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RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

El proceso de cicatrización de heridas es altamente complejo y alteraciones en su ruta 

pueden provocar escenarios severos con alto costo económico. La ingeniería de tejidos 

(IT) combina células, andamios y factores de crecimiento para dar lugar a nuevos 

tejidos. Los andamios funcionan como soporte para el crecimiento celular y se fabrican 

con biopolímeros sintéticos o naturales. La nanocelulosa es un polímero natural que 

puede obtenerse de fuentes renovables como los residuos del banano. Este estudio se 

centró en la extracción de nanocelulosa de residuos del banano para su aplicación en 

andamios biológicos para futuras investigaciones en la curación de heridas crónicas. 

 

 

La nanocelulosa de banano se extrajo mediante hidrólisis con ácido sulfúrico y 

ultrasonidos. Su morfología se evaluó mediante microscopía de luz invertida y SEM. 

Además, los principales grupos funcionales presentes en la nanocelulosa se analizaron 

mediante FTIR. Posteriormente, se elaboró andamios de nanocelulosa, quitosano y 

nanocelulosa con quitosano mediante liofilización para evaluar las características de 

la nanocelulosa frente a otros biopolímeros. La caracterización de los andamios 

incluyó microscopía SEM, pruebas de porosidad, capacidad de absorción de agua y 

biodegradabilidad. 

 

 

Se obtuvo un rendimiento del 23.8 por ciento de nanocelulosa extraída. Los andamios 

compuestos por nanocelulosa y quitosano mostraron mejores resultados con un tamaño 

promedio de poro de 110.13 micrómetros con 88.94 por ciento de porosidad, una 

absorción de 2418.33 por ciento y degradación en 16 días. Los resultados sugieren que 

estos andamios tienen potencial para investigación en IT relacionadas con la 

cicatrización de heridas y regeneración de tejidos.  

 

 

Palabras clave: residuos agroindustriales, banano, nanocelulosa,, biopolímeros 

naturales, andamios biológicos, ingeniería de tejidos, porosidad, biodegradabilidad  
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ABSTRACT 

 

 

The wound healing process is highly complex and alterations in its pathway can cause 

severe scenarios with high economic cost. Tissue Engineering (TE) combines cells, 

scaffolds, and growth factors to give rise to new tissue. Scaffolds function as a support 

for cell growth and are fabricated with synthetic or natural biopolymers. Nanocellulose 

is a natural polymer that can be obtained from renewable sources, such as banana 

waste. This study focused on the extraction of nanocellulose from banana waste and 

its subsequent application in the fabrication of biological scaffolds for future research 

in the healing of chronic wounds. 

 

 

Banana nanocellulose was extracted by hydrolysis with sulfuric acid and ultrasound. 

Its morphology was evaluated by inverted light microscopy and SEM. In addition, the 

main functional groups present in nanocellulose were analyzed by FTIR. 

Subsequently, nanocellulose, chitosan, and nanocellulose whit chitosan scaffolds were 

prepared by freeze-drying in order to evaluate the characteristics of nanocellulose 

versus other biopolymers. Scaffolds were then evaluated by SEM, porosity tests, water 

absorption capacity and biodegradability tests. 

 

 

A yield of 23.8 percent of extracted nanocellulose was obtained. The scaffolds 

composite of nanocellulose and chitosan showed the best results with an average pore 

size of 110.13 micrometers with 88.94 percent. porosity, 2418.32 percent of water 

adsorption and an ability to degrade in 16 days. The results, suggest that these scaffold 

have potential to be applied in TE research related to wound healing and tissue 

regeneration. 

 

 

Keywords: agroindustrial wastes, banana, nanocellulose, natural biopolymers, 

biological scaffolds, tissue engineering, porosity, biodegradability. 
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CAPÍTULO I.-MARCO TEÓRICO 

 

 

1.1. Antecedentes investigativos 

 

 

1.1.1. Planteamiento del problema y justificación 

 

 

La curación de heridas es un proceso preciso y cuidadosamente coordinado en 

individuos sanos. No obstante, las deficiencias en la cicatrización provocan que, 

pacientes con heridas crónicas alcancen situaciones alarmantes y altos costos 

económicos en el proceso de curación (Nosrati et al., 2021). Enfermedades 

autoinmunes, diabetes, obesidad, enfermedades cardiovasculares, quemaduras de alto 

grado y el envejecimiento, constituyen algunos de los motivos que provocan las 

heridas crónicas.  (Weller et al., 2020). Según el último informe del Mercado Mundial 

de Cuidado de Heridas, el sector ha alcanzado aproximadamente 21 mil millones de 

dólares en 2022 y se proyecta que el mercado alcance los 28.3 mil millones de dólares 

para 2028 (IMARC, 2023). Por tal motivo, el tratamiento adecuado y bien planificado 

para las heridas crónicas se ha vuelto importante en las últimas décadas para mejorar 

la calidad de vida humana y aumentar la esperanza de vida (Nosrati et al., 2021). 

 

 

Entre las características más comunes que presentan las heridas crónicas están la 

inflamación excesiva, infecciones persistentes, formación de biopelículas microbianas 

resistentes a medicamentos y la incapacidad de la piel o células epidérmicas para 

reaccionar a estímulos reparadores. En conjunto, estos fenómenos fisiopatológicos 

resultan en la falta de cicatrización de las heridas (Frykberg & Banks, 2015).  

 

 

La estrategia clínica más exitosa para el tratamiento de heridas crónicas es el 

autoinjerto de piel. La respuesta inmunológica mínima es la ventaja más significativa 

de este método, sin embargo, cuando el área lesionada supera el 60 % de la superficie 

corporal del paciente, ya no son una opción, ya que, no podrían cubrir toda el área 

afectada (Nosrati et al., 2021). En este sentido y por lo mencionado anteriormente, la 
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Ingeniería de tejidos (IT) ha surgido como alternativa para producir órganos y reparar 

o reemplazar tejidos dañados en el cuerpo humano (Han et al., 2020). Para dar lugar 

a un tejido u órgano nuevo en el laboratorio, se requiere la combinación de tres 

componentes: células, andamios y factores de crecimiento (Tonelli, 2017a). Los 

andamios actúan como soporte para la adhesión, proliferación y diferenciación celular. 

Deben cumplir con varias propiedades, como: estructura porosa para el transporte de 

gases, nutrientes y vascularización (Krishani et al., 2023), desencadenar una 

respuesta inflamatoria mínima y ser biodegradable (Suamte et al., 2023). 

 

 

Los andamios generalmente se elaboran a partir de biomateriales que puedan imitar la 

microestructura de la matriz extracelular (ECM). Generalmente se utilizan 

biopolímeros naturales, sintéticos o la combinación de ambos. La nanocelulosa, es un 

ejemplo de biopolímero natural empleado en aplicaciones biomédicas. Se puede 

obtener de fuentes renovables, como son los residuos orgánicos de frutas y vegetales 

ricos en biomasa lignocelulósica (Mateo et al., 2021). A pesar de que los residuos 

orgánicos son biodegradables, contribuyen a la producción de gases de efecto 

invernadero específicamente el metano que interviene en el aumento del calentamiento 

global (Patel et al., 2021b). Además, su inadecuada disposición genera impactos 

ambientales, como: la contaminación de océanos, obstrucción de drenajes, 

inundaciones y afecciones respiratorias por causa de la quema (OMS, 2023).   

 

 

El banano, es un producto de exportación con gran importancia mundial. En el 2022 

los principales países productores (Ecuador, Filipinas, Costa Rica, Guatemala y 

Colombia), exportaron aproximadamente 19.1 millones de toneladas de banano. 

Tomando en cuenta que, la producción del banano disminuyó por los elevados precios 

de los fertilizantes y las condiciones climáticas (FAO, 2023). Durante su cosecha, se 

descarta el fruto que no cumple con los estándares de calidad para la venta y 

exportación, el cual es destinado como alimento animal o desecho (Hikal, 2022). El 

mismo destino tiene la cáscara después del consumo en hogares e industrias, 

generando una gran cantidad de desperdicios. De este modo, se pretende dar valor a 

estos residuos mediante su aprovechamiento en la extracción de polímeros como la 

nanocelulosa, para su posterior aplicación en andamios biológicos como una 
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alternativa para futuras investigaciones en la cicatrización de heridas crónicas y 

generar impactos positivos en la sociedad y en el medio ambiente. 

 

 

1.1.2. Ingeniería de tejidos 

 

 

El término ingeniería de tejidos (IT) se introdujo en un taller de la National Science 

Foundation en 1988, con el fin de definir un nuevo campo científico para la 

regeneración de tejidos (Akter, 2016). Mediante la IT y el conocimiento en la 

estructura de tejidos, biología, técnicas de cultivo celular y fisiología, se pretende 

superar situaciones como la falta de órganos, complicaciones que se presentan después 

del trasplante, como es el caso, de la inmunosupresión o rechazo de órganos 

trasplantados y los problemas de cicatrización (Elitok et al., 2018). La IT es un campo 

multidisciplinario en la medicina regenerativa, combina células, biomateriales y 

factores de crecimiento para producir órganos y reparar o reemplazar tejidos dañados 

en el cuerpo humano (Han et al., 2020).   

 

 

En la IT, se consideran tres tipos importantes de fuentes de células: las autólogas 

(células propias del paciente), alogénicas (células de la misma especie, pero de distinto 

paciente) y las xenogénicas (células de diferente especie) (Olson et al., 2011). En el 

caso de las células autólogas, a pesar de ser seguras, presentan inconvenientes para 

recolectarse lo suficiente en pacientes que se encuentran gravemente enfermos o en 

los de edad avanzada. Las células xenogénicas, en cambio, no se consideran seguras, 

ya que, pueden ser una fuente de contagio de enfermedades virales presentes en 

animales (Sharma et al., 2019a). 

 

 

Otras enfermedades que se pueden tratar con la tecnología IT son: quemaduras en la 

piel, problemas óseos, enfermedades pulmonares, reconstrucción craneofacial, 

reemplazo de córnea, pérdida volumétrica de músculo, reparación de cartílago, 

enfermedades vasculares, reparación del sistema nervioso, reparación del tejido 

gastrointestinal, etc. (Olson et al., 2011).  
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Los avances tecnológicos como el uso de células madre, la edición de genes, la 

bioimpresión 3D y la nanotecnología permiten la fabricación de tejidos u órganos con 

funcionalidad y complejidad cada vez mejores, dependiendo de las necesidades 

específicas del paciente. El uso de componentes electrónicos dentro de los productos 

de IT permiten controlar la respuesta del host después de la implantación del producto 

(Rajab et al., 2020). Sin embargo, aún existen limitaciones, como son las 

controversias éticas, por la manipulación de células y modelos animales, mismas que 

se deben resolver, para poder ampliar las aplicaciones clínicas (Sharma et al., 2019a). 

