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Resumen

En la actualidad, uno de los grandes problemas que afronta el hombre es el uso continuo de varias clases de polimeros
sintéticos en todas las actividades que realiza cotidianamente. El creciente uso de estos materiales significé un rapido
deterioro del medio ambiente, en varios casos irremediable. En respuesta a esta problematica, surge la necesidad de
realizar mezclas polimeros sintéticos con polisacaridos de origen natural, generando un material compuesto que acelere
su degradacién. En este trabajo de investigacion se obtuvo un material compuesto degradable en tres fases: la primera, la
modificacién del almid6n de papa y mezclas con diferentes porcentajes para obtener un pellet; la segunda, la caracterizacién a
través de pruebas mecanicas, microscopia 6ptica y degradacion y la tercera, la transformacion por los procesos de inyeccion
y extrusién de productos industriales.

Palabras clave: biopolimeros; degradacién; linea industrial; medio ambiente.

Introduccion

El efecto que generan los polimeros sintéticos es debido a su uso desmedido y al hecho de que se requieren de miles de
afios para su degradacion a nivel molecular. Es una creciente que ha causado contaminacién en el planeta dado que la
produccién de polimeros genera CO y CO,, lo cual puede originar incendios, deterioro de fuentes hidricas y del suelo y
otros perjuicios en la naturaleza, las especies animales, plantas y zonas de cultivo, que coadyuvan a probleméticas de interés
mundial como el cambio climatico. Como contribucién a la solucién de esta problematica, se les brinda a los polimeros
sintéticos, propiedades que aceleren su degradacién por medio de la adicién de materiales naturales como polisacaridos,
los cuales estan constituidos por amilosa y amilopectina y es considerado como un polimero con alto potencial para ser
implementado en plésticos biodegradables debido a su abundancia en la naturaleza y bajo costo. Teniendo en cuenta lo
anterior, el objetivo de este proyecto fue la caracterizacién, verificacién de la degradabilidad y la implementacién de este
nuevo material compuesto en los procesos de inyeccién y extrusion de piezas industriales.
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Materiales y Métodos

Materia prima

Para la obtencién de este material compuesto se utilizé6 como materia prima polietileno de baja densidad (PEBD) marca
ECOPETROL referencia POLIFEN, almidén de papa modificado referencia ALMI 4 procesado por ALMICOR Ltda, glicerol
y agua destilada.

Se realizo la operacion de mezclado de almidén de papa con el glicerol al 3 % y agua destilada al 20 % y alistamiento
de PEBD acuerdo a los porcentajes establecidos en el disefio experimental.

Procesos de Extrusion e Inyeccion

La transformaci6n de este material compuesto se inicié con el proceso de extrusién para integrar el almidén con sus aditivos
y el polimero sintético para obtener pellets. Para esto se utiliz6 la maquina extrusora de doble husillo marca Thermo Scientific
- Haake Rheomex referencia 05 PTW16, con la que se definieron los parametros de transformacién de la siguiente manera:
temperatura entre 100 a 165 °C con un perfil ascendente en las diez zonas del cafién, temperatura de cabezal de 162 °C,
presién de masa 5,3 Bar, revoluciones del tornillo de 70 RPM y torque de 16 N.

Posterior a este proceso, se realizé el procedimiento de inyeccién en la maquina inyectora marca Wittmann Smart,
de 60 toneladas de fuerza de cierre y capacidad de inyeccién de 150 g con sus respectivos equipos periféricos, utilizando
un molde de acero de dos cavidades de la probeta tipo corbatin segtin norma ASTM D-638. Se realiz6 la puesta a punto
méquina y de los equipos periféricos como: mezcladores, molino de cuchillas y chiller de acuerdo a los tratamientos de 5,
15,20 y 45 % de contenido de almidén para obtener probeta tipo corbatin como producto final. (Ver Figura 1).

Figura 1. a) Obtencion de los pellets. b) Obtencidn de las probetas tipo corbatin
Fuente: elaboracién propia.

Caracterizacion material compuesto

Se determind la verificacién y comprobacién de la degradacién utilizando la norma ASTM D -6002 para el alistamiento
y preparacién del compost midiendo su pH, humedad relativa y temperatura, luego se seleccionarfa probetas al
azar de los diferentes tratamientos para introducirla bajo tierra siete centimetros (7 cm) durante seis meses sacando
muestras cada mes para medir el Co, utilizando bidmetros y desecadores. La verificaciéon de las propiedades
mecénicas se realiz6 mediante ensayos de tensién que se llevaron a cabo en la maquina universal marca BESMAK
BMT-E de 5 toneladas de celda; la dureza tipo Shore relacionada con las propiedades elasticas y pléasticas del
material se realizaron con el durémetro marca Rex, para lo cual se implementé un indentador tipo A y estructural
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por microscopia electrénica de barrido (SEM) en el equipo marca Phenom, modelo XL acoplado con analizador
EDS (Espectroscopia de Energfa Dispersiva de Rayos X) siguiendo las indicaciones de la norma ASTM D-5988.

Resultados y Discusion.

En el proceso de extrusién se obtuvieron filamentos de 3 mm de didmetro, los cuales se llevaron a la maquina peletizadora
para obtener pellets de 3 mm de didmetro por 4 mm de longitud. En este proyecto se tuvieron en cuenta los resultados de
los trabajos realizados por Ortiz et al., (2013) y Rodriguez-Sandoval; Camargo-Silva; Cruz-Villagran (2016) donde se procesé
pelicula y filamento con mezclas de polietileno de baja densidad con diferentes porcentajes de almidén de papa.

En el proceso de inyeccién se obtuvo como producto probetas tipos corbatin con los diferentes tratamientos con el
material compuesto sin ningtin problema, optimizando el ciclo de inyeccién en 21 segundos. Para el cuadre del proceso se
tuvieron en cuenta el trabajos de investigacion de Rodriguez-Sandoval; Mufioz-Prieto; Gémez-Pachén (2015).

En los ensayos de biodegradabilidad, de acuerdo a la norma ASTM D-5988, mostrados en la Figura 2 se analizo la
produccién del diéxido de carbono (CO,) de la muestras del compost que se tomaron cada mes durante los seis meses del
proceso de compostaje. Estas muestras se llevaron al biémetro para la incubacién durante cinco difas para medir la cantidad
de CO,, demostrando que el material compuesto es biodegradable ya que el diéxido de carbono disminuye tanto en los dias
de incubacién como con los meses de estar sometido al proceso de compostaje.

B Mes1
m Mes 2
® Mes 3
H Mes 4
EMes5
B Mes6

Produccion de CO2 (%)

Dias de incubacion

Figura 2. Produccién de CO, del material compuesto durante proceso de compostaje
Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos mecédnicos de dureza Shore A del material compuesto realizadas durante el proceso de compostaje nos
da como resultado la disminucion de esta propiedad mecénica, la cual se hace mas notoria con los porcentajes de mayor

cantidad de almidon, lo que indica la biodegradabilidad del material por medio biol6gicos presentes en el compostaje (ver
Figura 3).

En los ensayos de tensién que se presentan en la Figura 4 se observan las curvas tipicas de esfuerzos de deformacién de
los tratamientos analizados. Se diferencia por colores las lineas de la curva, siendo la verde la que contiene 5 % de almidén,
la azul que contiene 15 %, la roja de 20 % y la morada de 45 % de almidén. La forma de las curvas es tipica de un material
polimérico termoplastico. Se evidencia que las propiedades mecanicas disminuyen al incrementar el porcentaje de almidén
y durante el proceso de compostaje como se evidencia en la figura de las pruebas tomadas al mes y luego a los seis meses Los
resultados de tensién han demostrado tener una pérdida de las caracteristicas mecénicas a mayor tiempo de compostaje,

indicando la degradacién del material por medios biolégicos (Rodriguez-Marin; Bello-Pérez; Yee-Madeira; Gonzalez-Soto,
2013).
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Dureza Shore A

mAlmiddn 5%
m Almidon 15%
B Almidén 20%

mAlmidon 45%

Figura 3. Prueba de dureza tipo Shore A material compuesto durante proceso compostaje
Fuente: elaboracién propia.

TENSILE TEST
0.69

Stress [MPa]

10.8 21.6

43.3
Position [mm]

PROBETAAL15% m

PROEETAALS% 0 B

PROEETAAL20% © PROBETA AL 45%

Figura 4. Pruebas de tension para el biopolimero con diferentes contenidos de almidén de papa.
Fuente: elaboracién propia.
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En las imdgenes de microscopia, su microestructura muestra que existen dos componentes; el almidén se presenta en
forma de grano blanco mezclado con la base polimérica color gris.

En los ensayos de los diferentes tratamientos se observa que a mayor concentracién de almidén de papa se tiene una
mayor cantidad de poros y filamentos que se incrementan a través del proceso de compostaje. Comparado con los trabajos
de investigacién de Arévalo-Nifio (1996) y Villada; Acosta; Velasco (2007), en el ensayo SEM, se observa que no existe
homogeneidad en su microestructura (ver Figura 5).

