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RESUMEN

El quitosano modificado se destaca por su biodegradabilidad y biocompatibilidad, siendo
relevante en las industrias textil, alimentaria y farmacéutica. Por lo tanto, se investigaron las
nanofibras de quitosano producidas mediante electrohilado, las cuales son prometedoras para
aplicaciones biomédicas y de biorremediacion debido a su alta area superficial que facilita la
captura eficiente de colorantes en solucion. El estudio implico la sintesis y caracterizacion
de nanofibras de quitosano modificadas con &cidos benzoicos y su potencial en la separacion
de metales pesados mediante adsorcion selectiva. Los analisis incluyeron la evaluacion de
espectros FTIR que revelaron similitudes y diferencias en las sefiales de grupos funcionales
en polvos de quitosano y polimeros. Se observé que el quitosano modificado conserva en
gran medida su composicion quimica convencional, con algunas diferencias en la intensidad
de sefiales. Se analiz6 la pérdida de peso de las muestras con respecto a la temperatura,
identificando una pérdida inicial debido a la evaporacion del agua adsorbida, seguida de
estabilidad térmica y finalmente una caida en la pérdida de peso por descomposicion del
material polimérico. Las diferencias entre las muestras indicaron variaciones en la estabilidad
térmica y el comportamiento de degradacion a diferentes concentraciones de PVP/ChQ2 y
PVP/ChS. Por ultimo, se evalu6 la proliferacién bacteriana de Staphylococcus aureus y
Escherichia coli en respuesta a las fibras de PVP/ChS y PVP/ChQ2 en diferentes
concentraciones de quitosano y bajo tratamientos de luz ultravioleta y tratamiento térmico.
Aunque se observaron reducciones en la proliferacion bacteriana en condiciones especificas,
las fibras en general no mostraron una fuerte actividad antibacteriana segan las normas de
citotoxicidad. Sin embargo, una muestra de PVP/ChQ2 al 3% cumplié con los criterios de
citotoxicidad al mostrar una reduccion de la viabilidad celular mayor al 30%. En resumen, el
estudio proporciona informacién detallada sobre las propiedades de las fibras de PVP/ChQ2
y PVP/ChS, destacando la importancia de considerar las condiciones especificas al evaluar

la efectividad de materiales antimicrobianos y citotoxicos potenciales.

Palabras clave: Bacterias; Quitosano; Electrohilado; Escherichia coli;

Staphylococcus aureus.



Figura de resumen. Nanofibras electrohiladas a base de quitosano modificado

quimicamente con acidos benzoicos y PVP.

. INTRODUCCION

Las nanofibras electrohiladas de quitosano son un tipo de material utilizado para la
separacion de colorantes en aplicaciones de filtracion y purificacion. El quitosano es un
polisacarido derivado de la quitina, que se encuentra en el exoesqueleto de crustaceos y otros

organismos marinos (Elieh, D. et al., 2016).

La fabricacion de las nanofibras electrohiladas se realiza mediante un proceso de
electrohilado, donde un polimero es disuelto en un solvente y luego sometido a un alto voltaje
para generar una corriente eléctrica. Esto provoca la formacion de una solucion
electrohilable, la cual es pasada a través de un campo eléctrico y, finalmente, se solidifica en
forma de nanofibras al ser recolectada en un colector (Xue, J. et al., 2019).

Las nanofibras electrohiladas de quitosano tienen diversas propiedades que las hacen
adecuadas para la separacion de colorantes. Presentan una alta superficie especifica, lo que

les permite capturar y retener de manera eficiente los colorantes en solucion. Ademas, poseen



una alta porosidad y tamarfio de poro ajustable, lo que favorece la adsorcion selectiva de los

colorantes y permite una facil recuperacion de estos. (Zhang, Y. et al 2021).

Este tipo de nanofibras también presentan propiedades de biodegradabilidad vy
biocompatibilidad, lo que los hace una opcion atractiva para aplicaciones en la industria
textil, alimentaria y farmacéutica. Ademas, su proceso de fabricacion es relativamente

sencillo y puede ser procesado a gran escala.

En consecuencia, las nanofibras electrohiladas de quitosano son una opcion prometedora para
la separacién de colorantes, debido a sus propiedades de alta superficie, porosidad y
biocompatibilidad. Su uso puede contribuir a la purificacién de aguas residuales y la
reduccion de la contaminacion ambiental causada por colorantes, asi como lo mencionan
algunos autores (Angel, N. et al., 2022), (Nayl, A. et al., 2022).

Por otro lado, las nanofibras electrohiladas de quitosano también pueden ser utilizadas para
la separacion de metales pesados en aplicaciones de filtracién y purificacion (Nayl, A. et al.,
2022). Los metales pesados son compuestos toxicos que pueden contaminar el agua y el

suelo, representando un riesgo para la salud humana y el medio ambiente.

Las nanofibras de quitosano electrohiladas tienen propiedades de adsorcion selectiva que les
permiten capturar eficientemente los metales pesados en solucion. El quitosano presenta
grupos amino en su estructura, los cuales son capaces de formar complejos con los iones
metalicos a través de interacciones quimicas como la coordinacién y la quelacion (Upadhyay,
U.etal., 2021).

Ademas, las nanofibras electrohiladas presentan una alta superficie especifica y una gran
porosidad, lo que favorece la captura y retencion de los metales pesados. Wang, X. et al.,
(2016) ha documentado la factibilidad de ajustar el tamafio de los poros de las nanofibras
para permitir la entrada selectiva de los metales pesados y evitar la filtracion de otros

compuestos indeseables.



La fabricacion de las nanofibras electrohiladas de quitosano para este fin sigue el mismo
proceso descrito anteriormente. El quitosano es disuelto en un solvente adecuado, se somete
a un alto voltaje para generar una corriente eléctrica y se recolecta en forma de nanofibras en

un colector (Pérez-Nava, A. et al., 2022).

Estas nanofibras de quitosano electrohiladas pueden ser utilizadas en diferentes tipos de
sistemas de filtracion, como cartuchos 0 membranas, para la remocién eficiente de metales
pesados en diversas aplicaciones, como la purificacion de agua potable, el tratamiento de
efluentes industriales y la recuperacion de metales valiosos en la mineria (Trikkaliotis, D. et
al., 2022).

En conclusién, las nanofibras electrohiladas de quitosano son una alternativa efectiva y
prometedora para la separacion de metales pesados debido a sus propiedades de adsorcion
selectiva, alta superficie y porosidad ajustable. Su uso puede contribuir a la mitigacion de la
contaminacion por metales pesados y a la proteccién del medio ambiente y la salud humana
(El-Aswar, E. et al., 2022).

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo es sintetizar y caracterizar fibras electrohiladas
de poli (vinil pirrolidona) / quitosano con potencial uso biotecnoldgico en la separacion de

colorantes y metales pesados.

II. MARCO TEORICO

2.1. Contaminacion por metales pesados

A medida que la tecnologia contintia avanzando, los metales pesados en el agua potable han
excedido los limites recomendados por los reguladores de todo el mundo. La principal fuente
de exposicion humana a los metales pesados es el agua potable contaminada. Los efectos de
beber agua contaminada con metales pesados, como arsénico, plomo, niquel, cadmio y
mercurio, han llamado gradualmente la atencion de los departamentos y personal
correspondiente. Es bien sabido que la exposicion ocupacional a metales pesados ocurre
como resultado del uso de estos metales en una variedad de procesos industriales y/o una

variedad de materiales, incluidos pigmentos de color y aleaciones. Una serie de efectos



adversos en el metabolismo humano ha resultado de la exposicion al agua potable
contaminada con metales pesados, que se ha registrado en todo el mundo. EI mecanismo
general de toxicidad por metales pesados es a través de la produccién de especies reactivas
de oxigeno, la aparicion de dafio oxidativo y los consiguientes efectos adversos sobre la
salud. Por lo tanto, el agua contaminada con metales pesados causa una alta morbilidad y
mortalidad a nivel mundial. La acumulacion de metales pesados como plomo, arsénico,
mercurio, cadmio y niquel destruiré el principal proceso metabdlico del cuerpo humano. Las
reacciones redox en los sistemas bioldgicos son causadas por iones metalicos cancerigenos
como el niquel y el arsénico. Los radicales libres producidos por estas reacciones causan
dafio oxidativo a las proteinas y al ADN. La acumulacion de metales pesados eventualmente
produce especies reactivas de oxigeno que pueden causar estrés oxidativo, lo que puede

conducir a la produccion de diversas enfermedades (Fu & Xi, 2020).

La creciente demanda de minerales que presiona a las autoridades mineras para extraer
minerales de baja ley da como resultado méas desechos mineros y degradacion del medio
ambiente. La principal fuente de contaminacion en el sector minero son los relaves, las rocas
de desmonte y las minas abandonadas. Los contaminantes o particulas finas de los desechos
mineros ricos en sulfuros siguen dos vias principales para la dispersion: aérea y lixiviacion.
Los sulfuros al exponerse al oxigeno y al agua generan un drenaje acido de mina que da como
resultado la lixiviacion de metales pesados. El agua de pozo de las minas abandonadas
también es motivo de preocupacion, ya que contamina los recursos hidricos subterraneos.
Los factores climaticos como la temperatura, la precipitacion y el viento influyen
significativamente en las vias de dispersion de los contaminantes. En regiones
aridas/semiaridas, las altas temperaturas forman sales de eflorescencia de grano fino en
relaves o minas superficiales expuestas que son arrastradas por fuertes vientos/agua y
contaminan los alrededores. En las regiones humedas, la lixiviacion de metales pesados tanto
de los relaves como de los sulfuros de las rocas de sobrecarga da como resultado la
contaminacion ambiental. Es muy recomendable la aplicacion de capas impermeables. Los
factores climéticos (temperatura, viento y precipitacion) controlan significativamente la

dispersion y movilidad de los metales pesados en la region minera de Cu. Se recomienda la



implementacién de politicas de gestion de residuos y tecnologias de control de la

contaminacion después de considerar los factores climéticos (Punia, A. 2021).

