras tales como
hexcoil, polietilenglicol, carboximetilcelulosa, y una serie de derivados de quitosano
cuateraizado. Las nano-fibras obtenidas se encontraron que tienen mejores cualidades
que las fibras de un quitosano normal. Varias mezclas de polimeros de quitina
quitosano con muchos polimeros comerciales se han encontrado que son susceptibles

por electrospinning para producir perlas uniformes libres.

2.1.1.1 Preparacion de nanoparticulas de plata en presencia de quitosano por
método electroquimico, Rkry M. Reicha, Afaf Sarhan, Maysa |. Abdel-
Hamid, Ibrahim M. El-Sherbiny, Carbohydrate Polymers 89 (2012) 236-
2U

El presente estudio involucra el desarrollo estabilizador y densamente disperso de
nanoparticulas de quitosano - Ag utilizado un enfoque basado en electroquimica de
oxidacién / complejacién proceso seguido de reduccion por radiacién UV. La formacion
de las nanoparticulas se confirm6 por la aparicion de plasmones de superficie que
absorben ahededor de 420 nm. Las nanopcticulas foeron caracterizadas usando TEM,
XAD, FTK, andlisis elemental, absorcién atomica, energia dispersiva de rayos X,
espectrofotometria UV- visible. Las nanoparticulas obterndas foeron uniformes y
esféricas con un tamco promedio de 2-16 nm. Se encontr6 que aumentando el
contenido de Ag en las peliculas a base quitosco-Ag tiende a disminuir sus valores de

equilibrio de hinchamiento.

Las nanoparticulas también demostraron una actividad antibacteriana relativamente alta
contta bacterias Bacillus thuringiensis y Pseudomonas aeruginosa en compuncién con
la de quitosano y la actividad antibactérica se incremento con el aumento de

nanoparticulas en la concentracion. -Los resultados obtenidos revelaron que las
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nanoparticulas preparadas podrian ser adaptadas y utilizadas en diversas aplicaciones

biomédicas.

2.1.1.2 Propiedades protdénicas conductoras de membranas nanocompuestas de
guitosano, Veeresh T. Magalad, Seema S. Pattanashetti, Gavisiddappa S.
Gokavi, Mallikarjuna N. Nadagoudac, Tejraj M. Aminabhavi, Chemical

Engineering Journal 189-190 (2012) 1-4.

Las membranas nanocompuestas de quitosano preparadas en nuestro anterior trabajo
medirte la incorporacion de diferentes concentraciones de Preyssler tipo
heteropoliacido, nanoparticulas His [NaPsWaoOno] (H14-Ps) han sido caracterizadas por
espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR), termogravimetria
(TGA) y analteis térmico mecanico d**mco (DMTA). Los datos de conductividad
protonica de estas membranas medidas a diferentes temperaturas han mostrado una
mejora sistemética de la conductividad sobre la naciente de la membrana de quitos”o.
Asimismo la conductividad se ve influenciada por el contenido de agua de la matriz del
polimero, debido al aumento en la movilidad de los iones en la fase acuosa. Sin
embargo, en el caso de los presentes NCMs, el incremento adicional de la conductividad
de protones es debido a la presencia de nanoparticulas de HPA que actlan como centtos
de conductividad protonica. Valores de los pardmetros de activacion de Arrhenius
resultantes han sido discutidos en términos de conduccién de los mec”ismos

trasporte.

Para entender mejor la influencia de la temperatura en la conductividad proténica, los
~aficos de “henius se consttuyeron teniendo el logaritmo de la conductividad frrate

a 1/ T, siguiendo la siguiente ecuacion:

<7
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Nura 2.1 Gréafico de Arrhenius de la conductividad proténica fiente a la temperatura.

2.1.1.3 Nanofibras basadas en quitosano, revision; Maher Z. Elsabee, Hala F.
Naguib, Rania Elsayed Morsi; Materials Science and Engineering C 32

(2012) 1711-1726.

tl4] El quitosano foe tratado por electtospun en varios sistemas de disolventes a través de
una amplia gama de concentraciones, sin embargo, no se obtuvieron fibras ultrafinas
incluso a las concentraciones en las que las cadenas de quitosano eran ampliamente
enredadas. Por lo tanto, el trabajo se dirige a obtener la matiz de nrnofibras de
quitosano desde la forma neutal no id6nica de la quitina a través de la desacetilacién por
electrospun de la matriz de quitina. Las nanofibras de quitina se regeneraron en
nanofibras de quitosano a través de desacetilacion heterogénea utilizado 40% en peso
de NaOH a una alta temperatura (100 °C), el grado de desacetilacion aumento
rapidamente hasta 85% dentro de 2 h. Este resultado indica que la quitina en la forma de
nanofibra desacetilada es mucho mas répida que en la forma de polvo habitual bajo
estas condiciones. La trrnsformacidon estructural de la quitina a quitos®o foe
confinada por FTK. vy Micro”afias SEM vy las correspondientes
distribuciones de diametro de quitina y quitina desacetilada, quitosano, nanofibras

(Figura 2.2) no mostr*on cambios significativos en la morfoldgia.
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Diameter (nm) Diarnlrr (nm)

ANura 2.2 Micrografias SEM de quitina y quitina desacetilada (quitosano) m ato de

nanofibras, rntes y después de la reaccion de desacetilacion de 150 min alOO ° C.