Figura 5. a) Microscopia del material compuesto antes del proceso de compostaje. b) después del proceso de compostaje
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Con este trabajo de investigacion se muestra como resultados la obtencién de un nuevo material compuesto que innovara
los procesos de transformacién de inyeccién y extrusién siendo amigable con el medio ambiente. Los resultados que se
obtuvieron en las pruebas realizadas y analizadas segtin la norma ASTM D -5988, que comprueba la degradacién del
material, permitird el procesamiento de productos de las lineas industriales y productos de un solo uso, logrando un aporte
a la solucioén del problema de la contaminacién ambiental que se presenta en el mundo.
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Resumen

Scaffolds hechos de quitosano (QT) y alcohol polivinilico (PVA) a diferentes concentraciones (2:1, 1:1, 1:2) fueron fabricados
por el método de liofilizacién. Los cuerpos porosos obtenidos se caracterizaron por espectroscopia infrarroja (FTIR), grado
de hinchamiento (swelling) y porosidad. Ademas, se evalud la viabilidad celular a través de un ensayo MTT. El estudio
FTIR demostré que hay fuertes enlaces de hidrégeno intermoleculares entre las moléculas de QT y PVA. Las pruebas de
swelling y porosidad mostraron resultados favorables obteniéndose valores maximos de 5519 % y 72,17 % respectivamente.
Las pruebas MTT determinaron que los materiales preparados no son citotéxicos. Estos hallazgos permiten sugerir que los
scaffolds poseen propiedades adecuadas para ser usados en la ingenierfa de tejidos.

Palabras clave: alcohol polivinilico; biomateriales; ingenierfa de tejido; quitosano; scaffold.

Introduccion

La ingenierfa de tejidos es una alternativa importante en el desarrollo y futuro de la medicina y se centra en el estudio y
desarrollo de substitutos biolégicos para reparar o regenerar tejidos y 6rganos (Archana et al., 2013). Una de las estrategias
utilizadas para la regeneracion de tejidos es el uso de scaffolds, los cuales son estructuras altamente porosas que sirven
como molde para guiar la formaciéon de un nuevo tejido (Thein-Han; Misra, 2009). El scaffold debe poseer caracteristicas
especiales que le permitan desarrollar su funcién sin crear una respuesta adversa en el cuerpo. Estas caracteristicas son:
biocompatibilidad con el tejido, biodegradabilidad a una frecuencia ideal que corresponda con la formacién del nuevo
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tejido, toxicidad nula, propiedades mecénicas éptimas y una morfologia adecuada que permita el transporte de células,
gases, nutrientes y metabolitos (Archana et al., 2013). Para desarrollar un scaffold con estas propiedades, se han estudiado
gran variedad de polimeros biodegradables de origen natural y sintético. Principalmente, se ha estudiado la mezcla de
estas clases de polimeros, debido a que los polimeros naturales se conocen por tener mejores propiedades biolégicas que
los sintéticos, mientras que los sintéticos se destacan por sus propiedades mecdnicas (Kanimozhi; Khaleel-Basha; Sugantha-
Kumari, 2016). La combinacién de estos materiales se conoce como sistemas poliméricos bioartificiales (SPBA) (Bernal-
Ballen; Lopez-Garcia; Merchan-Merchan; Lehocky, 2018).

Existen mdiltiples razones clinicas para desarrollar estas alternativas referentes a ingenierfa de tejidos 6seo, incluida
la necesidad de mejores materiales de relleno que puedan usarse en la reconstruccién de defectos ortopédicos grandes y la
necesidad de implantes ortopédicos que sean mecanicamente adecuados para su entorno biolégico. Los métodos biolégicos
tradicionales para el manejo de defectos dseos incluyen autoinjerto y aloinjerto de hueso. Aunque estos son tratamientos
estandar, se encuentran defectos en su uso, los injertos son avasculares, ademas, el nuevo mantenimiento del volumen dseo
puede ser problematico debido a la resorcién ésea (Burg; Porter; Kellam, 2000).

En este contexto, se preparé y caracterizé un SPBA hecho de QT y PVA con el objetivo de evaluar las propiedades del
scaffold y concluir si el sistema tiene potencial en regeneracién dsea.

Materiales y Métodos

Materiales

Se utiliz6é QT de bajo peso molecular (des-acetilacién 75 % - 85 %), PVA (130 000 g/mol, 99 % de hidrélisis), kit CytoSelect
Marca Cell Biolabs, Inc., para el estudio de viabilidad celular por compuesto MTT o 3-(4,5- dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-
difeniltetrazol, y medio de cultivo DMEM (Dubelcco’s Modified Eagle Medium) los cuales fueron adquiridos en Sigma
Aldrich Colombia.

Métodos
Sintesis del scaffold

Se preparé una solucién de quitosano (SQT) al 2 % m/v en acido acético glacial 5 % v/v. El quitosano fue disuelto mediante
agitacion continua durante 24 h en una plancha de calentamiento marca Heidoplh MR 3001. Posteriormente, se prepar6 una
solucién de PVA (SPVA) al 2 % m/v con agua destilada a 80°C mediante agitacién continua durante 24 h. Ambas soluciones
fueron mezcladas en tres concentraciones diferentes, (i) 25 % SQT - 75 % SPVA, (ii) 50 % SQT - 50 % SPVA, (iii) 75 % SQT
- 25 % SPVA. Posteriormente, las soluciones fueron vertidas en moldes cilindricos de 2 cm de didmetro y 0,5 cm de alto, y
congeladas durante 24 h a -20 °C. Finalmente, las soluciones (i), (ii) y (iii) fueron sometidas a un proceso de liofilizacién a
aproximadamente 107 atm en un liofilizador Supermodulyo Freeze Dryer Marca Thermo Electron Corp, durante 48h hasta
obtener los cuerpos porosos.

Pruebas de Caracterizacion
Espectrofotometria infrarroja de transformada de Fourier (FTIR)

Los espectros para QT, PVA, y las mezclas (i), (ii) y (iii) fueron obtenidos usando un espectrémetro Nicolet iS5 marca
Thermo Fisher, equipado con un instrumento de reflectancia total atenuada (ATR), utilizando un cristal de Zn-Se. Cada
espectro representa 64 escaneos co-agregados referenciados en contra de una celda ATR. El rango utilizado fue de 4000 a
650 cm™ con una resolucién de 1,92.
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Prueba de Hinchamiento (Swelling)

La propiedad de un biomaterial de absorber agua influye en la conservacién de la estructura del material y el crecimiento
celular (Chawla, 1981; Alhosseini et al., 2012). Se tomaron 3 muestras de cada espécimen que fueron pesadas después del
proceso de liofilizacién (W) utilizando una balanza analitica KERHN & Sohn GmbH modelo D-72336. Posteriormente, cada
espécimen fue sumergido en agua destilada a 20 °C y cada 3 s se retiraban, se secaba la humedad superficial con papel filtro
y se pesaba inmediatamente (W,.) Finalmente, para determinar el porcentaje de hinchamiento (W), se utilizé la ecuacién
(1):

Wf_Wi

W, (%) = ( )* 100 Ee. (1)

Prueba de Porosidad

La porosidad juega un rol importante en la sintesis de scaffolds debido a que los poros proveen nutricién para las células y
tejido (Pandey; Srivastava; Gupta; Srivastava; Nidhi, 2016). Los scaffolds (peso seco, W) se midieron sumergiéndose en un
volumen conocido de agua destilada () durante 10 min. El volumen total de agua destilada después de la impregnacién en
los scaffolds se registré como (. Los scaffolds impregnados con agua destilada se retiraron del recipiente y el volumen residual
se registro como . Los experimentos se realizaron por triplicado y el porcentaje de porosidad fue calculado mediante la
ecuacion (2):

P(%) = (%) «100 Ec. (2)

Ensayo de viabilidad celular (actividad metabélica) por reduccién del compuesto MTT

Los scaffolds preparados fueron esterilizados mediante la ubicacién en placas estériles marca NEST Biotech de 12 pozos,
agregando 3 series de 2 mL v/v de etanol a concentraciones de 70 %, 50 % y 30 %. Cada serie de etanol fue agregada en
intervalos de tiempo de 12 h. Posteriormente, se agregé solucién fosfato salina (PBS) a cada espécimen con el fin de obtener
un pH neutro, y un medio en el que las células puedan sobrevivir. Para el cultivo celular, las células fueron tripsinizadas,
centrifugadas y resuspendidas en medio de cultivo DMEM. Se utilizaron placas de 12 pozos, en las que se incubaron
osteoblastos. El proceso de incubacién se realiz6 en una incubadora BINDER a 37 °C y 5 % CO,. Después de 48 h de
incubacion, se agregé solucién de MTT en cada pozo, y se incubé nuevamente de 100 a 120 min. Posteriormente, se retird
todo el medio suspendido en cada pozo y se agregé detergente DMSO, con el fin de solubilizar los cristales de formazan
que se forman una vez se agrega el MTT. Los valores de absorbancia fueron medidos en un lector de ELISA Marca Biotek
Modelo 800 TS a 590 nm.

Resultados y discusiones

Pruebas de Caracterizacion
Caracterizacion por FTIR

La caracterizacién por FTIR fue utilizada para evaluar los grupos funcionales de los polimeros. Los datos recopilados
muestran el espectro FTIR del QT de bajo peso molecular. En la banda de 3000 a 2840 cm™ se evidencia el estrechamiento de
los enlaces C-H de los grupos alquilo. Los picos observados en el intervalo de 1651 a 1346 cm™ muestran la presencia de la
amida I, amida Il y amida III, los cuales son grupos caracteristicos del QT. También, los picos pronunciados en 1068 a 889 cm™
demuestran el estrechamiento de enlaces C-O presentes en el QT (Alhosseini et al., 2012).

En el espectro FTIR para el PVA puro, el rango de 3447 a 3200 cm™ se puede observar el estrechamiento de los grupos
O-H, debido a las fuerzas intermoleculares e intramoleculares de enlaces de hidrégeno (Alhosseini et al., 2012). La banda
observada entre 3000 y 2840 cm™ es el resultado del estrechamiento de enlaces C-H, y los picos mostrados entre 1730y 1680 cm™
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se deben al estrechamiento de enlaces C=O y C-O de los grupos acetato restantes del PVA (reaccién de saponificacién del
acetato de polivinilo) (Chawla, 1981).