 

 

1.1.3. Componentes necesarios para la ingeniería de tejidos 

 

 

1.1.3.1. Células 

 

 

La célula es la unidad estructural y funcional de la vida en todos los organismos 

vivos. Se agrupan para formar tejidos y crear un sistema. En la IT, la selección de la 

fuente de células se convierte en un tema crucial, ya que, determina el éxito del proceso 

de la regeneración de tejido (Krishani et al., 2023). Las células son implantadas o 

cultivadas en una estructura sintética, los andamios, en donde deberán ser capaces de 

desarrollarse y diferenciarse para formar el nuevo tejido (Roldán et al., 2016).  Las 

células somáticas como los osteoblastos y condrocitos, son las primeras fuentes 

celulares utilizadas en aplicaciones de IT. Además, de estas, las células primarias, 

como las epiteliales (queratinocitos, fibroblastos), hepáticas, sanguíneas, neuronales, 

musculares y endoteliales, también son de gran importancia en la IT (Ashammakhi et 

al., 2022). Sin embargo, debido al potencial multipotente, se utilizan ampliamente las 

células madre (Brown et al., 2013). 

 

 

Las células madre, son células no especializadas que se pueden diferenciar en varios 

tipos de células, además, tienen la capacidad de proliferar para autorrenovarse. Según 

su origen, las células madre se clasifican en embrionarias (ESC), mesenquimales 

(MSC) y en células madre pluripotentes inducidas (iPSC) (Tonelli et al., 2017b). 
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1.1.3.2. Factores de crecimiento  

 

 

Los factores de crecimiento (GF) son proteínas solubles que estimulan procesos 

celulares como la proliferación, migración, diferenciación y morfogénesis multicelular 

durante el desarrollo y la cicatrización de tejidos (Ren et al., 2020). Se derivan de 

células como fibroblastos y macrófagos, encargados de coordinar las respuestas 

inmunitarias, la angiogénesis y la cicatrización de heridas (Guan et al., 2020). Cabe 

mencionar que, la combinación de GF con nutrientes, hormonas y citoquinas 

incorporadas al medio de cultivo aumentan la proliferación y diferenciación celular 

(Naderi et al., 2011). Los GF más utilizados en IT incluyen el factor de crecimiento 

epidérmico (EGF), el factor de crecimiento derivado de plaquetas (PDGF), el factor 

de crecimiento endotelial vascular (VEGF), el factor de crecimiento de fibroblastos 

(FGF), el factor de crecimiento de hepatocitos (HGF) y las familias del factor de 

crecimiento transformante beta (TGF-β) (Guan et al., 2020). 

 

 

1.1.3.3. Andamios biológicos (scaffolds) 

 

 

El termino andamio, se introdujo por primera vez en 1893 por Barth (Elitok et al., 

2018). Es una estructura o matriz porosa temporal utilizada para el crecimiento y 

regeneración de tejidos biológicos, en el cual, se combinan células y factores de 

crecimiento para formar un nuevo tejido (Krishani et al., 2023). Deben brindar un 

microambiente específico al tejido para mantener y regular el comportamiento y la 

función celular (Elitok et al., 2018). Estas matrices proporcionan soporte para las 

células, permitiendo su adhesión, proliferación y diferenciación. La idea detrás de los 

andamios biológicos, es imitar la estructura y propiedades mecánicas del tejido nativo 

(Sharma et al., 2022b). De modo que, a medida que las células se multiplican y se 

diferencian, el andamio logre degradarse gradualmente y sea reemplazado por el tejido 

nuevo y funcional. Los andamios pueden ser elaborados con biopolímeros sintéticos, 

naturales o con la combinación de ambos (Costa et al., 2017). 
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1.1.4. Propiedades requeridas en los andamios biológicos 

 

 

Los andamios en la IT desempeñan el papel de soporte mecánico, permitiendo el 

transporte de oxígeno y nutrientes, transfiriendo señales bioquímicas y en algunos 

casos ayudando a la liberación controlada de fármacos y factores de crecimiento para 

la regeneración del tejido (Echeverría et al., 2021). Para que un andamio sea utilizado 

en IT, debe cumplir con varios requerimientos, algunos de ellos son: 

biocompatibilidad, biodegradabilidad, estructura tridimensional con poros uniformes 

interconectados. En condiciones adecuadas, el proceso de regeneración del tejido se 

ve favorecido por características bioactivas, y la esterilidad (Rebelo et al., 2015).  

 

 

La biodegradabilidad es la capacidad de un biomaterial de ser descompuesto por 

enzimas o reacciones de origen biológicas cuando se encuentra en un sistema biológico 

(Jiang et al., 2014). En el diseño de los andamios, la biodegradabilidad es un factor 

importante, dado que, al actuar como una estructura temporal para el desarrollo de 

células o tejidos, debe degradarse de forma natural en el cuerpo, sin necesidad de algún 

procedimiento invasivo para su extracción (Mishra et al., 2022a). La velocidad de 

degradación del andamio debe ser proporcional a la formación o regeneración del 

tejido, es decir, mientras las células fabrican su propio tejido, el andamio 

proporcionará integridad estructural y eventualmente se descompondrá dejando el 

nuevo tejido (Dwivedi et al., 2017). Los productos no tóxicos del andamio se deben 

reciclar como metabolitos en otras reacciones bioquímicas o eliminarse del cuerpo sin 

causar problemas con otros órganos y tejidos cercanos (Krishani et al., 2023).  

 

 

Los andamios requieren de una red porosa tridimensional, altamente interconectada, 

con un tamaño adecuado de poro y una estructura porosa apropiada para favorecer el 

transporte de nutrientes, metabolitos, migración celular, crecimiento vascular interno 

y la infiltración de vasos sanguíneos del tejido circundante hacia la estructura del 

andamio (Roldán et al., 2016). La interconexión del sistema poroso proporciona una 

superficie de soporte más grande para la unión de las células (Krishani et al., 2023). 

El tamaño de los poros debe ser mayor que el tamaño de las células, de lo contrario, 

afectaría la migración e infiltración celular (Suamte et al., 2023). Además, a mayor 
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porosidad el crecimiento de las células puede aumentar y promover la integración de 

los tejidos nuevos a los tejidos nativos (Krishani et al., 2023). Sin embargo, cuando 

existe una irregularidad en la porosidad de las estructuras puede conducir a una 

distribución y penetración inadecuada de las células (Suamte et al., 2023).  

 

 

La biocompatibilidad es una evaluación de cómo los materiales terapéuticos que han 

sido implantados interactúan con el cuerpo humano cuando se emplean como 

dispositivos médicos (Li & Yang, 2023). Cuando un material es biocompatible, 

realiza su función sin causar respuestas adversas, como reacciones alérgicas o 

problemas inflamatorios crónicos de forma local o sistémica en el cuerpo (Cvrček & 

Horáková, 2018). El andamio debe ser biocompatible para la adhesión y proliferación 

celular. Debe provocar respuestas inmunes insignificantes para evitar reacciones 

inflamatorias que puedan causar rechazo en el cuerpo y complicar su curación 

(Krishani et al., 2023).  

 

 

Los andamios se consideran bioactivos cuando interactúan y reaccionan de forma 

controlada con el tejido u órgano circundante en un entorno biológico para facilitar los 

procesos de formación de nuevos tejidos (Martelli et al., 2023). Entre estos procesos 

están la adhesión, migración y diferenciación celular, la neoformación del tejido y la 

integración en el huésped evitando procesos indeseables como la cicatrización (Roseti 

et al., 2017). Los andamios bioactivos contienen mitógenos que ayudan a estimular la 

división celular, GF como inductores de la proliferación y morfógenos que controlan 

la generación tisular. De esta forma, los andamios no solo brindan un apoyo físico y 

bioquímico para la regeneración, sino también crean un microambiente celular 

favorable para la reparación del tejido dañado (Ramos-Zúñiga et al., 2022). 

 

 

La esterilización es el proceso para eliminar todas las formas de organismos vivos, 

incluyendo bacterias, virus y levaduras (Łopianiak & Butruk-Raszeja, 2020). Los 

andamios pueden ser infectados por una amplia gama de microorganismos causando 

infecciones y enfermedades graves (Dai et al., 2016). El método de esterilización no 

debe afectar las propiedades estructurales y bioquímicas de los andamios, por lo tanto, 

es importante la selección del método (Sultana, 2018a). Los andamios se elaboran 
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asépticamente o se esterilizan después del proceso de fabricación para luego utilizarlos 

de forma in vivo. Esta última estrategia es más realista y práctica que lograr andamios 

completamente estériles (Griffin et al., 2018).  

 

 

1.1.5. Biomateriales para la elaboración de andamios biológicos 

 

 

Un biomaterial según la Sociedad Europea de Biomateriales (ESB), es un material 

capaz de interactuar con sistemas biológicos para evaluar, tratar o reemplazar cualquier 

tejido u órgano del cuerpo (O’Brien, 2011).  Existen diferentes clases de biomateriales 

que se han utilizado en IT: polímeros de origen natural, matrices de tejido acelular 

como la submucosa de la vejiga y del intestino delgado y polímeros sintéticos (Olson 

et al., 2011). También se utilizan biocerámicas, metales y nanomaterilaes a base de 

carbono (Krishani et al., 2023). Los biomateriales más utilizados en aplicaciones 

biomédicas son los polímeros naturales y sintéticos (Sultana et al., 2014b). 

 

 

Los biomateriales han sido probados con respecto a su biocompatibilidad. Los 

materiales de origen natural y las matrices de tejido acelular tienen la principal ventaja 

del reconocimiento biológico. Mientras que, los polímeros sintéticos se producen a 

gran escala con propiedades controladas como la tasa de degradación, resistencia y 

microestructura (Olson et al., 2011). Los andamios cerámicos, en cambio poseen una 

mayor rigidez mecánica, elasticidad baja y una superficie dura y quebradiza. Sin 

embargo, en la regeneración del tejido óseo muestran una excelente biocompatibilidad 

debido a su semejanza química y estructural con la fase mineral del hueso nativo 

(O’Brien, 2011). Entre las características de los nanomateriales a base de carbono 

están la biocompatibilidad, baja citotoxicidad, estabilidad mecánica, facilidad de 

comunicación celular y la entrega de nutrientes, pero poseen biodegradabilidad 

limitada generando inconvenientes (Krishani et al., 2023). 
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1.1.5.1. Biopolímeros sintéticos 

 

 

Los biopolímeros sintéticos se derivan de fuentes no renovables, los hidrocarburos. Se 

pueden diseñar y sintetizar con una gran variedad de estructuras, propiedades físicas y 

químicas apropiadas (Wei et al., 2018). Este enfoque permite lograr mejores 

propiedades mecánicas, estabilidad estructural, alta versatilidad, porosidad y tiempos 

de degradación controlados para aplicaciones específicas. Pueden fabricarse en 

grandes cantidades y su vida útil es larga (Arifin et al., 2022). No obstante, estos 

polímeros carecen de sitios de adhesión celular y requieren modificaciones químicas 

para remediar dicho problema (Reddy et al., 2021). 

 

 

1.1.5.2. Biopolímeros naturales 

 

 

Los biopolímeros naturales se derivan de recursos renovables como plantas, animales 

y microorganismos. Son similares a las macromoléculas biológicas naturales y pueden 

ser degradados con mayor facilidad que los polímeros sintéticos. Las características 

principales de estos biopolímeros como su alta biocompatibilidad, biodegradabilidad, 

no citotoxicidad y composición han hecho que sean investigados y utilizados en 

aplicaciones para IT (Yahya et al., 2021). 