En otro estudio, nanofibras de quitosano foeron trabajadas por electrospun a p”ir de
una solucién acuosa de quitosano utilizando solucion de &cido acético concentrado
como disolvente. A la concentracion de 4cido acético de 30% o mas, varias nanofibras
finas de alrededor de 40 nm de diametro promedio foeron producidas inicialmentejunto
con las p~las ~“rndes y a la concentracion de 90% de &cido el didmetto de las fibras se
incrementd a 130 nm sin formacidn de perlas. Una alfombra uniforme de nanofibras de
diametro promedio de fibra de 130 nm foe obtenida por elecfrospun en solucién 7% de
quitosano en acido acético acuoso al 90% dentro de un campo eléctrico 4 kV/cm. Uno
de los resultados mas interesantes de estos estudios es que la concentracion de &cido
acético en agua influencio foertemente la tension superficial de las soluciones de
quitosano, lo que foe notablemente importote dentro del quitosrno por electrospinning.
Como la concentracion de &cido acético aument6 de 10% a 90%, la tension superficial
disminuyé de 54,6 dinas/cm a 31,5 dinas/cm sin cambio si*”icativo de la viscosidad.
La densidad de carga neta de la solucién de quitosano también aumentd con el aumento
de la concentracién de acido acético en agua drndo como resultado més iones cagados

disponibles para la repulsién de la carga.
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2.1.2 Biomedicina

t615) Esta revision describe los nuevos avances del quitosano basados en
bioaplicaciones. En la Gltima década, la investigacion de biomateriales foncionales ha
desrcrollado nuevos sfatemas de liberacion de farmacos mejorados y armazones
mejorados para la medicina regenerativa que es actualmente uno de los campos de més
rapido crecimiento en las ciencias de la vida. EI objetivo es restablecer o reemplazar
partes dafiadas del cuerpo u 6rganos perdidos mediante el trasplante de armazones de
apoyo con las células adecuadas que en combinacion con las biomoléculas generan un
nuevo tejido. Este es un campo altamente interdisciplinario que abarca la sintesis de
polimeros y su modificacion, cultivo celular, la terapia génica, la investigacion con

células madre, la clonacion terapéutica y la ingenieria de tejidos.

En ese sentido, el quitosano, como un compuesto derivado biopolimerico
macromolecular, tiene una implicacion importante. El quitosano es un polielectrolito
con grupos foncionales reactivos, capacidad de formacion de gel, alta capacidad de
adsorcion y la biodegradabilidad. Ademas, es innatamente biocompatible y no toxico
para los tejidos vivos, asi como tener actividad antibacteriana, antifongica y
antitumoral. Estas caracteristicas destacan la idoneidad y extensas aplicaciones que
tiene el quitosano en la medicina. Micro/nanoparticulas e hidrogeles se utilizan
ampliamente en el disefio de quitosano basados sistemas terapéuticos. La estructura
quimica y propiedades biol6”~cas relevrctes del quitosano prca la medicina regenerativa
se resumido asi como los métodos para la preparacion de dispositivos de liberacion

de farmacos controlados y sus aplicaciones.

A continuacion revisaremos investigaciones actuales sobre el quitosano en el campo de

la Biomedicina.
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2.1.2.1 Caracteristicas de liberacién de vitamina E incorporada en microesferas
de quitosano y la evaluacion in vitro - in vivo para la aplicacion topica, E.
Yenilmez, E. Basaran, Y. Yazan, Carbohydrate Polymers 84 (2011) 807-
811.

[16*La vitamina E (VE) se conoce que es un antioxidante natural al eliminar los radicales
libres y lleva a un efecto de antienvejecimiento. El quitosano (CS), un biopolimero
excelente obtenible a partir de feentes renovables, ha sido de gran interés como nuevo
material fencional de gran potencial en diversos campos. El uso de VE en los productos
cosméticos es limitado debido a su baja estabilidad. En este estudio, el objetivo es
resolver el problema de la estabilidad, la VE fee exitosamente inco”orada en
microesferas de CS. La caracterizacion de las particulas y los estudios de liberacién in
vitro se realizaron detalladamente. Resultados de los analisis in vivo mostraron que la
formulacion VE preparada mejoro la humedad y elasticidad de la piel mientras que
disminuye el volumen de arrugas lo que si*ifica que microesferas de CS que contienen

VE es un candidato prometedor como un producto de antienvejecimiento.
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Rgura 2.3 Cambios en parametros de la piel: a) Humedad de la piel, b) Arrugas en la
piel, c) Grasa de la piel y d) Elasticidad de la piel.
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2.1.2.2 Propiedad antifin”~ca del quitosano cuaternizado y sus derivados,
Warayuth Sajomsang, Pattarapond Gonii, Somsak Saesoo, Chitchamai
Ovatlaraporn. International Journal of Biological Macromolecules 50
(2012) 263-269.

n71 Cinco derivados acuosos de quitosano se llev™on a cabo ya sea por cuatemizacion
del cloruro de yodometano N-(3 -cloro-2-hidroxipropil) trimetilamonio (Quatlss) como
un agente de cuatemizacion en condiciones bésicas. El grado de cuatemizacién (DQ)

vario entre el 28 + 2% y90 + 2%.

