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RESUMEN

Las lesiones del tejido nervioso representan un problema de salud publica creciente
debido al alza en su incidencia, la gravedad y las repercusiones a largo plazo. Este
tipo de lesiones, causadas por traumatismos, enfermedades neurodegenerativas,
accidentes cerebrovasculares o condiciones patolégicas que afecten de forma
directa el sistema nervioso afectan a millones de personas. Las consecuencias son
la pérdida de movilidad, trastornos cognitivos, dolor crénico y dependencia
funcional, lo que impacta directamente en la calidad de vida del paciente y su
entorno. Ademas, generan una elevada carga econdmica para los sistemas de salud
por la necesidad de tratamientos prolongados, rehabilitacion y cuidados
especializados. A pesar de los avances médicos, aun no existen terapias
regenerativas completamente efectivas, y muchas personas viven con

discapacidades permanentes.

El presente proyecto se centra en el desarrollo de una membrana de quitosano
modificada con acido glicidil metacrilico (GMA), la cual es procesada mediante
electrohilado coaxial utilizando polivinil alcohol (PVA) como nucleo. Dentro de la
matriz de quitosano se incorporan nanoparticulas de platino (npPt), distribuidas de
manera uniforme en la estructura del material. Este enfoque busca mejorar las
propiedades mecanicas, quimicas y biolodgicas del material, con la finalidad de que

pueda ser aplicado en el campo de la ingenieria de tejidos.

El objetivo principal de la investigacion es la sintesis de membranas de quitosano
electrohiladas coaxialmente con nucleo de alcohol polivinilico y nanoparticulas de
platino en la matriz de quitosano. Dicho material presenta un gran potencial para
aplicaciones en biomedicina y regeneracion neuronal, debido a su capacidad para
proporcionar un microambiente favorable para el crecimiento celular y la

diferenciacion de tejidos especificos.




Para la fabricacion de estas fibras se utiliza la técnica de electrohilado coaxial el
cual es un método altamente eficiente que permite obtener fibras con diametros
nanométricos, asegurando una estructura uniforme y continua. La incorporacion de
nanoparticulas de platino en la matriz de quitosano permite una distribucion
homogénea, lo que garantiza una mejor interaccién con el entorno bioldgico.
Ademas, el uso del nucleo de PVA facilita el procesamiento de las fibras y contribuye

a su estabilidad estructural.

Este estudio representa una contribucion significativa en el desarrollo de materiales
avanzados para la regeneracion de tejidos, abriendo nuevas posibilidades en el
disefo de biomateriales con propiedades mejoradas para aplicaciones en medicina

regenerativa.

Palabras clave: quitosano, nanoparticulas de platino, electrohilado coaxial,

biomateriales, regeneracion.




ABSTRACT

Nerve tissue injuries represent a growing public health problem due to their
increasing incidence, severity and long-term repercussions. These types of injuries,
caused by trauma, neurodegenerative diseases, stroke or pathological conditions
directly affecting the nervous system, affect millions of people, resulting in loss of
mobility, cognitive disorders, chronic pain and functional dependence, which directly
impact the quality of life of the patient and his or her environment. In addition, they
generate a high economic burden for healthcare systems due to the need for
prolonged treatment, rehabilitation and specialized care. Despite medical advances,
there are still no fully effective regenerative therapies, and many people live with

permanent disabilities.

The present project focuses on the development of a glycidyl methacrylic acid
(GMA)-modified chitosan film, which is processed by coaxial electrospinning using
polyvinyl alcohol (PVA) as the core. Platinum nanoparticles (npPt) are incorporated
into the chitosan matrix, uniformly distributed in the material structure. This approach
seeks to improve the mechanical, chemical and biological properties of the material,

so that it can be applied in the field of tissue engineering.

The main objective of the research is the synthesis of coaxially electrospun chitosan
films with a polyvinyl alcohol core and platinum nanoparticles in the chitosan matrix.
This material has great potential for applications in biomedicine and neural
regeneration, due to its ability to provide a favorable microenvironment for cell

growth and the differentiation of specific tissues.

For the fabrication of these fibers, the coaxial electrospinning technique is used, a
highly efficient method that allows obtaining fibers with nanometric diameters,
ensuring a uniform and continuous structure. The incorporation of platinum
nanoparticles in the chitosan matrix allows a homogeneous distribution, which

guarantees a better interaction with the biological environment. In addition, the use




of the PVA core facilitates the processing of the fibers and contributes to their

structural stability.

This study represents a significant contribution in the development of advanced
materials for tissue regeneration, opening new possibilities in the design of

biomaterials with improved properties for applications in regenerative medicine.

Keywords: chitosan, platinum nanoparticles, coaxial electrospinning, biomaterials,

regeneration.




1 CAPITULO I: ANTECEDENTES

El sistema nervioso constituye uno de los sistemas mas complejos y especializados
del organismo humano, ya que es el encargado de coordinar, regular e integrar las
funciones fisioldgicas esenciales que permiten la adaptacién y supervivencia del
individuo frente a estimulos internos y externos. Desde el punto de vista anatémico
y funcional, el sistema nervioso se divide en dos grandes componentes: el sistema
nervioso central y el sistema nervioso periférico. El sistema nervioso central esta
conformado por el encéfalo y la médula espinal, estructuras responsables del
procesamiento de la informacion sensorial, la generacidn de respuestas motoras y
el control de funciones vitales. Por su parte, el sistema nervioso periférico esta
constituido por una extensa red de nervios y ganglios que se distribuyen a lo largo
del cuerpo, permitiendo la comunicacion entre el sistema nervioso central y los
diferentes o6rganos, tejidos y sistemas, lo que resulta indispensable para el

mantenimiento de la homeostasis (Wang et al., 2025).

Las lesiones del sistema nervioso periférico representan un problema clinico de gran
relevancia debido a su alta incidencia y a las consecuencias funcionales que pueden
generar. Estas lesiones se presentan con mayor frecuencia en comparacion con las
del sistema nervioso central, principalmente porque los nervios periféricos se
encuentran mas expuestos a factores externos como traumatismos, laceraciones,
accidentes, procedimientos quirurgicos, enfermedades metabdlicas y exposicion a
sustancias téxicas. El dafno a los nervios periféricos puede ocasionar alteraciones
sensoriales, motoras y autonomicas, lo que puede derivar en discapacidades
temporales o permanentes, afectando de manera significativa la calidad de vida, la

autonomia y la capacidad productiva del individuo (Winter et al., 2016).

A lo largo de los afios, se han desarrollado diversas estrategias terapéuticas para el
tratamiento de las lesiones del sistema nervioso periférico, entre las que se incluyen
enfoques farmacoldgicos, ortopédicos y quirurgicos, asi como terapias basadas en
la medicina tradicional. No obstante, estos métodos presentan limitaciones
importantes, como una recuperacién funcional incompleta, largos periodos de

rehabilitacion y resultados variables dependiendo del grado y tipo de lesion.
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En este contexto, la ingenieria de tejidos ha surgido como una alternativa
prometedora, enfocandose en el desarrollo de biomateriales capaces de favorecer
la regeneracion del tejido nervioso mediante la recreacion de un microambiente

adecuado para el crecimiento celular (Yang et al., 2024).

El avance de la nanociencia y la aplicacion de la nanomedicina han impulsado de
manera significativa el desarrollo de nuevas estrategias para el diagnostico y
tratamiento de enfermedades y lesiones neurolégicas. La incorporacion de
nanomateriales en la ingenieria de tejidos ha permitido la creacion de estructuras
con propiedades fisicoquimicas y biolégicas mejoradas, tales como una mayor area
de superficie especifica, porosidad controlada y capacidad de interaccion a escala
nanométrica con las células. Estas caracteristicas resultan fundamentales para
promover procesos como la adhesion, proliferacion y diferenciacion celular,
especialmente en microambientes patologicos complejos, donde las condiciones

fisiolégicas se encuentran alteradas (Zhang et al., 2025).

Dentro de este campo, los nanomateriales utilizados como andamios
tridimensionales han demostrado un gran potencial para la regeneracion del tejido
nervioso, ya que pueden imitar de manera mas precisa la arquitectura de la matriz
extracelular natural. En comparacion con las técnicas tradicionales, los andamios
nanofibrosos ofrecen ventajas significativas, incluyendo una mejor orientacién del
crecimiento axonal, mayor interaccion célula-material y una respuesta biolégica mas
favorable. Estas propiedades hacen que los nanomateriales sean particularmente
atractivos para aplicaciones en la reparacion de nervios periféricos (Zhang et al.,
2025).

Entre los biomateriales mas estudiados en ingenieria de tejidos destaca el
quitosano, un polisacarido natural derivado de la desacetilacion de la quitina, el cual
presenta propiedades de biocompatibilidad, biodegradabilidad, bioactividad y baja
toxicidad. El quitosano ha sido ampliamente utilizado en el area médica para
aplicaciones como la regeneracion celular, la cicatrizacion de heridas y la
administraciéon controlada de farmacos, empleandose en diversas formas,

incluyendo membranas, hidrogeles y andamios. Sin embargo, a pesar de sus
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ventajas, el quitosano presenta limitaciones durante su procesamiento mediante
técnicas como el electrohilado, debido a la alta viscosidad y densidad de sus
soluciones, lo que puede dar lugar a defectos estructurales, como la formacion de

microesferas en lugar de fibras continuas y uniformes (Ellis-Behnke, 2007).

Con el fin de superar estas limitaciones, se ha propuesto la combinacion del
quitosano con otros polimeros, como el alcohol polivinilico, mediante técnicas
avanzadas de fabricacion. El electrohilado coaxial se presenta como una estrategia
eficaz para la obtencién de nanofibras con estructura de nucleo y cubierta,
permitiendo mejorar la estabilidad del proceso y la calidad morfoldgica de las fibras.
Esta técnica posibilita la integracidon de distintos materiales en una sola estructura,
conservando las propiedades bioactivas del quitosano y mejorando sus

caracteristicas mecanicas y de procesabilidad (Raihan et al., 2025).

Adicionalmente, la incorporacion de nanoparticulas metalicas, como las
nanoparticulas de platino, en matrices poliméricas ha despertado un creciente
interés debido a sus propiedades antibacterianas y antioxidantes, las cuales
resultan particularmente relevantes en procesos de regeneracion tisular. Estas
propiedades pueden contribuir a la reduccion del estrés oxidativo y la prevencion de
infecciones, factores que suelen comprometer la regeneracion del tejido nervioso.
La combinacion de quitosano con nanoparticulas de platino en un sistema
nanofibroso representa, por tanto, una alternativa innovadora para el desarrollo de

andamios con funcionalidad mejorada (Waliaveettil & Anila, 2025).

En este contexto, la presente tesis propone la sintesis de un nanocompuesto de
quitosano—platino mediante la técnica de electrohilado coaxial, con el objetivo de
desarrollar un material con una amplia area de superficie especifica, estructura
nanofibrosa homogénea y propiedades bioactivas adecuadas para su aplicacion

como andamio en la regeneracion de tejido nervioso.




2 CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 NANOTECNOLOGIA
La nanotecnologia es una disciplina multidisciplinaria que involucra la manipulacion

de la materia a escala nanométrica, es decir, en dimensiones que van
aproximadamente de 1 a 100 nanémetros. Su objetivo principal es modificar o
aprovechar las propiedades unicas que los materiales presentan a esta escala,

propiedades que no suelen observarse en su estado macroscopico convencional.

Estas propiedades especiales de los nanomateriales no solo se deben a su
composicién quimica, sino también a su estructura espacial y a la alta relaciéon
superficie-volumen, lo que incrementa notablemente su reactividad, interaccion con
otras sustancias y, en muchos casos, sus propiedades Opticas, eléctricas o

mecanicas (Singh et al., 2025).

Aunque la nanotecnologia como ciencia formal es relativamente reciente, sus
aplicaciones mas primitivas pueden rastrearse en la antigliedad. Un ejemplo notable
es el caso del acero Wootz, originario de la India alrededor del afio 600 a.C., donde
se ha descubierto la presencia de nanocompuestos de carbono y nanocables de
cementita en su microestructura. Estos vestigios son evidencia de que los efectos
nanométricos ya existian, aunque fueran desconocidos para sus creadores (Singh
et al., 2025).

Sin embargo, el punto de partida te6rico moderno de la nanotecnologia se remonta
a la icénica conferencia del fisico Richard Feynman en 1959, titulada “There’s Plenty
of Room at the Bottom”. En ella, Feynman planteé la posibilidad de manipular
atomos y moléculas de manera directa, anticipando una revolucion tecnolégica

basada en el control de la materia a escalas minusculas (Singh et al., 2025).

El término “nanotecnologia” fue acufiado formalmente por el cientifico japonés Norio
Taniguchi en su articulo de 1974 titulado “On the Basic Concept of Nano-
Technology”. Taniguchi definié la nanotecnologia como el procesamiento de

materiales mediante separacion, consolidacion y deformacién a nivel atémico o




molecular. Esta definicion senté las bases para el desarrollo posterior de la
disciplina, integrando conceptos de fisica, quimica, ciencia de materiales e

ingenieria (Zhu et al., 2021).