 

 

Los biopolímeros naturales se dividen en dos categorías: biomateriales basados en 

proteínas como la fibrina, colágeno y elastina que se hallan en el cuerpo humano, y en 

biomateriales basados en polisacáridos como el quitosano, seda, gelatina y alguinato 

(Alaribe et al., 2016). Tienen características similares a los tejidos blandos, mostrando 

bioactividad, excelente capacidad de adhesión y crecimiento celular. Se destacan por 

su amplia disponibilidad, seguridad ecológica y pueden ser modificados para adaptarse 

a diferentes aplicaciones (Krishani et al., 2023). Las fuentes naturales para su 

obtención requieren de un paso de purificación para evitar respuestas inmunológicas 

después de la implantación del andamio (Sultana et al., 2014b). 
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Quitosano como biomaterial para la elaboración de andamios biológicos 

 

 

El quitosano es el segundo biopolímero más abundante que se encuentra en la 

naturaleza. Es un polisacárido lineal derivado de la desacetilación de la quitina que 

está presente en los caparazones de crustáceos, insectos y paredes celulares de hongos 

(Alaribe et al., 2016). El quitosano posee propiedades interesantes como capacidad 

de adsorción, biodegradabilidad, alta biocompatibilidad, no citotóxico con 

propiedades biológicas mejoradas, como actividad antibacteriana, antifúngica y 

antitumoral (Biswal, 2019). Este biopolímero se ha utilizado como material en la 

regeneración de piel, tejidos nerviosos y huesos (Alaribe et al., 2016).  

 

 

Nanocelulosa como biomaterial para la elaboración de andamios biológicos 

 

 

La nanocelulosa es una fibra natural que se obtiene por la descomposición de la 

celulosa. Se caracteriza por su tamaño a nivel de nanoescala (Rajasekharan et al., 

2023). Generalmente posee un diámetro menor a 100 nm y varios micrómetros de 

longitud (Phanthong et al., 2018). Posee propiedades novedosas como, alta área 

superficial, excelente resistencia mecánica, no tóxico, biodegradable, biocompatible, 

beneficioso para el medio ambiente y se puede extraer de varios recursos de biomasa 

(Kaur et al., 2021). Se clasifica en nanofibras de celulosa (CNF), nanocristales de 

celulosa (CNC) y nanocelulosa bacteriana (BNC) (Gopakumar & Grohens, 2016). 

Aunque tienen composición química similar, difieren en morfología, tamaño, 

cristalinidad, fuentes y métodos aplicados en la extracción (Phanthong et al., 2018). 

 

 

1.1.6. Extracción de nanocelulosa a partir de residuos de banano para su 

aplicación como biomaterial en la elaboración de andamios biológicos 
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1.1.6.1. Residuos de banano 

 

 

El banano es una fruta que se cultiva principalmente en los países tropicales. Pertenece 

a la familia Musaceae del género Musa. Es la segunda fruta que más se produce 

después de los cítricos, aportando alrededor del 16% de la producción mundial de 

frutas y el cuarto cultivo alimentario más importante después del arroz, trigo y maíz 

(Alzate-Acevedo et al., 2021).   

 

La importancia económica de la industria bananera se centra en la generación de 

ingresos por las exportaciones, en el empleo directo a millones de personas en todo el 

mundo incluyendo aquellas personas que trabajan en la distribución y supermercados 

de todo el mundo (Evans & Ballen, 2018).  

 

 

El banano de exportación pasa por un proceso de control de calidad, para garantizar 

que llegue a su destino final en un estado óptimo. Por tal motivo, durante la cosecha y 

selección del banano, se desperdicia alrededor del 60% de biomasa (Santiago et al., 

2022). En plantas procesadoras donde se selecciona y empaca el banano para su 

exportación, los frutos que no han alcanzado un estado óptimo de madurez, tamaño 

adecuado, presentan golpes o magulladuras, piquetes de insectos o manchas, son 

considerados rechazo y se convierten en desperdicio (Alzate-Acevedo et al., 2021). 

Estos desechos contienen celulosa (29%), hemicelulosa (25%), lignina (10%), 

fructuosa (2,7%), glucosa (3,2%), sacarosa (7,8%) y fibras naturales en base seca 

(Santiago et al., 2022).  

 

 

1.1.6.2. Biomasa lignocelulósica 

 

 

La biomasa lignocelulósica se utiliza ampliamente para producir variedad de 

productos, debido a su abundante disponibilidad, bajo costo y suministro factible 

durante todo el año (Ahmad & Zakaria, 2019). El término lignocelulósico se utiliza 

para aquellos materiales que están compuestos por celulosa (20 %-60 %), hemicelulosa 

(20 %-50 %) y lignina (20 %-30 %), y está asociado con plantas superiores, incluidas 
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las maderas blandas y duras (Figura 1). La composición de lignocelulosa depende de 

del tipo de planta (Harmsen et al., 2022). La biomasa lignocelulósica es una fuente 

de fibra natural, que puede sustituir a polímeros derivados del petróleo. Por tal motivo, 

los residuos orgánicos poseen un alto potencial para ser reutilizados como materia 

prima (Phanthong et al., 2018).  

 

 

 

Figura 1. Principales componentes de la biomasa lignocelulósica. 

Se muestran los constituyentes de la biomasa lignocelulósica. La celulosa formada por 

microfibras que se encuentran acogidas por la hemicelulosa en forma de matriz y por la lignina 

que actúa como pegamento para sujetar las células (Ahmad & Zakaria, 2019). 

 

 

La celulosa es el biopolímero más abundante y disponible en la naturaleza, ya que, está 

presente en la pared celular de las plantas para brindar soporte (Kumar et al., 2019). 

Esto se debe a que, las cadenas de celulosa forman entre sí microfibrillas, que se 

caracterizan por ser estructuras altamente cristalinas, insolubles y químicamente 

estables (Ochoa-Villarreal et al., 2012). Independiente de la fuente de extracción, su 

estructura es una cadena lineal de alto peso molecular constituida por unidades 

repetidas de glucosa anillada que se unen entre sí mediante el enlace β-1,4 glucosídico, 

en donde, el oxígeno, está unido covalentemente al C1 de un anillo de glucosa y al C4 

del anillo que continua (Yadav et al., 2021a).  

 

 

La hemicelulosa es un biopolímero heterogéneo que brinda soporte a la pared celular 

de las plantas al ser una matriz que acoge a las microfibrillas de celulosa (Patel & 
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Parsania, 2017). Está compuesto por cadenas cortas y amorfas de azucares de 5 y 6 

carbonos, tales como, xilosa, arabinosa, manosa, glucosa y galactosa (Ahmad & 

Zakaria, 2019). Aspectos importantes de la hemicelulosa, es la ausencia de estructura 

cristalina, debido a su naturaleza altamente ramificada y a la presencia de grupos 

acetilo conectados a la cadena polimérica (Harmsen et al., 2010). 

 

 

La lignina es una macromolécula heterogénea que representa alrededor del 30 % del 

carbono orgánico de la biosfera (Benaimeche et al., 2020). En la pared celular actúa 

como pegamento para sujetar las células, emite protección para prevenir ataques 

biológicos o químicos y transporta agua y nutrientes (Lu et al., 2017). Cuenta con 

unidades de fenilpropano específicamente el alcohol p-cumarílico, el alcohol 

coniferílico y el alcohol sinapílico, los cuales, se encuentran con mayor frecuencia 

(Harmsen et al., 2010).  

 

 

1.1.7. Métodos de extracción de nanocelulosa 

 

 

Los residuos orgánicos resultan atractivos por ser fuente de producción de 

nanocelulosa. Como se mencionó anteriormente, la biomasa lignocelulósica contiene 

celulosa y materiales no celulósicos como lignina, hemicelulosa y otros compuestos 

que deben ser tratados en un pretratamiento para ser eliminados. Los tratamientos más 

utilizados son el alcalino y con el ácido-clorito. En el tratamiento alcalino se elimina 

hemicelulosa y lignina utilizando generalmente hidróxido de sodio, y el tratamiento 

ácido-clorito conocido como un proceso de deslignificación o blanqueo, en el que se 

utiliza hipoclorito de sodio y ácido acético para eliminar lignina y otras impurezas, en 

donde el color blanco de las fibras de celulosa indica la eliminación de estos 

componentes. Para la extracción de nanocelulosa los métodos más comunes son la 

hidrólisis ácida, hidrólisis enzimática y el proceso mecánico (Phanthong et al., 2018).  

 

 

En la hidrólisis ácida se utilizan ácidos fuertes como el ácido sulfúrico, ácido 

clorhídrico, ácido fosfórico, ácido bromhídrico y ácido nítrico para romper los enlaces 

glucosídicos y las regiones amorfas de la celulosa (Du et al., 2019). Durante el proceso 
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de hidrólisis se controla ciertas condiciones como: concentración de ácido, 

temperatura, tiempo, y relación entre ácido y celulosa. Una vez finalizado el tiempo 

de reacción se detiene la hidrólisis añadiendo agua destilada fría, posteriormente se 

somete a una serie de lavados por centrifugación para eliminar el residuo de ácido 

(Wulandari et al., 2016).  

 

 

La hidrólisis enzimática emplea enzimas como las celulasas que se encargan de la 

degradación de la celulosa. Se clasifican en celobiohidrolasas (tipo A y B) que 

degradan las regiones cristalinas, y las endoglucanasas (tipo C y D) que atacan las 

regiones amorfas de la celulosa (Yadav et al., 2021a). Estas enzimas muestran un 

efecto sinérgico y causan menos destrucción a la celulosa es considerada una 

alternativa ecológica y segura, ya que, no genera residuos tóxicos (Ribeiro et al., 

2019).  Generalmente, las enzimas provocan el hinchamiento de las fibras facilitando 

el proceso de desintegración para producir las nanofibras (Yadav et al., 2021a). 

 

 

En el proceso mecánico, se aplica fuerza de corte que provoca una escisión transversal 

a lo largo del eje longitudinal de las microfibras de celulosa, mediante procesos como 

la molienda de bolas, homogeneización a alta presión y ultrasonificación. Después de 

este proceso las partículas disminuyen su tamaño en un diámetro uniforme, pero 

tienden a sufrir un mayor daño mecánico que afecta la cristalinidad (Moon et al., 

2011). El mayor inconveniente en el proceso mecánico es el alto consumo de energía, 

por tal motivo, se combinar con otro método para disminuir este consumo (Phanthong 

et al., 2018). 

 

 

1.1.8. Métodos para la elaboración de andamios biológicos 

 

 

Los métodos de fabricación y los biomateriales para la elaboración de andamios se 

seleccionan según la complejidad de los tejidos objetivos (Kumar & Jacob, 2022). 