La actividad antifongica se evalué utilizando el método de difosion en disco, la
concentracion minima inhibitoria (MIC) y la concentracion minimo fongicida (MFC)
para métodos contra: Trichophyton rubrum (T. rubrum), Trichophyton mentagrophyte
(T. mentagrophyte) y Microsporum gypseum (M gypseum) a pH 7.2. Todos los
quitosanos cuate”™ados y sus derivados mostraron mayor eficacia confia el T. rubrum
que contra M gypseum y T. mentagrophyte. Los valores de MIC y MFC se encontraron
que oscilan entre 125-1000 pg/mL y 500-4000 pg/mL, respectivamente contra todos los
hongos. Nuestros resultados indican que el cloruro de quitosano cuaternizado N-(4-N,
A-dimetila®mocinnamyl) mosfié la mayor actividad antifon”ca contra el T. rubrum y
M gypseum en comparacion con otros derivados cuatemkados de quitosano. La
actividad antifongica tiende a aumentar con un aumento en peso molecular, grado de
cuatemréacion y resto hidréfobo contra el T. rubrum. Sin embargo, la actividad
ant””ea estuvo dependiendo del tipo de hongo, asi como de la esfiuctura quimica de

los derivados cuaternizado del quitosano.
Tabla 2.1 Actividad antifongica del Quitosano cuaternizado y sus derivados

Crnicund M .lkDa) W * | roraimra 1. twffliO Tiltyte M
MIC(bgfmL) MFC (b mL) MIC (b mL) MC(WtimL)

a 276

la 204 28x' 2 250 two 2MQ 500 2m
b 78 28+2 250 5W 2M0 500 2
1c 120 2 250 IM 0 1000 w o 500 2M0
1d 55 M 2 5M trn irn 4M0 500

2 70 250 iroo 5M 2M0 HO

] 63 7B:2 5M trn tw 4M0 1MO0 20
U 92 65+2 250 tm 4W0 500 200Q
4b 40 82-2 125 m 4700 250 1A
S 48 4642 5M 10T0 vm 2m 500 10M
B m 78 78 3U 7.8 15.6
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Para los estudios de citotoxicidad, mas del 80% de las viabilidades celulares promedio
de los complejos foeron observadas por el ensayo MTT. Este estudio sugiere que la
adicion de CS sobre PLA / ADN es facil de prep”ar, seguro y exhibe mejora

significativamente en la entrega potencial de ADN in vitro.

2.1.2.4 Un nuevo nanocompuesto ternario NiFe20~Cu0/Fe0 - quitosano como un
biosensor colesterol.,, Jay Singh, Manish Srivastava, Prasanta Kalita,

Bansi D. Malhotra, Process Biochemistry (2010), doi: 10.1016.

[19) Se presentan los resultados de los estudios relativos a la sintesis in situ de un nuevo
nanocompuesto temmo NiFe20 VCuO/FeO - quitosano, que podria ser utilizado como
un biosensor de colesterol. La identificacion de fase, la morfologia y tamafio de
particula del nanocompuesto NiFez04/Cuo /Feo se han investigado a través de un
patron de difraccién de rayos X (XRD), microscopia de barrido electronico (SEM),
microscopia de alta resolucidon de transmisidn electronica (HR-TEM) y espectroscopia
infrarroja con transformada Fourier (FTffi.). La cuantificacion del colesterol se llevo a
cabo mediante la i®ovilizacion del colesterol oxidasa (ChOX) sobre un nanocompuesto
de quitosano- NiFez20 VCuO/FeO (NiFe20VCuo “eo -CH NC) depositado sobre m
cristal indio-estafio-6xido (ITO) a través de la técnica de sol-gel. Los resultados de los
estudios electroquimicos de la biocompatibilidad del electrodo
ChOx/NiFe2 o VCuO/FeO-CH/ITO revelan una buena linealidad (50 a 5000 mg/L), un
bajo limite de deteccion (313 mg/L), alta sensibilidad (0,043 pA/(mg/L cm'2d), un
tiempo de respuesta rapido (10 s) y una vida util de 3 meses. La baja constate de
Michaelis-Menten () de 80 mg/L (0.21 mM) indica la alta afinidad de ChOx para los
analitos. Adem&, este bioelectrédo se ha utilizado en aplicaciones clinicas para estima
los niveles de colesterol con interferencia msignificante (- %) de palitos presentes en

muestras de suero humano.
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2.1.3 Tratamiento de aguas

15,71 LOS metales pesados son una de las categorias importantes de contaminantes del
agua, los cuales son toxicos para los seres humanos a través de la piramide de la cadena
alimentaria (Pontius, 1990). Los iones de metales pesados existen en las aguas
residuales de diversas indusfiias, tales como: metalurgia, mineria, fabricacion de
baterias y curtiduria, esto plantea graves riesgos para el suelo y contaminacion del agua
subterr®ea y el agua superficial que conduce a los efectos “aves en la salud de
humanos y animales (Nasefy Yahya, 2009). Las aguas subtercaneas y algo de agua de
las zonas de fondo anoxico de depdsitos a menudo contienen iones de hierro y

manganeso o sus complejos con materia organica. (Zaw y Chiswell, 1999).