La Figura 1 muestra el espectro FTIR correspondiente a los especimenes (i), (ii) y (iii). En el rango de 3100 a 2800 cm?,
se observa el estiramiento de enlaces C-H. En el rango de 3447 a 3200 cm™, se pueden observar las vibraciones de los grupos
N-H y C-H (Alhosseini et al., 2012; Navarro-Toro, 2005). Cada intervalo puede verse en los apartados (a) y (b) de la Figura 1.
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Figura 1. FTIR PVA + Quitosano. A. 75 % QT - 25 %. PVA; B. 50 % QT - 50 %. PVA; C. 25 % QT - 75 %.PVA.
(a) Grupos N-H y O-H; (b) Estiramiento enlaces C-H.
Fuente: elaboracién propia

Caracterizacion por swelling

Uno de los aspectos mas relevantes a considerar en el estudio de scaffolds es su maximo grado de absorcion de agua, ya que
la capacidad de absorber y retener agua esta directamente relacionada con la capacidad de difusién de nutrientes y oxigeno
(Comparfi; Guzmdn; Riande, 1998).

En la Figura 2 se puede observar el porcentaje de swelling de los scaffolds para los especimenes (i) 75 % QT - 25 %
PVA, (ii) 50 % QT - 50 % PVA 'y (iii) 25 % QT - 75 % PVA. Los tres especimenes absorbieron un gran porcentaje de agua
con respecto a su peso en los 30 s iniciales, con valores de 4839 %, 3980 % y 3589 % para (i), (ii) y (iii), respectivamente. As{
mismo, a partir de los 60 s el porcentaje de swelling para cada espécimen alcanzé un méaximo de 5519 %, 4148 %y 3775 %
para (i), (ii) y (iii), respectivamente. Los resultados muestran que el QT influencia en gran medida el volumen de swelling
y lo reduce de 5519 % a 3775 % cuando es mezclado con PVA. La reduccién en el volumen de swelling se puede atribuir a
una red mas rigida formada por las reacciones intermoleculares e intramoleculares de los polimeros (Pandey et al., 2016).
El aumento en el valor de swelling se puede explicar a través de la alta disponibilidad de los grupos amino, responsables
de los enlaces no covalentes en el agua, que ocupan el espacio libre entre cadenas y aumentan el volumen de la muestra. El
grado de reduccién también depende de factores como el peso molecular de los componentes, pH, temperatura (Alhosseini
etal. 2012).

Caracterizacion por porosidad

La porosidad juega un rol importante en los scaffolds utilizados en ingenieria de tejidos porque los poros permiten la
migracion de las células y el crecimiento de vasos sanguineos a través del scaffold. Ademds, los poros aseguran el intercambio
efectivo de nutrientes y desechos entre las células y su microambiente (Alhosseini et al., 2012). La porosidad encontrada
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para los especimenes (i), (ii) y (iii) se muestra en la Tabla 1. Se puede observar que la porosidad maxima fue del espécimen
(i), con la mayor concentracién de QT. Asf mismo, el valor minimo de porosidad se presentd en el espécimen (ii), con una
concentracion equivalente de QT y PVA. No se obtuvo mayor diferencia en los porcentajes de porosidad de los especimenes
(i), (i) y (iii), esto se debe al proceso de liofilizacién utilizado en la sintesis del scaffold. En la literatura se puede encontrar
que al manejar mas ciclos en la liofilizacién el porcentaje de porosidad aumenta (Kanimozhi et al., 2016), mientras que
en la metodologfa de la presente investigacion se utilizé un ciclo de liofilizacion para todos los especimenes. Esto se ve
relacionado ya que las muestras en el momento de ser congeladas se someten a un aumento en la presién y el solvente pasa
de fase liquida a gaseosa dejando un espacio en donde se forma el poro (Kanimozhi et al., 2016). Generalmente, un alto
grado de porosidad es una caracteristica de un scaffold ideal utilizado en ingenierfa de tejidos. Un gran espacio y nutricion
para las células serd dado por un scaffold con un nivel de porosidad alto (Kanimozhi ef al., 2016).
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Figura 2. Curva de Hinchamiento de los scaffolds preparados.
Fuente: elaboracién propia
Tabla 1.

Porcentaje de porosidad especimenes evaluados

Espécimen Porosidad (%)

75% QT - 25% PVA 72,17 £4,56
50% QT - 50% PVA 70,12 £ 2,30
75% QT - 25% PVA 70,19+ 0,38

Fuente: elaboracién propia

Caracterizacion por medio del ensayo de viabilidad celular (actividad metabélica) por reduccién del compuesto MTT

En ingenieria de tejidos un SPBA idéneo es aquel que ademds de tener excelentes propiedades mecanicas, no produzca
efectos toxicos o adversos cuando es aplicado en un tejido vivo. El efecto de los scaffolds en la viabilidad de supervivencia y
proliferacién de osteoblastos fue estudiado por medio del ensayo de viabilidad celular por reduccién del compuesto MTT y

los resultados pueden verse en la Figura 3.
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Figura 3. Valores absorbancia de los tres especimenes.
Fuente: elaboracién propia

Se puede observar el nivel de absorbancia y desviacién estdndar obtenido para cada espécimen. Cada valor de
absorbancia es el promedio de los valores de absorbancia en cada pozo. Estos valores fueron obtenidos del lector de ELISA.
Se puede observar que el valor de absorbancia para los especimenes (i) (ii) y (iii) es considerablemente mayor al del control,
lo cual demuestra la presencia de células adheridas al scaffold al final del ensayo. Los valores de absorbancia de los diferentes
especimenes no presentaron mayor variacién. Ademds, se puede observar que el menor valor de absorbancia se obtuvo en
el espécimen con mayor cantidad de QT. Esto puede ser atribuido a la forma de los poros que puede tener el scaffold, la cual
influencia la adhesion, proliferacién y migracion de las células (Alhosseini et al., 2012). Asi mismo, la alta absorbancia de los
especimenes puede explicarse debido al alto nivel de biocompatibilidad que tiene el QT con los osteoblastos (Kanimozhi et
al., 2016), y a un adecuado proceso de esterilizacion.

Conclusiones

En esta investigacion se sintetiz6 un scaffold compuesto de QT y PVA. Las pruebas de caracterizacién indican que la variacién
de concentracion de QT y PVA afecta el comportamiento mecanico y biolégico del material. Asi, los valores obtenidos en
porosidad fueron similares debido a que se utilizé una etapa de liofilizacion para las tres muestras, proceso el cual permite
controlar los valores de esta propiedad. Adicionalmente, los resultados de swelling indican que en una concentracién con
mayor cantidad de QT el scaffold obtiene mejores propiedades de hinchamiento debido a la presencia de grupos hidrofilicos
en una mezcla PVA-QT, los cuales dependen de la cantidad de PVA. Nuestros resultados coinciden con otros reportados
en otras investigaciones. El ensayo MTT indica que debido a los altos valores de absorbancia en conjunto con el proceso
de esterilizacion, se produjo proliferacién celular, indicando que el scaffold produce un entorno favorable para que se dé el
crecimiento celular. Es de destacar que el scaffold con mayor cantidad de QT present6 mejores propiedades tanto bioldgicas
como mecanicas, lo que lo hace un candidato apropiado para profundizar su posible uso en el campo de la ingenierfa de
tejidos.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar los factores influyentes en el proceso de obtencién de bioplastico a partir del iame, para
esto se realizé una descripcion del proceso, se seleccionaron las variables objeto de estudio a partir de pruebas preliminares
y de la elaboracion de curvas de secado, se construy6 un disefio de experimentos y su protocolo de experimentacién
minimizando los ruidos experimentales controlables, se analizaron los resultados mediante el anélisis de normalidad de la
varianza — ANOVA- y y por tltimo se estableci6 el efecto de cada uno de los factores en la obtencién del biopolimero. Este
trabajo, constituye la base para la optimizacién de recursos y el rendimiento del proceso de la elaboracién de bioplasticos a
partir del fiame.

Palabras clave: cido acético; bioplastico; iame; temperatura; tiempo.

Introduccion

Enlaactualidad el mundo se ve envuelto en la creciente necesidad de desarrollar nuevos materiales que sustituyan a aquellos
derivados del petréleo como son los plésticos. Existen muchos materiales residuales de la agricultura que se destruyen sin ser
utilizados, o se utilizan de una forma poco econémica, que pueden ser empleados como materia prima para la elaboracién
de nuevos productos biodegradables (Valarezo-Ulloa, 2012). La introduccién del almidén en la obtencién de polimeros
biodegradables es de especial importancia por ser un recurso renovable que reemplaza los recursos no renovables como el
petrdleo, del cual se fabrican muchos polimeros sintéticos tradicionales.

Por otra parte, los residuos representan problemas que afectan la salud de los seres vivos y la estabilidad del ambiente.
Los plasticos le dan innegables beneficios a la sociedad (Téllez-Maldonado, 2012), pero es el material mas frecuente en los
residuos y por ser derivado del petrdleo es practicamente indestructible y permanece en la extension de la tierra por miles
de anos. En busca de mitigar este inconveniente se han realizado esfuerzos por desarrollar materiales cuyas caracteristicas
sean lo mas similares posibles al plastico a partir de materias primas de origen vegetal como los biopolimeros cuya base es
el almidén obtenido de diferentes vegetales como: el fiame (Tejada-Benitez et al., 2008), la yuca (Valarezo-Ulloa, 2012), el
aguacate, la papa, entre otros.
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En el mundo existen 600 especies de flame comestible y en Colombia se han identificado mas de 80 especies entre las que
se cultivan y las que crecen de manera silvestre (Avila-Tordecilla, 2013). Dentro de las clases de fiame mds representativas
en la Regi6n Caribe tenemos: el fiame espino (criollo y mejorado), el fiame criollo (Peludo, manteca, platefio, azticar, oso, y
diamante), el fiame tumba y el yampin o familia; puede ser llamado de diferentes maneras en regiones especificas. El flame
espino ha sido empleado en este trabajo por ser el mas producido en Colombia.