2.2 Métodos comunes de eliminacion de metales pesados

Entre los métodos comunes utilizados para la eliminacion de metales pesados se pueden
encontrar la precipitacion quimica, el intercambio i6nico, la adsorcion, la
coagulacién/floculacion y la electrocoagulacion, entre otros. (Qasem, N. et al., 2021) reporta
que la eleccion del método depende de varios factores, como las concentraciones de metales

pesados, el volumen de agua a tratar y los requisitos de tratamiento especificos.

2.2.1 Precipitacion quimica

Este método utiliza reactivos quimicos para convertir los metales pesados en forma insoluble,
permitiendo su separacion del agua o del medio ambiente. Esto se logra al agregar un
precipitante, como sulfuro de sodio o hidroxido de calcio, que reacciona con los metales

pesados y forma un precipitado que se puede separar facilmente (Pohl, A., 2020).

2.2.2 Intercambio idnico

Este método implica el uso de resinas o materiales de intercambio idnico para eliminar los
metales pesados del agua. Las resinas tienen iones cargados negativamente que atraen y
eliminan los metales pesados cargados positivamente del agua. Una vez que la resina esta

saturada con metales pesados, se puede regenerar y reutilizar (Al-Asheh, S. et al., 2021).

2.2.3 Adsorcién

En este método, se utiliza un adsorbente, como carbén activado o zeolitas, para atraer y
retener los metales pesados del agua. El adsorbente tiene una gran superficie y una alta
capacidad de adsorcion, lo que lo hace eficaz para la eliminacion de metales pesados. Una
vez que el adsorbente esta saturado, se puede regenerar o desechar adecuadamente (Zaimee,
M. et al., 2021).



2.2.4. Coagulacion/floculacion

Este método implica agregar un coagulante quimico, como sulfato de aluminio o policloruro
de aluminio, seguido de un floculante, como polimeros, para formar flocs (agregados) con
los metales pesados presentes en el agua. Los flocs pueden ser facilmente separados mediante

sedimentacion o filtracion (Jiang, J., 2015).

2.2.5. Electrocoagulacion

Este método utiliza la aplicacion de corriente eléctrica a través de electrodos para generar
reacciones quimicas que precipitan los metales pesados. La corriente eléctrica promueve la
formacion de hidroxidos metélicos insolubles, que se pueden eliminar mediante

sedimentacion o filtracion (Boinpally, S. et al., 2023).

2.3 Adsorcion y nanoadsorbentes

El quitosano tiene propiedades de adsorcion que lo hacen til en diversas aplicaciones (Bhatt,
P. et al., 2023). EIl quitosano tiene una estructura porosa y una gran superficie especifica, lo
que le confiere una mayor capacidad para adsorber moléculas y metales pesados. Esto se
debe a la presencia de grupos funcionales amino (-NHz) en su estructura, que son los
responsables de la interaccion con las moléculas adsorbidas (Aranaz, I. et al., 2021). Ademas,
tiene la capacidad de formar enlaces covalentes o complejos con metales pesados,
especialmente con iones metalicos cargados positivamente. Los grupos amino presentes en
el quitosano pueden coordinar con los iones metalicos, formando quelatos estables (Zhao, C.
etal., 2021).

Por otro lado, el quitosano tiene la capacidad de adsorber selectivamente ciertos metales
pesados en solucidn. Esta selectividad se debe a la afinidad especifica de los grupos amino
del quitosano hacia ciertos iones metalicos, lo que permite la eliminacion selectiva de metales
especificos (Petrova, Y. et al., 2015). La capacidad de adsorcion del quitosano puede verse

afectada por el pH del medio. Generalmente, su capacidad de adsorcion es mayor en medios



acidos, ya que a pH bajos los grupos amino estan mas protonados y tienen una mayor

capacidad para adsorber metales (Omer, A. et al., 2022).

El quitosano puede regenerarse y reciclarse para su reutilizacion. Mediante el tratamiento del
quitosano con soluciones adecuadas, los metales adsorbidos pueden ser adsorbidos, liberando
los iones metélicos y permitiendo la regeneracion del quitosano para su posterior uso (Vakili,
M. et al., 2019).

2.4 Quitina

La Quitina es el segundo polisacarido mas abundante en la naturaleza después de la celulosa,
se encuentra principalmente en la pared celular de los hongos, levaduras y en el exoesqueleto
de algunos crustaceos e insectos. Para fines practicos la quitina suele obtenerse de los
desechos de crustaceos (cangrejos, langostas y camarones). Quimicamente se constituye por
mondmeros de 2-acetamino2-desoxi- B-D-glucopiranosa unidos mediante enlaces 3 (1-4), se
encuentra unida covalentemente a fibras de esclerotina y catecoles de manera que es
necesario aplicar métodos de separacion par su obtencion y purificacion. Es un biopolimero
de gran interés debido a sus propiedades singulares como no toxicidad, biodegradabilidad y
biocompatibilidad. La forma de desacetilacion parcial de la quitina es el quitosano.

2.5 Quitosano

El Quitosano es un polimero de la familia de las poliaminoglucosas. Se considera que la
quitina es transformada a quitosano cuando el nimero de unidades desacetiladas en la quitina
es > 50% lo que cambia su propiedad de insolubilidad a solubilidad en medios acuosos acidos
(Gallardo et al., 2019). Su estructura quimica trata de un polimero lineal que se compone en
mayor medida por ensambles de unidades de D-glucosamina (unidad desacetilada) unida
aleatoria y covalentemente a una menor medida de enlaces N-acetil-D-glucosamina (unidad
acetilada) por enlaces 3 (1-4) cuya denominacion quimica segun la Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada es 2 amino 2 desoxi-D-glucopiranosa (D-glucosamina GIcN) y 2
acetamida-2 desoxi- D glucopiranosa N-acetil glucosamina (Duceac et al., 2020). El

quitosano posee una concentracion de nitrogeno (N) mayor que 7 y una la distribucién regular



de sus grupos aminos libres que se cargan positivamente en contacto con ciertos acidos
dandole una propiedad policatiénica que le permite enlazarse con sustancias con carga
negativa ademas de adquirir un comportamiento como floculante, adherente y absorbente. El
quitosano es un polimero que en soluciones acuosas tiene efectos polielectroliticos y que en
conjunto con disolventes organicos de alto grado de toxicidad (hexafluoroisopropanol
(HFIP), &cido trifluoroacético (TFA)) tiende a desnaturalizar sus propiedades y estructura al
romper las interacciones entre la cadena (Rodriguez-Pedroso et al., 2021). Posee ademas una
actividad antimicrobiana natural contra hongos, algas y ciertas bacterias, sin embargo,
algunas otras propiedades del polimero dependen de las caracteristicas de su naturaleza como
su masa molecular, composicion quimica de los sustratos, grado de acetilacion, o algunas
otras como condiciones ambientales, etc. Respecto al grado de desacetilacion, podemos decir
que se relaciona directamente con la actividad antimicrobiana la cual aumenta cuando el
grado de desacetilacion disminuye. Otra de sus principales caracteristicas es su estructura
rigida proveniente de los numerosos puentes de hidrogeno que conforman su estructuray que

le atribuye gran estabilidad térmica.

Para aplicaciones biomédicas las propiedades del quitosano més atractivas son su actividad
antimicrobiana, biocompatibilidad y biodegradabilidad; El quitosano presenta actividad
antimicrobiana contra algunos hongos filamentosos, levaduras y virus. En algunos hongos
como el Zygomicetos el quitosano, que es su principal componente, logra un efecto
antifangico por diferentes vias que muestran la gran importancia del grado de su
polimerizacion; al disminuir el grado de polimerizacién del quitosano disminuye el nimero
de especies de hongos inhibidos. Esta inhibicion del crecimiento se atribuye a los grupos
aminos de carga positiva y pH 5.6 presentes en el quitosano y que tienden a formar complejos
polielectrolitos de grupos acidos y basicos de la superficie celular tendiendo al desorden
(Rodriguez-Pedroso et al., 2021).

Por el contrario, para el caso de las bacterias resulta poco conveniente debido a la baja
sensibilidad que presentan las bacterias. La actividad antimicrobiana se relaciona
directamente con la concentracion quimica del quitosano pues se ha demostrado que las

soluciones de quitosano de hasta concentraciones de 0.10 mg/mL mostraron mejor inhibicion



del crecimiento de la bacteria patogénica Xanthomonas axonopodis pv. poinsettiicola
aislada de Euphorbia pulcherrima, cuando se aumentaba la concentracién (Rodriguez-
Pedroso et al., 2021).
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Figura 1. Comparacion de la estructura de la quitina y el quitosano.

2.6 Electrohilado

El “electrohilado” es un método moderno y efectivo que combina la biologia y la tecnologia
de impresion a fin de obtener fibras nanométricas en “andamios” con grandes caracteristicas
de porosidad y versatilidad tras la formacién de un campo eléctrico, los componentes
principales que requiere esta técnica son 3: una aguja metalica, una fuente de alto voltaje con

dos electrodos y un plato colector (He et al., 2013).

La aguja metalica contiene la solucion polimérica y a la salida de esta se conecta uno de los
electrodos mientras que el otro se conecta al plato colector el cual consiste en una ldmina de
metal conductor hacia la cual es impulsada la solucién polimérica por la participacion de una
bomba de infusion. Esta técnica permite fabricar fibras poliméricas que van desde los 2
nanometros hasta varios micrometros a partir de solucion polimétrica haciendo uso de fuerzas

electrostaticas.



La técnica de electrohilado requiere de la formacion de un campo eléctrico capaz de vencer
la tension superficial de la gota que sale por la punta del capilar; al salir una gota del polimero
esta es cargada eléctricamente provocando su deformacion mejor conocida como el cono de
Taylor. Tras la evaporacion del disolvente la gota se solidifica y es dirigida en forma de hilos
delgados hacia el colector, las fibras poliméricas pueden ser alineadas utilizando un colector

rotatorio (Rodriguez-Pedroso et al., 2021).