Por ejemplo un j*an niamero de derivados de quitosano se han obtenido por reticulacién
con glutaraldehido o epiclorhidrina entre otros o por injerto de nuevos "“upos
foncionales en el quitos™o como columna vertebral con el fin de adsorber Hg(H)

protonados.

Entonces, la eliminacidn de metales toxicos a través del proceso de adsorcion sirve para
propodsitos ambientales, la recuperacion de metales por separacion en procesos de
hidrometalurgia, y en métodos analiticos para una pre-concentracion ~tes de usar

analisis espectroscépicos.

A continuacién h”emos un repaso de algunas investigaciones actuales sobre el tema:

2.1.3.1 Caracterizacion de membranas de quitosano/montmorillonita como
adsorbentes para el colorante Orange Bezactiv V-3R, Aleksandra R.
Nesica, Sava J. Velickovicb, Dusan G. Antonovicb, Journal of Hazardous
Materials 209-210 (2012) 256-263.

[10] En este trabajo foeron investigadas la sintesis,-caracterizacion y aplicacién ambiental
de las membranas del quitos®o/montmorillonita p”~a la adsorcion Bezactiv Orange V-
3R. Las membranas del quitosano/montmorillonita foeron sintetizadas en diferentes
proporciones, que va del 10-50% de montmorillonita (MMT) en la membr~a. Estas

membranas se caracterizaron el FTIR, TG y la SEM. La cinética de adsorcién se
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investigo utilfeando tres diferentes concentraciones del colorante Bezactiv Orange (30,
50 y 80 mg/L). La capacidad de adsorcién aumenta con una cantidad cada vez mayor de
MMT en las membranas. Estas membranas muestran la mayor capacidad de adsorcion
cuando la concenttacion de colorete inicial fee de 80 mg/L. Los resultados muestran

que la condicién Gptima para la adsorcion de Bezactiv Orange es pH s .

Una comparacién de los modelos cinéticos se evalué para la pseudo-primer y pseudo-
segundo orden y la difesion mtra-particulas. Los datos experimentales se ajustaron al
pseudo segundo modelo de cinética de orden, y también seguido por la difesion intra-
particulas. Las isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich se aplicaron a datos
experimentales de equilibrio en diferentes concentraciones de la solucion de colorante.
Los resultados indicaron la competencia de membranas de quitosano/MMT adsorbentes

para la adsorcién Bezactiv Orange.

Figura 2.5 Cinética de adsorcion de Bezactiv Orange en membrraas quitosano/MMT con
contraido de MMT en la membrana: a) 40%, b) 30%, y c) 10%. Condiciones iniciales:
concentracion de colorante: 6.1 30 mg/L, 6.2 50 mg/L, 6.3 80 mg/L; 6.4 cinética de adsorcion
de Bezactiv Orange en membranas de quitosano/MMT con contenido de *M T en membrana de
40%, y concentracion del colorante azo: a) 80 mg/L, b) 50 mg/L, y c) 30 mg/L; 6.5 modelo de
di®ion intra-particulas de membranas de quitosano/"MT con contenido de "M T 40% a
diferentes concentraciones de colorante: a) 80 mg/L y b) 50 m~L. pH 6, el peso de adsorbente

en un rango de 12-18 mg.
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2.13.2 Remocion adsortiva de iones hierro y manganeso desde soluciones acuosas
con membranas microporosas mezcla de quitosano/polietilenglicol, Neama
A. Reiad, Omar E. Abdel Salam, Ehab F. Abadir, Farid A. Harraz,
Journal ofEnvironmental Sciences 2012,24(8) 142°1432.

pO Las membranas de quitosano microporoso (CS) se prepawon directamente por
extraccion de poli(etilenglicol) (PEG) a partir de la mezcla de las membranas CS/PEG y
feeron estudiadas para la elimnacién de iones hierro y manganeso en soluciones
acuosas. Las diferentes variables que afecta la capacidad de adsorcion de las
membrams, tales como tiempo de contacto, pH del medio de adsorcién y la
concentracion inicial de iones metélicos en la solucion de alimentacion se investigaron

como un grupo de adsorcidn base.

La afinidad de mezcla de membranas CS/PEG para adsorber iones Fe(ll) es mayor que
la de iones Mn(ll), con el equilibrio de adsorcion logrado después de 60 min p”a los
iones Fe(ll) y Mn(D). Al aumenta la proporcion en la mezcla de la membrana CS/PEG
la capacidad de adsorcién de iones metélicos aumentd. Entre todos los parametros, el
pH tiene el efecto més significativo sobre la capacidad de adsorcidn, en particular en el
rango de 2.9-5.9. El aumento de la relacion CS/PEG se realiz6 para aumentar la
capacidad de adsorcion de las membr~as. Los efectos de la concentracion inicial de
iones metélicos en la medida de remocidn de los iones metalicos se han investigado en
detalle. Los datos experimentales se ajustaron mejor a la ecuacién de Fremdlich que a
la de Lan”uir. Ademas, se encontrd que los iones hierro y manganeso adsorbidos en
las membr”~as puede ser desoAidos efectivamente en 0.1 mol/L de solucion de HC1
(hasta un 98% de eficiencia de desorcion) y la mezcla de membranas se pueden

reut”zrc casi sin pérdida de la capacidad de adsorcidn de iones hieno y m”~ganeso.
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Rgura 2.6 Efecto del pH sobre la etainacién de Mn () y Fe (i) usando membrams
CSB con diferente proporcion CS:PEG. Condiciones de adsorcion: concentracion inicial
de 2.0 mg/L; volumen medio de sorcion 250 mi, tasa de agitacion de 300 r/min,

temperatura 27°C, tiempo de contacto de 60 min.