La técnica de fabricación seleccionada deberá dar como resultado un andamio 

adecuado con buenas propiedades mecánicas, estructura porosa 3D con poros 

interconectados y con distribución uniforme. La arquitectura del andamio se 
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caracteriza en tres niveles, nano, micro y macro, mismos que influirán en la interacción 

célula-matriz. Una arquitectura a nivel nanométrico permite una adecuada unión de las 

moléculas de señalización para la adhesión, proliferación y diferenciación celular 

(Krishani et al., 2023). El nivel a microescala permite la supervivencia y función de 

las células y el nivel a macroescala permite el transporte adecuado de nutrientes y 

brinda propiedades mecánicas (Eltom et al., 2019).  

 

 

Las técnicas de elaboración de andamios 3D se subdividen en métodos convencionales 

y avanzados (Arifin et al., 2022). Los métodos convencionales incluyen técnicas como 

liofilización, electrohilado, función con solventes y lixiviación de partículas y espuma 

de gas, y los métodos avanzados incluyen estereolitografía, modelado por deposición 

fundida, sinterización selectiva por láser, bioimpresión etc. (Eltom et al., 2019). 

 

 

1.1.8.1. Métodos convencionales 

 

 

El electrohilado emplea un campo eléctrico de alto voltaje para producir fibras a partir 

de soluciones poliméricas cargadas eléctricamente obteniendo andamios nanofibrosos 

(Suamte et al., 2023). La función con solventes y lixiviación consiste en disolver un 

polímero en un disolvente con partículas de sal, luego el disolvente se elimina por 

evaporación dando resultado un compuesto de polímero de sal, el cual se sumerge en 

agua para obtener una estructura porosa después de la sal de lixivia (Kumar & Jacob, 

2022). En la técnica de espuma de gas los discos de polímeros son sometidos a gases 

inertes a alta presión para crear espuma. Una caída de presión hace que la fase gaseosa 

se separe ocasionando la nucleación de las burbujas. Luego el gas se difunde por el 

polímero generando poros (Perić et al., 2020).  

 

 

Liofilización 

 

 

La liofilización o también conocido como secado por frío, es la técnica más utilizada 

en la fabricación de andamios. Tiene como principio la técnica de sublimación 

(Kumar & Jacob, 2022). Un polímero escogido se disuelve en un disolvente ya sea 
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agua o un disolvente orgánico. Después la solución se coloca en un molde y se congela 

para la solidificación. Finalmente, el solvente sólido formado se evapora por 

sublimación con ayuda de un liofilizador (Koyyada & Orsu, 2021). De este modo se 

obtiene un andamio con estructura sólida con innumerables poros interconectados 

(Nowak & Jakubczyk, 2020). Para la solidificación la temperatura requerida se 

encuentra entre -20 °C y -80 °C (Suamte et al., 2023). La liofilización produce 

andamios con aproximadamente un 90 % de porosidad y con tamaños de poro entre 

20 a 200 µm que dependerán de la velocidad de congelación, concentración del 

polímero y la temperatura (Collins et al., 2021). 

 

 

Una ventaja de este método es que no se involucra el calor, por lo que se pueden 

incorporar moléculas sensibles al calor, como proteínas o factores de crecimiento. 

Entre las desventajas es el alto consumo de energía, el uso de disolventes citotóxicos 

y la irregularidad de los poros (Koyyada & Orsu, 2021).  

 

 

1.1.8.2. Métodos avanzados 

 

 

Los andamios elaborados por métodos avanzados o también conocidos como 

fabricación aditiva, se pueden desarrollar utilizando modelos asistidos por 

computadora. La estereolitografía crea objetos sólidos tridimensionales mediante la 

impresión consecutiva de capas finas de material curable con luz ultravioleta capa por 

capa (Eltom et al., 2019).  En el modelado por deposición fundida, un polímero sólido 

se cuela en una boquilla de extrusión caliente para fundirlo en la superficie de un objeto 

3D, en donde el proceso de extrusión para la deposición está controlado por una 

computadora (Suamte et al., 2023).  En la sinterización selectiva por láser se usan 

láseres de alta potencia para sintetizar partículas de polvo en finas capas definidas por 

un modelo 3D (Eltom et al., 2019). La bioimpresión crea estructuras 3D a partir de 

materiales cargados de células, además se permite controlar la arquitectura, 

propiedades estructurales y mecánicas del andamio (Perić et al., 2020).  
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1.2. Objetivos 

 

 

1.2.1. Objetivo General  

 

 

 Extraer nanocelulosa vegetal a partir de residuos de banano (Musa 

paradisiaca) mediante hidrólisis ácida y ultrasonidos para su aplicación en 

andamios biológicos. 

 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

 

 Caracterizar la nanocelulosa vegetal obtenida mediante pruebas morfológicas 

y físicas. 

 

 

 Elaborar un andamio biológico a partir de nanocelulosa vegetal mediante 

liofilización. 

 

 

 Evaluar los andamios elaborados mediante pruebas morfológicas y biológicas. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

 

2.1. Materiales 

 

 

Los materiales utilizados para el desarrollo del presente trabajo de investigación 

(reactivos, material fungible y equipos de laboratorio) se detallan a continuación:  

 

 

2.1.1. Reactivos 

 

 

 Hidróxido de sodio (NaOH) 5 % 

 Hipoclorito de sodio (NaClO) 1 % 

 Ácido sulfúrico (H2SO4) 65 % 

 Ácido acético (CH₃COOH) 0.05 M 

 Alcohol deshidratado 

 Etanol 70 % 

 Agarosa 0.5 % 

 Quitosano 

 Pastillas de PBS (Tampón fosfato sódico) 

 Agua destilada 

 Plasma sanguíneo 

 

 

2.1.2. Material fungible 

 

 

 Vaso de precipitación 1000 mL 

 Vasos de precipitación 500 mL 

 Tela Filtro 

 Frascos Boeco 

 Embudo de vidrio 

 Paquete de fundas Ziplock 

 Paquete de papel aluminio 
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 Paquete de guantes quirúrgicos  

 Tubos de centrífuga 

 Tubos Falcon 

 Portaobjetos 

 Paquete de placas Petri 

 Bisturí 

 Jeringa 5 mL 

 Desecador 

 

 

2.1.3. Equipos de laboratorio 

 

 

 Deshidratador por convección 

 Molino 

 Balanza analítica (OHAUS) 

 Estufa 

 pH metro (accumet AB200) 

 Termómetro 

 Termo agitador magnético 

 Equipo ultrasónico 

 Centrífuga (para tubos de 15 mL) (Rotina 380) 

 Microscopio de luz invertida (EVOS XL) 

 Microscopio electrónico de barrido (SEM) (VEGA3 TESCAN) 

 Espectroscopio infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-IR) (Spectrum 

Two) 

 Ultracongelador 

 Refrigerador 

 Microondas (SAMSUNG) 

 Liofilizador (LABCONCO) 

 Incubadora (Memmert) 

 Plancha de calentamiento (CORNING PC-420D) 
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2.2. Métodos 

 

 

2.2.1. Caracterización de la nanocelulosa vegetal obtenida mediante pruebas 

morfológicas y físicas 

 

 

2.2.1.1. Obtención del residuo del banano (Musa paradisiaca) 

 

 

Se recolectó 500 g de residuos de banano del Centro de Acopio del Cantón Cevallos. 

Estos residuos se almacenaron en un cooler con hielos para evitar su descomposición 

hasta su transporte a los laboratorios de investigación (UODIDE) de la Facultad de 

Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología. 

 

 

2.2.1.2. Preparación del residuo vegetal 

 

 

El residuo vegetal se lavó con abundante agua destilada para eliminar el polvo, 

partículas de suciedad adheridas, insectos muertos y otras impurezas (Romruen et al., 

2022). Después el residuo se secó en un deshidratador por convección a 50 º C durante 

30 h. Posteriormente, se molió el residuo para disminuir su tamaño. Luego, el polvo 

se almacenó en bolsas. Se realizó un pretratamiento, que consistió en lavar el polvo 

del residuo del banano en agua destilada a 60 ° C por 4 h en una relación fibra/agua de 

1:10. A continuación, se filtró y se secó en estufa (de Carvalho et al., 2015; 

Sanaguano, 2021). 

 

 

2.2.1.3. Extracción de celulosa vegetal 

 

 

Se tomó 25 g de la materia prima seca en polvo y se trató durante 2 h con una solución 

de NaOH al 5 % en una relación fibra/solución de 1:20 a temperatura ambiente y con 

agitación vigorosa. Una vez finalizado el tiempo de reacción se filtró la solución (de 

Carvalho et al., 2015). El residuo insoluble se lavó con agua destilada hasta que el 

agua de lavado alcanzó un pH neutro (Mishra et al., 2022b). Posteriormente, se 

realizó el blanqueo con una solución de NaClO al 1 % en una relación fibra/ solución 
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de 1:10 durante 1 h a 95 ° C con agitación vigorosa. Este tratamiento se repitió dos 

veces para luego filtrar la celulosa y lavar con agua destilada caliente hasta que el pH 

del agua de lavado sea neutro, indicando la eliminación de la solución de NaClO. 

Seguidamente, la celulosa se secó a temperatura ambiente, se trituró y se almacenó en 

un recipiente de vidrio (Melikoğlu et al., 2019; Sanaguano, 2021).  

 

 

2.2.1.4. Extracción de nanocelulosa mediante hidrólisis ácida combinada de 

ultrasonidos 

 

 

Se trató 10 g de celulosa en polvo con una solución de H2SO4 al 65 % p/p en una 

relación fibra/ H2SO4 de 1:20 con agitación constante por 45 minutos y se controló que 

la temperatura no exceda los 45 ° C. Una vez finalizado el tiempo de reacción, se 

detuvo la hidrólisis añadiendo agua destilada fría. Se dejó precipitar y se eliminó el 

medio de reacción (de Carvalho et al., 2015; Sanaguano, 2021). Se centrifugó la 

muestra a 4000 rpm por 10 minutos, hasta que la suspensión alcanzó la neutralidad. 

(Melikoğlu et al., 2019). Luego se llevó a cabo un tratamiento mecánico con la 

nanocelulosa, para lo cual, se utilizó un equipo de ultrasonidos a 20 kHz de frecuencia 

durante 30 minutos. Esto se realizó en un baño de hielo para evitar el 

sobrecalentamiento (Sanaguano, 2021; Mandal & Chakrabarty, 2011). La 

suspensión obtenida se sometió a centrifugación y se volvió a tratar con ultrasonidos 

durante 30 minutos. Finalmente, la suspensión resultante se secó a temperatura 

ambiente (Sanaguano, 2021). 

 

 

2.2.1.5. Apariencia de las fibras de nanocelulosa 

 

 

Se utilizó un microscopio de luz invertida para observar las estructuras de la 

nanocelulosa. Para lo cual, se colocó la muestra en un portaobjetos y luego se ubicó 

en la platina del microscopio, para enfocar la muestra con el lente objetivo 10x. Una 

vez obtenida la imagen adecuada se tomó fotos (Sanaguano, 2021). 
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2.2.1.6. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

 

Para examinar las propiedades morfológicas de la nanocelulosa de residuos del banano 

se utilizó un microscopio electrónico de barrido (SEM). Se colocó la muestra en la 

cámara porta muestra del SEM utilizando un voltaje de 15.0 Kv (Sanaguano, 2021). 