Hoy en dia, la nanotecnologia se define como la ciencia, ingenieria y aplicacion
tecnologica de sistemas y materiales cuyas estructuras poseen al menos una
dimension dentro del rango de 1 a 100 nandmetros (Zhu et al., 2021). Esta definicion
es ampliamente aceptada por organismos internacionales como la ISO y por la

comunidad cientifica en general.

2.2 SINTESIS DE NANOMATERIALES
Existen diversos métodos de sintesis de nanoparticulas mediante los cuales es

posible obtener nanocompuestos, ya sea integrando la fase nanométrica en la
matriz del material o empleandola como refuerzo. Estos métodos permiten disehar
materiales con propiedades avanzadas al manipular sus componentes a escala
nanométrica, donde emergen comportamientos fisicos y quimicos unicos. Para la
formacion de nanocompuestos, es fundamental considerar aspectos como la forma,
tamafio y distribucidén del nanorefuerzo, asi como su interaccion con la matriz y su
fraccion volumétrica dentro del compuesto. A partir de estas consideraciones, los
métodos de sintesis se dividen en dos grandes enfoques: top-down y bottom-up, a
los que se suman los métodos hibridos como alternativa complementaria (Alzahrani
et al., 2025).

El enfoque top-down consiste en reducir el tamano de materiales macroscoépicos o
microscopicos hasta alcanzar dimensiones nanométricas. En este método, se parte
de estructuras ya formadas que son fragmentadas mediante procesos fisicos.
Algunas de las técnicas mas representativas de este enfoque son la molienda
mecanica de alta energia, que utiliza molinos de bolas para romper particulas y
alcanzar tamanos inferiores a 100 nm; la litografia, especialmente utilizada en la
fabricacion de dispositivos electronicos para generar patrones a escala
nanomeétrica; y la ablacién por laser, en la cual un laser de alta intensidad elimina

material de una superficie para formar nanoparticulas. Aunque estos métodos




permiten la produccion de grandes volumenes, presentan desafios en el control
preciso del tamano y la forma de las particulas, y pueden generar productos con

distribucion irregular (Alzahrani et al., 2025).

Por otro lado, el enfoque bottom-up parte de unidades basicas como atomos o
moléculas que se organizan espontaneamente para formar estructuras ordenadas
a escala nanomeétrica. Este enfoque permite un mayor control sobre las propiedades
estructurales y quimicas de los nanomateriales, lo cual es crucial para su
funcionalidad dentro del nanocompuesto. Algunos métodos comunes en esta
categoria incluyen el proceso sol-gel, donde se produce una red sdlida (gel) a partir
de una solucion precursora, permitiendo la incorporacion uniforme de
nanoparticulas en una matriz; la coprecipitacion, que implica la formacién de
particulas mediante la precipitacion simultdnea de diferentes iones desde una
solucidon acuosa; la sintesis hidrotermal, que se lleva a cabo en condiciones de alta
temperatura y presion en un medio acuoso; y la sintesis solvotermal, similar a la
anterior pero utilizando disolventes no acuosos para favorecer la formacion de
nanomateriales con propiedades especificas. Estos métodos son ampliamente
utilizados debido a su versatilidad, su capacidad de producir materiales con
estructuras bien definidas y su aplicabilidad en matrices tanto poliméricas como

ceramicas y metalicas (Aulia et al., 2025).

Adicionalmente, se han desarrollado métodos hibridos que combinan elementos de
los enfoques top-down y bottom-up o emplean fuentes externas de energia para
optimizar la sintesis. Un ejemplo destacado son los procesos asistidos por
microondas, los cuales permiten una rapida transferencia de energia al medio de
reaccion, reduciendo significativamente los tiempos de sintesis y favoreciendo la
formacion de particulas mas homogéneas. También se utilizan procesos asistidos
por ultrasonido, que generan cavitacion acustica, mejorando la dispersiéon de las
nanoparticulas en la matriz y favoreciendo reacciones quimicas mas eficientes
(Aulia et al., 2025).

La eleccién del método de sintesis mas adecuado depende de multiples factores,

como el tipo de nanomaterial deseado, las propiedades especificas que se buscan
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potenciar en el compuesto, la compatibilidad con la matriz seleccionada y la

viabilidad técnica y econémica del proceso (Aulia et al., 2025).

2.3 CLASIFICACION DE LOS NANOMATERIALES
Los nanomateriales son una clase de materiales en la cual al menos una de sus

dimensiones se encuentra en el rango nanométrico. En estas escalas los materiales
presentan propiedades distintas a las de sus formas macroscopicas por lo que
pueden ser utilizados en una gran variedad de aplicaciones. Por esto la clasificacion
de los nanomateriales es esencial para comprender su comportamiento y sus
posibles aplicaciones. Esta clasificacion puede realizarse tomando en cuenta
diferentes criterios, ya que los nanomateriales pueden agruparse segun su tamafo,
morfologia, dimensionalidad, origen y propiedades fisicoquimicas, como se muestra
en la figura 1, estas clasificaciones a su vez se dividen en subgrupos dependiendo

de los criterios de la clasificacion (Gupta, 2025).

Clasificacion de los nanomateriales

Dimension Morfologia Estado Fisico Composicién
quimica
oD Planaridad Solido
Inorganico
1D Esfericidad Liquido
Organico
2D Relacion Gaseoso
de aspecto Hibrido
3D

Figura 1. Clasificacion de los nanomateriales en base a diferentes criterios (Gupta,2025).

2.3.1 Clasificacion por dimensionalidad
En esta categoria, los materiales se dividen segun el tamano de las dimensiones

constituyentes. Los materiales con dimension cero son aquellos cuyas tres
dimensiones espaciales son menores a 100nm. Cuando el material cuenta con dos
dimensiones espaciales en el rango de 1nm a 100 nm se consideran
unidimensionales. Por otro lado, al tener solamente una dimension en escala

nanomeétrica se considera un material bidimensional. Por ultimo, los materiales
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tridimensionales son aquellos constituidos por arreglos de diferentes nano-cristales

combinados en diferentes direcciones (Saleh, 2020).

2.3.2 Clasificacion por morfologia
Esta clasificacion diferencia los materiales segun su forma geométrica y estructura

espacial que se presenta a escala nanométrica, ya que la morfologia influye
directamente en las propiedades de los nanomateriales. Pueden presentarse
morfologias esféricas, fibrosas, laminares, reticulares o porosas y materiales con

morfologias complejas siendo una combinacion de morfologias (Sudha et al., 2018).

2.3.3 Clasificacion por estado fisico
Esta clasificacion se basa en la forma en la que el material se encuentra en

condiciones de temperatura y presion normal, lo que es relevante ya que el estado
fisico depende del método de sintesis, la manipulacién del material y su aplicaciéon
final. Estos pueden estar en estado sélido ya sea en forma de nanoparticulas,
polvos, nanofibras, entre otras estructuras; también pueden estar en estado liquido
formando una solucién con el material disperso; finalmente, en estado gaseoso

pueden formar aerosoles o una suspensién en fase gaseosa (Anjum et al., 2023).

2.3.4 Clasificacion por composicion quimica
La clasificacion por composicién quimica se basa en los elementos constituyentes

del material, esta clasificacion se subdivide a su vez en: inorganicos, organicos e
hibridos, los cuales a su vez se forman por carbono, polimeros, metales, éxidos,
semiconductores y la combinacion de varios componentes organicos e inorganicos

en una estructura que integra sus propiedades. (Li & Yu, 2023)

2.4 NANOCOMPUESTO
Un compuesto es un material que resulta de la combinacién fisica de dos o mas

componentes con propiedades distintas, los cuales al unirse dan lugar a un nuevo
material con caracteristicas mejoradas o combinadas respecto a las de sus
componentes individuales. Esta combinacion no es meramente aditiva; en muchos
casos, el compuesto exhibe propiedades que no estan presentes en ninguno de sus
constituyentes por separado. Este fendmeno se conoce como efecto sinérgico

(Logakannan et al., 2025).




Refuerzo

Matriz

Figura 2. Diagrama estructural de las fases componentes de un material compuesto (Propia autoria, generado
mediante Biorender.com).

Los compuestos son ampliamente utilizados en diferentes sectores industriales
debido a su versatilidad. Se pueden encontrar en areas tan variadas como la
aeronautica, la industria automotriz, construccion, energias renovables y el campo
biomédico, donde se aprovechan sus propiedades mecanicas mejoradas, su
resistencia quimica o térmica, su bajo peso, entre otras ventajas (Logakannan et al.,
2025).

Desde el punto de vista estructural, los compuestos se componen principalmente

de dos fases:

1. La matriz: es la fase continua, que forma la estructura principal del material.
Su funcidn es mantener unidas las otras fases y transferir esfuerzos

mecanicos.

2. El refuerzo: es la fase dispersa, generalmente de mayor resistencia, que se
incorpora a la matriz para mejorar sus propiedades. Dependiendo de la
naturaleza del refuerzo (fibroso, particulado, laminar), se puede modificar

significativamente el comportamiento mecanico del compuesto.




Estas fases se pueden mostrar en la figura 2 donde se muestra una matriz reticulada
polimérica y un refuerzo disperso de nanoparticulas metalicas siento el conjunto de

estas fases un nanocompuesto.

2.41 Caracteristicas de los nanocompuestos
Cuando en un compuesto, al menos una de las fases tiene una dimensién

caracteristica en el rango de los nanémetros (1 a 100 nm), el material resultante se
denomina nanocompuesto. La incorporacion de nanomateriales en las matrices
convencionales permite obtener materiales con propiedades superiores, tales como
mayor resistencia mecanica, mejoras en la conductividad térmica o eléctrica, mayor
resistencia a la corrosibn o nuevas funcionalidades Opticas o magnéticas
(Logakannan et al., 2025).

El desarrollo de nanocompuestos requiere un enfoque riguroso, ya que sus

propiedades dependen de varios factores fundamentales, entre los cuales destacan:

« La forma del nanorefuerzo, que puede ser esférica (nanoparticulas),

cilindrica (nanotubos), laminar (nanoplacas) o fibrosa (nanofibras).

« El tamano de las particulas a escala nanométrica, ya que una menor
dimension genera mayor area superficial y por lo tanto mayor interaccién con

la matriz.

o Lainteraccién entre la matriz y el nanomaterial, que influye directamente en

la transferencia de carga, adhesion interfacial y estabilidad del compuesto.

o La fracciéon volumétrica del nanomaterial en el compuesto, la cual debe ser

optimizada para evitar aglomeraciones y pérdida de propiedades.

o Las propiedades mecanicas deseadas del producto final, como rigidez,
resistencia al impacto, flexibilidad, entre otras.

2.4.2 Aplicaciones de nanocompuestos
Los nanocompuestos han demostrado un amplio potencial en diversas areas del

desarrollo tecnoldgico, destacando especialmente en campos como la

nanomedicina, la catalisis y la biotecnologia. Por ejemplo, Aman et al. (2025)




investigaron la sintesis de nanocompuestos de magnetita/quitosano mediante
diferentes métodos in situ y ex situ, con potencial aplicacion biomédica. Estos
nanocompuestos fueron evaluados en términos de quimiosensibilidad frente al
carcinoma ascitico de Ehrlich (un tumor epitelial de origen mamario en modelos
murinos), asi como en su rendimiento hipertérmico bajo un campo magnético
alterno, demostrando una respuesta significativa que los posiciona como candidatos

prometedores para terapias combinadas en oncologia.

Por otro lado, Tantsyrev et al. (2025) desarrollaron un nanocompuesto a base de
arabinogalactano (AG) y yodo, el cual fue evaluado por su actividad antimicrobiana
frente a una serie de microorganismos de relevancia clinica, incluyendo: Escherichia
coli (ATCC 25922), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), Klebsiella
pneumoniae (ATCC 700603) productora de B-lactamasa de espectro extendido
(BLEE), Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Enterococcus faecalis (ATCC
29212) y el hongo Candida albicans (ATCC 90028). Los resultados evidenciaron
una marcada actividad bactericida y fungicida, lo que sugiere su potencial aplicacion

meédica como agente antimicrobiano de amplio espectro.

Finalmente, Ho et al. (2025) comprobaron la eficiencia de un nanocompuesto de
nitruro de carbono grafitico (g-CsN,) y 6xido de cerio (CeO,) en la fotodegradacién
del colorante azul de metileno bajo condiciones de luz solar simulada. La sintesis
del nanocompuesto se realizé mediante un enfoque verde, utilizando extracto de
hojas de Cleistocalyx operculatus como agente reductor. ElI material obtenido
mostré una eficiencia de degradacion del 95.7%, atribuida a su alta area superficial,
eficiente separacion de cargas fotoinducidas y la sinergia funcional entre g-C;N, y
CeO0,, consolidandolo como una opcion sustentable y efectiva para aplicaciones en

tratamiento de aguas contaminadas.

2.5 QUITOSANO
El quitosano es uno de los biopolimeros mas empleados en el desarrollo de

materiales funcionales. Se trata de un polisacarido lineal que se obtiene a partir de

la desacetilacion parcial de la quitina. Su estructura quimica esta compuesta por




unidades repetitivas de N-acetil-D-glucosamina y D-glucosamina, unidas mediante
enlaces [(-(1—4)-glucosidicos. Esta combinacion de unidades le confiere una
arquitectura versatil y funcional, que puede ser modificada dependiendo del grado
de desacetilacién y del peso molecular, dos factores criticos que determinan sus

propiedades fisicoquimicas (El-Saadony et al., 2025).