2.13.3 Sintesis y caracterizacidon de quitosano cuaternario nativo y reticulado en
polvo para su aplicacion en la adsorcién de aniones metdalicos. Abel E.
Navarro, Angela Manrique, Eraesto Iparraguirre, Carlos Diaz, Christian
Jacinto, Norma Cuizano, Bertha P. Llanos. Rev. Soc. Quimica Per(. 76 (4)

2010.

[2] La adsorcion de aniones metéalicos siempre ha constituido un problema en
biosorcidn, debido a la escasez de adsorbentes cargados positivamente que permita una
adecuada interaccion. La presente investigacion tiene como objetivo presentar una
nueva vision de adsorbentes mediante la modificacion quimica de quitos™o. Se han
combinado dos reacciones para este fo: la cuatemarizacion medirte reaccién con
glicidiltrimetilamonio (QC1) y la cuatemarizacién acoplada a la reticulacion con
glutaraldehido (QC2). Se caracterizaron ambos adsorbentes mediante técnicas
espectroscopicas, “alisis termo”avimétrico, superécie especifica, microscopia de
banido electrénico y conductometria. La presente investigacidn file completada con la
evaluacion de estos adsorbentes para la adsorcion de iones oro y cromo. Los resultados
son muy prometedores, sobre todo con oro (AuCU')), alcanzando una capacidad de
adsorcién de 45 mg de Au/g de “sorbente. El uso de estos adsoAentes constituyen una

promesa en el area de la biosorcidn para la remocion de piones de interés industrial y

ambiental.
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Figura 2.7 Esquema de la reaccion para la formacidn de quitosano cuat”™ario (QC1)

Figura 2.8 Efecto del pH en la adsorcion de iones AuCU: 1 (izquierda) y iones C*O-2
(derecha) mediante QC1 y QC2.

2.1.3.4 Las membranas de quitosano como adsorbentes para la determinacion de
elementos traza en aguas superficiales, Elisaveta K. Mladenova & lvanka
Grigorova Dakova & Irina B. Karadjova. Environ Sci Pollut Res (2011)
18:1633-1643.

[22) Las membranas de quitosano (no reticulado, reticulado y modificado con L-cisteina)
se evaluaron como adsofoentes previos prna la espectrometria de absorcion atomica
electrotérmico (ETAAS) en la determinacion del contenido total de metal disuelto en
muestras de agua de superficie. Diferentes membr~as de quitos”™o foeron preparados
con diferentes tipos de métodos en presencia 0 en ausencia de L-cisteina. Los

pardmetros quimicos para la adsorcién / desorcién cuantitativa de frazas analitos foeron

optimizados.
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El pH déptimo para la adsorcion de Cd(l1), Cu(n), Ni(n) y Pb(H) usando una membrma
modificada de L-cisteina est4 entre 7 y 8.5 y coincide con el pH del agua superficial,
permitiendo la pre-concentracién de los analitos in situ sin tratamientos previos
adicionales a las muestras de agua. La membrana de quitosano no reticulado podria ser
utiteada para muestreo simultaneo, trmsporte y detemmacion en laboratorio de Hg(H).
Los limtes de determinacién (calculado como 10 a) conseguidos con metales totales
disueltos son: Cd 0.001 pg/L, Cu 0.02 pg/L, Ni y Pb 0.05 pg/L y el mvel de las
desviaciones relativas feeron 10-15% para todos los elementos a nivel de concentracion
0.05-2 pg/L. EI limite de dete”nacion para obtener Hg (" fee 0.012 pg/L y las
desviaciones estdndar relativas a niveles de concentracion 0.015-2 pg/L se encontraban

dentro de un 9% y 15%.

La membrana de quitosano no reticulada fee propuesta como un adsorbente eficaz de
preconcentiaciones de Hg(n) y su determinacién en aguas de rio y lago. Las membr”as
de quitosano modificado con L-cisteina se recomiendan para la extraccion de la fase
sélida de Cd(Il), Cu(ll), Ni(n) y Pb(ll) en aguas superficiales (lagos, rios y mar). La
aplicacion de las membranas de quitosano como adsorbentes para la preconcentracion in
situ de analitos y su posterior deteminacion por CVAAS y ETAAS en muestras de

agua ha sido demostrada.

2.1.4 Agriculturay .Pimentos

ks24]™ capacidad del quitosano para inhibir el desarrollo de patégenos micrébicos, se

discute ¢ términos de proteccidn de cultivo y conservacion de alimentos.