 

 

2.2.1.7. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) 

 

 

Para identificar los grupos funcionales característicos de la nanocelulosa se utilizó el 

espectroscopio infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) (Mandal & 

Chakrabarty, 2011). La recopilación de datos infrarrojos se llevó a cabo escaneando 

muestras de 4000 a 500 cm -1 con una resolución de 4 cm -1 (Akinjokun et al., 

2021). Se identificaron los picos más relevantes presentes en la gráfica y se guardaron 

los datos para su posterior análisis. Al finalizar el proceso, se limpió el equipo con 

algodón y alcohol en el área donde se colocó la muestra. 

 

 

2.2.2. Elaboración de un andamio biológico a partir de nanocelulosa vegetal 

mediante liofilización 

 

 

2.2.2.1. Preparación de solución de nanocelulosa con quitosano para la 

liofilización 

 

 

Se preparó una solución de nanocelulosa y quitosano al 1 % en ácido acético 0.05 M 

(Yin et al., 2019). Se elaboró una solución gelificante de agarosa al 0.5 % disuelta en 

solución PBS. Seguidamente, se mezclaron las soluciones y se calentaron en un 

microondas hasta que se disolvieron completamente los biopolímeros (Guáitara, 

2022). Además, se elaboraron andamios solo de nanaocelulosa al 1 % y solo de 

quitosano al 1 %, siguiendo la misma metodología descrita anteriormente. 
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2.2.2.2. Formación de andamios biológicos por liofilización 

 

 

Una vez preparada las soluciones, se vertieron en placas Petri y se refrigeraron por 24 

h. Luego se ultracongelaron a -75 ° C por 24 h. Posteriormente, las placas se colocaron 

en el liofilizador a -50 ° C por 22 h para sublimar completamente los disolventes del 

material y obtener una estructura seca y porosa (Wu et al., (2021). Finalmente, las 

placas se retiraron del equipo y se colocaron en el desecador hasta su posterior uso 

(Pipattanawarothai et al., 2017).  

 

 

2.2.3. Evaluación de los andamios elaborados mediante pruebas morfológicas y 

biológicas 

 

 

2.2.3.1. Evaluación morfológica 

 

 

Para analizar la morfología y diámetro de los poros de los andamios se utilizó 

microscopia de electrónica de barrido (SEM). Se utilizaron trozos pequeños de 

andamios. El tamaño de los poros se obtuvo mediante el software Image-J (Nokoorani 

et al., 2021; Grabska-Zielińska et al., 2020). 

 

 

2.2.3.2. Evaluación de la porosidad 

 

 

La porosidad del andamio se determinó por el método de desplazamiento de líquido. 

Para esto, se registró el peso inicial (𝑊0) de los andamios. Luego, se sumergieron en 

alcohol deshidratado durante 48 h. Pasado dicho tiempo, los andamios se pesaron 

nuevamente (𝑊1). De este modo, la porosidad se calculó reemplazando los valores 

obtenidos en la siguiente ecuación (Nocera et al., 2018):  

 

 

𝑷𝒐𝒓𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 (%) =
(𝑊1 − 𝑊0)𝜌𝑏

(𝑊1 ∗ 𝜌𝑏) + (𝜌𝑎−𝜌𝑏)𝑊0
∗ 100 

 

Donde 𝜌𝑎 es la densidad del alcohol y 𝜌𝑏 es la densidad del biopolímero. 
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2.2.3.3. Evaluación de capacidad de absorción de agua  

 

 

Se determinó en relación al hinchamiento, para lo cual, se registró el peso de las 

muestras secas (𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜) y luego se sumergieron en agua destilada a temperatura 

ambiente por 6 horas. Las muestras se pesaron en intervalos de 30 minutos para 

obtener su peso húmedo (𝑊ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜). La capacidad de absorción de agua se calculó con 

la siguiente ecuación (Pipattanawarothai et al., 2017): 

 

 

𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =  
𝑊ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100% 

 

 

2.2.3.4. Evaluación de biodegradabilidad 

 

 

La evaluación de la biodegradabilidad, consistió en cortar los andamios con bisturí de 

un tamaño de 1 cm2, luego se pesaron y se anotaron sus pesos (𝑊𝑖). Se esterilizaron 

con etanol al 70 %, seguidamente se colocaron en 2 mL de plasma sanguíneo y se 

incubaron a 37 ° C por un período de 7 días. Las muestras se pesaron en los días 2, 5 

y 7 (𝑊𝑓). Además, cada día de pesaje se cambió el plasma. Finalmente, el porcentaje 

de biodegradabilidad se obtuvo mediante la siguiente fórmula (Guáitara, 2022): 

 

 

𝑩𝒊𝒐𝒅𝒆𝒈𝒓𝒂𝒅𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅(%) =  
𝑊𝑖 − 𝑊𝑓

𝑊𝑖
∗ 100 
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CAPÍTLO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

3.1. Análisis de resultados 

 

 

3.1.1. Caracterización de la nanocelulosa vegetal obtenida mediante pruebas 

morfológicas y físicas 

 

 

3.1.1.1. Rendimiento de la nanocelulosa  

 

 

La cáscara del banano representa el 40 % (p/p) del total del fruto en peso. Los 

componentes que se encuentran principalmente en la cáscara del banano son los 

carbohidratos, celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina y almidón (Phirom-on & 

Apiraksakorn, 2022). En la Tabla 1, se observa que, después del proceso de secado 

del residuo del banano, los 500 g del residuo vegetal inicial disminuyó a 40.43 g, dando 

como resultado un porcentaje de humedad del 91.91 %. Según Khan & Perveen 

(2010), el residuo del banano (cáscaras y tallos) contienen aproximadamente un 85 y 

91 % de humedad. Por tal motivo, existe una gran reducción en el peso del material 

vegetal después de proceso de secado por la eliminación de agua. 

 

 

Tabla 1. Porcentaje de humedad en el residuo vegetal. 

 

 Peso húmedo del 

material (g) 

Peso final después 

del secado (g) 

% Humedad 

Residuos de 

banano 
500 40.43 91.91 

 

 

En la Tabla 2, se muestra que, luego del pretratamiento del material vegetal en polvo 

con agua destilada, existió una disminución considerable en el peso, lo cual, se explica 

que durante este proceso se logró la eliminación de sustancias solubles en agua 

presentes en el residuo vegetal, como es el caso de azúcares, compuestos fenólicos e 

incluso impurezas (Melesse et al., 2022). Después de someter el material vegetal al 
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tratamiento alcalino con NaOH al 5 % a temperatura ambiente y el blanqueo con 

NaOCl al 1 %, en la Tabla 2 se observa que, el peso disminuyó, esto se debe a la 

eliminación de compuestos no celulósicos, como lignina y hemicelulosa. Según 

Sayakulu & Soloi (2022), cuando el material vegetal se sumerge en una solución de 

NaOH, la pared celular de las fibras se hincha, provocando que la capa exterior y la 

región amorfa exploten generando el rompimiento de los enlaces éter y éster entre la 

lignina y hemicelulosa. Además, la solución de NaOH rompe los enlaces de hidrógeno 

entre el componente lignocelulósico, haciendo que la lignina y hemicelulosa se 

disuelvan en soluciones alcalinas, dando lugar a un licor negro, que luego es eliminado 

mediante lavados. Ciftci et al., (2018), menciona que, durante el tratamiento alcalino 

no se elimina totalmente la lignina, por lo tanto, se utiliza hipoclorito de sodio NaOCI 

para eliminar este restante y a la vez se usa como agente blanqueador. El NaOCl es 

capaz de romper el enlace éter en la estructura de la lignina, además, aumenta el brillo 

blanco de la pulpa. De acuerdo con Modenbach & Nokes (2014), al aumentar la 

concentración de NaOH, ocurren cambios estructurales y morfológicos en la celulosa, 

ya que, se produce el hinchamiento de las regiones amorfas y cristalinas. Esto da lugar 

a la degradación de la cadena de celulosa y provoca que se disuelva fácilmente en el 

tratamiento de solución, reduciendo así el rendimiento de la fibra celulósica. 

 

 

Tabla 2. Pesos finales del material vegetal después de cada tratamiento. 

 

 Peso inicial del material 

(g) 

Peso final después del 

secado (g) 

Pretratamiento 40.43 27.42 

Tratamiento alcalino 

y blanqueamiento 
25 8.40 

Hidrólisis ácida y 

ultrasonidos 
8.40 5.95 

 

 

En cuanto a la hidrólisis ácida y ultrasonidos, después de estos procesos al igual que 

en los anteriores, se observa una disminución en la masa del material vegetal tratado, 

lo cual (Tabla 2), se atribuye a la eliminación de compuestos celulósicos no fibrilados, 

impurezas sobrantes de los tratamientos anteriores y por pérdidas durante los lavados 
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para alcanzar el pH neutro de la suspensión (Poulose et al., 2022). Además, según el 

estudio de Fernandes et al., (2023), duarte la hidrólisis ácida se genera la rotura del 

enlace glucosídico en la región amorfa de la celulosa degradándola y dejando 

únicamente la región cristalina, ya que, al tener una estructura compacta impide la 

penetración del ácido en los cristales. En el proceso con ultrasonidos, se forman 

burbujas de cavitación que estallan y conducen a la formación de nanofibrillas de 

celulosa, y a la vez ayuda a mejorar su dispersión en solventes. 

 

 

Tabla 3. Rendimiento en la obtención de nanocelulosa vegetal. 

 

Peso inicial del material 

vegetal (g) 

Peso final de 

nanocelulosa seca (g) 

% Rendimiento 

25 5.95 23.8  

 

 

Se determinó que el rendimiento de nanocelulosa extraída fue del 23.8 % (Tabla 3). 

Este resultado se comparó con el obtenido por Mohd et al., (2022), en donde el 

rendimiento que consiguió fue del 28.1 %, tomando en cuenta que, la concentración 

del ácido utilizado fue bajo, ya que, osciló entre 0 a 10 %. Además, según el autor, las 

concentraciones altas de ácido pueden degradar las regiones cristalinas, disminuyendo 

el rendimiento en el proceso de hidrólisis, por lo cual, es mejor utilizar concentraciones 

más diluidas. Para Poulose et al., (2022), el rendimiento y la calidad de la nanocelulosa 

dependen de la fuente de celulosa, concentración de ácido, duración del tratamiento y 

la temperatura de hidrólisis. 