El quitosano contiene grupos funcionales amino (-NH,) y grupos hidroxilo (-OH), los
cuales son responsables de su capacidad para interactuar con una amplia gama de
compuestos, incluyendo iones metalicos, biomoléculas y otros polimeros. Estas
caracteristicas hacen del quitosano un polimero bioactivo con una amplia gama de
propiedades como biocompatibilidad, biodegradabilidad, mucoadhesividad,
actividad antimicrobiana (frente a bacterias Gram positivas y Gram negativas),
capacidad antifungica, actividad antioxidante, efecto cicatrizante y permeabilidad
controlada. Ademas, su estructura permite la formacién de geles, peliculas,
membranas y micro/nanoestructuras, lo que facilita su aplicacion en distintos

formatos segun el objetivo deseado (EI-Saadony et al., 2025).

El grado de desacetilacion, que se refiere al porcentaje de grupos acetilo eliminados
de la quitina original, afecta directamente su solubilidad en medios acidos, su carga
superficial positiva y su capacidad para formar complejos i6nicos. Un mayor grado
de desacetilacion generalmente se asocia con una mayor solubilidad y actividad
bioldgica. Por otro lado, el peso molecular del quitosano determina su viscosidad,
su capacidad de formacion de membranas o fibras, y su interaccién con otros
materiales. Quitosanos de bajo peso molecular son mas solubles y adecuados para
aplicaciones donde se requiere absorcidon celular rapida, mientras que los de alto
peso molecular son preferidos en aplicaciones estructurales o de liberacion

prolongada (El-Saadony et al., 2025).

En el campo de la nanotecnologia, el quitosano ha demostrado ser un excelente
candidato para la sintesis de nanocompuestos, ya sea como matriz principal o como
recubrimiento bioactivo de nanoparticulas metalicas, éxidos metalicos o materiales
hibridos. Gracias a su naturaleza polielectrolitica, puede estabilizar nanoparticulas,

mejorar su biocompatibilidad y proporcionar sitios de funcionalizacion para
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aplicaciones especificas, como la liberacion dirigida de farmacos, la terapia
antimicrobiana, la ingenieria de tejidos o incluso la remediacion ambiental (El-
Saadony et al., 2025).

2.5.1 Origeny extraccion
El quitosano es un derivado de la quitina, uno de los biopolimeros mas abundantes

del planeta, presente principalmente en los exoesqueletos de crustaceos como
camarones, cangrejos y langostas, asi como en las paredes celulares de hongos.
La quitina esta compuesta por unidades de N-acetil-D-glucosamina unidas por
enlaces B-(1—4), como se muestra en la figura 3; y se caracteriza por su alta
cristalinidad, rigidez y baja solubilidad en medios acuosos. Sin embargo, al ser
sometida a un proceso quimico denominado desacetilacion, se transforma en
quitosano, un material con mejores propiedades de solubilidad y funcionalidad,
ampliamente utilizado en aplicaciones industriales, biomédicas y tecnoldgicas (De
Maria Aguiar Carvalho et al., 2025).

CH,OH CH,0OH

O 0
OH OH

NH2 NHCOCH3

Figura 3. Estructura molecular del Quitosano (De Mara Aguiar Carvalho et al., 2025).

La obtencion del quitosano implica varias etapas criticas. En primer lugar, se realiza
una desproteinizacion utilizando soluciones alcalinas, como hidroxido de sodio, para
eliminar las proteinas asociadas a la quitina. Luego, se lleva a cabo una
desmineralizaciéon con acidos suaves, como acido clorhidrico, para remover
compuestos inorganicos como el carbonato de calcio. En algunos casos, se realiza

una decoloracion adicional mediante agentes oxidantes para mejorar la apariencia




del producto final, especialmente cuando se requiere quitosano con alto grado de
blancura para usos médicos o cosméticos. Finalmente, se procede a la etapa de
desacetilacion, en la que la quitina es tratada con soluciones concentradas de alcali
a altas temperaturas para eliminar grupos acetilo y liberar grupos amino, obteniendo

asi el quitosano (Sun et al., 2023).

Las propiedades finales del quitosano, como su solubilidad, viscosidad, reactividad
quimica y actividad biolégica, dependen en gran medida de dos parametros
fundamentales: el grado de desacetilacion y el peso molecular. Un mayor grado de
desacetilacion suele asociarse con una mayor solubilidad en medios acidos y una
mayor actividad biolégica, mientras que el peso molecular influye directamente en
la viscosidad de las soluciones de quitosano y su capacidad para formar peliculas,

geles o redes tridimensionales (Shamsabadi et al., 2025).

El quitosano destaca por su biocompatibilidad, biodegradabilidad, actividad
antimicrobiana, antifungica, capacidad de formar membranas, mucoadhesividad y
capacidad de quelar metales pesados, lo que lo convierte en un material atractivo
para diversas aplicaciones. En el ambito biomédico, se utiliza en la fabricacién de
apositos para heridas, sistemas de liberacion controlada de farmacos, injertos
tisulares y materiales para ingenieria de tejidos. En la agricultura, se ha empleado
como biofertilizante, bioestimulante y agente de control de plagas. También ha
ganado atencidn en la industria alimentaria como recubrimiento comestible y agente
conservante, y en la nanotecnologia, como base para la sintesis de
nanocompuestos funcionales, por su facilidad para ser modificado quimicamente e

incorporarse con otros materiales (Zhang et al., 2025).

En afios recientes, se han investigado métodos de extraccion alternativos al proceso
quimico tradicional, como el uso de procesos enzimaticos o fermentativos que
emplean bacterias o hongos para degradar las proteinas y minerales de la quitina
de manera mas sostenible y ambientalmente amigable. Sin embargo, estos
métodos aun estan en desarrollo para su aplicacion a gran escala, debido a costos
y tiempos de produccion mayores comparados con el método quimico convencional
(Sun et al., 2023).




2.5.2 Estructuras con quitosano
El quitosano es altamente versatil que puede desempenfar el rol de matriz o refuerzo

en la formacion de nanocompuestos, dependiendo del disefio del sistema y su

aplicacion.

Como matriz, el quitosano forma la fase continua del material, en la cual se
dispersan los nanomateriales de refuerzo. En esta funcién, puede adoptar diversas
estructuras tridimensionales, como membranas, hidrogeles, nanocapsulas,
espumas porosas o fibras, gracias a las interacciones entre sus grupos amino e
hidroxilo, que favorecen la reticulacion y adhesion con otras fases (Zhou et al.,
2025).

Por otro lado, cuando el quitosano actua como refuerzo, se incorpora a una matriz
diferente en forma de particulas, fibras, esferas o capas delgadas. En este caso,
aporta propiedades funcionales como biocompatibilidad, actividad antimicrobiana,
adhesividad celular y resistencia mecanica. Su estructura dispersa permite mejorar
las propiedades del compuesto mediante interacciones quimicas o fisicas con la

matriz anfitriona (Zhou et al., 2025),

En ambos casos, la estructura adoptada por el quitosano influye directamente en la
eficiencia del nanocompuesto, ya que determina la superficie de contacto, la

estabilidad del sistema y la distribucion del refuerzo (Zhou et al., 2025).

2.5.3 Aplicaciones
El quitosano por sus propiedades de biocompatibilidad, biodegradabilidad, actividad

antimicrobiana y capacidad para formar membranas, geles y estructuras porosas;
se ha convertido en un material con un campo de aplicacion amplio en distintas

industrias.

En biomedicina, el quitosano se emplea en la fabricacion de membranas
semipermeables para hemodialisis, gracias a su alta afinidad por proteinas y su
capacidad de modulacién de poros. También se utiliza en la elaboracién de suturas
biodegradables y como agente cicatrizante, favoreciendo la regeneracion tisular y
reduciendo el riesgo de infecciones. Asimismo, forma parte de sistemas de
liberacidn controlada de farmacos, donde actia como matriz o portador, permitiendo
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una dosificacion sostenida y dirigida de compuestos terapéuticos, incluso a nivel

nanomeétrico (Velasquez, 2003).

En el sector agropecuario, el quitosano ha demostrado ser una herramienta valiosa.
Se emplea como recubrimiento para semillas, prolongando su viabilidad vy
protegiéndolas contra patégenos. También actua como portador de fertilizantes,
facilitando su liberacién controlada en el suelo, y es parte de formulaciones
bioestimulantes y pesticidas naturales. En la alimentacion animal, puede incluirse
como suplemento, mejorando la salud intestinal y el sistema inmunoldgico de los

animales (Zerpa et al., 2017).

En la industria cosmética, el quitosano se incorpora en productos como espumas
de afeitar, cremas, geles y lociones, aprovechando sus propiedades hidratantes,
filmégenas y antimicrobianas. Su capacidad para formar una pelicula protectora
sobre la piel también lo hace util en productos antiacné y cicatrizantes (Velasquez,
2003).

Ademas, el quitosano tiene aplicaciones en la industria textil, donde se utiliza para
la produccién de fibras con propiedades antimicrobianas, y en la fabricacion de
papel, al mejorar la resistencia mecanica y conferir propiedades funcionales como
la repelencia al agua. En la industria alimentaria, se emplea como espesante,
estabilizante y agente conservante, asi como en formulaciones de productos
funcionales o nutracéuticos. También ha sido explorado como agente en procesos
de oxidacion controlada, util en aplicaciones industriales y ambientales (Velasquez,
2003).

2.5.4 Quitosanoy la Nanotecnologia
La aplicacion de nanomateriales estructurados a partir de quitosano abarca una

amplia gama de usos en distintos campos cientificos e industriales. Estos
nanomateriales se utilizan eficazmente en la remocion de contaminantes
ambientales, como metales pesados, colorantes y compuestos organicos
persistentes, gracias a su alta superficie especifica y la presencia de grupos

funcionales activos (Nuruzzaman & Mondal, 2025).




En el area biomédica y farmacéutica, el quitosano permite la generacion de
biomateriales con propiedades bioactivas, como actividad antimicrobiana,
antiinflamatoria y regenerativa. Asimismo, se emplea en el diseio de
nanotransportadores para la liberacion dirigida de farmacos, genes o proteinas
terapéuticas, mejorando la biodisponibilidad y reduciendo efectos secundarios
(Koirala et al., 2024).

La incorporacion de nanoquitosano en formulaciones actua como potenciador de
actividad biolégica y funcional, ya sea en cosméticos, alimentos o productos
biomédicos. Ademas, la sintesis de nanocompuestos metalicos basados en
quitosano (por ejemplo, con plata, oro o 6xidos metalicos) ha demostrado gran
eficacia en aplicaciones antimicrobianas, cicatrizantes y anticancerigenas (Darwesh
et al., 2024).

Por otro lado, el quitosano funcionalizado se emplea en el desarrollo de materiales
para deteccion y control nanotecnolégico, como en sistemas de deteccion oOptica,
fototérmica o electroquimica, especialmente relevantes para sensores

biomoleculares y sistemas de diagnostico (Zheng et al., 2025).

2.6 PLATINO
El platino (Pt) es un elemento quimico perteneciente al grupo 10 y al periodo 6 de

la tabla periodica, con numero atoémico 78 y configuracion electronica [Xe]
4f45d%6s’. Es un metal de transicion noble que se distingue por su alta estabilidad
quimica, resistencia a la corrosion y excelentes propiedades cataliticas (Trumic et
al., 2015).

Tiene una densidad de 21.45 g/cm?, lo que lo convierte en uno de los metales mas
densos. Su punto de fusion es de 1768.3 °C y su punto de ebullicion de 3825 °C, lo
cual le confiere gran resistencia térmica. Es de color blanco plateado, altamente
maleable y ductil, lo que permite su laminacién en hojas muy delgadas o su

estiramiento en hilos sin fracturarse (Trumic et al., 2015).

A pesar de su clasificacion como metal noble, el platino muestra una notable

reactividad quimica, siendo capaz de formar compuestos en multiples estados de
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oxidacion, principalmente 0, +2, +4, +5 y +6, aunque los mas comunes son +2 'y +4.
Esta versatilidad le permite formar complejos de coordinacion estables con una
amplia variedad de ligandos, lo que lo hace muy utilizado en la quimica

organometalica (Trumic et al., 2015).

2.6.1 Origen
La platina, un mineral raro asociado frecuentemente al oro, fue durante mucho

tiempo ignorada y considerada poco valiosa. En sus primeras apariciones, se le
percibia como una impureza indeseada que disminuia la calidad del oro, haciendo
que las menas que contenian ambos metales se consideraran una inversion poco
rentable. Esta percepcion desfavorable, mas relacionada con aspectos politico-
economicos que cientificos, llevd a que su verdadero potencial pasara

desapercibido durante décadas (Aristizabal-Fuquene et al., 2015).

Sin embargo, este obstaculo inicial se transformd con el tiempo en un interés
cientifico creciente. En el ano 1750, Charles Wood y sus colaboradores
desarrollaron un primer método de separacion de la platina utilizando acido nitrico,
lo que marco el inicio del estudio sistematico del platino como elemento (Aristizabal-

Fuquene et al., 2015).