El Quitosano sido aprobado como un aditivo alimentario en Japdn desde 1983. El
quitosano se aplica sobre todo como un aditivo alimentario o un conservante, y como un
componente de material de envasado, no sélo para retardar el crecimiento microbiano
en los alimentos, también para mejorar la calidad y el tiempo de conservacion de los

alimentos (Gia”&ou y Savvaidis, 2012).

El extraordinario interés del quitosano en la agricultura, la horticult®, ciencias del
medio “biente, la industria y la microbiologia se atestigua por mas de 17,000
documentos sobre este tema, de acuerdo con la base de datos Scopus a principios de
2011. De hecho, el quitosano tiene un efecto directo sobre la morfologia del

microorganismo tratado que refleja su fengistatico o fengicida potencial. Ademas de su
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actividad antimicrobiana directa, otros estudios mdic” que el quitosano mduce una
serie de reacciones de defensa en la planta destinado a aumentar la produccién de
glucanohidrolasas, compuestos fendlicos y la sintesis de especifica fitoalexinas con
actividad antiféngica, sino que ademas reduce la maceracién de enzimas tales como
metilesterasa, poligalacturonasas y pectina. Ademads, el quitosmo induce barreras
estructmales, por ejemplo, la induccion de la sintesis de lignina. Debido a su capacidad
de formar un recubrimiento semipermeable, el quitosano extiende la vida atil de las
frutas y hortalizas tratadas ya que minimiza la tasa de respiracién y reduce la pérdida de

agua. Como material biode”adable no es téxico.

El uso del quitosano en actividades apicolas es mucho més reciente pero, a pes” de
ello, puede considerarse hoy en dia abundante y en aumento. La Tabla 2.2 muestra
algunas de las aplicaciones que se han ensayado para este biopolimero en actividades

relacionadas con la apicultura.

Tabla 2.2 Algunas de las aplicaciones de la quitina y el quitosano en actividades relacionadas
con la agricultura.

tapiodte
fahderaS.. (27), ~*-asa  CroctK, t"mgo.
«{ai, (2"), th"a,
~05. « al, etai.,
yvegans (27),"Vie~se «ai. M S
C~focadiw<te Cranrnt- iial., (2"W),
So”sh~i eral., (j990),
Rooty (1978).
y K i~ A (20Ti)
E*ctti..(2W ); Uvatfe'*ro,

ttirnte.

Fo~r"Montfe MeCorad « al, (1M2),

COontlOi"& «ral, (1990), Hi*ro,
(1978, etaL, QMS)
QtltoiOTO Nge etal.,
BwCifo eral,, (2TO2)
toosy
Birc”s lo«iai,EM7X T ™ b, \spa,
@mi),
Bmsa-Brooa &aj,
Colorodte Propria Sro&y H i”. (1972), AlIW-H- L~~btoco
ANOS& 0W2); AM-Ei-
iU ttm et<ti, (2TO2), ANE |- tomre,

«rol,, {2i"X AM-E1- papa. *io
A no«oid, (2("$
de 57n «tai, (2003) Soya
de

(M) 8 (1)2 120 M 47
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2.1.4.1 Quitosanos conjugados covalentemente a los esteroides con actividad
agroguimica, Javier Pérez Quifiones, Richard Szopko, Claudia Schmidt,

Carlos Peniche Covas. Carbohydrate Polymers 84 (2011) 858-864.

rnci

L J El quitosano (CS) se vincula con monoésteres de diosgenina con potencial de
actividad agroquimica empleado en varios métodos (es decir, sintesis en fase sélida
asistida por microondas con activacion carbodiimidas, método de cloruro de acilo y

reaccion homogénea con la activacion de carbodiimidas en solucion acuosa).

El contenido de esteroides encontrados por aralisis elemental estaba entre 5 y 33%
(w/w) y era dependiente de la naturaleza del enlace empleado y del método de
preparacion de los esteroides CS-conjugados. La vinculacion se confirm6 por
espectroscopia IR. Estudios diferenciales de bamdo calorimétrico se presentan. Los
estudios de liberacién in vitto llevados a cabo en agua a diferente pH indican " a
dependencia de la liberacion del farmaco en el acido dicartoxilico empleado como
enlazador, el contenido de esteroides y la acidez de la solucion. Los conjugados
obtenidos pueden ser aplicados como peliculas, microesferas o geles para la entrega de

los reguladores del crecimiento de plantas en la a®icultea.

Figura 2.9 Perfil de liberacion in vitro a 30°C de la diosgenina monosuccinato ~ida

con quitosano en solucién tampén (pH = 6,0)
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2.1.4.2 El uso de quitosano - Los recubrimientos comestibles en combinacion con
otros compuestos naturales, para el control de Rhizopus stolonifer y
Escherichia coli DH8« en los tomates frescos, Margarita Ramos-Garcia,
Elsa Bosquez-Molina, Jesus Hernandez-Romano, Guadalupe Zavala-
Padilla , Eduardo Terrés-Rojas, Iran Alia-Tejacal, Laura Barrera-Necha,
Monica Hernandez-Loépez, Silvia Bautista-Bafios, Crop Protection 38
(2012) 1-6.