 

 

3.1.1.2. Apariencia de las fibras de nanocelulosa 

 

 

Mediante el microscopio de luz invertida con el objetivo 10x se observó la apariencia 

de las fibras de celulosa y nanocelulosa obtenidas de los residuos del banano. En la 

Figura 2A, se observa que algunas fibras de celulosa se encuentras dispersas y otras 

aglomeradas. Según Subramanian et al., (2022), durante el tratamiento con NaOH e 

NaClO, la lignina y la hemicelulosa, que forman una red que une los haces de las 

fibras, se debilitan debido a que se hidrolizan haciéndose solubles en la solución de 
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tratamiento. Además, al ser eliminados provocan la desfribrilación de las fibrillas. En 

el estudio de Mandal & Chakrabarty, (2011), mencionan que, la presencia de ceras 

que contienen las cáscaras de banano y que actúan como barrera hidrofóbica hacen que 

las fibras de celulosa presenten una estructura compacta, lo que explica que ciertas 

fibras se encuentren aglomeradas. En cuanto a la Figura 2B, se observa la apariencia 

de las fibras de nanocelulosa, las cuales, presentan fibras delgas y pequeñas. De 

acuerdo al estudio de Fernandes et al., (2023), esto se atribuye a que el ácido sulfúrico 

degrada la región amorfa de la celulosa, dejando la región cristalina. Además, al aplicar 

el tratamiento mecánico, se inducen altas fuerzas de corte sobre los haces de celulosa 

generando la desfibrilación (Poulose et al., 2022). 

 

 

 

Figura 2. Apariencia de fibras mediante microscopio de luz invertida 10x.  

Observaciones de las fibras de (A) Celulosa, las cuales, se encuentran desfibriladas y otras 

aglomeradas por la presencia de residuos de hemicelulosa y lignina que actúan como 

pegamento y (B) Nanocelulosa, en donde, tratas el proceso de hidrólisis ácida y ultrasonidos 

se da lugar a la disminución del tamaño y desfibrilación, sin, embargo, las fibras se hallan 

aglomeradas por el proceso de secado.  
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3.1.1.3. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

 

Con el fin de identificar la morfología de celulosa y nanocelulosa extraída, se utilizó 

el microscopio electrónico de barrido (SEM). En la Figura 3, se presenta una 

micrografía de la celulosa, en donde se aprecia el inicio de la desfibrilación. Esto revela 

que en el tratamiento alcalino se logró eliminar hemicelulosa y lignina luego de 

hidrolizarse y volverse soluble, sin embargo, aún existen fibras que se encuentran 

aglomeradas debido a restos de estos compuestos no celulósicos que actúan como 

pegamento debido a la presencia de ceras y pectinas (Solís et al., 2019). 

 

 

 

Figura 3. Micrografía del análisis SEM de celulosa obtenida del residuo del banano. 

Se observa fibras de celulosa y el inicio de la desfibrilación de algunas de ellas a MAG 5.31 

kx, sin embargo, por la presencia de impurezas que actúan como pegamento estas están 

aglomeradas. La imagen fue obtenida en los Laboratorios Materiales UTA. 

 

 

En cuanto a la nanocelulosa, en la Figura 4, se observa las partículas de polvo de 

nanocelulosa en forma esférica y aglomeradas. Para Subramanian et al., (2022), 

como resultado de la eliminación de compuestos no celulósicos, el diámetro de las 

fibrillas se reduce. Además, mediante la hidrólisis ácida se pretende purificar el 

material al remover componentes no celulósicos, como es el caso de hemicelulosa y 
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lignina que no se han eliminado en tratamiento anteriores incluyendo ceras, aceites, 

grasas, etc (Solis et al., 2019).  

 

 

 

Figura 4. Micrografía del análisis SEM de nanocelulosa obtenida del residuo del 

banano. 

Se observan las partículas de polvo de nanocelulosa aglomeras debido al proceso de 

secado a MAG 5.38 kx. La imagen fue obtenida en los Laboratorios Materiales UTA. 

 

 

Según De Carvalho et al., (2015), menciona que, cuando la muestra a analizar en el 

SEM se encuentra en dispersión acuosa, la nanocelulosa presenta forma de varillas, 

pero después del proceso de secado las partículas se aglomeran, ya que, las fuerzas de 

cohesión aumentan haciendo que las fibras se agrupen, impidiendo una visualización 

adecuada. 

 

 

3.1.1.4.  Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) 

 

 

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) es un método 

utilizado para identificar los principales grupos funcionales presentes en un compuesto 

mediante el uso de un haz de radiaciones infrarrojas (Hospodarova et al., 2018). El 

FT-IR mide la absorción de la radiación infrarroja producida por las vibraciones 

moleculares de los enlaces de la muestra, dando como resultado, un espectro que se 
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muestra cómo % de transmisión (intensidad de la radiación infrarroja) frente al número 

de onda (cm-1) a la que se expone la muestra (Khan et al., 2018). En esta investigación, 

se analizó celulosa y nanocelulosa mediante FT-IR para identificar los grupos 

funcionales presentes en estas muestras. El espectro infrarrojo muestra el % de 

trasnsmitancia entre 68 % y 99 % en el eje y, indicando el porcentaje de luz transmitida 

por el compuesto. En el eje x, se presenta la longitud de onda entre 4000 cm-1 a 500 

cm-1 que representan los números de onda en los cuales la muestra pudo transmitir 

cantidades significativas de luz infrarroja (Khan et al., 2018).  

 

 

La estructura principal de la celulosa es una cadena lineal conformada por unidades de 

glucosa unidas covalentemente por enlaces β-1,4 glicosídicos (C-O-C). La celulosa se 

empaqueta en microfibrillas que se encuentran dispuestas en láminas interconectadas 

por enlaces de hidrógeno de tipo OH-O con cadenas adyacentes (Altaner et al., 2014). 

Mientras que, el apilamiento de las láminas se estabiliza por enlaces débiles de 

hidrógeno CH-O, lo cual permite en pequeñas cantidades, la dispersión de celulosa en 

agua. El polisacárido de celulosa almacena una notable cantidad de energía en los 

enlaces -CH y –CC que lo componen (Chami & Robert, 2013). Dado que, la 

nanocelulosa es una forma nanoestructurada de la celulosa, su estructura química es la 

misma, pero con dimensiones reducidas (Kaur et al., 2021). 

 

 

En la Figura 5, se observa el espectro infrarrojo de una celulosa comercial y de la 

celulosa y nanocelulosa extraídas de residuos de banano. En cuanto al análisis FT-IR 

de la nanocelulosa, se identificó una similitud con el espectro de celulosa comercial y 

celulosa extraída de residuos de banano con pequeñas variaciones en las intensidades 

de las bandas, esto según Vijayan et al., (2022), es explicable, dado que, se analiza la 

misma celulosa, pero en menor tamaño. Estas variaciones ocurren, ya sean, por los 

tratamientos aplicados, disminución en el tamaño de la partícula y la eliminación de 

impurezas.  
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Figura 5. Resultado de la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier de 

celulosa comercial, y celulosa y nanocelulosa extraída de residuos de banano. 

Comparación de los grupos funcionales presentes en el espectro de (A) celulosa comercial 

(AVICEL) con los de (B) celulosa y (C) nanocelulosa extraídas de residuos de banano. 
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Según Li et al., (2021b), las vibraciones en el rango 3500 y 3300 cm -1 se atribuyen al 

estiramiento del enlace –OH, en este caso el pico en los tres espectros se halla en  

3332. 42 cm-1, 3334.47 cm-1 y 3333.97 cm-1 indicando la presencia del grupo hidroxilo. 

De acuerdo a la investigación de Subramanian et al., (2019), las bandas dentro del 

rango 3000 y 2800 cm-1 corresponden al estiramiento del enlace -CH de los 

compuestos alifáticos, en los grupos metilo (-CH3) y metileno (-CH2) de celulosa 

(Gond et al., 2021), en este caso, dicho enlace característico se encuentra en las tres 

muestras. La banda alrededor de 1601. 33 cm-1 en el espectro de la celulosa extraída 

de residuos de banano se asocia con la vibración de estiramiento del enlace C=C del 

anillo aromático presente en la lignina, indicando la presencia de residuos de este 

compuesto no celulósico (Mandal & Chakrabarty, 2011). Cabe mencionar que, a 

diferencia del espectro de celulosa extraída de residuos de banano, en el análisis de la 

nanocelulosa, no se evidenció la banda asociada al estiramiento del enlace C=C del 

anillo aromático de la lignina (1601. 33 cm-1) indicando que después del proceso de 

hidrólisis ácida fue posible eliminar restos de compuestos no celulósicos. Para Soni et 

al., (2019), las vibraciones alrededor de 1637.75 cm-1 en el espectro de nanocelulosa 

se puede relacionar a la curvatura del enlace -OH del agua absorbida, ya sea porque la 

muestra presentaba humedad. En cuanto a las longitudes de onda en 1314. 71 cm-1, 

1315.84 cm-1 y 1315.42 cm-1 en los espectros, están relacionados con la vibración de 

los enlaces –CH y –CO del grupo metileno, metilo y de los anillos aromáticos de 

polisacáridos en la celulosa (Cichosz & Masek, 2019).  

 

 

Según Solis et al., (2019), la banda en 1027, 82 cm-1, 1012.56 cm-1 y 1013.12 cm-1 se 

atribuye al estiramiento del enlace glicosídico C-O-C, que conecta las unidades de 

glucosa para formar la estructura lineal de la celulosa, dicha longitud de onda también 

se encuentra en la celulosa comercial. Por último, las bandas en 555.27 cm-1, 504.88 

cm-1 y 556.19 cm-1 se asocian a la vibración de los enlaces C-OH y -CC que intervienen 

en la conectividad de los átomos en la molécula de celulosa para la formación de la 

estructura tridimensional (Cichosz & Masek, 2019). La presencia de enlaces 

glicosídicos es evidencia de una estructura de celulosa, dado que, estos enlaces unen 

átomos de carbono anoméricos de sacáridos para formar polisacáridos. En el estudio 

de Li et al., (2021b), se destaca que el proceso crucial de aislamiento de nanocelulosa 

consiste en abrir la estructura unida al hidrógeno y romper el enlace glicosídico, 
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disminuyendo su disponibilidad y perturbando la aparición de las bandas que se 

asocian a este enlace. 

 

 

La ausencia de las bandas en 1427. 47 cm-1 (-CH2), 1159.57 cm-1 (C-O-C) y 1105.11 

cm-1 (CO) en los espectros de celulosa y nanocelulosa extraídas de residuos de banano, 

indican que en estas longitudes la disposición de los grupos metileno, éter y carbonilo 

no fueron suficientes para generar una banda. Cabe mencionar que, durante el proceso 

de extracción, la estructura de celulosa se pudo ver afectada, provocando cambios en 

las vibraciones moleculares, dado que, el ácido sulfúrico ataca principalmente los 

grupos –OH y C-O-C (Li et al., (2021b) 

 

 

Según Vijayan et al., (2022), la ausencia de bandas en el rango de 1300 y 1200 cm-1 

para lignina y entre1800 y 1700 cm-1 para hemicelulosa indican la eliminación de estos 

compuestos, aunque no completa, ya sea, por las condiciones de los tratamientos 

químicos.  

 

 

Tras los tratamientos químicos y mecánicos se logró extraer nanocelulosa de los 

residuos de banano, lo cual, se verificó con las pruebas realizas. De este modo, se contó 

con el biomaterial para su uso en diversas aplicaciones, como es en el campo 

biomédico para la elaboración de andamios biológicos. 