Posteriormente, en 1786, Francisco Antonio Chavaneau, trabajando en la Casa de
La Moneda de Nueva Granada (hoy Colombia), perfecciond6 un método mas
eficiente para su aislamiento. Su procedimiento consistia en disolver la platina en
agua regia, formar un precipitado de cloroplatinato amoénico, y luego recuperar el
platino metalico mediante descomposicion térmica. Finalmente, mediante técnicas
de metalurgia se lograban obtener barras de platino con alto grado de pureza
(Aristizabal-Fuquene et al., 2015).

2.6.2 Usos
El platino se ha consolidado como uno de los metales mas valiosos en la industria

quimica e ingenieril debido a su extraordinaria actividad catalitica, estabilidad
térmica y resistencia a la corrosion. Su uso mas destacado es como catalizador
heterogéneo en diversos procesos industriales de gran escala. Entre ellos se

encuentra el reformado catalitico de hidrocarburos, fundamental en la produccién
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de gasolina de alto octanaje y compuestos aromaticos utilizados como precursores
petroquimicos. También desempefia un papel esencial en la sintesis de acido
nitrico, mediante la oxidacion catalitica del amoniaco, un paso clave en la
fabricacion de fertilizantes nitrogenados (Aguilar Cuevas,2012).

Ademas, el platino es un componente crucial en los convertidores cataliticos
automotrices, donde actua facilitando la conversion de gases toxicos como el
monoxido de carbono (CO), los oxidos de nitrogeno (NOx) y los hidrocarburos no
quemados en productos menos dafinos, como diéxido de carbono (CO.,), nitrogeno
(N2) y vapor de agua. Este uso ha sido decisivo para reducir las emisiones
contaminantes de los vehiculos a combustion interna y cumplir con normativas
ambientales cada vez mas estrictas (Aguilar Cuevas,2012).

En el campo biomédico destacan sus contribuciones en compuestos antitumorales,
debido al descubrimiento de Barnett Rosenberg, quien investigaba el efecto de un
campo eléctrico en la division celular de la bateria E. coli en una soluciéon de NH4Cl
y electrodos de platino, las bacterias expuestas a este campo eléctrico en la solucién
conductora perdieron la capacidad de replicar su material genético, pero continuaba
intacta su capacidad para producir proteinas y ARN. Este comportamiento se debia
a la aparicion del compuesto cis-[PPtCI2(NH3)2] en la solucién. Al lograr detener la
replicacion celular este compuesto fue probado en tumores de cancer de modelos
murinos, logrando reducir considerablemente su expansion y tamafo (Aguilar
Cuevas,2012).

2.6.3 Potencial regenerativo
Las nanoparticulas de platino han demostrado un notable potencial en el campo de

la ingenieria de tejidos y la reparacion tisular, gracias a sus propiedades cataliticas,
antioxidantes y antimicrobianas. Su capacidad para eliminar especies reactivas de
oxigeno contribuye directamente a crear un entorno celular mas favorable para la
regeneracion y cicatrizacion. Las especies reactivas de oxigeno, como el anién
superoxido (O,7), el peréxido de hidrogeno (H,O,) y el radical hidroxilo (*OH), se
generan de forma natural durante el metabolismo celular, pero su acumulacién

excesiva conduce a estrés oxidativo, dafando proteinas, lipidos, acidos nucleicos y




afectando el funcionamiento mitocondrial. Este dafo celular impide la correcta

reparacion del tejido y promueve la inflamacién cronica.

Las nanoparticulas de platino actuan de forma similar a enzimas antioxidantes como
la dismutasa (SOD), la catalasa (CAT) y la peroxidasa (POD), neutralizando
eficazmente las ROS y restaurando el equilibrio redox en el microambiente tisular
(Wang et al.,, 2023). Esta accidn antioxidante favorece la proliferacion y
diferenciacion celular, lo cual es esencial en procesos de reparacion de heridas y

regeneracion de tejidos.

Ademas, las nanoparticulas de platino han sido asociadas con la modulacién de
factores moleculares clave en la regeneracion celular, como el factor de crecimiento
transformante beta 1 (TGF-B1) y la a-actina del musculo liso (a-SMA), ambos
implicados en la migracion celular, la sintesis de matriz extracelular y la

remodelacion tisular (Arumugam et al., 2024).

En el caso del tejido nervioso, se ha observado que la aplicacion de nanoparticulas
de platino puede reducir el estrés oxidativo en neuronas y células gliales,
promoviendo un entorno mas favorable para la neurogénesis y la reconexion
sinaptica, especialmente en condiciones de dano inducido por trauma o enfermedad
neurodegenerativa. Estos efectos posicionan al platino como una opcion
prometedora en el disefio de biomateriales para regeneracion nerviosa, incluyendo
andamios y sistemas de liberacion intracelular de factores neurotroficos (Qian et al.,
2021).

Las nanoparticulas de platino presentan actividad antibacteriana, lo que les permite
prevenir infecciones en heridas abiertas, lo que refuerza su utilidad clinica. Esta
combinacion de propiedades convierte a las nanoparticulas de platino en una
herramienta multifuncional de alto valor en medicina regenerativa, especialmente

en aplicaciones orientadas a la piel, tejidos musculares y el sistema nervioso.




2.7 TECNICADE ELECTROHILADO
El electrohilado es una técnica versatil que permite la fabricacion de fibras con

diametros de seccion transversal que van desde decenas hasta cientos de
nanometros, con una gran area superficial y porosidad. Estas propiedades facilitan
la creacidén de sitios activos, lo que, en el caso de sistemas cataliticos, podria
conducir a una mayor actividad catalitica en comparacion con los catalizadores en
polvo. Ademas, el proceso de electrohilado permite un control preciso sobre la
morfologia y la estructura de las fibras, lo cual es crucial para adaptar sus

propiedades finales a reacciones especificas (Malara, 2024).

2.7.1 Fundamento de método
El sistema mas elemental utilizado en el proceso de electrohilado esta conformado

por varios componentes fundamentales: una fuente de alta tensién, una jeringa, una
bomba conectada a dicha jeringa, una aguja o capilar, y un colector metalico. Este
equipo tiene la flexibilidad de ser instalado tanto en posicién horizontal como
vertical, dependiendo de las necesidades del proceso. En cuanto al colector, puede
ser tan simple como una placa metalica plana, o bien, puede adoptar estructuras
mas complejas y sofisticadas, disefiadas especificamente para evitar la formacion
aleatoria de fibras, optimizando asi el proceso de electrohilado, conformado de

forma general como se muestra en la figura 4 (Abrahan 2020, n.d.).

s

Figura 4. Diagrama general del equipo de electrohilado (Propia autoria, generado mediante Biorender.com)




Cuando la solucion comienza a ser bombeada a través de la jeringa, una gota se
forma en la punta de la aguja, y permanece alli debido a la accién de la tension
superficial del liquido. Esta gota es inicialmente de forma hemisférica. Sin embargo,
al aplicar una diferencia de potencial eléctrico entre la aguja y el colector,
generalmente en un rango que va de 5 a 30 kV, se induce un cambio en la forma de
la gota. La tension superficial de la gota es superada por la fuerza del campo
eléctrico, lo que provoca que la gota se alargue y tome una forma conica en
direccion hacia el colector. Este fendmeno recibe el nombre de "cono de Taylor", y
es una de las caracteristicas mas distintivas de este proceso. El campo eléctrico
aplicado no solo genera la elongacién de la gota, sino que también tiene un efecto
sobre las cargas presentes en el polimero. Estas cargas, ya sean iones o cargas de
otro tipo, migran hacia la superficie de la gota debido a la influencia del campo
eléctrico. A medida que se acumulan cargas sobre la superficie de la gota, se genera
una repulsion electrostatica entre ellas, que compite con la tensién superficial del
liquido. Esta competencia es esencial para el proceso, ya que, al alcanzar un nivel
critico de diferencia de potencial, la repulsién electrostatica entre las cargas en la
superficie de la gota finalmente supera la tension superficial del liquido, lo que da
lugar a la expulsidn de un microchorro de solucion desde la punta del cono de Taylor
(Abrahan 2020, n.d.).

El microchorro eyectado a gran velocidad se desplaza en direccion al colector, pero
en su trayecto se ve afectado por inestabilidades eléctricas, lo que puede provocar
que el chorro sufra pequenas perturbaciones a lo largo de su trayectoria. Estas
inestabilidades son el resultado de un desequilibrio de cargas en el chorro, que no
se encuentran en una configuracion estable. Ademas, a medida que el chorro
avanza, su diametro va disminuyendo gradualmente, lo cual es un efecto combinado
de estas inestabilidades eléctricas y la evaporacion del solvente presente en la
solucion, que ocurre durante el viaje hacia el colector. Estas inestabilidades pueden
ser consideradas una consecuencia directa del desequilibrio entre las fuerzas
electrostaticas que actuan sobre las cargas del chorro. Una vez que el chorro
cargado llega al colector, es recogido y se solidifica, formando fibras delgadas que




pueden ser utilizadas para diversos fines, dependiendo de las propiedades

especificas del material utilizado en el proceso (Abrahan 2020, n.d.)

2.7.2 Electrohilado coaxial
El proceso de electrohilado coaxial se basa en la técnica de cohilado simultaneo de

dos liquidos poliméricos distintos. Este enfoque innovador implica la utilizacion de
un sistema especializado para formar fibras con una estructura de nucleo/capa, en
el cual se emplean dos agujas dispuestas de manera coaxial. La disposicion coaxial
de las agujas permite que los liquidos poliméricos se suministren de manera
separada pero simultanea, lo que da lugar a la creacion de fibras compuestas que
presentan dos componentes diferentes: un nucleo interno y una capa externa. En
este sistema, el liquido que forma el nucleo, es decir, la fase interna, se bombea a
través de la aguja situada en el interior, mientras que el material destinado a formar
la capa externa se suministra a través de la aguja externa, que rodea a la aguja
interna. Ambas soluciones se introducen en la misma region del proceso de
electrohilado, pero se mantienen separadas, lo que garantiza que cada componente
conserve sus propiedades y caracteristicas originales. Este disefio coaxial mostrado
en la figura 5, permite la formacidén de gotas poliméricas compuestas en la punta de
las agujas, donde la interaccién de ambos liquidos comienza a tomar forma (Buzgo
et al., 2018).

Figura 5. Diagrama del sistema para electrohilado coaxial de doble bomba (Propia autoria, generado mediante
Biorender.com)




Cuando se aplica un campo eléctrico de alta intensidad, el comportamiento de estas
gotas poliméricas cambia. El campo eléctrico induce la elongacion de las gotas, y la
repulsion electrostatica entre las cargas presentes en las soluciones provoca la
formacion de chorros de electrohilado compuestos. Estos chorros, al ser eyectados
desde las agujas, se solidifican mientras se desplazan hacia el colector, dando lugar
a la creacion de fibras con una estructura de nucleo/capa, en la que el material del
nucleo esta rodeado por la capa externa formada por el otro polimero. Este proceso
de electrohilado coaxial permite, por tanto, la fabricacion de fibras con una
estructura multicapa que puede ser ajustada para diversas aplicaciones, desde la
mejora de propiedades mecanicas y quimicas hasta la creacion de sistemas de
liberacion controlada de farmacos, entre otras aplicaciones. La capacidad de
combinar dos materiales diferentes en una sola fibra amplia enormemente las
posibilidades de disefio y funcionalidad de los productos fabricados mediante

electrohilado coaxial.

2.7.3 Electrohilado de quitosano
El quitosano ha sido ampliamente utilizado en la elaboracion de apdsitos biomeédicos

destinados al tratamiento de heridas, quemaduras y procesos de cicatrizacion,
debido a sus propiedades biocompatibles, biodegradables, antimicrobianas y
hemostaticas. No obstante, al ser un polisacarido con carga positiva en solucién, las
moléculas de quitosano tienden a repelerse entre si, lo que altera la estabilidad del
cono de Taylor durante el proceso de electrohilado y dificulta la formacion uniforme
de fibras (Yu et al., 2025).

Para contrarrestar esta limitacion y mejorar las propiedades fisicoquimicas del
sistema, se han incorporado diversos polimeros auxiliares como el alcohol
polivinilico (PVA), el polietilenglicol (PEG), el acido polilactico (PLA), la gelatina o el
colageno. Entre ellos, el alcohol polivinilico ha sido el mas utilizado debido a su no
toxicidad, biocompatibilidad, biodegradabilidad y su excelente capacidad para
formar fibras y membranas estables (Yu et al., 2025). Su combinacioén con quitosano
permite obtener una mezcla polimérica éptima para electrohilado, generando

estructuras mas homogéneas y funcionales.