[6] Durante el almacenamiento de los tomates, el Rhizopus stolonifer se propaga
rapidamente hacia las frutas adyacentes causando severos pérdidas econémicas mientras
que la Escherichia coli puede causar graves enfermedades e incluso amenazar la vida.
Los materiales de quitosano pueden ser usados como peliculas comestibles o
recubrimientos para evitar la pérdida de agua y el deterioro microbiano. Ceras y aceites
esenciales también pueden ser considerados para su uso como agentes antimicrobianos

en el recubrimiento de quitosmo.

En este estudio, diversas fomulaciones a base de quitosmo (1%) mezclada con cera de
abejas (0 .1%), acido oleico (1.0 %), y aceite esencial de tomillo o lima (0.1%) se
ensayaron en el tomate en tres diferentes estados de madurez para controlard, stolonifer
y el E. coli DH5a a temperabas de almacenamiento de 12°C y 25°C. Los frutos de
conttol se sumer”®eron en agua solamente. En general, las frutas feeron cortadas,
recubiertas e inoculadas. El contenido aplicado fee, 20 pL de esporas R. stolonifer en
suspension con concentracion de 10s esporas por mL:1 y 35 pL de solucién bactérica
de E. coli DH5a, a una concentracion 10s ufe pL'l, se dispersaron sobre la superficie de
la herida. Los expermentos se llev”~on a cabo in vitro, a pequefia escala y a nivel sem
comercial. En general, el efecto de proteccion de las aplicaciones de revestimiento eran
mejor contra E. coli DH5a que él R. stolonifer. De los experimentos in vitro, los
mejores recubrimientos son las de quitosano (1%) + cera de abejas (0 .1%) + aceite
esencial de lima (0.1%), ya que no hay crecimiento de R. stolonifer y E. coli DHb5a.
Otros tipos de revestimiento que detuvieron el crecimiento de R. stolonifer fee el de
quitosano (:1%) + &cido oleico (1%) + aceite esencial de lima (0 .1%), mientras que para
el E. coli DH5a fee el quitosano (1%) + cera de abejas (0.1%) + aceite esencial de

tomillo (1%) y quitosmo (1%) + cera de abejas (0.1%). La observacién con
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miCTOscopio de barrido electtonico (SEM) mostraron micelios distorsionados y no hay
desarrollo de esporangiosporas R. stolonifer y no hay crecimiento de E. coli DHb5a,
cuando ambos microorganismos foeron cultivados en la formulacion de quitosano (1%)
+ cera de abejas (0.1%) + aceite esencial de lima (0.1%). Para el E. coli DH5a, esta
misma formulacion aplicada sobre tomates a una pequera escala y a nivel semi
comercial foe completamente controlada E. coli DH5a de en ambas temperaturas de

almacenamente.

Tabla 2.3 Desarrollo in vitro de Rhizopus stolonifer en placas de Petri se incubaron

durante 48 horas a 20° C que contiene PDA con diferentes recubrimientos a base de

quitosano.

1. Quitosano 1% + cerade abejasO.1% + aceite escencialde lirna0.1% Oa Oa

2. Quitosano 1% + cerade abejas 0.1% + areite escencial de tomiilo0.1% 47bc 5.4X 105b
3. Quitosano 1% + acido oleiro 1% + areite esencial de lirna0.1% Oa Oa

4. Quitosano 1% + acido oleico 1% + aceite escencial de tomillo0.1% 47bc 19.6x10sC
5. Quitosano 1% + cera de abejas «b 40x10"

6. Quitosano 1% + acido oieira 50cd 50x 105e

7. PDA (dextrosa agardepatatai Sid 50x 105e

9Lra prom”ios seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P =0,05) determiné mediante la prueba multiple deTukey.
b Los valores de P de la esporulacién dspués de la transformac 6n de raiz cuadrada.

Tabla 2.4 Crecimiento de Escherichia coli DH5a en placas Petti conteniendo agar

MacConke. y diferentes recubrimientos a base de quitosano y se incubaron durante 48 h

CMtings £ coli
colomes/plate®
1 Chitraan IX + beeswaxOIX -+toe essential oil 0.1X Qad
2 Churaan IX +beeswax 0. It «and thyme essential il 0.1% Ca
3 Chilean IX f deic add IX4ime essential 0ilO.IX 3TCc
4 Chitrcan I X+m deic add IX+ftym essential oil 0. IX 3G&
St Chilean IX 1 teeswax Ca
6. Chindan IX + oleic add 20%
7. Ma”onkey nutrient agar 211b
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2.1.4.3 Sensor que contiene microesferas de quitosano reticulado con &acido &
hidroxiquinolina-5-sulfonico para la determinacion de Cu(ll) en café
instantdneo, Luciano Vitali, lolanda Cruz Vieira, Almir Spinelli., Food

Chemistry 126 (2011) 807-814.

f8 Un nuevo electrodo de pasta de carbon que contiene microesferas de quitosano para
la determinacion de Cu(H) en café instantdneo por voltamperometria de redisolucién
anddica fee desarrollado. El quitosano fee reticulado con el agente quelante &cido s -
hidroxiquinolina-5-sulfénico y glutaraldehido. Las microesferas del biopolimero
reticulado de quitos™o se obtuvieron por la técmca de secado por pulverizacion y se
emplean en la construccién del sensor. La solucion de tamp6n de acetato (0.1 mol L'],
pH 6.0), la curva de calibracién obtenida fee lineal p~a concentraciones de 5.0 x 10" a
1.4 x 105 mol L1 (r = 0.9990), el limite de deteccion fee de 5.5 x 10s mol L'* La
desviacion estandar relativa (n = s) fee inferior en 3.0% para las soluciones que

contienen 6.0 x 10'6, 5.0 x 105y 1.5 x 104« mol L1+ de Cu(ll).