 

 

3.1.2. Elaboración de un andamio biológico a partir de nanocelulosa vegetal 

mediante liofilización 

 

 

Mediante liofilización se obtuvo ABs de nanocelulosa, quitosano e híbridos 

(nanocelulosa/quitosano). Cabe mencionar que, se elaboraron dichos andamios con el 

objetivo de evaluar las características de la nanocelulosa frente a otros biopolímeros, 

como el quitosano, y su interacción al combinarse con otros materiales. 
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Según Cheah et al., (2023), el quitosano, un polisacárido derivado de la desacetilación 

de la quitina, posee propiedades antimicrobianas, analgésicas, hemostáticas, es 

biodegradables, no citotóxico y biocompatible, sin embargo, los andamios a base de 

este biopolímero, tienen poca resistencia y flexibilidad. Por lo cual, deben mezclarse 

con otros biopolímeros biocompatibles para crear un andamio ideal para la ingeniería 

de tejidos. En la investigación de Mombini et al., (2019), indica que, los andamios 

híbridos a base de quitosano proporcionan mejores propiedades mecánicas, una 

estructura de red más rígida, un mejor crecimiento y proliferación de células madres 

mesenquimales (MSC) y una alta viabilidad celular. De acuerdo con Christy et al., 

(2022), para potenciar las propiedades de los biopolímeros, estos se mezclan con 

nanomateriales, como la nanocelulosa, que es capaz de interconectar eficazmente en 

compuestos, para crear macro y micro estructuras porosas que pueden desarrollar y 

regenerar nuevos tejidos como el hueso, cartílagos y dientes. Dado que, la 

nanocelulosa es un material celulósico con unidades hidroxi que establecen 

conexiones inter e intrahidrógeno, dan lugar a una alta calidad mecánica y a un 

contacto firme con las células humanas.  

 

 

Con el fin de mejorar la red porosa tridimensional del andamio y el entrecruzamiento 

de los biopolímeros utilizados, se adiciono agarosa a la solución, ya que durante el 

proceso de reticulación térmica de este biopolímero favorece la formación de una 

estructura tridimensional estable (Samrot et al., 2023). Esto ayuda a mejorar la 

permeabilidad del andamio y una adecuada difusión de oxígeno, agua y nutrientes 

vitales para el crecimiento, diferenciación y proliferación celular (Zarrintaj et al., 

2018). La combinación de la agarosa con otros biomateriales como el colágeno, 

quitosano y celulosa aumenta la afinidad celular. También ha permitido la generación 

de andamios con alta versatilidad para diferentes tipos de tejidos blandos (Irastorza-

Lorenzo et al., 2021). Debido a su adecuada biocompatibilidad, degradabilidad, 

solubilidad en agua, propiedades no inmunogénicas, la agarosa ha sido utilizada 

ampliamente en la elaboración de andamios (Salati et al., 2020).  

 

 

La solución con los polímeros se vertió en placas Petri, en un volumen total de 30 mL 

para cada placa. Posteriormente pasaron por un proceso de ultracongelación por 24 h, 
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seguido de liofilización de igual forma por 24 h, obteniendo andamios completamente 

secos como se observan en la Figura 6. De acuerdo con Nowak & Jakubczyk (2022), 

la ultracongelación permite que el agua u otros disolventes se transformen en cristales 

de hielo sólido, para que, en el proceso de liofilización, el hielo formado se elimine 

por sublimación. Cabe señalar que, la cinética de nucleación del hielo y el crecimiento 

de los cristales son determinantes en el estado físico y morfológico del producto final, 

permitiendo la obtención de una estructura porosa en los andamios.  

 

 

Los ABs de nanocelulosa y los ABs de nanocelulosa/quitosano presentaron una 

coloración blanquecina, mientras que, los ABs de quitosano una coloración 

ligeramente amarillenta. También se evidenció que los ABs de nanocelulosa eran más 

blandos en comparación con los ABs de quitosano que eran duros y rígidos, sin 

embargo, los ABs híbridos presentaron una buena rigidez facilitando su manipulación 

durante la caracterización. 

 

 

 

Figura 6. ABs elaborados por liofilización.  

Andamios biológicos obtenidos después del proceso de liofilización en placas Petri: (A) AB 

de nanocelulosa (0.30 g del biopolímero). (B) AB de quitosano (0.30 g del biopolímero). (C) 

AB de nanocelulosa/quitosano (0.15 g por cada biopolímero). 

 

 

3.1.3. Evaluación de los andamios elaborados mediante pruebas morfológicas y 

biológicas 
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3.1.3.1. Evaluación morfológica de andamios biológicos mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM) 

 

 

La arquitectura de los andamios influye en el destino celular, por tal motivo, una 

adecuada red porosa e interconectada es un parámetro importante para la difusión de 

nutrientes, adhesión, proliferación y migración celular al momento de la 

vascularización y formación de nuevos tejidos (Zhou et al., 2023). Durante el diseño 

y fabricación, la porosidad final del andamio y el tamaño del poro se debe tener cuenta. 

Cabe mencionar que, a mayor cantidad de poros en el andamio, las propiedades 

mecánicas como la resistencia y rigidez disminuirán, haciendo que el material se 

vuelva vulnerable al rompimiento (Yadav et al., 2021b).  

 

 

Según Winnett et al., (2022), lo ideal es que los ABs tengan una red porosa 

interconectada de macroporos en un rango de 100 y 900 µm para que las células, 

nutrientes y metabolitos se infiltren completamente en la estructura y a su vez ayuden 

a la proliferación celular. Además, de una red de microporos entre 2 y 20 µm para la 

adhesión celular y para mejorar la vascularización.  

 

 

En la Figura 7, se presentan las micrografías SEM de la superficie (A, B y C) y parte 

interior (D, E y F) de la muestra de AB de nanocelulosa, pudiendo determinar el 

tamaño de poro en valores entre 71 y 320 μm y un tamaño promedio de 133.33 ± 55.68 

μm tomando como referencia las micrografías con la escala de 100 μm (553x), dado 

que, se pudieron observar mejor los poros para su medición. Se identificó macroporos 

y microporos, algunos de ellos interconectados. Según Rizal et al., (2021), las fibras 

de nanocelulosa no se adhieren fácilmente entre sí, lo cual, explica la formación de 

macroporos (> 100). Además, durante el proceso de liofilización, las nanofribras 

tienden a reorganizarse y formar poros de mayor tamaño (450 a 500 μm) (Abdul et 

al., 2021). En cuanto a los microporos, dado que el andamio fue completamente de 

nanocelulosa, la concentración del biopolímero fue mayor, en donde las disposiciones 

de las fibras más delgadas forman poros pequeños (< 50), pero en menor proporción 

dando lugar a una estructura porosa interconectada (Radakisnin et al., 2021). En la 

micrografía, también se aprecia que la pared de los poros es rugosa (Figura 7A, B, D 
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y E). Para Naseri et al., (2016), las nanoestructuras fibrosas dan lugar a la rugosidad 

de la pared de los poros, lo cual, ayuda a la fijación celular y al desarrollo de la matriz 

extracelular después de la implementación. Esto se debe a que una superficie más 

rugosa favorece la vascularización, tasa de difusión para un correcto suministro de 

oxígeno, nutrientes y la eliminación de desechos hacia y desde el andamio. 

 

 

Figura 7. Evaluación morfológica de los ABs de nanocelulosa liofilizados. 

Micrografías de la porosidad de los ABs de nanocelulosa con SEM (A, B, C) de la superficie 

a MAG de 138 x, 553 x y 1.38 kx y (D, E, F) del corte transversal a MAG de 139 x, 553 x y 

1.39 kx. Las imágenes fueron obtenidas en los Laboratorios Materiales UTA. 

 

 

En cuanto a la morfología y tamaño de poro de los ABs de quitosano, en la Figura 8 

se muestran las micrografías de la superficie (A, B y C) y parte interior (D, E y F) de 

la muestra de AB, pudiendo determinar el tamaño del poro entre 31 y 161 μm y un 

tamaño promedio de 69.92 ± 42.27 μm tomando como referencia las micrografías con 

la escala a 100 μm (553x), dado que, se identificaron mejor los poros para su medición. 

En este tipo de andamio, se apreció una mayor cantidad de microporos, mientras que, 

los macroporos en menor proporción. De acuerdo al estudio de Ikeda et al., (2014), 
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los andamios con una mayor concentración de quitosano presentan un tamaño 

promedio de poro de 74.5 μm, en comparación con aquellos que tienen menor 

concentración con un tamaño de poro promedio de 158. 5 μm. Lou et al., (2013), 

menciona que, a mayor concentración de quitosano la viscosidad aumenta, impidiendo 

una correcta distribución de cristales de hielo, por ende, el tamaño de poro es menor. 

La concentración del biopolímero también da lugar a que la pared de los poros sea más 

gruesa y la morfología de la superficie más densa. Por tal motivo, para mejorar las 

propiedades de los andamios es recomendable la combinación con otros biopolímeros. 

 

 

 

Figura 8. Evaluación morfológica de los ABs de quitosano liofilizados. 

Micrografías de la porosidad de los ABs de quitosano con SEM (A, B, C) de la superficie a 

MAG de 138 x, 553 x y 1.38 kx y (D, E, F) del corte transversal a MAG de 140 x, 553 x y 

1.39 kx. Las imágenes fueron obtenidas en los Laboratorios Materiales UTA. 

 

 

En la Figura 9, se presentan las micrografías SEM de la superficie (A, B y C) y parte 

interior (D, E y F) de la muestra del AB de nanocelulosa/quitosano, pudiendo 

determinar el tamaño del poro en valores entre 67 y 163 μm y un tamaño promedio de 
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110.13 ± 33.29 μm tomando como referencia las micrografías con la escala a 100 μm 

(554x), dado que, se pudieron identificar mejor los poros para su medición. Según el 

estudio de Radakisnin et al., (2021), la elaboración de andamios compuestos de 

nanocelulosa mejora la homogenicidad de la estructura llevando a una reducción del 

tamaño de los poros. Se produce el entrecruzamiento de las nanofibras con el 

quitosano, dando lugar a una mejor reorganización y ayudando a la formación de poros 

más pequeños en comparación con los ABs de nanocelulosa y poros más grandes en 

comparación a los ABs de quitosano (Naseri et al., 2016). Además, la nanocelulosa 

contribuye a la rugosidad de la superficie de los andamios, lo cual, es beneficioso para 

la generación de la matriz extracelular (ECM). Cabe mencionar que, el tamaño de poro 

también se atribuye a los cambios en la viscosidad influenciado por la cantidad de 

nanocelulosa, lo cual, refleja los fuertes efectos de refuerzo que genera este 

biopolímero en la estructura de los poros y su influencia en la adhesión y proliferación 

celular (Radakisnin et al., 2021). Para Abdul et al., (2021) una buena 

interconectividad de los poros conduce a un mejor suministro de nutrientes e 

intercambio de fluidos. La composición de biomateriales con nanocelulosa 

proporciona un entorno adecuado y propicio para la unión y proliferación célular, 

debido a una mejor interacción célula-andamio. Los macroporos (>100) en los ABs de 

nanocelulosa/quitosano son favorables para la penetración, migración y proliferación 

celular, mientras que, los microporos (<50) proporcionan un intercambio favorable de 

nutrientes y productos de desechos del mecanismo celular (Tang et al., 2017).  
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Figura 9. Evaluación morfológica de los ABs de nanocelulosa/quitosano liofilizados. 