Materiales y Métodos

La metodologfa empleada para la obtencién del biopldstico consistié en dos etapas: la extraccién del almidén contenido y
posterior elaboracién del bioplastico.

Para la obtencién del almidén se retird la corteza, se picé y se lavé para obtener 300 g de pulpa de fiame. Se licué
agregando 300 gr de agua durante 3 min. Se filtr6 el liquido resultante y se dejo reposar durante 8 horas obteniendo un
sedimento blanquecino definido en el fondo de la suspensién, se removié el agua y el sedimento se dej6 secar durante ocho
horas a temperatura ambiente obteniendo asi el almidén del fiame.

Se plane6 el disefio de experimento factorial completo con un nivel de confianza del 95 % en donde se
evalué el efecto de la masa de dcido acético y temperatura de procesamiento a fin de identificar las condiciones
en las que se obtiene mayor cantidad de biopolimero como se presenta en la Tabla 1. Se llevaron a cabo las
corridas experimentales con una réplica y de forma aleatorizada. Se realizé el anélisis de normalidad de la
varianza ANOVA empleando la herramienta computacional Statgraphics.

Tabla 1.

Diserio de experimentos factorial completo
Factor - Nivel 1 2 3
% acido acético 14 19 22
Tiempo (h) 0,50 1
Temperatura (°C) 180 220

Fuente: elaboracién propia.

Para la fabricacién del bioplastico, el almidén obtenido se mezclé con 3,8g de glicerina, 5ml de agua destilada y 4cido
acético (m,,) de acuerdo al tratamiento a realizar. La mezcla fue calentada a una temperatura dada (T) durante un tiempo
(t) suministrandole agitacién constante. Se deposité en un molde dejando enfriar durante 5 horas a temperatura ambiente.

Para obtener el disefio de experimentos planteado se realizaron pruebas preliminares evaluando varios métodos de
procesamiento y otros factores que se mantuvieron constantes como la cantidad de glicerina, cantidad de agua, método de
obtencién del almidén, entre otros.

El presente andlisis experimental tuvo por objeto estudiar la influencia de los factores cantidad de acido acético,
temperatura y tiempo sobre la pérdida de peso como variable de respuesta. Lo anterior, fue indispensable para construir las
curvas de secado para cada tratamiento.

Resultados y discusiones

Con el fin de conocer el comportamiento del proceso de secado, se construyd la gréfica de la pérdida de peso en funcién del
tiempo para diferentes fracciones de dcido acético en la formulacién para la obtencion del biopolimero a partir de fiame a
180 °C como se observa en la Figura 1.

101



A
O,

Memorias del \/ Simposio de Materiales Poliméricos, Cali 28 y 29 de octubre de 2019

100

90

80

70

Perdida de peso (%)

60

50

40

0,00

Figura 1. Curva de secado en funcién del porcentaje de acido acético en el biopolimero a partir de almidén de Aame.
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Fuente: elaboracién propia.

1,50

1,75

0,05 al igual que para la interaccién 4cido acético — tiempo como se presenta en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Andlisis de Varianza para % Pérdida de peso - Suma de Cuadrados Tipo Il
Cuadrado Medio

Fuente

EFECTOS PRINCIPALES
A:% &cido acético
B:Temperatura (T)
C:itiempo (t)
INTERACCIONES
AB

AC

BC

ABC

RESIDUOS

TOTAL (CORREGIDO)

Fuente: elaboracién propia

Suma de Cuadrados

114515
223,382
1179,08

5,53653
75,4105
0,48735
10,8912
51,5742
2691,51

Gl

12
23

572,575
223,382
1179,08

2,76827
37,7053
0,48735
5,4456

4,29785

Razon-F

133,22
51,98
274,34

0,64
8,77
0,11
1,27

De la Figura 1, se analiza que la curva de secado llega a su etapa estable en las menores concentraciones de dcido
acético, por lo cual se infiere que el biopolimero logra concentrarse en aproximadamente una hora de procesamiento. Con
base a estos resultados se decidi6 acotar el disefio de experimentos hasta este tiempo.

Para el andlisis del disefio de experimentos se plante6 la hipétesis nula y la hipétesis alternativa para determinar qué
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el porcentaje de pérdida de peso. El andlisis de normalidad de
la varianza - ANOVA - arrojé que el valor P para el tiempo, la temperatura y el porcentaje de acido acético son menores que

Valor-P

0,0000
0,0000
0,0000

0,5424
0,0045
0,7421
0,3168
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Los resultados del Analisis de Varianza arrojan que los tres factores estudiados son influyentes sobre la pérdida de
peso durante el proceso.

De igual forma se presenta la grafica de interaccién de los factores (ver Figura 2), en esta se puede analizar que para
obtener la mayor pérdida de peso se hace necesario llevar a cabo el proceso con la menor cantidad de acido acético a la
temperatura de 220 °C.
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Figura 2. Gréfico de interaccion para los factores influyentes en la elaboracion de biopolimero a partir de iame.
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

La temperatura, el tiempo y el porcentaje de dcido acético son factores influyentes en el proceso de elaboracién de bioplastico
a partir del fiame. Para obtener la mayor cantidad de bioplastico se recomienda trabajar con concentraciones bajas de acido
acético y una hora de secado a una temperatura por lo menos de 180 °C. Es necesario realizar andlisis de caracterizacién
estructural del producto obtenido y pruebas mecénicas para definir sus posibles aplicaciones en el mercado.

Agradecimientos

Se agradece a los estudiantes del semillero de investigacién de materiales y bioprocesos por su empefio en el desarrollo de
las corridas experimentales.

Referencias

Avila-Tordecilla, Manuel (2013). Manejo integrado del cultivo del fiame espino. Universidad De La Salle.
Recuperado de
https:/ /sites.google.com/site/ cultivodenameencolombia /manejo-integrado-del-cultivo-de-name

Tejeda-Benitez, Lesly; Tejada-Tovar, Candelaria; Villabona-Ortiz, Angel; Tarén-Dunoyer, Arnulfo;

103



Q

"."o Memorias del \/ Simposio de Materiales Poliméricos, Cali 28 y 29 de octubre de 2019

Barrios-Mindiola, Rusbelt; Tejeda-Benitez, Leanny (2008). Aprovechamiento del fiame espino
(dioscorea rotundata) en la produccién de bioplésticos. Prospectiva, 6(1), 68-74. Recuperado de
https:/ /www.redalyc.org/articulo.oa?id=496250973012

Téllez-Maldonado, Alejandra (2012). La complejidad de la problemética ambiental de los
residuos pldsticos: una aproximaciéon al andlisis narrativo de politica ptblica en Bogota
(Tesis de Maestria). Universidad Nacional de Colombia, Colombia. Recuperado de
http:/ /bdigital.unal.edu.co/7080/

Valarezo-Ulloa, Marfa (2012). Desarrollo de biolimeros a partir de almidén de corteza de yuca (Manihot
esculenta) (Tesis de pregrado). Universidad Técnica particular de Loja, Ecuador. Recuperado de
http:/dspace.utpl.edu.ec/handle /123456789 /2733

104



Biopolimeros: 85-126

Estudio experimental para el
establecimiento de protocolos para
caracterizaciones de concentraciones
de biopolimeros de diferentes medios
acuosos (agua dulce, salmuera)
utilizados en recobro mejorado a través
de diferentes técnicas
Experimental study for the establishment of protocols for
characterization of biopolymer concentrations of different

aqueous media (fresh water, brine) used in improved recovery
through different techniques

Modalidad: Poster

Luisa Trianfﬂ ' Grupo de Investigacion en Polimero y 2. Centro de Investigaciones en Catalisis, Parque Tecnoldgico de
Paola Vera Guatiguara (PTG), km 2 via El Refugio, Universidad Industrial de Santander, Piedecuesta (Santander),
Carolina Ardila-Suarez'? 681011, Colombia.

Rubén-Hernan Castro-Garcia'

I . DArans
Henderson-lvén Quintero-Pérez 3 Ecopetrol S.A.- Centro de Innovacion y Tecnologia (ICP), A.A. 4185. Km. 7 via Piedecuesta (Santander),

1 3
Eduardo Manno!ue . Colombia.*gusramca@uis.edu.co
Gustavo E. Ramirez-Caballero'?

Resumen

La recuperacién mejorada de petréleo (EOR) surge con el propésito de aumentar el factor de recobro, permitir la extraccién
profunda y hacer de esta una practica amigable con el medio ambiente. Uno de estos métodos consiste en la inyeccién de
polimeros (contiguo a la inyeccion de agua), con el que se busca mejorar la relaciéon de movilidad agua-petréleo, provocando
el desplazamiento eficiente del aceite. Sin embargo, en la inyeccién de polimeros se debe considerar la retencién de este
en el material rocoso. Es por esto que ésta revision implementa nuevas técnicas como la termogravimetria, conductividad
y espectroscopia ultravioleta-visible, que en conjunto con modelos mateméticos, representan una alternativa prometedora
para cuantificar la retencién de polimeros en medios porosos.

Palabras clave: Medicién concentracion polimeros, recobro mejorado, TGA, UV-VIS, conductividad.