El método fee empleado con éxito para la detCTminacién de Cu(H) en el café
instant®eo y los resultados obtemdos mostraron una buena concordancia cuando se

comparan con los que usan la espectrometria de absorcién atémica electrotérmica.

2.1.4.4 Preparacién y evaluacién fisicoquimica de peUcula ternaria de
guitosano/poli(alcohol vinflico)/pectina para aplicaciones de alimentos
envasados , S. Tripathi, G.K. Mehrotra, P.K. Dutta., Carbohydrate
Polymers 79 (2010) 711-716.

La pelicula ternaria de quitosano/poli(alcohol vinilico)/pectina se prepar6é en este
estudio por el método de solucién de moldeo. Para prep”arlo se cogié un gramo de
quitosano en polvo y se afiadié en un 100 ml de0,l M &cido acético, la mezcla se agitd
para formar un 1% en peso de solucién de Quitosano. Mientras tanto, 1 g de PVA en
polvo se cargé en 100 mi de agua purificada a 80 °C, mienttas se a”ta para formar una
solucion de PVA al 1% claro. Entonces, las soluciones de quitosano y PVA se
mezclaron juntos para form” una soluciéon de mezcla binaria homogénea de quitosano /

PVA. La pectina en polvo (1 g, 1,59, y 2 g) se agregé en 100 mi de agua purificaday se
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a™to para formar un 1% en peso, 1,5% en peso, y 2% en peso de solucidn de pectina,
respectivamente. Los diferentes porcentajes en peso de soluciones de quitosano / PVA 'y
pectina foeron mezcladas homogéneamente para formar una solucion ternaria. A
continuacion, después de 48 h, estas mezclas ternarias de quitosano/PV A/Pectina foeron
burbujeadas y luego ttansferido a un homo de 60 ° C durante aprobadamente 24 h de
secado. Después de eso, estas peliculas de mezclas se secaron al vacio durante 24 horas
a 80 OC con el fin de elimina los residuos de agua y acido acético. La pelicula ternaria
preparada se caracterizo por FTK., SEM y XRD. Los espectros IR y el cambio
caracteristico de formas se observan en un foerte pico a 1620 cm': p~a los enlaces
ibénicos intercatenarios o intemoleculares entre los grupos aminos de quitosano y los

grupos carboxilo de la pectina de la pelicula ternaria.

El resultado X"D demuestra que la pelicula ternaria de quitosano-poli(alcohol vinilico)-
pectina es cristalino. El resultado de SEM indica que la superficie de la pelicula ternaria
de quitosano-poli(alcohol vinilico)-pectina es aspera y heterogénea. EI TGA representa
las pérdidas de peso a 200-300°C derivado de la pelicula ternaria para la degradacion de
la molécula de quitosano. La detecciobn microbiol6”ca ha demostrado la actividad
antimicrobiano de la pelicula contra bacterias patégenas, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Pseudomonas, y Candida albicans contra la
medicion del didmetro de la zona transparente incluida didmetro de tiras de pelicula, los
valores de los que foeron siempre mayores que el didmetto de las tiras de pelicula. En
general, la pelicula ternaria pasa a ser un material adecuado para aplicaciones de

envasado de alimentos [31].

I-

T A U S
Numero de onda (ot])

Figura 2.10 Espectros FTK. de peliculas (a) quitosano, (b) P3, (c) POy (d) P2.
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CONCLUSIONES

El Quitosano tiene una amplia g”~a de aplicaciones, debido a que posee
propiedades muy versatiles y estas se pueden emplear para resolver numerosos

problemas, por lo que podemos concluir:

1. Su aplicacion en Agricultura y Alimentos, es debido su capacidad

antibactérica, ant®ngicay su uso como conservante.

2. Seaplica en biomedicina, debido a su biocompatibilidad y bioactividad lo cual
hace que tenga efectos terapéuticos, también estabiliza y libera farmacos

confiadamente.

3. Su aplicacién en nanomateriales, se da ya que posee una alta conductividad y

adaptabilidad a diversa superficies, asi como cambios conformacionales.

4. Se aplica en tratamiento de aguas ya que tiene rna alta capacidad de absorcién
y la propiedad de poder acomplejmse, por ejemplo la alta selectividad para
absorber los iones Hg(n), la propiedad de enlazar grupos fencionales a su

estructura, etc.

pues, este material puede ser un candidato muy interésete para ser usado como
materia prima en los diferentes campos de la industtia. El hecho de que el Quitosano
se obtiene de feentes naturales, y que sea un material ecolégico de bajo costo, hace

que su aplicacion sea prometedora y beneficiosa prna la industria.
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