El material resultante, obtenido mediante la técnica de electrohilado de quitosano-
PVA, forma una matriz tridimensional fibrosa con ventajas significativas respecto a
apodsitos o0 gasas convencionales. Estas estructuras presentan una mayor
porosidad, permeabilidad al vapor de agua, aislamiento bacteriano, una superficie
especifica elevada y la capacidad de intercambiar gases y nutrientes, lo que
favorece notablemente el microambiente para la regeneracion tisular. Ademas, su
estructura biomimética imita la arquitectura de la matriz extracelular, lo que estimula
la adhesion, proliferacién y migracion celular, posicionando a este tipo de apdsitos
como una alternativa altamente bioactiva y eficiente para la cicatrizacion de heridas

complejas (Yu et al., 2025).

El rendimiento y las propiedades de las membranas electrohiladas varian en funcion
de los parametros del proceso, los cuales deben ajustarse segun la aplicaciéon
deseada. Para sistemas basados en quitosano, los voltajes tipicos oscilan entre 20
y 30 kV, con caudales de solucién entre 0.3 y 0.9 mL/h, y distancias entre la aguja
y el recolector de 10 a 20 cm, utilizando recolectores tanto fijos como rotatorios
segun se requiera controlar la alineacion de las fibras (Parvinnasab et al., 2024). La
optimizaciéon de estas variables permite disefiar membranas con caracteristicas

mecanicas y biofuncionales especificas para aplicaciones en medicina regenerativa.

2.8 SISTEMA NERVIOSO
El sistema nervioso se divide, para fines de estudio, en sistema nervioso central y

sistema nervioso periférico. No obstante, esta divisidn no implica una separacion
anatémica estricta, ya que ambos sistemas estan estrechamente conectados
mediante fibras nerviosas aferentes y eferentes, que permiten la comunicacion
bidireccional: muchas estructuras del sistema nervioso periférico tienen su origen o

terminacion en el sistema nervioso central (Gunsch et al., 2023).

Desde un punto de vista funcional, el sistema nervioso también se clasifica en
sistema nervioso somatico y sistema nervioso auténomo. El sistema somatico se
encarga del control voluntario del cuerpo, incluyendo el movimiento de los musculos

esqueléticos, y de la recepcion consciente de estimulos externos mediante los




organos sensoriales. Por otro lado, el sistema nervioso autbnomo regula funciones
involuntarias e inconscientes, como la actividad cardiaca, la digestion, la respiracion
y la secrecidn glandular, manteniendo el equilibrio interno u homeostasis del

organismo (Gunsch et al., 2023).

2.8.1 Sistema nervioso Central
El sistema nervioso central se localiza en la cavidad craneal y en el conducto

raquideo de la columna vertebral. Anatémicamente, se divide en encéfalo y médula

espinal (también llamada cordén medular) (Caballero, 2018).

El encéfalo, ubicado dentro de la cavidad craneal, esta constituido por tres
estructuras principales: el cerebro, el cerebelo y el tronco encefalico. A su vez, el
tronco encefalico se subdivide en mesencéfalo, puente (protuberancia) y médula

oblonga (también conocida como bulbo raquideo) (Caballero, 2018).

El tejido del sistema nervioso central se organiza en dos componentes
fundamentales: sustancia gris y sustancia blanca. La sustancia gris esta formada
principalmente por somas neuronales, dendritas, sinapsis y cuerpos de células
gliales, y se encuentra en estructuras como la corteza cerebral, los nucleos
profundos y la sustancia gris medular. Por su parte, la sustancia blanca esta
compuesta por fibras nerviosas mielinicas, es decir, axones rodeados por mielina,
junto con células gliales especializadas, como los oligodendrocitos (Caballero,
2018).

2.8.2 Sistema nervioso periférico
El sistema nervioso periférico (SNP) esta constituido por todas aquellas estructuras

nerviosas que se localizan fuera de la cavidad craneal y del conducto raquideo. Su
funcién esencial es establecer la conexion funcional entre el sistema nervioso
central (SNC) y los érganos, tejidos y receptores periféricos del cuerpo, permitiendo
asi la inervacion sensitiva y motora de la periferia (Caballero, 2018).

Este sistema esta conformado por ganglios nerviosos y nervios periféricos. Los
ganglios son cumulos de somas neuronales situados fuera del SNC, y actuan como
centros de relevo y procesamiento de sefales. Los nervios periféricos, por su parte,




estan formados por fibras nerviosas, ya sean mielinicas o amielinicas, organizadas
y protegidas por capas de tejido conjuntivo especializado. Estas fibras se disponen
en haces estructurados que, desde el interior hacia el exterior, estan envueltos por
el endoneuro, el perineuro y el epineuro. El endoneuro rodea a cada fibra nerviosa
individualmente, el perineuro agrupa varias fibras en fasciculos y actua como
barrera de proteccion, y el epineuro recubre todo el conjunto del nervio, otorgandole

soporte mecanico y flexibilidad (Caballero, 2018).

Los nervios del SNP son los encargados de establecer la comunicacion entre el
sistema nervioso central y la periferia corporal. Esta comunicacién es bidireccional:
por medio de fibras aferentes, transportan la informacion sensitiva desde los
receptores periféricos hacia el SNC; mientras que, mediante fibras eferentes,
conducen las respuestas motoras del SNC hacia musculos, glandulas u otros

organos efectores (Caballero, 2018).

2.8.3 Tejido nervioso
El tejido nervioso esta compuesto por dos tipos principales de células: las neuronas

y las células gliales. Este tejido forma la base estructural y funcional del sistema
nervioso, el cual se encarga de regular y coordinar multiples procesos en el
organismo, tanto funcionales como homeostaticos, a través de la transmision de

impulsos eléctricos y senales quimicas (Caballero, 2018).

Las neuronas son las células especializadas responsables de recibir, procesar y
transmitir estimulos, tanto del entorno externo como del interior del organismo. Esta
capacidad se debe a su propiedad de excitabilidad eléctrica y conduccién sinaptica,
lo que les permite generar respuestas rapidas y precisas en todo el cuerpo. Por su
parte, las células gliales desempenan funciones esenciales de sostén estructural,
proteccion, nutricion y regulacién del microambiente neural. Ademas, participan en
procesos de reparacion tisular, formacién de mielina y modulacién sinaptica.
Aunque no conducen impulsos eléctricos como las neuronas, su presencia es
fundamental para mantener la integridad y funcionalidad del sistema nervioso
(Caballero, 2018).




En conjunto, el tejido nervioso constituye la infraestructura biologica del sistema
nervioso, y es indispensable para funciones como el pensamiento, la percepcion, el

movimiento, la memoria y la autorregulacion corporal (Caballero, 2018).

2.8.4 Conformacion del tejido nervioso

2.8.4.1 Neuronas
Las neuronas son células altamente especializadas encargadas de recibir, procesar

y transmitir estimulos en forma de impulsos eléctricos y sefales quimicas. Su
morfologia caracteristica estd compuesta por tres partes principales: el soma o
cuerpo celular, las dendritas y el axon. El soma es la region central de la neurona,
donde se encuentra el nucleo, tipicamente vesiculoso, grande y esférico, a menudo
con un nucléolo prominente. En ciertos casos, puede presentar doble nucleo,
especialmente en neuronas de gran tamafo. El citoplasma del soma se conoce
como pericarion y contiene abundante reticulo endoplasmico rugoso (también
llamado sustancia de Nissl), mitocondrias y aparato de Golgi, que participan en la

sintesis y transporte de proteinas (Barbeito et al., 2022).

Las dendritas son prolongaciones cortas, ramificadas y numerosas que se
proyectan desde el soma. Su funcién principal es recibir sefiales de otras neuronas.
Sobre su superficie se encuentran pequenas protuberancias llamadas espinas
dendriticas, que constituyen el sitio principal de sinapsis excitatoria y permiten una

alta capacidad de integracion sinaptica (Barbeito et al., 2022).

El axon, por su parte, es una prolongacién unica, mas larga y delgada que las
dendritas. Se origina en una region especializada del soma llamada cono axénico o
segmento inicial, donde se inicia el potencial de accién. A lo largo de su trayecto, el
axon puede mantenerse de calibre constante y, en su extremo, formar
ramificaciones terminales que establecen sinapsis con otras neuronas, células

musculares o glandulas (Barbeito et al., 2022).

Las neuronas poseen un citoesqueleto especializado compuesto por microtubulos,
microfilamentos y neurofilamentos. Los neurofilamentos se agrupan en

neurofibrillas, que se distribuyen por toda la neurona, especialmente en el axon,




cumpliendo funciones estructurales y facilitando el transporte axoplasmico de

organelos y vesiculas (Barbeito et al., 2022).

La clasificacion de las neuronas puede hacerse segun distintos criterios:

« Por morfologia: segun el numero y disposicion de sus prolongaciones (por

ejemplo, unipolares, bipolares, multipolares).

« Porlalongitud del axén: neuronas de proyeccion (axén largo) o interneuronas

(axoén corto).
¢ Por funcion:

o Neuronas sensoriales (aferentes), que transmiten informacién desde

receptores hacia el sistema nervioso central.

o Neuronas motoras (eferentes), que conducen sefales desde el

sistema nervioso central hacia los efectores (musculos o glandulas).

o Interneuronas, que interconectan otras neuronas dentro del sistema
nervioso central y participan en la integracion de la informacion
(Barbeito et al., 2022).

2.8.4.2 Células gliales
Durante mucho tiempo se pensé que las células gliales tenian un papel limitado al

sostén fisico y estructural de las neuronas, lo que dio origen a su nombre: glia,
término derivado del griego que significa “pegamento”. Sin embargo, los avances
en neurociencia han revelado que estas células desempenan funciones mucho mas
complejas y activas dentro del sistema nervioso. Actualmente se reconoce una
amplia diversidad de células gliales, distribuidas tanto en el sistema nervioso central
como en el periférico. De acuerdo con esta divisidon anatomica, se distingue entre

glia central y glia periférica (Barbeito et al., 2022).

La glia central, correspondiente al sistema nervioso central, estd compuesta por los

ependimocitos o glia epitelial, los astrocitos o astroglia, los oligodendrocitos




(oligodendroglia) y las células de la microglia. Estas células cumplen funciones
fundamentales en la produccion de liquido cefalorraquideo, en la mielinizacion de
los axones del SNC, en el sostenimiento estructural y metabdlico de las neuronas,

asi como en la vigilancia inmunitaria del tejido nervioso (Barbeito et al., 2022).

Por otro lado, la glia periférica, localizada en el sistema nervioso periférico, esta
formada por las células de Schwann, las células satélites y la glia entérica. Estas
células participan en la mielinizacion de los nervios periféricos, en el soporte de las
neuronas en los ganglios nerviosos y en la regulacion funcional del sistema nervioso

entérico, respectivamente (Barbeito et al., 2022).

2.8.4.3 Fibras
En el sistema nervioso, las fibras nerviosas estan constituidas por los axones

recubiertos por estructuras protectoras denominadas vainas, cuya funcion es
preservar la integridad del axén y facilitar la conducciéon del impulso nervioso.
Existen dos tipos principales de recubrimiento: la vaina de mielina y la vaina de
Schwann. Todas las fibras del sistema nervioso periférico estan asociadas a células
de Schwann, aunque no todas presentan mielina. En el sistema nervioso
parasimpatico, por ejemplo, pueden encontrarse tanto fibras mielinicas como

amielinicas (Menconi et al., 2021).

Las fibras mielinicas se caracterizan por estar recubiertas por una vaina de mielina
compuesta por multiples capas concéntricas de membrana plasmatica ricas en
lipidos, principalmente colesterol, fosfolipidos y glicolipidos, derivados de las células
de Schwann en el SNP o de los oligodendrocitos en el SNC. La presencia de mielina
permite una conduccién saltatoria del impulso eléctrico a través de los nddulos de
Ranvier, lo cual incrementa significativamente la velocidad de conduccién nerviosa

en comparacion con las fibras que no la poseen (Menconi et al., 2021).

Por otro lado, las fibras amielinicas, propias del sistema nervioso periférico, no
presentan mielina, pero si estan asociadas a células de Schwann. En estos casos,
los axones se alojan en surcos longitudinales dentro del citoplasma de las células
de Schwann, que se pliegan para formar vias de conduccion protegidas, aunque sin

la envoltura lipidica caracteristica. Una unica célula de Schwann puede albergar y
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recubrir varios axones amielinicos, formando vainas bien definidas, aunque sin

segmentacion ni nédulos (Menconi et al., 2021).

2.8.5 Sinapsis
La sinapsis es el proceso mediante el cual se transmite informacion de una neurona

a otra, y también se refiere al espacio especializado de contacto entre ambas
células. Dependiendo de la regién de la célula donde ocurre esta interaccion, las
sinapsis pueden clasificarse en varios tipos: axodendriticas (entre el axén de una
neurona y la dendrita de otra), axoaxdnicas (entre dos axones), axosomaticas (entre
un axon y el soma), dendrodendriticas (entre dendritas), dendrosomaticas (entre

dendrita y soma) y somasomaticas (entre somas neuronales) (Corona, 2021).

En cuanto al mecanismo de transmisién, existen dos tipos principales de sinapsis:
eléctrica y quimica. En la sinapsis eléctrica, las membranas celulares de las
neuronas estan unidas por uniones tipo nexo (gap junctions), que permiten el paso
directo de iones y pequefias moléculas de una célula a otra, lo que genera una

transmision rapida y bidireccional del impulso (Corona, 2021).