Introduccion

La recuperacién mejorada de petréleo hace referencia a la recuperacion de petréleo mediante la inyeccion de fluidos como
productos quimicos, gases miscibles o bien sea la inyeccién de energia térmica (Sheng, 2011). En la actualidad, representa gran
importancia debido a que los recursos petroleros se estan agotando (Raffa; Broekhuis; Picchioni, 2016) y se hace necesario
explorar en las reservas de los mismos. La inyeccién de agua es uno de los procesos de hidrocarburos mas conocidos, que se
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implementa con la finalidad de mantener la presién y proporcionar el desplazamiento dentro del yacimiento, pero debido a
la diferencia de viscosidades entre el petrdleo y el agua, este desplazamiento es inestable (Rashidi; Blokhus; Skauge, 2010).
Por ello, se inyecta un polimero, con el propésito de aumentar la viscosidad del fluido inyectado y conseguir la estabilidad
necesaria del desplazamiento de esta.

Entre los polimeros mas empleados en el recobro mejorado se destaca la poliacrilamida hidrolizada (HPAM), por
sus buenas propiedades como viscosificador y caracteristicas fisicoquimicas. Sin embargo, manifiesta limitaciones de
temperatura y salinidad (Abidin; Puspasari; Nugroho, 2012), por lo cual se han implementado los biopolimeros que son
resistentes y cumplen con los requisitos técnicos y ambientales del recobro mejorado, presentando una estabilidad quimica
superior a la de los polimeros convencionales (Pu; Shen; Wei; Yang; Li, 2018).

En el proceso de recobro mejorado se presenta el factor de retencién del polimero en el material rocoso, causada por la
adsorcién sobre la superficie del material y el entrampamiento mecanico en poros que son més pequefios en comparacion
con la molécula, provocando de esta manera pérdida del polimero en solucién, baja eficiencia y retraso en la tasa de
propagacién (Nieto-Barrero; Ortega-Garcia, 2016).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente y con el fin de implementar nuevas técnicas de caracterizacion que
permitan cuantificar la retencién de los polimeros en medios porosos, este trabajo se lleva a cabo gracias a la alianza entre
Ecopetrol y la Universidad Industrial de Santander, en el marco de Ciencia y Tecnologfa en el recobro mejorado, donde se
busca desarrollar protocolos précticos para la caracterizacién de biopolimeros empleados en el recobro mejorado, mediante
la integracién de diferentes técnicas como lo son de termogravimetrfa, conductividad y espectroscopia ultravioleta-visible,
técnicas mas sencillas y factibles a las habituales, utilizando diferentes medios acuosos (agua dulce, salmuera), y de igual
manera, establecer curvas de calibracién que relacionen las concentraciones de polimeros convencionales y biopolimeros,
con parametros como absorbancia y conductividad, a partir de diversos modelos matematicos.

Materiales

Los polimeros utilizados en estas pruebas fueron elegidos teniendo en cuenta su importancia en la industria del recobro
mejorado, entre ellos se encuentran: el polimero sintético HPAM (Poliacrilamida hidrolizada) de muy alto peso molecular
y los biopolimeros producidos en procesos de fermentacién (Pu, et al. 2018), igualmente se trabajé con salmuera sintética de
concentracién representativa (aproximadamente 3900 ppm) que contenia NaCl, KCl, MgCl,6H,0 y CaCl,2H,0.

Las muestras analizadas en el TGA se prepararon con concentraciones desde 250 ppm hasta 1000 ppm, en el UV-VIS
se trabajaron concentraciones desde 0 ppm hasta 1000 ppm, al igual que para las pruebas de conductividad. Con el fin de
garantizar una mezcla completamente homogénea se tuvo en cuenta la norma API-RP-63 en la cual se establece un proceso
estandarizado en el mezclado.

Métodos

Anilisis termogravimétrico. Técnica que proporciona informacién cuantitativa sobre la cinética de la descomposicion
térmica de los materiales poliméricos a partir de los cuales se puede evaluar la estabilidad térmica, ademas presenta
ventajas como tamaro de muestra pequefio, el material puede estar en diferente estado y el proceso de medicién y obtencién
de resultados es relativamente rdpido (Groenewoud, 2001). Para analizar el proceso de descomposicién de las soluciones
poliméricas, se realiza la caracterizacién de las muestras por el TGA usando una rampa de calentamiento de 10 °C/min
hasta una temperatura final de 600 °C con un flujo de purga de nitrégeno de 25 mL/min. Las pruebas se realizaron por
triplicado.
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Conductividad. Método de prueba aplicable a la deteccion de impurezas y en algunos casos a la medicién cuantitativa
de los constituyentes i6nicos disueltos presentes en el agua (Rodriguez-Machin; Hoffner; Stahl; Rivera-Borroto, 2008). Se
pretende relacionar esta medida con el comportamiento de soluciones poliméricas (preparadas con salmuera), para asi
construir curvas de conductividad eléctrica en funcién de la concentracién de polimero. Se agregd exceso de NaCl sobre
las soluciones poliméricas, teniendo en cuenta que la mayoria de los yacimientos presentan altas salinidades y ademas se
mejora la solubilidad del polimero (Rashidi, et al., 2010). Finalmente se realizaron las mediciones de conductividad por
triplicado empleando el electrodo de conductividad HI763100 HANNA edge.

UV-VIS con fenol y dcido sulfiirico. El fenol en presencia del 4cido sulftirico se usa para la determinacién colorimétrica
cuantitativa de los carbohidratos totales en una muestra de azticares y sus derivados metilicos, oligosacéridos y polisacaridos
(Dubois; Gilles; Hamilton; Rebers; Smith, 1956). Para este método se requirieron 2 mL de solucién polimérica, y a esta se
le agregé 1 mL de fenol al 5 % y 5 mL de 4cido sulftirico. Se dejé reposar la mezcla por 10 minutos y se agit6é en un Vortex
durante 30 segundos. Seguido, se enfrié la mezcla de 10 a 20 minutos y finalmente se leyd la absorcién de luz UV a 490 nm
empleando un espectrofotémetro UV-VIS.

Resultados y discusiones

Andlisis termogravimétrico. Los termogramas de los polimeros en estudio se presentan en la Figura 1. Destaca inicialmente
la pérdida de agua, la degradacién del polimero y finalmente el remanente de cenizas.
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60 120 180 MO0 300 360 420 480 540 600
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Figura 1. Termograma BIO-EOR, Dextrano y HPAM en estado sélido. Rampa de calentamiento 2 °C/min
Fuente: elaboracién propia.

La estimacién cuantitativa del polimero en salmuera se realizé teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la
degradacion de las soluciones poliméricas a diferentes concentraciones. El cdlculo se estima a partir de las temperaturas de

descomposicién reportadas en los sélidos y ajustando las temperaturas de remocién de agua y descomposicién de polimero,
de manera que el error sea el mas bajo.
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Tabla 1.
Resultados de concentracién del HPAM y BIO-EOR, con su respectivo error.

HPAM (Rango de temperatura de descomposicion 190-450  BIO-EOR (Rango de temperatura de descomposicion 240-

Q) 400°C)

1000 937,75 6,22 1000 1037,50 3,75
700 666,05 4,85 700 617,50 11,79
500 521,70 4,34 500 468,00 6,40
300 392,68 30,89 300 380,00 26,67
250 380,83 52,33 250 455,00 82

Fuente: elaboracién propia.

En esta técnica se realiz6 un analisis para mltiples soluciones poliméricas con diferentes concentraciones que permitié
correlacionar un método estandarizado, con el fin de establecer un protocolo basado en el comportamiento de manera
sistemdtica para cada uno de los polimeros.

Conductividad. El exceso de NaCl sobre las soluciones poliméricas mejora la solubilidad del polimero, es decir, que a
mayor concentracion de NaCl, se obtiene una mayor solubilidad del polimero que a una concentracién mas baja de esta sal.

Cada una de las soluciones poliméricas preparadas tiene en comtn valores de conductividad con una ligera variacién
amedida que cambia la concentracién de polimero, y se puede constatar en las pendientes de las ecuaciones, que presentan
valores pequefios, en su mayorfa en un orden de 10*. En la Figura 2 se presentan los resultados resumidos de las soluciones
poliméricas por separado.
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y=13%10"*x+12,7 y =7,62+1075%x + 13,07 y=219%10""x + 12,82
r? = 0,89235 r? = 0,87858 r? = 0,90806

Figura 2. Gréficas obtenidas con las lecturas de conductividad de las soluciones poliméricas.
Fuente: elaboracién propia.

UV-VIS fenol-dcido. Se evalu6 la técnica de caracterizaciéon UV-VIS para 2 rangos diferentes de concentraciones
(0-250 ppm) y (250-1000 ppm), se observé que la curva de calibracion del método de UV-VIS fenol-acido (ver Figura
3), presenta un comportamiento que se ajusta a una tendencia lineal con un coeficiente de determinacién 1>=0,95584 y
1*20,95788 respectivamente a cada rango de concentracion, representando una alternativa prometedora para la medicién de
concentracién de polimeros.
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Figura 3. Resultados de concentracion en funcién de la absorbancia, usando solucién de BIO-EOR/salmuera.
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Con esta investigacién se logré establecer una serie de nuevas técnicas de cuantificacién de polimeros mas factibles y
sencillas a las que se realizan industrialmente, encontrando métodos que contrarrestan esta dificultad y que, en conjunto
con modelos matematicos, aportan iguales beneficios en su caracterizacion. De esta manera se sugiere trabajar con todos los
polimeros en las técnicas mencionadas, ademds se recomienda mejorar el método termogravimétrico ajustando el rango de
temperatura para establecer una mayor precision y asertividad en este.
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Resumen

Se realiz6 una busqueda bibliogréfica en Pubmed, Lilacs, Medline via Ovid y Google Académico, se eligieron articulos
segln criterios de seleccién establecidos: estudios in vitro que evaluaran el efecto de quitosano, hidrogeles y 6xido de
grafeno sobre las células madre mesenquimales. Resultados: Se identificé un ntimero total de 4406 referencias de las cuales,
4149 articulos fueron elegibles para revisién por titulo y resumen, se eliminaron 4129 que no cumplian los criterios de
inclusion, por lo tanto, 20 articulos fueron seleccionados para evaluacién de texto completo, se eliminaron 14, dejando
finalmente 6 documentos para ser analizados en esta revision, se realizé un analisis descriptivo. Conclusiones: todos los
materiales evaluados son biocompatibles; sin embargo, el material que presenté mayor viabilidad celular es el quitosano.