Por lo anterior, se reconocen dos funciones cruciales del disolvente en la técnica de la
electrohilado; disolver las moléculas del polimero y transportarlas hacia el colector para
posteriormente evaporarse y abandonar las fibras del polimero. Para obtener con éxito las
fibras del polimero es necesario controlar diferentes pardmetros durante la técnica debido a
que algunos factores como el voltaje, la conductividad eléctrica, volatilidad del solvente, etc.
(Gonzales Molfino et al., 2020).

Ademas, para la correcta fabricacion de las nanofibras, es indispensable contar con un
entorno cerrado para su fabricacion, que no sea conductor de energia y ademas tener el
control de la temperatura y la humedad del medio para evitar la interferencia de factores
ambientales, como las turbulencias de aire, que podrian llegar a interrumpir o evitar el
proceso de fabricacion de las fibras. En este proyecto se considerd tomar las medidas
adecuadas para crear un entorno optimo para la fabricacion de las nanofibras ademas de

cuidar las variables de temperatura y humedad.

El sistema de electrohilado utilizado en este proyecto consiste en una caja aislante en la que
Unicamente se encuentra la punta de la jeringa y los electrodos conectados a el colector y a
la jeringa, respectivamente. El colector consiste en una placa de metal forrada con una lamina
de aluminio que se mantiene estatico durante todo el proceso y al final se desprende de la
placa para colectar las fibras obtenidas. Para regular la humedad de la caja se utilizaron

diedritas que absorben la humedad dentro de la caja.



Figura 2. Sistema de electrohilado utilizado para la fabricacion de las nanofibras.

2.6.1 Parametros de control en la solucién

Concentracion: La concentracion de la solucion polimérica se relaciona directamente en el
tamafo y morfologia de la fibra debido al estiramiento unidireccional del chorro; las
concentraciones que se encuentran demasiado diluidas forman fibras débiles que se rompen
antes de llegar al colector por accién de la tension superficial, por el contrario, cuando la
concentracion es muy elevada las probabilidades de obtener fibras disminuyen debido a que
la alta viscosidad entorpece el flujo de la solucion a través del capilar (Pillay V. et al., 2013)..

Conductividad: EIl incremento en la conductividad provoca un incremento en la fuerza
eléctrica para el estiramiento de la fibra, la manera en que aumenta o disminuye determina el
didmetro que tendra la fibra. Cuando la conductividad es baja no se forman nanofibras, sino
que se forman cordones, es decir, la baja conductividad no permite la formacion del cono de
Taylor y por tal, interfiriendo en el proceso de electrohilado (Guo Y. et al., 2022).

Se puede mejorar la conductividad de la solucion afiadiendo a la solucion polimérica algunas
sales inorganicas lo que ayuda a evitar la formacion de perlas obteniendo asi la formacion de

fibras uniformes.

Solvente: Se recomienda el uso de disolventes volatiles, debido a la alta tasas de evaporacion

que manejan, lo que favorece la evaporacion del disolvente de las nanofibras durante el



recorrido de la punta de la aguja hasta el colector. A su vez, se suele evitar el uso de la
mayoria de los disolventes muy volatiles debido a sus bajos puntos de ebullicion y sus altas
velocidades de evaporacion provocan la desecacion del chorro en la punta de la aguja (Mishra
R. etal., 2019).

2.6.2 Parametros del proceso

Voltaje: Se podria considerar el parametro mas importante ya que el voltaje que se requiere
debe ser capaz de superar el umbral dando paso a la expulsion del cono de Taylor, es decir,

el voltaje induce al estiramiento de la gota y determina el diametro de la nanofibra.

Flujo de salida: La modificacién de este parametro se encuentra relacionado con la
morfologia de las fibras; los altos valores en el tamafio del capilar incrementan el tamafio de
la fibra provocando un mayor namero de defectos en ella mientras que cuando el tamafio es
menor el cono de Taylor permanece estable permitiendo la evaporacién del solvente, sin

embargo, el valor ideal del parametro lo definen las caracteristicas del polimero a electrohilar.

Distancia aguja-colector: Se le atribuye cierta relacion al grosor y forma de la fibra ya que
a mayores distancias la fibra tiende a romperse debido a su peso, sin embargo, cuando la
distancia disminuye, el riesgo de que el solvente se evaporacion muy rapido es menor. Pero
si la distancia es muy pequefia, se corre el riesgo de que las fibras no tomen la forma adecuada

debido a que el solvente no se evaporé completamente.

Particularmente para el caso de las fibras electrohiladas de quitosano suelen emplearse
compuestos alcalinos o reticuladores (glutaraldehido y genipina), sin embargo, existe la
posibilidad de perder las caracteristicas naturales del polisacarido, asi como de no obtener
fibras contintias debido a la mala solubilidad con solventes organicos. Otra opcion es el uso
de solventes como el acido trifluoroacético (TFA) o bien compuestos de &cido acético
diluido.



2.7 Electrohilado del quitosano

La electrohilatura del quitosano es un reto debido a la naturaleza policationica del polimero
en presencia de medios acidos; las fuerzas repulsivas existentes entre las cargas de las
cadenas poliméricas limitan la formacion de fibras continuas y a su vez favorecen la creacion
de particulas. Por tal motivo, la forma méas conveniente de electrohilar quitosano es
realizando una mezcla entre dicho polimero y algun otro. Entre los polimeros més utilizados
se encuentra el poli (caprolactona) (PCL), poli (vinil pirrolidona) (PVP), alcohol de polivinilo
(PVA), (Mengistu Lemma et al., 2016).

Entre los atractivos del quitosano se encuentran sus propiedades fisicoquimicas, asi como su
estructura en estado sélido y en estado de disolucion; La estructura del quitosano en estado
solido sugiere la formacion de “cristales” relativamente rigidos derivados de la disposicion
regular de los grupos hidroxilo y grupos aminos localizados en las posiciones ecuatoriales de
las unidades repetitivas de D-glucosamina enlazadas. Por otro lado, la estructura del
quitosano en estado de disolucidn favorece la formacion de microfibrillas impulsadas por el
enlace de hidrogeno (Qasim et al., 2018). Tomando en cuenta estas caracteristicas del
quitosano la literatura reporta una metodologia para la electrohilatura exitosa del quitosano
donde se formara una interaccion entre la quimica basica de los polimeros y la ciencia de los
materiales avanzados; debido a la naturaleza cristalina del quitosano y la combinacién con
disolventes organicos, la formacion de enlaces de hidrégeno complica la electrohilatura del
mismo (Qasim et al., 2018), por lo que se optd por elegir una concentracion muy baja de
acido acético y un agente formador de fibras (PVP). La literatura también reporta que la
optimizacion de los factores que la afectan, como las propiedades de la solucién (viscosidad,
tension superficial y conductividad), los pardmetros de procesamiento y las condiciones

ambientales mejora los resultados obtenidos (Gonzales Molfino et al., 2020).

Con la finalidad de mejorar las propiedades intrinsecas del quitosano regularmente se
realizan modificaciones quimicas posibles gracias a la presencia de grupos funcionales como
amino (-NHy), hidroxilo (-OH) y N-acetilo (-NH-CO-CHs) (Gallardo et al., 2019) lo cual

facilita la aplicacion de la técnica de electrohilado.



2.8 Solventes

2.8.1 Acido acético

El &cido acético es uno de los solventes més utilizados para el electrohilado de quitosano
(Duceac et al., 2020). La concentracion del &cido acético en agua influye fuertemente en la
tension superficial de las soluciones de quitosano (Charernsriwilaiwat et al., 2010), por esta
razén, se trabajo con una solucién de &cido acético al 70 %, para que el mismo permita que
la solucién de quitosano que se inyecte para la formacion de las membranas sea la mas

adecuada.

I11. OBJETIVOS

Sintetizar y caracterizar fibras electrohiladas de poli (vinil pirrolidona) / quitosano
modificado quimicamente con potencial uso biotecnolégico en la separacion de colorantes y

metales pesados.

3.1. Objetivos Especificos

e Sintetizar fibras electrohiladas poliméricas de PVP/Quitosano.

e Caracterizar fisicoguimicamente los grupos funcionales presentes en las fibras
electrohiladas poliméricas de PVP/Quitosano a través de la técnica de
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR).

e Evaluar la morfologia de las fibras obtenidas de PVP/Quitosano y calcular el
diametro de las fibras a través de microscopia electrénica de barrido (MEB).

e Caracterizar la estabilidad térmica de las fibras electrohiladas de
PVP/Quitosano a través del andlisis termogravimétrico y calorimetria
diferencial de barrido.

e FEvaluar la bioactividad y antibacteriana utilizando Escherichia coli y
Staphylococcus aureus.

IV. HIPOTESIS

Las fibras electrohiladas de poli (vinil pirrolidona) / quitosano modificado tienen propiedades

adecuadas para su uso biotecnoldgico en la separacion de colorantes y metales pesados



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

Poli (vinil pirrolidona) (PVP) (promedio peso molecular 40,000 g/mol, Sigma-Aldrich). El
solvente utilizado fue acido acético glaciar Jalmek > 99, solucion 1N (1M). Para su propdésito,
el compuesto (Quitosano) (Ch) fue requerido en las siguientes versiones:

o Quitosano cosmético (ChS).

o Quitosano modificado quimicamente con &cidos benzoicos (ChQ2).

5.2. Quitosano Modificado

La modificacion quimica del quitosano se llevo a cabo a través de la sintesis de dianhidrido
3,3',4,4'- benzofenonatetracarboxilico modificado con distintas aminas. El procedimiento se
llevd a cabo siguiendo las especificaciones del Dr. Eduardo Alberto Lopez Maldonado,
codirector de tesis, en su proyecto denominado “Modification of chitosan with carbamoyl
benzoic acids for testing its coagulant-flocculant and binding capacities in removal of
metallic ions typically contained in plating wastewater” (Martinez-Quiroz et al., 2018),

mismas que compartié con nosotros.