Por otro lado, en la sinapsis quimica, la sefal se transmite mediante
neurotransmisores, que son liberados por la neurona presinaptica en la hendidura
sinaptica y actuan sobre receptores especificos en la membrana de la neurona
postsinaptica. Este tipo de sinapsis es mas lento que la eléctrica, pero permite una

mayor modulacion, especificidad y amplificacion de la senal (Corona, 2021).

2.8.6 Mecanismos de regeneracion
En el sistema nervioso periférico, cuando un nervio es seccionado, los axones

distales degeneran y son eliminados por macrofagos, mientras que las células de
Schwann permanecen activas y desempefan un papel fundamental en la guia del
crecimiento axonal. Si los extremos del nervio lesionado permanecen proximos y
alineados, las células de Schwann organizan estructuras tubulares que orientan el
crecimiento del axén hacia su blanco original. En cambio, si esta alineacién no se
da, los axones crecen de manera desorganizada, dando lugar a la formacién de un
neuroma, una masa de fibras nerviosas mal orientadas que puede provocar dolor o

pérdida funcional (Guardado-Gémez et al., 2020).
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La regeneracion axonal es un proceso complejo en el que participan neuronas,
células de Schwann, fibroblastos, células endoteliales y macréfagos. Una vez que
la lesidn es detectada, la regeneracion puede dividirse en tres fases principales. En
primer lugar, el extremo proximal del axon lesionado queda expuesto al medio
extracelular, lo que provoca un flujo descontrolado de iones sodio y calcio hacia el
interior de la célula. Este desequilibrio idnico activa una sefal de respuesta que
induce el sellado de la membrana plasmatica e inicia el proceso de restauracion
(Guardado-Gomez et al., 2020).

En esta etapa inicial, los nuevos axones que se desarrollan son amielinicos, pero
con el tiempo, y gracias a la reorganizacién de las células de Schwann, se forma la
vaina de mielina que recubre y protege la fibra nerviosa. En el extremo del axén se
forma una estructura dinamica llamada cono de crecimiento, cuya funcion es dirigir
el rebrote axonal. Este cono utiliza proteinas del citoesqueleto como la actina, junto
con proteasas que degradan la matriz extracelular y las barreras de fibrosis

generadas por la cicatrizacion (Guardado-Gémez et al., 2020).

Las células de Schwann también liberan factores neurotréficos esenciales para la
supervivencia, elongacion y diferenciacion de los nuevos axones. Una vez que se
establece un trayecto adecuado, se inicia la regeneracion funcional del axén, guiada

donde estaban las células de Schwann (Guardado-Gomez et al., 2020).

3 CAPITULO lll: JUSTIFICACION

La regeneracion del tejido nervioso es uno de los desafios mas importantes de la
neurociencia regenerativa. Los dafos al sistema nervioso periférico, como los
causados por laceraciones, compresiones, contusiones, dafos quimicos o téxicos,
isquémicos, inflamatorios, autoinmunes, infecciosos, entre otros; a menudo resultan
en efectos permanentes porque la capacidad regenerativa del tejido nervioso
limitada. La consecuencia directa de estas lesiones es una pérdida significativa de
funciones motoras y/o sensoriales, que afecta a la calidad de vida del individuo y
supone una importante carga econdmica y social para el sistema sanitario y la

sociedad en su conjunto (Abraham, 2020).

42



El uso de técnicas y procedimientos tradicionales para la a tension de dafios en
tejidos nerviosos resulta poco favorable a largo plazo por lo que el uso de
biomateriales materiales se vuelve una opcidon mas atractiva por sus propiedades
siendo una estrategia prometedora por su potencial para promover la regeneracion
del tejido nervioso. Estos materiales tienen propiedades unicas que pueden
ajustarse para promover el crecimiento neuronal, la migracién y la diferenciaciéon
celular por su impacto en el microambiente local de la herida (Seyedebrahimi et al.,
2019). En el contexto de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de las Naciones Unidas, este estudio esta directamente relacionado con el
Objetivo 3: "Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas
las edades". El objetivo de la investigacidon es sintetizar y caracterizar un
nanocompuesto basado en quitosano y nanoparticulas de platino mediante la
técnica de electrohilado coaxial, con la finalidad de desarrollar un material con alta
area de superficie especifica, estructura nanofibrosa homogénea y propiedades
tales que tenga un potencial uso en regeneracién del tejido nervioso a futuro, con la
finalidad de proporcionar soluciones que mejoren la calidad de vida de las personas
afectadas por dafio neuronal y contribuir a la reduccién a largo plazo de las
desigualdades para un tratamiento médico eficaz y avanzado. A nivel mundial, la
ONU reconoce la necesidad de invertir en investigacion y desarrollo para abordar
los desafios de salud. Esta investigacion representa un esfuerzo en esta direccion,
ofreciendo soluciones basadas en nanotecnologia a uno de los problemas médicos
mas desafiantes de la actualidad. En resumen, la investigacién propuesta no sélo
propone la sintesis de un nanomaterial con potencial uso en regeneracién de tejido
nervioso, sino que también responde a la necesidad global de soluciones
innovadoras para mejorar la salud y el bienestar de la poblacién de acuerdo con los

objetivos marcados por la ONU para el ano 2030 (Moran, 2023).




4 CAPITULO IV: DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sistema nervioso, compuesto por el cerebro, médula espinal y nervios periféricos,
es esencial para las funciones vitales, la motricidad y la percepcidn sensorial del ser
humano. Sin embargo, a diferencia de otros tejidos del cuerpo, posee una capacidad
intrinseca de regeneracién extremadamente limitada (Lin et al., 2008). Cada ario,
millones de personas en el mundo sufren dafios en el sistema nervioso debido a
accidentes, enfermedades neurodegenerativas o traumas, llevando a
discapacidades permanentes, pérdida de la independencia y una significativa

disminucion en la calidad de vida.

Las lesiones en el tejido nervioso no solo representan una crisis de salud para el
individuo afectado, sino que también imponen una carga econdmica y social
significativa. Los costos asociados con la atencién médica continua, rehabilitacién y
pérdida de productividad laboral son enormes. A esto se suma el impacto emocional
y psicoldgico en los pacientes y sus familias, que a menudo enfrentan situaciones

de desesperanza ante la falta de tratamientos efectivos.

Mientras que la medicina ha avanzado en multiples frentes, la regeneracion de tejido
nervioso sigue siendo una frontera no conquistada. Las soluciones actuales son
limitadas y, en muchos casos, solo apuntan a aliviar los sintomas en lugar de revertir
el dano. Las terapias convencionales, como la fisioterapia y los medicamentos,

tienen una eficacia variable y no proporcionan soluciones definitivas.

Ademas, en el marco de la Agenda 2030 de la ONU, se reconoce que el acceso a
la salud y el bienestar es un derecho fundamental (Moran, 2023). Sin embargo, los
avances en la investigacion sobre regeneracion nerviosa no son uniformemente
accesibles en todo el mundo, creando desigualdades en la atencion médica. Esta
disparidad en el acceso a tratamientos innovadores refleja una brecha en el

cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Abraham, 2020).

En este contexto, se destaca la necesidad urgente de desarrollar estrategias

innovadoras y efectivas para la regeneracién del tejido nervioso que puedan ser




implementadas a gran escala y que estén al alcance de todos, garantizando asi una

vida sana y promoviendo el bienestar global.

5 CAPITULO V: HIPOTESIS

Es posible obtener una membrana de quitosano modificado con nanoparticulas de

platino (npPt) mediante electrohilado coaxial, logrando una estructura homogénea

y estable con potencial uso en regeneracion de tejidos.

6 CAPITULO VI: OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL
Generar un nanocompuesto con la potencial capacidad de regeneracion de tejidos

a base de Quitosano-npPt obtenidos por electrohilado coaxial.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener las fibras de quitosano GMA.
Sintetizar las nanoparticulas de platino.
Formular las soluciones del nanocompuesto.
Realizar el electrohilado de las soluciones.

Caracterizar las fibras obtenidas.

7 CAPITULO VII: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Mes/Actividad

Tabla 1. Cronograma de actividades (Propia autoria).

ene-25| feb-25| mar-25 abr-25|may-25 jun-25| jul-25

oct-25

nov-25

Obtencidn de fibras de quitosano GMA

Sintesis de nanoparticulas de platino

Formacion del nanocomposito

Parametros para electrohilado coaxial

Electrohilado coaxial del nanocompuesto

Caracterizaciones fisicoquimicas

Caracaterizacion y analisis SEM

Pruebas de hinchamiento y degradacion

Actividad antimicrobiana

Analisis de resultados

Escritura de tésis




8 CAPiTULO VIII: METODOLOGIA

Para la division de la metodologia primero se llevo a cabo la Metacrilacion del
quitosano mediante la funcionalizacidn via reaccién con metacrilato de glicidilo para
introducir grupos funcionales en la cadena de quitosano, posteriormente se
prepararon las nanoparticulas de platino mediante reducciéon quimica, luego se
prepararon las soluciones de quitosano a electrohilar en proporcion 1:2 de
quitosano-GMA con quitosano en acido acético 0.4M donde se agregaron las
nanoparticulas de platino al 1% y la solucion de PVA al 10% para el nucleo. Las
soluciones se electrohilaron siguiendo parametros de voltaje y distancia del
recolector especificas obteniendo las membranas, estas se caracterizaron

fisicoquimicamente, ademas de realizarles pruebas mecanicas y bactericidas.

8.1 MATERIALES

e Quitosano (Sigma-Aldrich, grado biomaterial, 75-85 % de desacetilacion)
» Metacrilato de glicidilo (GMA) (Sigma-Aldrich, = 97 %)

« Acido acético (J.T. Baker, = 99.7 % (ACS))

o Alcohol de polivinilo (PVA) (Sigma-Aldrich, = 99 %, 87-89 % hidrolizado)
e Triton X-100 (Sigma-Aldrich)

e Hidroxido de potasio (KOH) (J.T. Baker, = 85 % (ACS))

o Agua destilada

« Borohidruro de sodio (NaBH4) (Sigma-Aldrich, = 98 %)

o Acetonitrilo (CH3CN) (Sigma-Aldrich, = 99.8 % (HPLC))

« Nitrosulfatoplatinato (Alfa Aesar (Thermo Scientific), = 99.9 % (Pt base))
o Etanol (C2H60) (J.T. Baker, = 96 %)

8.2 SINTESIS DE QUITOSANO-GMA
Se disolvié quitosano al 1 %, en una solucion 200mL de acido acético al 0.4 M,

posteriormente se homogeneiz6é con agitador magnético 12 h a una temperatura
ambiente de 25°C. Se adicion6 10 mL hidréxido de potasio (KOH) 5 %, al 15 % de
la reaccién, y GMA en relacion 1:1 con el Quitosano, se le realizaron una serie de 3
enjuagues con 10 mL de acido acético al 0.4 M a los residuos de hidroxido de
potasio y GMA restantes en los vasos de precipitado; se dejo reaccionar con

agitacion vigorosa durante una hora a 60 + 2° C (Flores-Ramirez et al., 2005).




Pasada la hora se colocaron 300 mL de acetonitrilo puro a una temperatura de 40
+ 2° C con agitacion magnética, posteriormente, se co-precipité agregando gota a
gota en series de 3 mL el Quitosano-GMA, obteniendo fibras delgadas de aspecto
algodonoso y color blanco, que fueron colocadas en un frasco ambar con acetonitrilo
limpio a temperatura ambiente de 25°C (Flores-Ramirez et al., 2005). Asi como se

muestra en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama del proceso de Metacrilacion de quitosano y precipitacién en acetonitrilo (Propia autoria,
generado mediante Biorender.com).

8.3 SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE PLATINO
Se prepard una solucién de 25 mL de agua al 0.1% de platino partiendo de una

solucion de dinitrosulfatoplatinato 5%pt. Se agregaron 50uL de la solucion de
dinitrosulfatoplatinato hasta un volumen de 25mL de agua destilada que
posteriormente se redujo gota a gota con una solucion de borohidruro 0.176M.
Posteriormente, la solucidon se dispersé con un sonotrodo para después lavarse con
agua destilada y etanol, eliminando asi el borohidruro de sodio. Finalmente se

secaron hasta conseguir polvos.




8.4 PREPARACION DE LAS SOLUCIONES PARA ELECTROHILAR: PVA Y QUITOSANO-NPT
Para la fabricacién de las fibras mediante el método de electrohilado se usaron dos

soluciones separadas mediante un sistema coaxial que permite la formacion de una
fibra en dos partes, un nucleo y una cubierta de este. La metodologia empleada
para la preparaciéon de ambas soluciones se muestra en la figura 7.

e La solucion para el nucleo se obtuvo mediante la adicidon de alcohol polivinilo
(PVA) 10% en agua destilada manteniendo la solucién en agitacion por 2
horas a 135°C hasta homogeneizar y conseguir una solucién transparente.

e Para la solucién de recubrimiento se tomé el quitosano-GMA al 2% y
quitosano al 1%, en el cual se incorporaron las nanoparticulas de platino en
polvo, disueltos en acido acético al 0.4 M en agitacion constante a 50°C

durante 2 horas. Después se adiciono surfactante no ionico (triton) al 1%.
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Figura 7. Diagrama de preparacion de soluciones para electrohilar: A) Soluciéon de PVA y B) Solucidn de quitosano,
fibras de quitosano metacrilato y nanoparticulas de platino (Propia autoria, generado mediante Biorender.com).