Palabras clave: andamios del tejido; células madre de la pulpa dental; endodoncia regenerativa hidrogeles; quitosano;
oxido de grafeno.

Introduccion

La endodoncia regenerativa se ha definido como, un conjunto de terapias de ingenierfa tisular basadas en la biologfa,
que buscan reemplazar el complejo dentino pulpar afectado por caries, trauma o anomalias de desarrollo, tratando de
restablecer las funciones fisiolégicas de la pulpa dental y la curacién de patologias periapicales, estas técnicas incluyen una
triada de elementos: células madre, factores de crecimiento y andamios (Mari-Beffa; Segura-Egea; Diaz-Cuenca, 2017)

Los efectos de los biomateriales usados en los andamios sobre las células madre que forman parte de la triada de
procedimientos de endodoncia regenerativa ha sido ampliamente investigado en un gran ntimero de estudios, pero la
eleccién del material ideal atn sigue siendo discutible (Murray; Garcia-Godoy; Hargreaves, 2007).

El objetivo de esta revisién de literatura fue buscar los resultados més actuales sobre el uso de nuevos biomateriales en
matrices intracamerales que promueven la diferenciacion de las células madre, con el objetivo de presentar un tratamiento
alternativo en la endodéncia regenerativa.
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Materiales y Métodos

Se realiz6 como pregunta PICO: ;Cudl es el efecto del quitosano, los hidrogeles y el 6xido de grafeno sobre las células madre
de la pulpa dental en términos de biocompatibilidad, citotoxicidad y diferenciacién celular?

Inicialmente para realizar la bisqueda decidimos normalizar algunos términos con el “MESH” “Decs” tesauros de
Pub-Med y Lilacs respectivamente, adicionalmente se realizé biisqueda de los términos naturales adecuados para usar
Google Académico.

Una vez normalizados los términos se realizé una biisqueda exhaustiva entre mayo y junio de 2019, sin limite de afio
incluyendo idiomas inglés y espafiol en 4 bases de datos (PubMed, Lilacs, Medline Via Ovid y Google Academico) usando
combinaciones entre las palabras clave (Chitosan, Alginates, Graphene Oxide, Dental Pulp Stem Cells, Dental Stem Cells,
Mesenchymal Stem Cells, Scaffolds, Dental Pulp, Regenerative Endodontics) (ver Tabla 1).

Tabla 1.
Estrategia de busqueda
BASE DE DATOS ESTRATEGIA DE BUSQUEDA TOTAL
(regenerative endodontics) AND scaffolds AND dental
PUBMED pulp stem cells OR Mesenchymal Stem Cells AND 1931

chitosan OR graphene oxide OR hydrogels

“regenerative endodontics” AND “scaffolds” AND “dental
LILACS pulp stem cells” OR “Mesenchymal Stem Cells” AND 49
"chitosan” OR “"graphene oxide” OR “hydrogels”

MEDLINE VIA ((((regenerative endodontics and scaffolds and dental
pulp stem cells) or Mesenchymal Stem Cells) and
ovID chitosan) or graphene oxide or hydrogels).mp. [mp=title,
abstract, original title, name of substance word, subject
heading word, floating sub-heading word, keyword 2301

heading word, organism supplementary concept word,
protocol supplementary concept word, rare disease
supplementary concept word, unique identifier,

synonyms]
GOOGLE “Células madre de la pulpa dental”y “Andamios del Tejido" de 125
ACADEMICO “Quitosano “o “Hidrogeles” 0 “Oxido de grafeno”

Fuente: elaboracion propia

Resultados y discusiones

El propésito de esta revision fue mostrar andamios bioactivos con posible indicacion en procedimientos de endodoncia
regenerativa, evaluando los efectos de estos sobre las células madre en cuanto a: biocompatibilidad, proliferacién,
supervivencia, viabilidad celular y posible potencial de mineralizacién. En total se analizaron 6 articulos descriptivamente.

El esquema de seleccion se resume en un diagrama (ver Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo esquema de seleccion.
Elaboracién propia.

La pulpa dental a menudo se dafia por infeccion cariogénica, traumatismo mecénico y procedimientos clinicos
operativos. Un tratamiento endodéntico convencional para los tejidos de la pulpa infectada es la terapia del conducto
radicular, que implica la extirpacién de la pulpa inflamada, pero disminuira la resistencia a la fractura y la capacidad
de defensa contra la infeccién del diente. La regeneracién de la pulpa dental es una de las estrategias terapéuticas més
prometedoras, que promoveria la reparacién del complejo dentino - pulpar y mejoraria la calidad de vida del paciente. Cabe
destacar que a medida que la biotecnologia ha progresado, se han realizado varios intentos para establecer nuevos métodos
para controlar mejor los pardmetros de regeneracion (Quin et al., 2018).

Con los avances en ingenierfa de tejidos y odontologfa regenerativa, los esfuerzos se han dirigido al desarrollo de
andamios bioactivos para la regeneracién de complejos de dentina y pulpa. El disefio de biomateriales en combinacién con
la liberacién controlada de pistas de sefializacién para dirigir el destino de las células madre mesenquimales (MSC) hacia
los fenotipos osteo / odontobléasticos es una estrategia terapéutica muy prometedora para lograr la ingenierfa dental y
craneofacial del tejido mineralizado. Para guiar la regeneracién tisular adecuada, deben abordarse los aspectos deseables de
la quimica de los andamios, incluida la creacién de una red polimérica que imita los componentes de la matriz extracelular,
permitiendo que se produzca la interaccién celular (Soares et al., 2018).

La eleccién de un andamio apropiado es un paso clave para las estrategias de ingenierfa de tejidos. Un andamio ideal
deberfa soportar la union, la proliferacién y la organizacién espacial tridimensional de la poblacién celular necesaria para el
reemplazo estructural y funcional del tejido objetivo (Chen et al., 2016).

Por tal motivo, en esta revision incluimos nuevos biomateriales usados en andamios para ingenieria de tejidos y ver
su potencial en la regeneracién del tejido pulpar, en donde encontramos que los andamios porosos de quitosano (CHSC),
que poseen cadenas poliméricas estructuralmente similares a los glicosaminoglicanos (GAG), son un sustrato adecuado
para la adhesi6n, proliferacién y diferenciacién odontoblastica de las células de la pulpa dental (DPC) con la sefializacién
celular adecuada. Por lo tanto, los CHSC pueden ser {itiles en la terapia de taponamiento pulpar directo porque pueden
proporcionar una matriz biocompatible para la adhesién, proliferacién y diferenciacién de los DPC endégenos en células
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similares a odontoblastos capaces de depositar y mineralizar la matriz de dentina, restaurando asi la integridad de la dentina
en el borde pulpa-dentina (Soares et al., 2017).

También se observamos que la adicién de ciertas moléculas usadas en el tratamiento de enfermedades sistémicas en
medicina como es el caso del estudio de Qin W y col. del 2018 donde usan la simvastatina (SIM) indicada para el control de
la hipercolesteremia, genera un potencial quimiotactico para DPCs, lo que hace que estas células expresen fuertemente un
fenotipo odontoblastico y depositen altas cantidades de matriz mineralizada (Soares et al., 2018).

Continuando con los hidrogeles encontramos en el estudio de Cavalcanti y colaboradores donde emplearon
el PuramatrixTM que es un hidrogel peptidico autoensamblable de 16 unidades que en solucién acuosa se polimeriza
instantdneamente formando un andamio biodegradable, que en las condiciones experimentales descritas mostré que las
células madre de la pulpa dental sobrevivieron y proliferaron representando asf una nueva y prometedora alternativa de
andamios inyectables para la ingenierfa de tejidos de pulpa dental (Cavalcanti; Zeitlin; Nor, 2013)

Por ultimo se incluy6 un estudio sobre el grafeno puesto que los nanomateriales basados en grafeno, especialmente
el 6xido de grafeno (GO), se han utilizado para mejorar el rendimiento de los implantes y como andamios de ingenierfa de
tejidos para apoyar la unién, proliferacién y diferenciacién celular (Olteanu et al., 2015).

Debido al desarrollo de diversos materiales basados en el grafeno, es necesario comprender su interaccién con los
sistemas bioldgicos, lo que puede llevar a posibles efectos téxicos locales y sistémicos. Las aplicaciones biol6gicas del grafeno
dependen del método de sintesis y funcionalizacién. Una de las estrategias mas accesibles para la sintesis de grafeno es la
oxidacién quimica del grafito, seguida de su exfoliacién y reduccién quimica / térmica. La modificacion quimica del grafeno
con una fuente de nitrégeno da como resultado un material dopado con N, que muestra una mejor dispersabilidad en agua
y propiedades menos toxicas. Las propiedades toxicoldgicas de los nanocompuestos basados en grafeno pueden variar de
un nanomaterial a otro y, por lo tanto, su cuidadosa caracterizacion estructural sigue siendo un tema importante (Olteanu
etal., 2015).