La modificacién se llevo a cabo en un matraz de fondo redondo de 50 mL con 100 mg de
quitosano convencional en &cido acético al 0.7%, calentando durante 15 min a 50 °C para
disolver el quitosano. Posteriormente se agregé lentamente diferentes numeros de
equivalentes del acido carbamoil carboxilico, con la finalidad de estudiar el grado de
funcionalizacién del quitosano. La reaccion se mantuvo en agitacion durante 24 h y
transcurrido el tiempo se modifico el pH de la solucion hasta obtener un valor de 6.

Finalmente se le realizaron lavados con etanol y acetona.
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Figura 2. Ruta de sintesis de quitosano modificado con acidos bis(carbamoilcarboxilicos).

5.2 Preparacion de soluciones

Se realiz6 un total de 6 soluciones de PVVP/Ch con diferente concentracion de quitosano (1,
2, 3%) cada uno y utilizando 2 diferentes tipos de quitosano: quitosano cosmético (ChS),
quitosano modificado quimicamente (ChQ2), resultando de la siguiente manera la

clasificacion de las muestras analizadas.

Tabla 1. Clasificacién de las muestras.

C PVP/ChS PVP/ChQ2
1% ChS 1% ChQ2 1 %
2% ChS 2 % ChQ22 %
3% ChS 3 % ChQ2 3 %

Para preparar la solucion PVP/Ch se utiliz6 una balanza analitica para pesar la cantidad
necesaria de cada uno de los polimeros utilizando &cido acético (AcOH) como solvente en
comun. La muestra se colocd sobre la plancha calentadora a 200 rpm y 50°C por 24 h hasta
guedar en una consistencia homogénea para posteriormente mezclar la solucion de Ch con la

solucion de PVP 50% agitando nuevamente a 200 rpm y 50°C por 24 h.

El mismo procedimiento fue utilizado para preparar cada una de las soluciones poliméricas,

obteniendo asi un total de 6 muestras.
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Figura 3. Nomenclatura de las muestras de fibras PVP/ChS y PVP/ChQ2.

5.3 Electrohilado

Figura 4. Fibras de quitosano obtenidas mediante la preparacion de las muestras PVP/ChS
y PVP/ChQ?2.

El procedimiento se realizd con una maquina de electrohilado con capacidad de 20 kV
ubicada en el Laboratorio de Ingenieria de Tejidos y Biomateriales (LINTEB) ubicado en la
FCITEC, UABC unidad Valle de las Palmas. La solucion polimérica preparada fue cargada

aunajeringa (18G) evitando y removiendo las burbujas creadas durante la técnica. Al colocar



el papel aluminio en el colector se procurd evitar la formacion de rugosidades que
obstruyeran la recoleccion de fibras lisas y uniformes. La jeringa y el colector se conectaron
en sus respectivos polos para aplicar el voltaje. Las condiciones implementadas fueron las

descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de electrohilado.

Voltaje (kV) 20
Flujo (mL/h) 0.5
Humedad (%) 25-30
Distancia del colector (cm) 15
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Figura 5. Esquema general del electrohilado.



5.4 Caracterizacioén de las nanofibras

Para la caracterizacion de las nanofibras se realizaron distintas pruebas que nos ayudaron a
describir la morfologia de las fibras, composicion quimica y propiedades fisicoquimicas. Las
pruebas realizadas fueron la Microscopia electronica de barrido (MEB), Espectroscopia
infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR), Analisis termogravimétrico (TGA) y un

ensayo antibacteriano, los cuales se describen en la siguiente seccion.

5.4.1 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Para conocer la morfologia superficial de las nanofibras se realiz6 una microscopia
electronica de barrido (MEB) mediante un microscopio de emision de campo JEOL JSM
7600F (JEOL Ltd., Tokio, Japon) utilizando un voltaje de aceleracion de 11 kV. Se coloco
un fragmento de la muestra sobre el equipo de microscopia y se tomaron imagenes a 400 X,
10 KXy 20 KX de amplificacion. Para medir el didmetro y la porosidad de las nanofibras
seleccionadas se utilizé la herramienta online Image J en la que se realizé la medicion de 20

secciones de las fibras por cada imagen.

5.4.2 Espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR)

Para la determinacién del tipo de grupos funcionales mayoritarios y confirmar la existencia
del compuesto se realizaron ensayos de FT-IR a las fibras con un espectrémetro Nicolet iS5
con iD5 ATR, Thermo Scientific. Se tomaron muestras con dimensiones de 0,5x 0,5 cmy
se colocaron bajo el lente. Los resultados obtenidos fueron analizados con el software
OriginPro 2018.




Figura 6. Equipo empleado para el analisis FT-IR y colocacion de muestra.

5.4.3 Analisis termogravimétrico (TGA)

Se realiz6 el analisis termogravimétrico con la finalidad de registrar el cambio producido en
la masa de las muestras conforme aumentaba la temperatura y determinar la temperatura en
la que comienza la degradacion térmica. La prueba se realiz6 elevando la temperatura desde
temperatura ambiente (£ 20 °C) hasta 800 °C en un matraz de platino sin sellar y utilizando
nitrégeno con un flujo de 20 mL/min. El equipo utilizado fue un modelo Shimadzu TGA-

Q500. Los termogramas se analizaron utilizando el software de analisis universal TA.

5.4.4 Ensayo antibacteriano

Se cortaron secciones de cada muestra con un diametro de 0.5 cm y se colocaron en cajas
Petri para esterilizar las muestras con luz ultravioleta durante 15 minutos por cada lado. Una
vez estériles, se colocaron ordenadamente en una placa de 96 pocillos; se colocd un
fragmento de fibra al fondo de cada pocillo, se afiadié también por separado 10 mg/ml del
polvo de cada quitosano, asi como los controles necesarios. Las cepas bacterianas utilizada,
Escherichia coli y Staphylococcus aureus, se cultivaron en un medio Muller-Hinton estéril
previamente durante 24 h a 35 ° C. Posteriormente se agregaron 200 pL del inoculo con
medio limpio en cada uno de los pocillos que contenian las fibras y los polvos. Como control
positivo se agregaron 10 uL gentamicina al pocillo con 200 uLL medio limpio y bacteria, como
control negativo se agregd al pocillo Unicamente 200 puL medio limpio y bacteria.
Transcurridas 3 h se midieron los resultados en un lector de microplacas (Thermo Scientific)
a 600 nm.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Microscopia electronica de barrido (MEB)

Las imagenes obtenidas por medio de la prueba MEB confirman que las soluciones
poliméricas de PVP con distintos tipos de quitosano fueron electrohiladas con éexito. En las

imagenes se observa que la morfologia de las fibras, esta compuesta por abundantes



filamentos. Si se realiza una comparacién entre las estructuras de las fibras obtenidas con
quitosano Sigma-Aldrich (ChLw y ChMw) y el quitosano modificado quimicamente (ChQ2),
se puede observar la semejanza en las estructuras, descartando la presencia de otras

estructuras no deseadas.

f
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Figura 7. Analisis MEB del PVP/ChS a diferentes porcentajes. A) PVP/ChS 1 %ME MAG: 4.15 KX B)
PVP/ChS 2 % MEB MAG: 4.15 KX C) PVP/ChS 3 %MEB MAG: 20.7 KX.
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Figura 8. Analisis MEB del PVP/ChQ2 a diferentes porcentajes. A) PVP/ChQ2 1 %MEB MAG: 4.15 KX
B) PVP/ChQ2 2 %MEB MAG: 20.8 KX C) PVP/ChQ2 3 %MEB MAG: 20.8 KX.
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La Tabla 3 presenta las medidas obtenidas en los diametros de las fibras, se determiné la
media (x) y desviacion estandar (SD) de los 20 datos obtenidos de al menos 1 fotografia por

cada muestra resultando de la siguiente manera.

Tabla 3. Diametros de las fibras. Datos obtenidos con el programa Image J.



Muestras X ym SD ym X +SD pm

PVP/ChS 1 % 1.715 0.1720 1.71+0.1
PVP/ChS 2 % 2.476 0.1620 2.47+0.1
PVP/ChS 3 % 0.697 0.0605 0.69+0.06
PVP/ChQ2 1 % 0.966 0.1002 0.96+0.1
PVP/ChQ2 2 % 0.752 0.0777 0.75+0.07
PVP/ChQ2 3 % 1.038 0.4027 1.03+0.40

Los didmetros mayores se encuentran presentes en las fibras de PVP/ChMw en 1% 2%y 3
% donde se observan diametros de hasta 2.43+0.5. En las fibras de PVP/ChQ2 se observa un
aumento esperado en los didmetros a medida que aumenta la concentracion del compuesto.
En el caso de las fibras de PVP/ChQ2 2 %, el menor didmetro registrado fue de 0.75+0.07.
Cabe mencionar, que la misma muestra de PVP/ChQ2 en su concentracion de 1% y 2%
presenta menor diametro de las muestras fabricadas con quitosano Sigma-Aldrich. Por otro
lado, las fibras elaboradas con PVP/ChS presentan diametros de 0.69+0.06 hasta 2.47+0.1.

El didmetro de las fibras electrohiladas en las membranas de filtracion juega un papel crucial
en su desempefio y eficiencia (Verma et al., 2023). La importancia del diametro radica en
varios aspectos como la eficiencia de retencién, capacidad de carga, resistencia mecanica y

eficiencia de flujo, entre otros (Xue et al., 2019).

La eficiencia de retencidn de particulas por parte de la membrana depende en gran medida
del diametro de las fibras. En general, las fibras mas delgadas tienen una mayor eficiencia de
retencion de particulas pequefias, ya que los espacios entre las fibras son mas estrechos y
pueden atrapar particulas mas pequefias. Por otro lado, fibras mas gruesas permiten un mayor

flujo de liquido a través de la membrana (Cimini et al., 2023).

En el caso del didametro de las fibras también determina la capacidad de carga de la
membrana, es decir, la cantidad de particulas que puede retener antes de alcanzar la

saturacion. Las fibras méas delgadas tienen una mayor capacidad de carga debido a la mayor



area de superficie disponible para la captura de particulas. Esto es especialmente importante
en aplicaciones en las que se esperan altas concentraciones de particulas o en operaciones de
filtracion a largo plazo (Onur et al., 2018). También influye en la resistencia mecénica de la
membrana. Fibras mas gruesas suelen tener una mayor resistencia y durabilidad, lo que puede
ser deseable en aplicaciones que involucran presiones de filtracion altas o manipulacion fisica

frecuente de la membrana (Ahmed et al., 2015).