8.5 PARAMETROS DEL ELECTROHILADO COAXIAL
Se electrohilaron las soluciones con un electrohilado coaxial, como el de la figura 8,

para generar un nucleo y una cubierta en la estructura con una fuente de alto voltaje.
La solucion se electrohilé coaxialmente usando un rango de voltaje de 23 a 26 kV a
un flujo de 0.1 a .6 mL/h a una distancia entre 10 a 15 cm, la pelicula se depositd

sobre un recolector fijo.

Figura 8. Diagrama del equipo de electrohilado coaxial con recolector fijo (Propia autoria, generado mediante
Biorender.com).

8.6 PRUEBAS DE HINCHAMIENTO
Para el grado de hinchamiento de las membranas, se utilizaron muestras de 0.5 cm

x 0.5 cm obtenidas a partir de las membranas obtenidas de quitosano y
nanoparticulas de platino. Estas muestras fueron sumergidas en agua destilada a
temperatura ambiente y retiradas en intervalos de tiempo determinados. Al
extraerlas de la solucién, se manipularon cuidadosamente para preservar su
integridad estructural, eliminando el exceso de agua superficial y evitando alterar el

hinchamiento real del material.

Ws—W;

§ = (5,7 x 100 (1)

Se utiliza la ecuacion donde Ws es el peso de la membrana hidratada y Wi el peso

de la membrana seca.
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La prueba de hinchamiento se realiza

8.7 PRUEBA DE DEGRADACION
Para la tasa de degradacion de las membranas, se utilizaron muestras de 0.5 cm x

0.5 cm obtenidas a partir de las membranas obtenidas de quitosano y
nanoparticulas de platino. Estas muestras fueron sumergidas en solucion salina
tamponada con fosfato, para emular un ambiente biologico real; a temperatura
ambiente, retiradas en intervalos de tiempo determinados y secadas en un horno a
40 °C.

D = (1) x 100 2)

Se utiliza la ecuacién donde Wi es el peso inicial de la membrana y Wf el peso

final de la membrana.

8.8 ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA
Se utiliza un método de bocados, en el cual se plaquea un volumen especifico a

concentracion conocida, tanto de nanoparticulas como de una disolucion de la
membrana en agua destilada sobre la superficie del agar. Posteriormente se recorta
un bocado del cultivo de Bacillus subtilis y se posiciona en el centro de la caja Petri.
Las placas se guardan dentro de una incubadora a 37°C, y se registra

periddicamente el halo de crecimiento bacteriano.

Para el crecimiento, cultivo y analisis del método de bocados se utiliza agar nutritivo
que se prepara a la concentracion especificada por el proveedor, se diluye en eagua
destilada y se esteriliza en autoclave a 121°C y 15 psi durante 15 min para
posteriormente hacer el vaciado del agar en cajas Petri con volumen de 15ml

aproximadamente.

Con la finalidad de llevar a cabo un crecimiento controlado de Bacillus subtilis se
utiliza una incubadora con control de temperatura, humedad e iluminacion. El

espacio de trabajo, materiales, métodos y reactivos es proporcionado por Procobi.




9 CAPITULO IX: RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 OBTENCION DE FIBRAS DE QUITOSANO-GMA
Se obtuvieron fibras de quitosano-GMA precipitadas en acetonitrilo, presentando

una forma algodonosa de color blanco (llustracion 6). Tal como se esperaba segun
la literatura, las fibras mostraron las propiedades previstas bajo las temperaturas y

concentraciones establecidas.

-l

Figura 9. Iméagenes del proceso de Metacrilacién del quitosano: A) Recoleccion de fibras en acetonitrilo, B) Fibras
de quitosano-GMA en frasco ambar para almacenar, C) Agitacion de soluciones de quitosano y D) Precipitado de
fibras metacriladas (Propia autoria).
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9.2 SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE PLATINO
Se obtuvieron las nanoparticulas de platino mediante reduccién quimica con

borohidruro de sodio usando un polimero (PVP) para evitar la aglomeracién de las
particulas y conseguir un resultado de tamafio de particula mas homogéneo (Figura
10).

Figura 10. Iméagenes del proceso de sintesis de nanoparticulas de platino: A) Reduccidn de dinitrofosfatoplatinato
con borohidruro de sodio, B) Sedimento de nanoparticulas de platino y C) Solucién con nanoparticulas dispersas
(Propia autoria).

9.3 FORMACION DEL SOLUCION DE QUITOSANO_GMA-NPPT PARA ELECTROHILAR
Para la formacién del compuesto a electrohilar se realizaron experimentos con

distintas concentraciones de quitosano y quitosano-GMA para encontrar la relacion
con las mejores propiedades mecanicas para la formacion de la pelicula, la relaciéon

con las mejores propiedades fue la 2:1 quitosano/quitosano-GMA (llustracion 8).

Figura 11.imagenes de la formacién de soluciones de quitosano con npPt y quitosano_GMA para electrohilar: A)
Solucidon con relacién 4:1y B) Solucidn con relacién 2:1(Propia autoria).
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9.4 MODIFICACION DEL SISTEMA COAXIAL

Para la modificacién del sistema coaxial se realizé un modelo 3D para el acople de
2 agujas mostrado en la figura 12, una para la liberacién del liquido del nucleo y otra
para la capa externa de las fibras, se monté con manguera de grado médico, asi

como agujas de raquianestesia e hipodérmicas. Para el control del flujo se utilizaron

2 bombas y 2 émbolos cada uno con su solucion.

\
0 ' A \‘
N \
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Figura 12. Modelo 3D para el acople del sistema coaxial: A) Vista frontal y B) Vista lateral (Propia autoria, generado
mediante autodesk fusion 360).

9.5 ESPECTROSCOPIA DEL ESPECTRO INFARROJO (IR) DE LAS FIBRAS DE QUITOSANO
El espectro infrarrojo (IR) de la muestra del quitosano (figura 13), presenta varias

sefales caracteristicas que permiten identificar sus grupos funcionales y evaluar su
estructura. Una banda ancha y fuerte en la region de 3200-3500 cm™ corresponde
a los estiramientos de los grupos hidroxilo (-OH) y los enlaces NH del grupo amino,
reflejando los enlaces de hidrégeno presentes en su estructura. En la regiéon de
2870-2970 cm™ se observan bandas débiles a moderadas asociadas con los tramos

de los enlaces CH, tipicos del esqueleto de carbohidratos (Loaiza et al., 2014).




Espectro IR Quitosano C

-1.84

Estiramiento CN-

OH ]
-1.86 | o NH2
%Mé*"@i?\

-1.88 |

-1.90 -

Doblamiento NH-

-1.92 |-

Estiramiento OH-

Absorbancia

1.94 -

Estiramiento NH- ¢

Estiramiento CO- l
|

196 |
-1.98 |

200F

| 1 1 ! I |

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Longitud de Onda (cm-1)

Figura 13. Espectroscopia del espectro infrarrojo correspondientes al rango de 4000 a 500 cm-1, resaltando las
senales obtenidas en la muestra de quitosano.

En la zona de 1650-1590 cm™ aparece una banda intensa atribuida a las
vibraciones del grupo carbonilo (C=0) de las amidas ya la flexion del enlace NH en
los grupos amino primarios. Estas sefiales son indicativas tanto de los grupos
acetilados como de los grupos aminoacidos libres, fundamentales para calcular el
grado de desacetilacion (DDA) del quitosano. Asimismo, en 1590-1500 cm™ se
encuentra una banda media relacionada con la flexion de los enlaces NH, asociada
a los grupos aminoacidos presentes tras el proceso de desacetilacion (Zerpa et al.,
2017).

En 1420-1470 cm™ se identifica una banda moderada correspondiente a las
vibraciones de deformacion de los enlaces CH, relacionadas con la estructura del
esqueleto del quitosano. Ademas, las sefales intensas en la region de 1000-1250

cm™ se atribuyen a las vibraciones de estiramiento de los enlaces COC y CO,
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caracteristicas de los grupos éter y alcohol del polisacarido. Por ultimo, en 800-900
cm™' se observan bandas débiles a moderadas asociadas a las vibraciones del
esqueleto polisacaridico, que representan la estructura general del quitosano
(Sierra et al.,2014).

9.6 ESPECTROSCOPIA UV-VIS DE LAS NANOPARTICULAS DE PLATINO
A diferencia de otros metales nobles como el oro o la plata, las nanoparticulas de

platino no presentan un pico de absorcion definido asociado a un plasmén de
superficie localizado, debido a la alta densidad electrénica del platino ya su

capacidad de amortiguar eficientemente las oscilaciones colectivas de electrones

libres.
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Figura 14. Espectroscopia UV-vis de las nanoparticulas de platino.




Sin embargo, las npPt suelen mostrar un patrén de absorcion continua que se
extiende desde el rango ultravioleta hasta el visible, con una mayor absorcion en el
rango UV (Figura 14). Este comportamiento es el resultado de las transiciones
electronicas interbanda y las propiedades de dispersion de la luz debido al tamafio
y la forma de las nanoparticulas. En este caso se puede observar un débil pico de
absorcion alrededor de 200-250 nm, atribuible a las transiciones electronicas
interbanda, aunque no se considera un plasmon de superficie en el sentido clasico
(Cruz et al., 2012).

9.7 DIFRACCION DE LUZ DINAMICA
La técnica de difraccion de luz dinamica se utiliza combinadas para caracterizar el

tamano hidrodinamico de nanoparticulas en solucién (Figura 15). En el caso de
nanoparticulas de platino (PtNPs) con un pico alrededor de 55 nm, el analisis indica
que el tamafio promedio de las particulas, incluyendo la capa de solvente y posibles

agentes estabilizantes, esta en este rango.

Este tamafo hidrodinamico puede ser ligeramente mayor que el tamafo fisico de
las particulas determinado por técnicas como microscopia electrénica de
transmision (TEM), debido a la influencia del medio dispersante y la posible
presencia de capas superficiales de ligandos o estabilizadores que interactuan con
las particulas. Un pico bien definido y estrecho en 55 nm sugiere una buena
estabilidad coloidal y una distribucion de tamafios relativamente uniforme, lo que es
indicativo de un proceso de sintesis controlado. Si el pico fuera ancho o se
observaran multiples picos, podria indicar aglomeracion, heterogeneidad en los

tamanos o la presencia de contaminantes (Monsalve Garcia et al., 2022).
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Figura 15. Grafica de distribucion de tamano de nanoparticulas de platino en solucion obtenida mediante
dispersion de luz dindmica.

9.8 ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)
El analisis de fluorescencia de rayos X (XRF) genera un espectro caracteristico con

picos de emision que corresponden a las transiciones electronicas en los atomos de

platino (Figura 16). Los picos mas destacados incluyen:

e Pico La: Aparece alrededor de 9,44 keV y es el resultado de la emision de
rayos X desde la capa L del platino, especificamente cuando un electron cae
de la capa M para llenar una vacante en la capa L (Jeong et al., 2024).

e Pico LB: Se encuentra cerca de 11,07 keV y proviene de una transicion entre
la capa My la capa L, aunque con mayor energia que el pico La (Jeong et al.,
2024).

e Pico Ka y KB (si estan presentes): Los picos K son generalmente de menor
intensidad y menos frecuentes en nanoparticulas pequenas, ya que depende

de la excitacion profunda de los electrones de la capa K (Jeong et al., 2024).

El andlisis XRF de nanoparticulas de platino (PtNPs) confirma la presencia del

platino en la muestra y permite estimar buena pureza.
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Figura 16. Anélisis elemental por XRF de las nanoparticulas de platino.

9.9 ANALISIS DE PRUEBAS DE HINCHAMIENTO
Se tomaron muestras de membrana de quitosano con nanoparticulas de platino y

nucleo de alcohol polivinilico de 0.5 x 0.5 cm en tiempos de 0, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 3,

4y 24 h para evaluar su capacidad de absorcién de liquidos.

Se realizaron 3 pruebas en las cuales se ve una tendencia a la disminucién en el
hinchamiento de la pelicula conforme avanza el tiempo. En un inicio se denota un
incremento en la absorcidén de agua debido a las propiedades del PVA y el quitosano
pues son materiales hidrofilicos. Ademas, se denotan picos maximos en 0.5 horas
de 962% de hinchamiento donde el promedio fue de 820%, para un valor inicial de
tiempo el promedio de hinchamiento es de un 870%. Pasadas las 24 horas se
presenta una gran disminucién en el porcentaje de hinchamiento de las membranas

siendo el valor minimo promedio registrado de 24.66%.
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Figura 17. Porcentaje de hinchamiento de membranas electrohiladas desde 0 a 24 horas.