En el estudio de Olteanu D y colaboradores se observé el potencial citotéxico de tres materiales: éxido de grafeno (GO),
6xido de grafeno reducido térmicamente (TRGO) y grafeno dopado con N (N-Gr), en células madre de foliculos dentales
humanos. Mostrando que el (GO) y (N-Gr) generaron buenos resultados en términos de niveles bajos de citotoxicidad
y dafio inducido a las mitocondrias en las células madre. Esta investigacion abre la posibilidad de un futuro uso de este
material como relleno en diversos materiales dentales de nanocompuestos (Olteanu et al., 2015).

Conclusion

El desarrollo de nuevos andamios adecuados para endodoncia regenerativa se visualiza como un nuevo campo de
investigacion de materiales dentales. El siguiente paso para la ingenierfa del tejido de la pulpa dental serfa comprender cémo
se comporta esta clase de andamios en condiciones clinicas. Mas especificamente, serd importante saber si las propiedades
fisicas y mecénicas de estos andamios son adecuadas para el uso clinico, y comprender si permiten la diferenciacién
odontoblastica completa, medida por la deposicién de nueva dentina tubular. Esta revision representa un paso inicial en la
caracterizacion de esta clase de andamios para la ingenierfa del tejido de la pulpa dental.
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Resumen

En este trabajo se propone la elaboracién y la evaluacién de biopolimeros basados en almidén de maiz y almidén de yuca,
mediante un procedimiento de gelatinizacién y posterior secado, utilizando como materiales almidén, glicerina, acido
acético y agua. Se obtuvieron resultados que se resumen en la tabla 2 y en las graficas de barras resistencia y elongacién. Se
concluye con respecto a la resistencia y a la elongacién de las peliculas biopolimerizadas, en donde se hallé que el almidén
de mafz con 60 ml de agua produce una mayor resistencia biopolimérica mientras que con la contra parte, es decir, con el
almidén de yuca y con 100 ml de agua se producen muestras con mayor elongacion.

Palabras claves: almidén; biopolimeros; degradables; maiz; yuca.

Introduccion

Los biopldsticos se presentan como una alternativa cientificamente elegante y ecolégica para solucionar de manera parcial
0 para incentivar nuevas soluciones a problemas como el de la produccién masiva de desechos organicos (Saharan; Ankita,
2012), la lenta degradacién de plésticos convencionales basados en el petrdleo (Batori; Akesson; Zamani; Taherzadeh;
Horvath, 2018; Rahman ef al., 2019) o el almacenamiento de energia biomasica (Batori et al., 2018; Bezirhan-Arikan, Duygu-
Ozsoy, 2015; Bruce, 2007; Scott, Hao-Yu, 2016). Para la produccién en masa de bioplasticos es de cardcter fundamental
la determinacién de la combinacién de materiales que garantice las propiedades fisicas requeridas en el bioplastico para
satisfacer los requerimientos de la aplicacion final (Rahman et al., 2019). En este trabajo, se presenta la elaboracién y
evaluacién de biopolimeros a partir del almidén de maiz y de yuca, usando agua, glicerina, dcido acético llevandolo a
la temperatura de gelatinizacién y posterior secado en el horno de conveccién a 313 K. La organizacién de la presente
disertacion es la discusién de los materiales y métodos para la elaboracién del bioplastico, algunos resultados selectos,
discusion y finalmente la conclusién.
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Materiales y Métodos
La metodologia es experimental con enfoque cualitativo y cuantitativo.
Paso 1: Elaboracién de peliculas
Paso 2: Caracterizacion de las peliculas
Paso 3: Anélisis de resultados

Se elaboraron dos peliculas con almidén de maiz y dos peliculas con almidén de yuca, utilizando la misma cantidad
de almidén, glicerina y dcido acético. La cantidad de agua fue variada en las muestras de cada almidén, la temperatura fue
la de gelatinizacién del almidén utilizado en cada caso y el secado en un horno de conveccién a 313 K durante 6 horas (ver
Tabla 1)

Tabla 1.
Relacién de materiales de las peliculas elaboradas.
Fuente de almidon Muestra 1 Muestra 2
Almidén 5 g

Glicerina 1,2 mL Almidén 5 g

Maiz P . ;. o Glicerina 1,2 mL
Acido acéticoal 3 %, 1,5 mL Acido acético al 3 %, 1,5 mL Agua 100 mL
Agua 60 mL
ettt Almidén 5 g
Yuca ! Glicerina 1,2 mL

Acido acético al 3 %, 1,5mL

£ . ra 0,
Agua 60 mL Acido acético al 3%, 1,5 mL Agua 100mL

Fuente: elaboracién propia.

Resultados y discusiones

De las cuatro muestras planteadas se logré sacar una pelicula para cada experimento y medir sus propiedades. Se realizé la
medicién en cada una de las peliculas de calibre, resistencia, elongacion, porcentaje de deformacién. La caracterizacién de
las peliculas se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.
Caracterizacién de peliculas (calibre, resistencia, elongacién, porcentaje de deformacion).

Calibre en
Muestra milésima
de pulgada

Calibre Areaen Resistencia Elongacion % de

Sellado

en mm mm? Kgf en Kgf/mm? en mm Deformacion

Cuando se expone a las
Maiz (1) 4 0,102 2,581 6,384 2,474 3,600 4,700 condiciones de sellado,
se cristaliza y no sella.

Cuando se expone a las
Maiz (2) 2 0,051 1,290 1,562 1,211 8,290 5,600 condiciones de sellado,
se cristaliza y no sella.

Se sella a 290 °C (Mejor

Yuca (1) 4 0,102 2,581 2,047 0,793 19,470 30,040
sellado)

Yuca (2) 6 0,152 3,871 2,285 0,590 25,120 9,252 Se sellaa290°C

Fuente: elaboracién propia.
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En las figuras 1y 2 se comparan la resistencia y elongacion de las peliculas obtenidas. Un factor importante para
potencializar el uso de la pelicula obtenida es la resistencia, los resultados de las diferentes muestras se visualizan en la
Figura 1.

Resistencia [Kgﬂmmz]

25

Figura 1. Comparacién de la resistencia de las peliculas obtenidas.
Fuente: elaboracién propia.

La elongacion es una caracteristica relevante en la identificacion del uso del biopldstico como materia prima en la
fabricacién de diferentes tipos de bolsas. La figura 2 muestra los resultados obtenidos.

30 Elongacién [mm)]

25 B vaiz 1
B vaiz 2
20 - Yuca 1
- Yuca 2

15

10

Figura 2. Comparacion de la elongacién de las peliculas obtenidas.
Fuente: elaboracién propia.
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Conclusiones

La elongacion de las peliculas es mayor en las muestras elaboradas con 100 ml de agua. El almidén de yuca presenta mayor
elongacién que el de maiz.

Se logra mayor resistencia en las peliculas elaboradas con 60 ml de agua. Del almidén de maiz resultaron peliculas con
mayor resistencia.
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Resumen

El proceso de extraccién de almidén de semillas de aguacate variedad Hass se realizé utilizando el método via himeda.
Inicialmente se realizé un tratamiento quimico con hidréxido de sodio al 5% y metabisulfito de sodio al 0,2% combinado
con Ultra-Turrax. Se realizé andlisis cualitativo por prueba de yodo para verificar la presencia de almidén en la muestra
obtenida. Finalmente se obtuvo almidén con un rendimiento del 4,5% en peso htimedo.

Palabras claves: almidén; aguacate Hass; extraccién; carbohidratos; ultra-turrax.

Introduccion

Elaguacate (Persea americana Mill.) variedad Hass, es un tipo de fruta que se cultiva en Colombia. Se considera como uno delos
cultivos con mayor potencial de crecimiento a nivel nacional ya que el aguacate es el sexto producto agricola de exportacién
después del café, el banano, las flores, el aceite de palma y el azticar (Revista Dinero, 2017). Segtin los mencionados autores,
en el 2016 se produjeron 78.547 toneladas de aguacate Hass con un drea sembrada de aproximadamente 14.084 hectareas. Los
departamentos con mayor produccién son Antioquia (3.500 hectéreas), Caldas (2.597 hectéreas) y Tolima (1.325 hectareas).
Del consumo del aguacate queda como subproducto la semilla y la cascara, que actualmente se eliminan como desechos. La
importancia de la semilla esta relacionado con el contenido de almiddn, que esté alrededor de del 60 al 70 % (Tesfaye et al.,
2018), convirtiéndola a la semilla en una fuente alternativa de almidén.

El almidén es un biopolimero compuesto por unidades de glucosa y se caracteriza por su amplia gama de aplicaciones
en alimentos, papel, textil, plastico, farmacéutica, cosmética, pintura, bebidas, construccién e industrias cerdmicas (Maryam;
Kasim; Santosa, 2016). Debido a la demanda, las industrias utilizan materias primas como maiz, papa, yuca, arroz y trigo
entre otros, para la extraccién de almidon, dichas materias primas al mismo tiempo son fuentes de alimento (Tesfaye et
al., 2018). En consecuencia es necesario tener en cuenta los desafios de la seguridad alimentaria que conlleva a investigar
nuevas fuentes naturales de almidén para la industria, como los subproductos agroindustriales tales como la semilla del
fruto de aguacate, dado su contenido de almidén y que es un residuo que corresponde aproximadamente a un 40 % con
respecto al total de masa del fruto. Finalmente, el objetivo de este trabajo es el de determinar el rendimiento de extraccién y
la caracterizacién fisicoquimica de almidén extraido por via hdmeda.
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Materiales y Métodos

Extraccion del almidon

Las semillas se lavaron con agua potable y se cortaron en cubos de aproximadamente lcm. A la muestra se le adiciond
NaOH al 5 % en relacién 1:20 y se dej6 en agitacion durante 24 h a 500 rpm. A continuacion, las muestras se lavaron con agua
destilada hasta que las aguas de lavado tuvieran pH neutro. Las muestras obtenidas se trataron con metabisulfito de sodio al
0,2 % relacién 1:20 por 24 h (Madruga et al., 2014). La mezcla obtenida se pasé por un procesador de alimentos para reducir
el tamafio de particula. La muestra final se agito en Ultra-Turrax por 30 min a 10000 rpm. Seguidamente, la muestra se filtr6
en un tamiz de 150 micras. El filtrado obtenido se dejé precipitar por gravedad se elimind el sobrenadante.