Asi mismo, el diametro de las fibras también impacta en la eficiencia de flujo de liquido a
través de la membrana. En general, fibras mas delgadas permiten un mayor flujo de liquido,
ya que hay menos obstaculos para el paso del liquido a través de los espacios entre las fibras.
Esto puede ser beneficioso en aplicaciones donde se requiere una alta velocidad de filtracion
(Alpatova et al., 2019).

6.2 Espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR)

En este ensayo se analizaron las fibras de PVPcontrol, PVP/ChS, y PVP/ChQ2, asi como el
polimero en polvo para observar los grupos funcionales que se encuentran presentes en la
estructura quimica de las mismas y si dichos grupos prevalecen en las muestras una vez que
se ha realizado la mezcla de polimeros. Se analizé también la composicion de polvos y fibras
del quitosano convencionales de bajo (ChLw) y de medio (ChMw) peso molecular obtenido
de Sigma Aldrich para realizar una comparacién de los resultados.



6.2.1 Comparacion del espectro FTIR de los polvos

En la figura 9 se observa la comparacion realizada a los espectros FTIR de los 4 polvos de
quitosano (ChMw, ChLw, ChS, ChQ2). En la figura se puede observar la similitud que tiene
el espectro del ChQ2 con los espectros de los quitosano convencionales (ChMw, ChLw); se
observa la presencia de las bandas caracteristicas en ~3350 cm? y ~3278 cm? que
corresponden al estiramiento de los grupos funcionales N-H y O-H asi como a los enlaces
intramoleculares de hidrogeno (Ogunwale et al., 2017), y la banda de adsorcion presente en
2951y 2897 cm! se atribuye al estiramiento simétrico y asimétrico del grupo C-H (Fernandes
Queiroz et al., 2014). Dichas bandas se denominan tipicas de los polisacéridos y se
encuentran presentes en sus espectros. También se puede confirmar la presencia de los grupos
N-acetilo con el grupo C=0 en la banda ~1640 cm™ y la flexion del grupo NH: en la banda
~1580 cm (Libanov et al., 2023). Se observa también una sefial en la banda ~1024 cm*
correspondiente al estiramiento asimétrico del grupo C-O (Hong et al., 2021). Por otro lado,
el espectro del polvo modificado (ChQ2) presenta una combinacién de sefiales observables
en las bandas ~3380 cm™, ~3231 cm™ (N-H), ~1566 cm™ (C=0), 1072 (C-O), ademas, se

acentia mas la presencia de la banda ~2937 cm™ (C-H).
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Figura 9. Comparacion del espectro FTIR de los polvos convencionales y las muestras
ChSy ChQ2.



Tabla 4. Sefiales localizadas de FTIR de los polvos ChMw, ChLw, ChS, ChQ2.

POSICION DEL PICO

MUESTRA GRUPOS FUNCIONALES ESTRUCTURA QUIMICA
ASIGNACION |NH  |0-H [CH [C=O |NH. |C-O
DE ENLACE (em?) |em?) (em?)| (em?) | (cm?) | (cm?)
3350- [3550- [3000-| 1650 | 1650- | 1085-
3310 (3200 [2840 1580 | 1050
(m) (f (m) | (® (m) (f)
CH,OH CH,OH
0
OH OH
ChMw 3349 | 3278 |2950-| 1647 | 2% | 1021 "t e
ChLw 3350 | 3279 |2951-| 1642 | 1582 | 1021
2895
chs 3350 | 3282 |2951-| 1640 | 1544 | 1027
2896
CchQ2 3380-3231 2937 1640 | 1580 | 1072

6.2.2 Comparacion del espectro FTIR de las fibras.

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos para las fibras realizadas con los 4
tipos de quitosano (ChS, ChQ2, ChLw y ChMw) sintetizadas con PVP.



6.2.2.1 PVP/ChQ2

En la figura 10 se muestran las sefiales méas evidentes que corresponden a grupos funcionales
caracteristicos de las muestras PVPcontrol, Y PVP/ChQ2. En la region de ~2800 y ~3000 cm”
! se muestran un conjunto de estiramientos simétricos y asimétricos atribuibles a los grupos
C-H y —CHo>- presentes en la estructura del PVP, asi como en la del ChQ2. La banda méas
caracteristica se localiza a ~1658 cm™ el cual corresponde al estiramiento del grupo carbonilo
(C=0) presente tanto en la estructura del ChQ2 como en la del PVP. Dentro del intervalo
comprendido entre ~3500 cm™ y ~3100 cm™ se encuentran visibles bandas caracteristicas
del grupo amina (N-H) el cual predomina principalmente en la estructura de la muestra de
ChQ2.

Las bandas observadas representan a las sefiales mas tipicas caracteristicas de estos
polimeros; se puede observar la similitud entre las sefiales obtenidas lo que significa que la
sintesis de las fibras no alterd significativamente la composicion del polimero por lo que se
siguen obteniendo los mismos picos que caracterizan y confirman la presencia de ambos
polimeros.
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Figura 10. Comparacion del espectro FTIR del ChQ2 en sus diferentes porcentajes.



Tabla 5. Sefiales localizadas de FTIR de las fibras PVP/ChQ2 a diferentes proporciones
de quitosano.
POSICION DEL PICO

MUESTRA GRUPOS FUNCIONALES ESTRUCTURA QUI’MICA
ASIGNACION | N-H | C-H, | C-N | C=0
DE ENLACE cm?t | C-Hz | cm™ cm?t
cm?
3000- | 3000- | 1250- | 1650 - 3
OH OH
2800 | 2840 |1020 ‘
= "_O o ',,O O
() (m) | (m) | T 22 s
HO NH HO NH
O- C N 2 H
PVP/ChQ21 % | 3018- | 2850 | 1251- 1658 CH
2840 1134 )
o 1
PVP/ChQ2 2 % | 3003- | 2852 | 1250- 1656 O — OH
2832 1134 NH
PVP/ChQ2 3 % | 3011- | 2847 | 1251- 1648
2829 1137 Quitosano ChQ2
PVP 3014- | 2848 | 1253- 1657 AIXO
2836 1133 naS
Poli (vinil pirrolidona) (PVP)




6.2.2.2 PVP/ChS

Asi mismo, la Tabla 6 muestra las sefiales mas evidentes correspondientes a grupos
funcionales especificos en muestras de PVPcontrot Y PVP/ChS. Se observan en las bandas en
3341-3270 cm™* el estiramiento simétrico y asimétrico de un grupo de amina secundaria. En
las regiones de ~2800 y ~3000 cm existen sefiales simeétricos y asimétricos atribuidos a
conjuntos CH y -CH»- presentes en la composicion de PVP y ChS. La banda mas
caracteristica se encuentra en aproximadamente 1658 cm™, que corresponde al estiramiento
del grupo carbonilo (C=0) presente tanto en las composiciones de ChS como de PVP. Dentro
del intervalo entre ~3500 y ~3100 cm™, se observan bandas caracteristicas de los grupos
amina (NH), predominantemente prominentes en la composicién de ChS. En la figura 11 de
observa una estructura diferente en la muestra PVP/ChS1, sin embargo, la diferencia radica
en la amplitud de la muestra, la pérdida de la sefial se debe a la sobre posicion de la gréfica
en la que no se pudo recuperar la sefial original. Considerando esto, se puede observar la
similitud de los picos presentes entre las ondas 2500 y 2000 cm™ las cuales muestran bastante
similitud con la muestra de PVP.
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Figura 11. Comparacion del espectro FTIR del ChS en sus diferentes porcentajes.



Tabla 6. Sefiales localizadas de FTIR de las fibras PVP/ChS a diferentes proporciones de

quitosano.

POSICION DEL PICO

MUESTRA GRUPOS FUNCIONALES ESTRUCTURA QUI'MICA
ASIGNACI O-H C-H C=0
ON DE
ENLACE

3550- 3000- | 1650

3200 2800 | (f)

(m) cmt
® ol CH,OH CH,CH
cmt
0
OH OH
ChS 1% NP 2960- 1648
NH, NH,
2840 Quitosano ChS
ChS 2 % 3341- 2932- 1644 &
3270 | 2887 : a
H n
Poli (vinil pirrolidona) (PVP)
ChS 3% NP 2950- | 1659
2894
PVP 3431- 2950- | 1650
3286 2883




6.3 Analisis termogravimétrico (TGA)
Se analizan las muestras PVP/ChQ2 y PVP/ChS en sus diferentes concentraciones de
quitosano (1, 2, y 3 %). Se presentan los registros de las etapas de pérdida de peso en funcién

de la temperatura a la que fueron sometidas para indicar su proceso de descomposicion.

6.3.1 Analisis de las fibras PVP/ChQ2

La figura 12 muestra la pérdida de peso para las muestras realizadas con PVP/ChQ2 en sus
tres concentraciones (PVP/ChQ2, 1 %, PVP/ChQ2, 2 %, PVP/ChQ2, 3 %); en la primera
etapa de degradacién podemos observar una pérdida de masa inmediata al comienzo del ciclo
derivada de la evaporacion del agua adsorbida a los ~ 21.60°C, 19.98°C, 16.74°C y 21.07°C,
siendo PVP/Q2 2 % la muestra que tuvo una mayor pérdida de ~13.81% mientras que para
las demas el porcentaje fue menor. En la segunda etapa se observa una estabilidad térmica
en todas las muestras a partir de los ~60°C, en esta etapa cabe mencionar la similitud del
proceso de descomposicién de la muestra PVPcontrol cON la muestra PVP/ChQ2 3% seguido
de PVP/ChQ2 1%y por ultimo PVP/ChQ2 2%. A partir de los ~395°C se observa una abrupta
caida correspondiente a la descomposicion del material polimérico en donde las pérdidas de
peso fueron PVP ~60.38%, PVP/ChQ2-1% 54.31%, PVP/ChQ2-2% 59.02% y PVP/ChQ2-
3% 61.82%.
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Figura 12. Pérdida de peso / tiempo de las muestras de PVP/ChQ2 (1, 2y 3%)



Tabla 7. Representacion tabulada de las lecturas obtenidas en las caidas de pérdida de peso
para la muestra P\VP/ChQ2 en sus diferentes concentraciones comparada con la muestra de
PVP.