Se muestran puntos de equilibrio de 0.1 a 0.5 horas y de 1 a 4 horas donde la
diferencia en el porcentaje de hinchamiento es en promedio de 50% y 70% en donde
encontramos puntos de absorcion maximos del material o puntos de equilibrio de
absorcion. A pesar de ser un material con una gran capacidad de hinchamiento
inicial se puede apreciar su disminucion al paso de 24 horas lo que podria indicar
una deformacion estructural o colapso de la red polimérica debido a la disolucion
del polimero en la solucién. La adicién de nanoparticulas de platino también influye
en la capacidad de absorcion de liquidos del material ya aumenta la densidad en la
red polimérica.
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Figura 18. Porcentaje de hinchamiento de membranas electrohiladas de 0 a 1 hora.

9.10 ANALISIS DE PRUEBAS DE DEGRADACION
Se tomaron muestras de membranas de quitosano con nanoparticulas de platino y

nucleo de alcohol polivinilico de 0.5 x 0.5 cm en tiempos de 0, 0.5, 1, 2, 3, 5y 7 dias

para evaluar su degradacion en funcién del tiempo de exposicion.
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Figura 19. Porcentaje de degradacion de membranas electrohiladas desde 0 a 7 dias.

Se realizaron 3 pruebas, un blanco sin nanoparticulas de platino y se grafica el
promedio de las pruebas realizadas en donde se ve una pérdida de masa lo que
indica una taza de degradacién que aumenta conforme se aumenta el tiempo de
exposicion al medio fisiolégico simulado, esta pérdida de masa se puede deber a la
hidrolisis de los enlaces glucosidicos del quitosano, a la disolucién del PVA en el
medio o a la deformacion de la estructura en la matriz. Ademas, se puede observar
que dentro de las primeras 24 horas, asi como en el ultimo dia hay una diferencia
considerable entre las muestras y el blanco, lo que sugiere un retardo en la

degradacion de la pelicula debido a las nanoparticulas de platino.

La degradacion podria estar dada en 3 pasos principales donde las cadenas de los
polimeros superficiales se degradan primero, seguido del PVA y por ultimo la

descomposiciéon de las cadenas principales del quitosano. ElI promedio de




degradacion presenta una ventana de oportunidad para una posible liberacion

controlada de farmaco diluido en el PVA de la matriz.

9.11 MICROSCOPIA OPTICA DE LAS MEMBRANAS
En la fotografia tomada con microscopio 6ptico (llustracién 14), se observa un

ordenamiento preferencial de las fibras a escala macroscépica, o que sugiere una
disposicion bien organizada de los componentes en la matriz. Las fibras de
quitosano, que constituyen la base de la estructura, muestran una disposicion
homogénea y alineada, lo que indica un proceso de fabricacién controlado. Ademas,
se puede identificar claramente la presencia de trazas de embebido dentro de la
matriz de quitosano, lo que refleja una integracion eficiente de las nanoparticulas de
platino en la estructura sin aglomeraciones visibles. La imagen también revela que
no se presentan malformaciones ni defectos estructurales notables, como espacios
vacios o discontinuidades, en la superficie inmediata de las fibras. Esto sugiere que
la matriz se mantiene estable y uniforme, con una distribucion coherente tanto de
las fibras como de las nanoparticulas de platino, lo cual es crucial para aplicaciones

en areas como la regeneracion de tejidos, donde la homogeneidad y la integridad.

Figura 20. Imagen de membrana electrohilada obtenida mediante Microscopia dptica a 100x.




9.12 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)
Las micrografias obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) de

fibras de quitosano coaxialmente electrohiladas con nanoparticulas de platino
muestran una estructura bien definida y altamente detallada (llustracion 15). Las
fibras, que tienen un diametro en el rango de 160 a 254 nm, presentan una
morfologia uniforme, con una distribucidn regular de tamafios a lo largo de toda la
muestra. La técnica de electrohilado coaxial ha permitido que las fibras se alineen

de manera precisa, lo que proporciona una alta estabilidad estructural a la matriz.

AU2 1.0kV 9.0mm x100k SE(UL)

Figura 21. Micrografia MEB de la membrana electrohilada con ampliacién 100,00x.

En las imagenes SEM, se puede observar poca cantidad de nanoparticulas de
platino dispersas de manera eficiente sobre la superficie de las fibras, sin
aglomeraciones notables. El tamafio de las nanofibras oscila entre 160 nm y 254
nm, lo que sugiere que el proceso de electrohilado ha logrado controlar tanto el
tamano de las fibras dentro de la estructura. Las micrografias también permiten
evaluar la calidad de la técnica de electrohilado, mostrando que no hay signos de
defectos significativos, como la formacion de huecos o malformaciones en la
superficie de las fibras. Esto refleja una buena calidad en la preparacién de las fibras
y su potencial aplicacién en areas como la regeneracion de tejidos, donde se

requieren estructuras incompatibles y con propiedades funcionales especificas.
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Figura 22.Micrografia MEB de la membrana electrohilada con ampliacion 1,000x.

9.13 ANALISIS DE ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA
Para la prueba se utilizaron: un blanco, controles de cada material, una muestra de

nanoparticulas 100 y 10-1, una muestra de pelicula de quitosano GMA con
nanoparticulas 10-1 y 10-2; ambas por duplicado, plagueando un volumen de 20yl
sobre la superficie del agar nutritivo.

Figura 23. Muestras control de las diluciones de las membranas con nanoparticulas y sin nanoparticulas.
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Para el control de la pelicula de quitosano GMA con PVA y nanoparticulas de
platino, se plagueo una solucién del volumen establecido en la superficie del agar
nutritivo, en la cual no se mostré ningun crecimiento bacteriano ni fungico durante
un periodo de observacion de 7 dias. Para el control de la solucion de
nanoparticulas en agua destilada sin diluir, se realiz6 el mismo procedimiento donde
de igual forma no se dio el crecimiento de ninguna colonia durante un periodo de 7
dias. Esto indica que el método de sintesis que se llevd a cabo, tanto de las

nanoparticulas como el de la pelicula, esta libre de contaminacion bioldgica.

Figura 24. Muestras control de diluciones de dispersién de nanoparticulas de platino.

En la interaccion del bocado de Bacillus subtilis se muestra el crecimiento de la
bacteria y su interaccion con el material plaqueado sobre la superficie del agar
nutritivo, mostrando un mayor crecimiento en concentraciones bajas de la pelicula

y de la solucién de nanoparticulas de platino.
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Figura 25. Grafica de crecimiento del halo en prueba de actividad microbiana.
Se denota una diferencia en el crecimiento de Bacillus subtilis en el blanco
comparado con la solucion de la pelicula de quitosano GMA y nanoparticulas de
platino, donde después del dia 2 ya no se presenta un aumento del halo de
crecimiento bacteriano, esto es de esperarse ya que los materiales constituyentes
del nanocompuesto presentan alta actividad antimicrobiana. Tomando como
referencia las pruebas realizadas con la solucion de nanoparticulas de platino, se
esperaba una actividad menor en ellas, ya que Bacillus subtilis es una bacteria Gram
positiva y las nanoparticulas de platino presentan una mejor actividad

antimicrobiana contra bacterias Gram negativas segun la literatura.




Figura 26. imagenes del crecimiento de Bacillus subtilis en: A) Control sin material y B) Dilucion de membrana.

10 CAPITULO X: CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se realizé la sintesis y desarrollo de un
nanocompuesto a base de quitosano con nanoparticulas de platino mediante
la técnica de electrohilado coaxial, obteniendo un material con nucleo de
alcohol polivinilico, para esto la modificacion mediante el uso de matacrilato
de glicidilo resulto en fibras esponjosas de color blanco que permitieron la
formacion de las soluciones electrohiladas, se obtuvieron las nanoparticulas
mediante reduccion quimica con borohidruro de sodio, se electrohilaron las
soluciones bajo los parametros propuestos, obteniendo morfologias
reticuladas esperadas y fibras uniformes, estas fibras pudieron ser
caracterizadas fisicoquimicamente y realizarse pruebas de actividad

antimicrobiana
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En este trabajo de investigacion se llevo a cabo la sintesis y el desarrollo de
un nanocompuesto a base de quitosano modificado con glicidil metacrilato y
nanoparticulas de platino, obtenido mediante la técnica de electrohilado
coaxial. El sistema desarrollado presentd una estructura con nucleo de
alcohol polivinilico, como apoyo para la mejora de los parametros del

electrohilado de las soluciones.

La modificacion quimica del quitosano mediante glicidil metacrilato permitio
mejorar su procesabilidad, favoreciendo la formacion de soluciones
adecuadas para el electrohilado y la obtencion de fibras nanométricas con
morfologia homogénea. Por lo que se obtuvieron fibras esponjosas de color
blanco, continuas y uniformes, las cuales facilitaron la integracion de las

nanoparticulas dentro de las soluciones electrohiladas.

Las nanoparticulas de platino se sintetizaron mediante la reduccion quimica
con borohidruro de sodio, logrando particulas con distribucién de tamario
uniforme y estabilidad adecuada para su incorporacion en el nanocompuesto.
Posteriormente, las soluciones poliméricas se electrohilaron bajo los
parametros establecidos, obteniéndose membranas nanofibrosas con
morfologias reticuladas y diametros uniformes, consistentes con los

requerimientos estructurales para aplicaciones en regeneracion de tejidos.

Las membranas obtenidas fueron caracterizadas mediante técnicas
fisicoquimicas, se llevaron a cabo ensayos de actividad antimicrobiana
pudiendo destacar lo siguiente de cada analisis particular realizado al

material:
Caracterizacion de las nanoparticulas:

+ Difraccion de luz dinamica (DLS): El analisis confirmé una distribucion
uniforme de tamano de las nanoparticulas de platino, con diametros
promedio adecuados para mantener su estabilidad y funcionalidad

dentro de la matriz de quitosano.




XRF (Fluorescencia de rayos X): La caracterizacion quimica verifico la
pureza y composicion elemental de las nanoparticulas de platino,
asegurando su funcionalidad esperada en términos de

biocompatibilidad y propiedades cataliticas.

* Morfologia de las fibras de la pelicula (SEM):

El analisis de microscopia electronica de barrido (SEM) evidencio la
formacion de fibras uniformes con diametros promedio de 160 nm, una
dimensién 6ptima para la interaccidn celular y la orientacion axonal en

tejidos nerviosos.

Las fibras mostraron una integracién adecuada entre el quitosano, el
nucleo de PVA y las nanoparticulas, lo que asegura estabilidad

estructural y funcionalidad.

* Propiedades del quitosano como matriz principal:

La modificacion quimica con GMA y la adhesidon de nanoparticulas de
platino mejoran la capacidad de Hinchamiento de las membranas lo
que junto a la estructura y propiedades de biocompatibilidad del
nanocompuesto; proporciona un entorno favorable para el posible

crecimiento de células nerviosas.

La flexibilidad mecanica del nucleo de PVA permitié la formacion de
una pelicula resistente que se puede electrohilar con parametros mas
cémodos de electohilado y la adhesién de nanoparticulas a la matriz

muestra una resistencia a la degradacion optima.

* Actividad antimicrobiana:

Se muestra una gran actividad antimicrobiana en bacterias gran
positivas, tanto para las nanoparticulas de platino y el nanocompuesto

en forma de pelicula delgada.

Se muestra una capacidad de sintesis de las nanoparticulas y de la

pelicula delgada libre de contaminacion biolégica.
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» Aplicacion en regeneracion de tejidos:

* La combinacion de biocompatibilidad, propiedades antimicrobianas,
hinchamiento y taza de degradacion de las nanoparticulas de platino
en la matriz de quitosano muestra un gran potencial para estimular la

regeneracion de tejidos nerviosos.

* Los resultados sugieren que esta pelicula podria integrarse en
aplicaciones biomédicas avanzadas, como injertos nerviosos o
plataformas de cultivo celular para el estudio de enfermedades

neuronales.

Finalmente, se puede concluir de este trabajo de investigacién que el objetivo
general propuesto se concretd ya que se obtuvo una membrana con una estructura
fibrosa, mediante el método de electrohilado coaxial, con lo que se favorece la
arquitectura de una estructura core-shell homogénea y estable, la cual exhibe
capacidades antibacterianas, ademas de una morfologia reticular en la matriz de
quitosano como fase continua con nanoparticulas de platino embebidas en la matriz
lo que mostro buenas capacidades de sus propiedades de hinchamiento y
degradacion; Caracteristicas que lo vuelven un material con gran potencial para su
aplicacién como andamio para la en la regeneracion de tejidos con baja capacidad

de restauracion celular debido a la complejidad de su microambiente.




11 CAPITULO XI: PERSPECTIVAS FUTURAS

* Ensayos in vitro: Se requiere probar el material en un ambiente controlado
con alguna linea celular afin o con las caracteristicas necesarias para evaluar

su accion en la viabilidad celular del tejido nervioso.

* Ensayos in vivo: Se requiere validar los resultados obtenidos en sistemas
biolégicos mas complejos para evaluar la respuesta del tejido nervioso en

organismos Vivos.

» Caracterizacion mediante Microscopia electronica de Transmisién: con la

finalidad de evaluar la estructura core-shell presente.

» Optimizacion de costos: Investigar métodos alternativos de sintesis de

nanoparticulas y escalado para aplicaciones industriales.

* Mejora en propiedades mecanicas: Incorporar otros aditivos o ajustar las

proporciones para maximizar la elasticidad y resistencia de la pelicula.
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