Los lavados se realizaron hasta verificar la eliminacién de la coloracién marrén de las aguas de lavado. El precipitado final
se secd a 50 °C hasta peso constante.

Prueba de pHy yodo

Se mezclaron 2,5 g de almidén extraido en 10 mL de agua destilada y se agito en un vortex durante 5 minutos.
Posteriormente se dejé decantar y determino el pH de la fase de acuosa. Para las pruebas de yodo, se pesé 1 g de almidén,
se llevo a ebullicién con 15 mL de agua y se dejo enfriar hasta temperatura ambiente. La muestra se dividié en dos partes
iguales. A una de las muestras se le adiciono 3 gotas de lugol y se registré el cambio de color. La prueba se comparé con un
almidén grado analitico (Tesfaye et al., 2018).

Resultados y discusiones

Extraccion del almidon

La Figura 1 se muestra la secuencia de pasos utilizados para la extraccién de almidén de semillas de aguacate. A lo largo los
pasos del tratamiento quimico, el color marrén inicial del material (primer paso de tratamiento alcalino) cambi6 a marrén
amarillento claro que se evidencia después de la molienda en el extractor de alimentos, hasta que finalmente se obtiene un
material blanco. Los tratamientos quimicos y mecanicas ayudan a aislar los granulos de almidén. El tratamiento quimico
solubiliza los pigmentos, las proteinas y azucares como pentosas y arabinosas segun lo reportado por (Madruga et al., 2014).
Finalmente se obtuvo un rendimiento aproximado del 4,5 %.

Prueba de pHy yodo

Los resultados de prueba de yodo indican que el extracto de almidén de semilla de aguacate presenté color azul
caracteristico de la presencia de almidén. EI pH obtenido fue de 6,68 que segtin estaba dentro del rango recomendado de
entre 4,5y 7,0 (Tesfaye et al., 2018).
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Figura 1. Esquema descripcién del procedimiento utilizado para la extraccion de almiddn a partir de semillas de aguacate.
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Los resultados parciales indican que se puede extraer almidén a partir de residuos de semillas de aguacate. El rendimiento
de almidén fue del 4,5 % (en peso htimedo). Las pruebas fisicoquimicas cualitativas indican que el material extraido es
almidon. Los ensayos siguientes de esta investigacion corresponden a la optimizacién del proceso de extraccion para mejorar
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el rendimiento y la caracterizacién fisicoquimica como viscosidad, indice de solubilidad en agua, microscopia electrénica de
barrido, analisis de grupos funcionales principalmente.
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Resumen

A través del tiempo, los seres humanos han padecido diferentes fendmenos que de una u otra forma han influenciado en su
salud de forma positiva o negativa. Es asi como las enfermedades o los eventos fisicos trauméticos han sido un foco de atencion
para la humanidad como parte de la evolucion. En la actualidad se aprecia con gran preocupacién los eventos traumaticos
y los tratamientos para el manejo de afecciones tisulares, ya que, en los procesos de recuperacion, las zonas afectadas son
vulnerables a la proliferacién de microorganismos patégenos, los cuales con el tiempo vienen desarrollando resistencia
ante los antibi6ticos comtnmente utilizados. En este sentido, es sumamente importante desarrollar nuevas estrategias para
enfrentar esta necesidad en salud publica. Una de las alternativas se enmarca en nanociencia y nanobiotecnologfa, en el
estudio y evaluacién de nuevos nanocompuestos antibacterianos y antiftingicos para combatir enfermedades producidas
por microorganismos multirresistentes a firmacos (MDR, por sus siglas en inglés), que favorezcan la regeneracion tisular en
las zonas afectadas, donde las nanoparticulas biopoliméricas de Acido poliléctico (PLA) y poliglicélico (PLGA) resaltan como
una excelente opcién, que a futuro puedan ser adquiridos facilmente por el ciudadano comun. Esto implica el desarrollo
de estrategias innovadoras para el desarrollo de materiales, los cuales deben ser caracterizados con diferentes técnicas
instrumentales, para finalmente evaluar su toxicidad y sus propiedades antibacteriales y antiftingicas sobre microorganismos
como Staphylococcus aureus resistente a meticilina (SARM), Escherichia coli O157:H7 y Candida spp resistente a antifingicos.

Palabras clave: nanoparticulas metdlicas, nanoparticulas poliméricas, microorganismos patdgenos, nanoencapsulacion.
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Resumen

Se presenta una recopilacion de resultados sobre la preparacion, caracterizacién y evaluacion de membranas poliméricas de
nanofibras a partir de materiales e insumos de tipo natural como almidén de papa, celulosa de tallos de cafia de azticar de
Boyaca, asi como de polimeros como polidcido lactico, policaprolactona y otros. Estos tipos de membranas se han obtenido
mediante sintesis y tecnologias desarrolladas por los grupos de investigacién DITMAV y DANUM, ambos de la Universidad
Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia-UPTC.

En el Departamento de Boyaca en Colombia existe una diversidad de plantas y productos agricolas, los cuales son
aprovechables como alimentos frescos para la sociedad humana. Sin embargo, los residuos organicos de plantas como
tallos, raices, hojas, cascaras de frutos no son aprovechados adecuadamente, porque se usan como alimento para animales,
para compostaje y desafortunadamente la mayoria de estos residuos se queman en hornillas, y/o a cielo abierto lo cual
generan monodxido de carbono y otros contaminantes. Razén por la cual los grupos de investigacion DITMAV y DANUM
han generado alternativas para aprovechar estos residuos para el desarrollo de nuevos productos que tendrfa un impacto
econémico muy importante para el sector agricola.

Para el desarrollo de productos de alto impacto tecnolégico con estos residuos agricolas, se realizaron varias
investigaciones para estudiar y desarrollar nanomateriales, por ello se aplicé la técnica de electrohilado con las cuales se
prepararon materiales de alto valor agregado como filtros para agua, andamios para ingenieria de tejidos o simplemente
membranas con propiedades especiales. Luego, se caracterizaron fisica, quimicamente y se determinaron las propiedades
mecanicas con el fin de evaluar la viabilidad de estos materiales.

El objetivo global de estas investigaciones fue establecer procedimientos para la extraccién de almidones y celulosa,
con el fin de generar soluciones con diferentes tipos de solventes, para finalmente realizar procesos de parametrizacion
de electrohilado para obtener membranas. La caracterizacion por diferentes técnicas analiticas tales como Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM), Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), Difraccién de Rayos X (DRX), Microscopia
Electrénica de Transmision (TEM), Ensayos mecdnicos, entre otras, han permitido conocer propiedades estructurales,
mecdnicos y hasta bioldgicas que hacen estos materiales muy aptos para aplicaciones especificas.
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Estos estudios llevaron a concluir que las membranas preparadas con polidcido lactico, policaprolactona, quitosano
entre otros tipos de polimeros tienen una alta potencialidad para ingenieria de tejidos porque se logran fibras de didmetros
inferiores a 1 micra, alta resistencia mecanica, porosidad suficiente y algunos resultados mostraron adhesién y proliferacién
celular. Las membranas preparadas a partir de acetato de celulosa mostraron buenos resultados para aplicaciones en filtracién
del agua, donde presenta suficiente resistencia a caudales altos de agua, muestran atrapamiento de micro- particulas y otras
pruebas normativas para sistemas de filtracién.

Algunos de los alcances obtenidos con grupos interdisciplinares de Disefio Industrial y Quimica han sido gracias al
trabajo mancomunado de los grupos de investigacion DITMAYV perteneciente a la Escuela de Disefio Industrial en la ciudad
de Duitama y DANUM adscrito a la Escuela de Quimica en la ciudad de Tunja de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia, quienes hicieron posible la elaboracién de equipos con los que actualmente se preparan membranas de
micro y nanofibras a través de métodos de electrohilado, ademas de generar avances en la sintesis quimica de diferentes
biopolimeros, apropiados para su posterior transformacién por medio de dichos equipos.

Por otro lado, la obtencién de nanofibras de celulosa por medio de electrohilado es un proceso que se dificulta, debido
a la limitacién de la celulosa para generar la solucién con los solventes requeridos por la técnica, por ello se han usado
técnicas como acetilar la celulosa logrando solubilizarla para electrohilar y luego en sélido de desacetilarla. A partir de los
resultados que se obtuvieron en dicha investigacién se cimentd la ejecucién del proyecto.

Se agradece la colaboracién de estudiantes de la Escuela de Quimica, de Disefio Industrial y de los posgrados de
Ciencias Quimicas de la UPTC que han participado en los proyectos que han financiado la Vicerrectorfa de Investigaciones y
Extensiones VIE de la UPTC. Se agradece al Centro de Gesti6én de Investigacién y Extension de la Facultad Duitama-CIFAD
y al Instituto de Investigacién e Innovacion para el Desarrollo Tecnolégico CIMADI.

Los resultados de estos trabajos de investigacién se dedican a la memoria del Dr. Efrén de Jestis Mufioz Prieto.
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