PP 1 2 3 4
PVP 9.77% 9.5% 60.38% 18.24%
PVP/ChQ2 1% 11.31% 12.17% 54.31% 20.17%
PVP/ChQ2 2% 13.81% 8.43% 59.02% 16.87%
PVP/ChQ2 3% 9.61% 8.84% 61.82% 17.68%

6.3.2 Analisis de las fibras PVP/ChS

En la figura 13 podemos observar la descomposicion multietapa que se presento en el analisis
de la muestra de PVP/ChS en sus tres concentraciones (PVP/ChS, 1 %, PVP/ChS, 2 %,
PVP/ChS, 3 %).

En todas las muestras se observo una pérdida de masa inicial al llegar a una temperatura de
~21.60°C, 21.56°C, 21.54°C Y 21. 48° C para PVP ~ 9.77%, PVP/ChS1 12.29%, PVP/ChS2
10.92% y PVP/ChS3 10.98% respectivamente, esta pérdida la podemos atribuir a la humedad
y al agua adsorbida como mencionan los autores (XXX REF). A partir de los ~50°C se
observa una estabilidad térmica en las muestras, siendo la muestra ChS2 la que mostr6 una
semejanza mayor a la muestra PVPcontrol durante esta etapa. Seguido de esta etapa, a partir de
~395°C, se observa una caida abrupta que representa la pérdida de peso derivada de la

degradacion de las cadenas poliméricas segin lo mencionan (XX).

En general, la comparacion entre la muestra PVVPcontrol y las muestras PVP/ChS (1%, 2%y
3%) determina que, si bien existen ciertas diferencias entre el proceso de degradacion de las
muestras analizadas, la presencia del quitosano en las fibras no alter6 significativamente las

propiedades de degradacion del PVP por si solo.



Tabla 8. Representacion tabulada de las lecturas obtenidas en las caidas de pérdida de peso
para la muestra PVP/ChS en sus diferentes concentraciones comparada con la muestra de
PVP.

PP 1 2 3 4
PVP 9.77% 9.5% 60.38% 18.24%
PVP/ChS 1% 12.29% 10.8% 58.86% 17%
PVP/ChS 2% 10.92% 6.69% 66.12% 14.19%
PVP/ChS 3% 10.98% 11.45% 56.31% 18.49%
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Figura 13. Pérdida de peso / tiempo de las muestras de PVP/ChS (1, 2 y 3%)



6.4 Ensayo antimicrobiano

En este ensayo se analiz6 el comportamiento bacteriano de la cepa Gram negativa
Escherichia coli ATCC 25922 y la Gram positiva Staphylococcus aureus ATCC 23235 luego
de haber sido expuestas por 3 h 'y 24 h en contacto con fibras de PVPcontrol, PVP/ChS, y

PVP/ChQ2 para determinar si estas demuestran tener actividad antibacteriana.

6.4.1 Staphylococcus aureus

Los datos presentes en la Tabla 9. indican el porcentaje de proliferacion celular de la bacteria
Staphylococcus aureus expuestas por 3 y 24 h a las fibras de PVPcontrol, PVP/CHS, y
PVP/ChQ?2 en diferentes porcentajes de concentracion del compuesto de quitosano (1, 2,y
3 %) y bajo el efecto de distintos tratamientos como exposicién a luz ultravioleta (PVP/ChS
UV y PVP/Q2 UV) y tratamiento térmico (PVP/ChS T y PVP/Q2 T). Cabe recalcar que el
porcentaje de proliferacion mostrado en la tabla se calculd con respecto al crecimiento del
control negativo que corresponde al crecimiento normal de la bacteria. En general, se puede
observar que en ciertos datos de las muestras analizadas (PVP/Q2 T, 3 % 24 h, PVP/Q2, 2 %
3 h, PVPIChS, 3 %) el valor de proliferacién celular obtenido se encuentra por debajo del
valor del control negativo, contrariamente, también se observa el registro de valores en los
que destacé el aumento del crecimiento bacteriano como en el caso de la lectura a 3 h de las
fibras PVP/Q2, PVP/Q2 UV y PVP/Q2 T elaboradas a una concentracion del 3 %.

Algunos datos (PVP/ChS UV, 3 % y PVP/Q2 T, 2 %) demuestran una disminucion de la
poblacién bacteriana respectos al control negativo luego de 3 h'y 24 h en contacto con las
fibras. Sin embargo, no se consideran cambios significativos, respecto al control, que inhiban
el crecimiento de las bacterias. De igual manera, la actividad registrada en los polvos de ChS
y ChQ2, a pesar de la disminucion evidente en el porcentaje de proliferacion en cada uno de
los porcentajes, los valores sobrepasan el crecimiento normal de las bacterias, por lo que se
considera que la actividad antibacteriana del ChS y ChQ2 no es suficiente para contrarrestar

el crecimiento de la bacteria Gram-positiva Staphylococcus aureus.



Tomando en cuenta la norma ISO (10993-5) el cual determina el grado de citotoxicidad de
los dispositivos médicos, las fibras evaluadas PVPcontrol, PVP/ChS, y PVP/ChQ2 no presentan
una bioactividad antibacteriana interesante en ninguna de los tiempos examinados. Asi
mismo, ninguno de los dos tratamientos logré incrementar la efectividad de las muestras
tratadas y no diferencia entre las proporciones de quitosano fue relevante. Sin embargo, las
fibras PVP/Q2, 2 % lograron reducir la poblacion bacteriana en un ~ 21 % después de 3 h de
haber sido expuestas a las bacterias.

En el caso de las fibras que fueron funcionalizadas con una mayor proporcion del quitosano
(3 %) mostraron una reduccion minima de entre ~1 a 11 % siendo més efectiva la reduccion
alas 24 h. Las fibras PVP/ChS UV lograron reducir minimamente la proliferacion bacteriana
independientemente de la proporcion del quitosano cargado. Contrariamente, las muestras de
PVP/Q2, 3% tratadas (PVP/Q2 UV, 3 % y PVP/Q2 T, 3 %) y sin tratar (PVP/Q2, 3 %)
promovieron el crecimiento bacteriano en alrededor de un ~20 %, esto debido a que al evaluar

el polvo de PVP/Q2 por si solo este mejoraba el crecimiento bacteriano.

Finalmente, es importante mencionar que las muestras en las que se obtuvo mayor cantidad
de resultados que limitan el valor del control negativo fueron aquellas en las que se utiliz6
un mayor porcentaje de quitosano (3%) en la preparacion de las fibras. Sin embargo, el mejor
resultado obtenido fue con la muestra PVP/Q2, 2% en la que no se emple6 ningun tratamiento
UV, 7).

Tabla 9. Registro del crecimiento de la bacteria Staphylococcus aureus en contacto con las
fibras PVP /ChS y PVP/ChQ?2 tratadas y sin tratar.

1% 2% 3%
3h 24 h 3h 24 h 3h 24 h
Crecimientonormal 100+10 100+10 100+10 100+10 100+10 10010
PVP/ChS 105+58 106+3.7 91+43 104+52 89+11 93+37
PVP/ChS UV 94+105 102+11 107+6.1 9806 93+17 90+3.3
PVP/ChS T 222+51 121+26 143+24 107+05 116+05 101+24

PVP/Q2 109+54 99+06 79+7.1 106+52 249+6.4 95+3.9



PVP/Q2 UV 109+119 103+3.1 120+6.2 97+15 256+153 98+9.2

PVP/Q2T 115+34 107+22 99+47 98+52 234+6.6 89+4.0
Gentamicina 44+45 16+24 44+45 16+24 44+45 16+x24
PVPcontrol 91+49 104+22 91+49 104+22 91+49 104+22
Polvo ChS 275+5.7 106+6.4 275+5.7 106 £6.4 27/5+57 106+6.4
Polvo ChQ2 285+9.3 109+5.6 285+9.3 109+5.6 285+9.3 109+5.6

En la figura 14 se observa la representacion grafica de la proliferacion celular de la bacteria
Staphylococcus aureus expuestas por 3 'y 24 h a las fibras de PVPcontrol, PVP/ChS en sus
distintos tratamientos (UV, T) y porcentajes (1, 2 y 3 %). En ambos incisos se puede ver la
correcta posicion del control negativo (crecimiento normal) y control positivo (gentamicina)
asi como también se toma de referencia el valor del PVPcontrol para comparar los resultados

obtenidos.

Al comparar las fibras expuestas a un mismo tratamiento (UV, T) en sus diferentes
porcentajes de concentracion (1, 2, y 3%) se observa que en la lectura a 24 h se detect6 que
el declive de proliferacion celular se pronuncia méas a medida que aumenta el porcentaje de
concentracion de quitosano. Sin embargo, el menor valor de proliferacion celular se registro
en las muestras PVP/Ch tratadas con exposicién a luz UV en las que se logr6 disminuir hasta
un ~10 % el porcentaje de proliferacion celular. Por otro lado, en la lectura a 3 h se observa
una disonancia entre los resultados obtenidos en las muestras PVP/Ch y PVP/Ch UV debido
a que no se observa continuidad alguna que relacione los datos obtenidos con el porcentaje
del compuesto de quitosano utilizado afiadiendo el hecho de que las muestras PVP/ChS T

mostraron favorecer en gran medida el crecimiento bacteriano.

No obstante, segtin la norma 1SO (10993-5) y la tendencia general de los datos se determina
que la proliferacion bacteriana predomina en la mayoria de las muestras analizadas,

indicando la resistencia de la bacteria Gram-positiva Staphylococcus aureus ante la actividad



antibacteriana de las fibras innatas, asi como las tratadas mediante luz UV y por tratamiento

térmico.
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Figura 14. A) Proliferacion bacteriana de Staphylococcus aureus en fibras de PVP/ChS a 3
h. B) Proliferacién bacteriana de Staphylococcus aureus en fibras de PVP/ChS a 24 h.

Por otro lado, en la figura 15 se observa la representacion grafica de la proliferacion celular
de la bacteria Staphylococcus aureus expuestas por 3 y 24 h a las fibras de PVPcontrol,
PVP/ChQ2 en sus distintos tratamientos (UV, T) y porcentajes (1, 2y 3 %). De igual manera
que en la figura 14, ambos incisos muestran la correcta posicion del control negativo
(crecimiento normal) y control positivo (gentamicina) asi como también se toma de
referencia el valor del PVPcontrot para comparar los resultados obtenidos. En general, se
observa que la mayoria de los valores obtenidos se encuentran alrededor del porcentaje de

proliferacion del crecimiento normal de las bacterias, a excepcion de los valores de las



muestras de PVP/ChQ2 (funcionalizadas y sin funcionalizar) que se obtuvieron en la lectura
a3 hen las que destaco la proliferacion celular en las fibras cargadas a un 3 % del componente
de quitosano.

Las fibras de PVP/ChQ2, 2 % presentaron el menor indice en el porcentaje de proliferacion
celular durante la lectura a 3 h en la que se obtuvo un valor ~20 % menor que el crecimiento
normal de las bacterias, sequido de la muestra PVP/ChQ2 T, 2 % en la que el porcentaje de
proliferacion también se mantiene debajo del control negativo (1 %). De la lectura realizada
a las 24 h se dedujo que las fibras elaboradas con un mayor porcentaje de quitosano ChQ2 (3
%), funcionalizadas y sin funcionalizar, demostraron mantener el porcentaje de proliferacion
bacteriana por debajo del crecimiento normal de las bacterias, de un ~1 % (PVP/ChQ2) hasta
en un ~10% (PVP/ChQ2 T) seguidas de las fibras elaboradas a una concentracion del 2 % en
las que el porcentaje de proliferacion se mantuvo en un 1 % (PVP/ChQ2 T) y hasta en un 3
% (PVP/ChQ2 UV) por debajo del control negativo.

En la lectura realizada a las 24 h se observa que las fibras que fueron funcionalizadas con
tratamiento térmico (PVP/ChQ2 T) se presenta una disminucién del porcentaje de
proliferacion celular inversamente proporcional al porcentaje utilizado del compuesto de
quitosano. Sin embargo, este suceso no ocurre con el resto de las muestras en las que el
declive del porcentaje de proliferacion no se presenta en mas de 2 muestras seguidas. Es
importante mencionar que no se encuentra relacion alguna que demuestre que los
tratamientos empleados (UV, T) mejoren los resultados obtenidos. En ambas lecturas, la
menor concentracién del compuesto (1 %) presenta valores de proliferacion celular que
sobrepasan el crecimiento normal de las bacterias y, en la lectura a 3 h, las concentraciones

del 3 % presentan el mismo efecto.

En cuanto al polvo de ChQ2, las lecturas afirman que la proliferacion celular de las bacterias

no se detuvo por la presencia del mismo.



Por lo anterior, se determina gue la reduccion de la viabilidad obtenida no es suficiente para

considerar el efecto citotoxico para las fibras de ChQ2 ante la presencia de la bacteria

Staphylococcus aureus, segun la ISO (10993-5).
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Figura 15. A) Proliferacion bacteriana de Staphylococcus aureus en fibras de PVP/ChQ2 a
3 h. B) Proliferacién bacteriana de Staphylococcus aureus en fibras de PVP/ChQ2 a 24 h.

6.4.2 Escherichia coli

En la Tabla 10 el porcentaje de proliferacién celular de la bacteria Escherichia coli expuesta
por 3y 24 h a las fibras de PVPcontrol, PVP/ChS, y PVP/ChQ2, de igual manera, se utilizaron



concentraciones del compuesto de quitosano (1, 2, y 3 %) y se situaron bajo el efecto de
exposicién a luz ultravioleta (PVP/ChS UV y PVP/Q2 UV) y tratamiento térmico (PVP/ChS
T y PVP/Q2 T). Una vez més, el porcentaje de proliferacion se calculd con respecto al
crecimiento del control negativo que corresponde al crecimiento normal de la bacteria.

En general se puede decir que, en comparacion con las fibras expuestas a la bacteria
Staphylococcus aureus, las fibras expuestas a la E. coli, presentaron una mayor cantidad de
datos que mantienen el porcentaje de proliferacidn celular por debajo del crecimiento normal
de la bacteria. Tal es el caso de la muestra PVP/ChQ2, 3 % en la que se obtuvo un porcentaje
de proliferacion celular ~40% menor que el control negativo al realizar la medicion a 3 h. Es
importante mencionar que en la lectura a 3 h todas las muestras PVP/ChS y PVP/ChQ2
tratadas (UV, T) y sin tratar (PVP/ChS y PVP/ChQ2) presentaron valores de proliferacion
celular que se encuentran por debajo del control negativo a excepcion de una Gnica muestra
(PVP/ChS T). En el caso de la muestra PVP/ChQ2, 3 % en ambas lecturas los valores de
proliferacion celular se encuentran desde un ~10 % hasta un ~40 % por debajo del control
negativo. En las fibras elaboradas con concentracion de 2 % de quitosano, la inhibicién del
crecimiento bacteriano se mantuvo por debajo de los valores del control negativo en 4
(PVP/ChS UV, PVP/ChQ2, PVP/ChQ2 UV y PVP/ChQ2 T) de las 6 muestras analizadas.

También es importante mencionar que se presentan situaciones en las que la poblacion
bacteriana disminuye su porcentaje de proliferacion hasta en un 10 % cuando aumenta la
concentracion del compuesto (PVP/ChQ2 T, 3 %). De igual forma, se registr0 mayor
actividad antibacteriana en las muestras PVP/ChS UV, 2 % y en PVP/ChQ2 UV, 2 % que en
el resto de las muestras evaluadas. Cabe mencionar, que en la muestra PVP/ChS, 3 % con
tratamiento UV, no se registrd variacion alguna en el porcentaje de crecimiento de la

poblacién bacteriana durante el transcurso de las 24 h.

Las lecturas del polvo ChS y polvo ChQ2 denotan, de igual manera, un crecimiento muy
significativo en la poblacion bacteriana una vez transcurridas las 24 h. En el caso del polvo
ChS, se observa como el componente mantiene su actividad antibacteriana durante las

primeras 3 h, sin embargo, estas propiedades se pierden luego de transcurridas las 24 h.



Por consiguiente, se determina que la lectura a 3 h de la muestra PVP/ChQ2, 3% cumple con
una reduccién de la viabilidad mayor a 30%, por lo que, segun los parametros establecidos
por la ISO (10993-5) se considera que hay efecto citotoxico.

Tabla 10. Registro del crecimiento de la bacteria Escherichia coli en contacto con las fibras
PVP/ ChS y PVP/ChQ?2.

1% 2% 3%
3h 24 h 3h 24 h 3h 24 h

Crecimiento

normal 100+10 100+10 100+10 100+10 100+10 10010
PVP/ChS 73+19 102+15 94+30 104+87 83%6 94+6.0
PVP/ChS UV 78+35 98+114 99+1.1 92+10.7 96+125 96+125
PVP/IChS T 87+41 119+153 87+39 112+6.2 104+52 104+5.2
PVP/ChQ2 88+29 101+68 70+x65 98+119 60+21 90+16.4

PVP/ChQ2 UV 96+13 106+144 92+28 87+193 67+41 85+26

PVP/ChQ2 T 88+25 98+267 T76+21 94+137 81+126 71+8.2
Gentamicina 41+59 29+13 41 +5.9 29+13 41+59 29+13

PVPcontrol 70+22 99+26 70x22 99+x26 70+x22 99%26
Polvo ChS 41+218 124+46 41+218 124+46 41+218 124+46
PolvoChQ?2 101+19 110+72 101+19 110+x72 101+19 110+7.2

En la figura 16 se observa la representacion grafica de la proliferacion celular de la bacteria
Escherichia coli expuestas por 3y 24 h a las fibras de PVPcontrol, PVP/ChS en sus distintos
tratamientos (UV, T) y porcentajes (1, 2 y 3 %). Se puede observar en ambos incisos que el
control negativo (crecimiento normal) y control positivo (gentamicina) se encuentran en el
efecto esperado, asi como también se toma de referencia el valor del PVPcontrol para comparar
los resultados obtenidos. En general se observa que los valores de proliferacion celular
obtenidos para las fibras analizadas no sobrepasan mas del 20 %, a diferencia de las muestras
tratadas con la bacteria Staphylococcus aureus en las que se obtuvo respuestas que

duplicaban el crecimiento normal de la bacteria.

En la lectura a 3 h se observa que en la muestra PVP/ChS UV, 3 % el porcentaje de
proliferacion celular se encuentra por debajo del control en un ~28 %. Cabe recalcar, que la
misma muestra present6 un porcentaje de proliferacion celular menor al del control en todas
sus concentraciones, lo mismo sucedi6 con la muestra PVP/ChS en las que simultdneamente

se obtuvo un porcentaje de proliferacion celular ~28 % menor que el del control negativo.



En la lectura a 24 h, nuevamente la muestra PVP/ChS UV, 3 % mantuvo el crecimiento
bacteriano en todas sus concentraciones por debajo del crecimiento normal de las bacterias.
En la muestra PVP/ChS T se observa un declive en el porcentaje de proliferacion celular
conforme aumenta la concentracion de quitosano en la muestra, sin embargo, este suceso

ocurrio Unicamente con dicha muestra y los valores obtenidos de proliferacion sobrepasan
los del control negativo.

Por otro lado, la lectura a 3 h del polvo ChS present6 un porcentaje de proliferacion ~30 %.
menor al porcentaje de proliferacion del crecimiento normal de las bacterias, sin embargo,

este valor aumentd un ~55 % luego de transcurridas las 24 h del andlisis.

A pesar de la proximidad del valor de proliferacion celular obtenido en la muestra PVP/ChS,
1%, la fibra no alcanza a cumplir con la reduccién de la viabilidad necesaria para considerar

que existe un efecto citotoxico en la muestra.
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Figura 16. A) Proliferacion bacteriana de Escherichia coli en fibras de PVP/ChS a 3 h. B) Proliferacion bacteriana de
Escherichia coli en fibras de PVP/ChS a 24 h.

Asi mismo, en la figura 17 se observa la representacion grafica de la proliferacion celular de
la bacteria Escherichia coli expuestas por 3 'y 24 h a las fibras de PVPcontrol, PVP/ChQ2 en
los diferentes tratamientos (UV, T) y porcentajes (1, 2 y 3 %) aplicados. Se puede observar
que en ambos incisos el control negativo (crecimiento normal) y control positivo
(gentamicina) se encuentran en el valor esperado, asi como también se toma de referencia el
valor del PVPcontrol para comparar los resultados obtenidos. En general, las muestras no
sobrepasan mas del 5 % del porcentaje de proliferacién del crecimiento normal de las
bacteriasy en 5 de las 6 lecturas analizadas el declive en el porcentaje de proliferacion celular
es inversamente proporcional al porcentaje de concentracion de quitosano empleado en la
fabricacion de las muestras.

En la lectura a 3 h el porcentaje de proliferacién celular se encuentra por debajo del control
negativo en todas las fibras de PVP/ChQ2, tratadas (UV, T) y sin tratar, hasta en un ~40 %,
como en el caso de la muestra PVP/ChQ2, 3 %. En la misma lectura, se observa que en las
fibras innatas (PVP/ChQ2) y las tratadas con exposicion a luz UV (PVP/ChQ2 UV) el
porcentaje de proliferacion celular disminuye a medida que aumenta la concentracion de
quitosano, ademas, se observan menor porcentaje de proliferacion en las muestras
PVP/ChQ2.



En la lectura a 24 h el declive del porcentaje de proliferacion celular respecto a la
concentracion de las fibras se mantiene inversamente proporcional en las 3 muestras, sin
embargo, el crecimiento bacteriano sobrepasa de un ~1 % (PVP/ChQ2) hasta en un ~5 %
(PVP/ChQ2 UV) al crecimiento normal de las bacterias. EI menor porcentaje de proliferacion
se obtuvo en la muestra PVP/ChQ2 T, 3 % donde dicho porcentaje se mantuvo ~29 % por

debajo del crecimiento normal de las bacterias.

A diferencia del polvo ChS en el que se logré6 mantener el porcentaje de proliferacion ~30
%. menor al porcentaje de proliferacion del crecimiento normal de las bacterias, la lectura
del polvo ChQ2 se encontr6 ~10 % arriba del porcentaje de crecimiento normal de las

bacterias, sin embargo, este valor se mantuvo durante las 24 h de duracion del ensayo.
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Figura 17. A) Proliferacion bacteriana de Escherichia coli en fibras de PVP/ChQ2 a 3 h.
B) Proliferacion bacteriana de Escherichia coli en fibras de PVP/ChQ2 a 24 h.

Como ya se menciond, los resultados obtenidos demuestran una mejor respuesta
antibacteriana con las fibras PVP/ChQ2, 3% en contacto con la bacteria Escherichia coli, con
las que se obtuvo una disminucion de la poblacién bacteriana de 40%. En general, se puede
mencionar que el ensayo realizado con la bacteria Escherichia coli arrojé mayor cantidad de
respuestas positivas, en especial con las fibras PVP/ChQ2. Cabe reiterar, que la formula de
quitosano modificado con acidos benzoicos (ChQ2) se implement6 en un maximo porcentaje
de concentracion del 3%, sélo un 2% menos de la concentracion implementada
convencionalmente (Mengistu Lemma et al., 2016).

La Escherichia pertenece a los patdgenos mas comunes gue afectan el tracto urinario, el sitio
mas tradicional para este patogeno sigue siendo el fecal, pero suele afectar también al tracto
urinario (Liedl, 2016). También se ha demostrado que la E. coli es una de las principales
bacterias establecidas como contaminantes que se presentan con mayor cantidad en las aguas
residuales debido a los residuos sanitarios y otras actividades que favorecen la contaminacion
de las aguas por la disposicién inadecuada de las mismas, afectando microbioldgicamente la
calidad de las fuentes de agua (Rios-Tobodn et al., 2017).

Es importante mencionar que, a traves de los afios, las bacterias han desarrollado una gran

resistencia los antibioticos y va en aumento. La resistencia a multiples farmacos en la E. coli



se ha convertido en un problema preocupante que se ve cada vez mas en la medicina, asi
como en la medicina veterinaria en todo el mundo, los organismos multirresistentes dificultan
cada vez mas la erradicacion de las bacterias, incluida la E. coli, la cual es resistente a seis
diferentes miembros de las familias de farmacos, como las fluoroquinolonas. La E. coli €s
inherentemente sensible a casi todos los agentes antimicrobianos de importancia clinica, asi
mismo, esta especie bacteriana tiene una gran capacidad para ensamblar genes de resistencia.
Ademas, la E. coli de origen animal suele ser resistente a otros antimicrobianos, principalmente
a los mas antiguos, como tetraciclinas, fenicoles, sulfonamidas, trimetoprima y fosfomicina,
la persistencia de la resistencia antimicrobiana también se debe al uso masivo de
antimicrobianos en medicina veterinaria, tales como tetraciclinas o sulfonamidas (Poirel
etal., 2018).

Los antibidticos también ingresan al medio ambiente a través de la polinizacién de arboles
frutales para prevenir enfermedades y la propagacion de estiércol animal cargado de
antibidticos en las tierras de cultivo. La gran cantidad de marketing favorece también al
consumo inadecuado de antibidticos, las migraciones humanas, el turismo médico y otros
contactos sanitarios internacionales contribuyen ain mas a la propagacion de bacterias
resistentes (Theuretzbacher, 2013). Por lo tanto, la resistencia de la bacteria E. coli y la
dificultad de su erradicacién pueden influir en los resultados obtenidos, asi como la baja

concentracion del compuesto utilizado en la preparacion de las fibras.

VIl. CONCLUSIONES

El quitosano modificado ha demostrado tener propiedades de biodegradabilidad y
biocompatibilidad que lo convierten en una eleccidn atractiva en industrias como la textil,
alimentaria y farmacéutica. Por su lado, las nanofibras de quitosano producidas mediante
electrohilado exhiben diversas caracteristicas que las hacen idoneas para aplicaciones
biomédicas y de biorremediacion, gracias a su alta area superficial que permite la captura y
retencion eficaz de los colorantes en solucidn. En este estudio, se llevé a cabo la sintesis y
caracterizacion de nanofibras de quitosano modificadas quimicamente con acidos benzoicos.
Se exploro la posibilidad de emplear estas nanofibras electrohiladas como una alternativa en

la separacion de metales pesados, aprovechando sus propiedades de adsorcion selectiva, alta



area superficial y porosidad ajustable. Los anélisis realizados en este estudio abarcaron la
evaluacion de los espectros FTIR de distintas muestras de polvos de quitosano y polimeros,
asi como los andlisis de pérdida de peso y la evaluacion de la proliferacion celular de la
bacteria Staphylococcus aureus y Escherichia coli en respuesta a las fibras de PVPcontrol,
PVP/ChS y PVP/ChQ2 en diferentes concentraciones de quitosano y bajo tratamientos de luz
ultravioleta y tratamiento térmico. En cuanto a los espectros FTIR, se observaron similitudes
y diferencias significativas en las sefiales de grupos funcionales especificos en las muestras
de polvos de quitosano, destacando que el ChQ2 conserva en gran medida la composicion
quimica de los quitosanos convencionales, aunque con diferencias en la intensidad de algunas
sefiales. Ademas, en las muestras de PVPcontrol, PVP/ChQ2 y PVP/ChS se observaron
similitudes en las bandas caracteristicas de grupos como C-H, -CH»-, C=0 y NH, indicando
que la sintesis de las fibras no alter6 significativamente la composicién de los polimeros. En
cuanto a los andlisis de pérdida de peso con respecto al incremento de temperatura, se
identifico una pérdida de masa inicial debido a la evaporacion del agua adsorbida, seguida
de una estabilidad térmica y, finalmente, una caida abrupta en la pérdida de peso atribuible a
la descomposicion del material polimérico. Las diferencias en la pérdida de peso entre las
muestras sugieren variaciones en la estabilidad térmica y el comportamiento de degradacion
a diferentes concentraciones de PVP/ChQ2 y PVP/ChS. Finalmente, la evaluacion de la
proliferacion celular de Staphylococcus aureus y Escherichia coli revel6 que, en general, las
fibras de PVP/ChS y PVP/ChQ2 no presentaron una bioactividad antibacteriana significativa
segun los estandares de citotoxicidad de dispositivos médicos de la norma ISO 10993-5. Sin
embargo, se observaron reducciones en la proliferacién bacteriana en condiciones
especificas, especialmente en el caso de Escherichia coli, donde algunas combinaciones de
concentracion de quitosano y tiempo de exposicion mostraron valores de proliferacion
celular por debajo del control negativo. La muestra PVP/ChQ2 al 3% en particular cumplio
con los criterios de citotoxicidad al mostrar una reduccion de la viabilidad celular mayor al
30%. En conclusidn, este estudio proporciona una comprension detallada de las propiedades
quimicas, térmicas y antibacterianas de las fibras de PVP/ChQ2 y PVP/ChS en diferentes
concentraciones de quitosano. Aunque se observaron algunas actividades antibacterianas en
condiciones especificas, en general, estas fibras no mostraron una actividad antibacteriana lo

suficientemente fuerte como para considerarse efectivas contra las bacterias evaluadas. Estos



hallazgos resaltan la importancia de considerar la concentracion, el tiempo de exposicion y
la especificidad de las condiciones de prueba al evaluar la efectividad de materiales

antimicrobianos y citotdxicos potenciales.
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