Micrografías de la porosidad de los ABs híbridos con SEM (A, B, C) de la superficie a MAG 

de 138 x, 554 x y 1.38 kx y (D, E, F) del corte transversal a MAG de 138 x, 554 x y 1.39 kx. 

Las imágenes fueron obtenidas en los Laboratorios Materiales UTA. 

 

 

De acuerdo a la investigación de Oryan & Sahvieh (2017), la cicatrización de heridas 

es un proceso dinámico que consta de cinco fases secuenciales: hemostasia, 

inflamación, migración, proliferación y maduración. Las heridas críticas necesitan 

técnicas de ingeniería de tejidos, como el uso de andamios. Los ABs deben tener una 

porosidad uniforme con poros de tamaño macro y micro. Los microporos ayudan a la 

comunicación entre células y los macroporos favorecen el crecimiento y la migración 

de células mesenquimales y vasos sanguíneos de la piel. Las heridas graves necesitan 

la eliminación del tejido necrótico y deben cubrirse con un injerto adecuado que 

proporcione reemplazo de piel y estimule el proceso de curación. 

 

 

Por tal motivo, Hosseini & Shafiee (2021), mencionan que, en la regeneración del 

tejido cutáneo, los poros con un tamaño entre 20 y 120 µm permiten un crecimiento 
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adecuado del tejido al igual que el transporte de oxígeno y nutrientes. Además, Torres-

Sánchez et al., (2017), en su estudio mencionan que, los andamios con poros entre 45 

y 106 µm presentan una mayor adhesión celular, mientras que, los andamios con poros 

mayores a 300 µm proporcionan un espacio para el crecimiento interno, favorecen la 

proliferación celular y vascularización.  

 

 

Según Murphy & O’Brien (2010), en la regeneración ósea el requisito mínimo del 

tamaño del poro oscila entre 75 y 100 μm y con un rango óptimo de 100 a 135 μm para 

una correcta infiltración y migración de células de osteoblastos. Sin embargo, los poros 

mayores a 300 μm ayudan a la vascularización y al crecimiento óseo. En la 

investigación de Abbasi et al., (2020), se señala que los osteoblastos tienen un tamaño 

aproximadamente entre 10 y 50 μm, pero para la regeneración del hueso mineralizado 

después de la implementación, los osteoblastos prefieren poros más grandes entre 100 

y 200 μm. Esto ayuda a la infiltración de los macrógafos, eliminación de bacterias y la 

infiltración de otras células que intervienen en el proceso de colonización, migración 

y vascularización in vivo. 

 

 

En la artritis, la pérdida de cartílago es la característica más destacada, ya que, la 

regeneración del cartílago es un proceso difícil y tedioso. Es así que gracias a los logros 

biotecnológicos se han podido sugerir una amplia variedad de andamios y diversas 

fuentes de MSC para la regeneración del tejido conectivo, particularmente del 

cartílago. Se ha demostrado que andamios con tamaños de poro entre 200 a 400 µm y 

con forma ovalada a redonda ayudan al funcionamiento de los osteoblastos y a la 

diferenciación de los condrocitos, además aquellos andamios que poseen macroporos 

que oscilan entre 150 y 355 µm y que están interconectados con microporos (< 50 µm) 

favorecen el crecimiento interno en el tejido fibrocartilaginoso, evitando la 

degeneración del cartílago articular (Bružauskaitė et al., 2016).  

 

 

En base a los resultados obtenidos, los ABs de nanocelulosa presentan mayor cantidad 

de macroporos con microporos interconcetados, con una superficie rugosa adecuada 

para el crecimiento celular. Los ABs de quitosano tienen una estructura menos porosa 

debido a la viscosidad de la solución impidiendo la formación de una estructura porosa, 



 43 

además, las paredes de los poros son lisas, lo cual, puede afectar la unión celular. 

Finalmente, en los ABs de nanocelulosa/quitosano, la combinación de los 

biopolímeros permitió obtener una estructura homogénea con macro y microporos 

interconectados debido al entrecruzamiento de los biopolímeros, además de una 

superficie rugosa adecuada para el proceso de regeneración del tejido.  

 

 

3.1.3.2. Evaluación de la porosidad 

 

 

La porosidad indica el porcentaje de vacíos que posee una estructura porosa y que a la 

vez afecta el crecimiento celular. Según Lutzweiler et al., (2020), la mayoría de los 

andamios poseen porosidades entre el 70 y 90 %. Los ABs con porosidades bajas 

tienen una superficie mayor siendo favorable para una correcta unión celular, mientras 

que, los ABs con altas porosidades, tienden a presentar una densidad celular menor 

retrasando la proliferación celular. Sin embargo, una mayor porosidad permite una 

correcta difusividad de nutrientes y una mayor permeabilidad de agua. 

 

 

La determinación del porcentaje de porosidad en los diferentes tipos de ABs se realizó 

mediante el método de infiltración del material o desplazamiento del líquido 

empleando alcohol deshidratado (etanol). Este es un líquido apolar que no disuelve las 

fibras poliméricas y es capaz de penetrar fácilmente los poros sin causar contracción 

ni hinchamiento del andamio (Pooshidani et al., 2021).  

 

 

En la Figura 10, se presentan los resultados obtenidos en la evaluación de porosidad, 

en donde los ABs de nanocelulosa mostraron el 89.38 ± 0.90 %, los ABs de quitosano 

un 87.72 ± 0.70 % y los ABs híbridos un 88.94 ± 0.77 % de porosidad. Estos resultados 

se compararon con un análisis de varianza ANOVA, mediante el cual, se identificó 

que no existe una diferencia estadísticamente significativa (p-value > 0.05) entre la 

media del % de porosidad entre un tipo de andamio y otro, con un nivel del 95 % de 

confianza. Sin embargo, comparando las medias entre grupos de andamios, se 

identificó, que entre los ABs de nanocelulosa y ABs de quitosano si presentan 

diferencias significativas (ANEXO I). La diferencia entre los valores obtenidos se 
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puede atribuir a los errores de medición en el método de infiltración con etanol, ya 

que, tiene una alta tasa de evaporación (Pooshidani et al., 2021).  

 

 

 

Figura 10. Porcentaje de porosidad de los andamios biológicos liofilizados. 

Mediante el método de infiltración con etanol, se obtuvo un porcentaje promedio de porosidad 

para los ABs de nanocelulosa del 89.38 ± 0.90 %, los ABs de quitosano con 87.72 ± 0.70 % 

y los híbridos con 88.94 ± 0.77 %. No existe diferencia significativa entre los ABs con un 

nivel del 95 % de confianza. 

 

 

Según Ferreira et al., (2023), en su estudio sobre materiales porosos de nanocelulosa, 

explica que, los andamios a base de este biopolímero poseen una porosidad del  

89 %, en donde la porosidad, alineación de los poros y las propiedades mecánicas se 

ajustan controlando la velocidad de enfriamiento durante el proceso de liofilización. 

Además, Rizal et al., (2021) en su investigación menciona que, los ABs de 

nanocelulosa debido a la débil adhesión de las nanofibras entre sí, estos presentan una 

mayor porosidad. En cuanto a los ABs de quitosano, en un estudio realizado por Ikeda 

et al., (2014), demostró que, los ABs a base de este biopolímero con diferentes 

concentraciones presentaron una porosidad entre el 75 al 85 %. Se observó que, a 

medida que aumentaba la concentración de quitosano la porosidad disminuía. Debido 
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a que el aumento en la viscosidad de la solución da lugar a la formación de agregados 

que afectan drásticamente la porosidad. 

 

 

Aunque no existieron diferencias significativas con la porosidad de los ABs híbridos, 

de acuerdo al estudio realizado por Rizal et al., (2021), una mejora en la porosidad de 

los ABs de quitosano al mezclarse con nanocelulosa, ocurre por una mejor 

interconexión de las nanoestructuras de nanocelulosa y quitosano, ya que, estas se 

entrecruzan y optimizan las interacciones entre los bloques de construcción.  

 

 

De acuerdo con el estudio de Ferreira et al., (2023) sobre ABs híbridos de 

nanocelulosa/alcohol polivinílico (PVA) para la regeneración del tejido de la piel y 

curación de heridas, la porosidad de estos andamios se encontró en un rango de 88 y 

95 %, en donde, la estructura proporcionó un microambiente ideal para que los 

fibroblastos y queratinocitos se adhieran y proliferen adecuadamente.  

 

 

Según Nosrati et al., (2021), los ABs con una porosidad que oscila entre el 60 y 90 % 

son considerados aptos para la curación de heridas, dado que, son capaces de 

proporcionar una estructura idónea para el intercambio de oxígeno, nutrientes, para la 

actividad celular y para la producción de una nueva ECM. 

 

 

En cambio, para el tejido óseo, de acuerdo a las investigaciones de Abbasi et al., 

(2020), se requiere una porosidad mayor al 90 % para asegurar una adecuada 

diferenciación, formación y desarrollo del tejido o también conocido como el proceso 

de osteogénesis. Un punto que se debe considerar, es que el tipo de polímero también 

afecta la porosidad, interconectividad, tamaño de poros y las propiedades del andamio. 

 

 

En base a los resultados, los ABs de nanocelulosa son altamente porosos debido a la 

falta de adhesión de las fibras entre sí, los ABs de quitosano debido a la viscosidad de 

la solución disminuyen su porosidad y los ABs híbridos mejoran la porosidad debido 

al entrecruzamiento e interacción entre las estructuras de los biopolímeros. Como 

consecuencia, la porosidad de los ABs híbridos disminuyen en comparación a la 
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porosidad de los ABs de nanocelulosa y aumentan en relación con los de quitosano. 

Sin embargo, los tres tipos de ABs obtuvieron un % de porosidad apto para su 

aplicación en la regeneración del tejido de la piel y óseo. 

 

 

3.1.3.3. Evaluación de la capacidad de absorción de agua 

 

 

El potencial de hinchazón de los andamios, indica la capacidad que estos tienen para 

retener agua en su estructura, sin embargo, esta característica no solo afecta la 

morfología y la estructura del andamio, sino también a las células en crecimiento. Una 

adecuada absorción, revela que el andamio es capaz de prevenir la pérdida de líquidos 

y nutrientes necesarios para el crecimiento celular (Yang et al., 2010). Según Norsati 

et al., (2021), los andamios deben proporcionar un ambiente húmedo para prevenir la 

deshidratación de la herida y a la vez eliminar los excesos de exudados de la herida. 

 

 

La capacidad de absorción de agua se determinó en relación al hinchamiento de los 

diferentes tipos de ABs, para lo cual, se realizaron mediciones de los pesos de los 

andamios sumergidos en agua durante 6 h en intervalos de 30 min. En la Figura 11, 

se presentan los resultados obtenidos en la evaluación de la capacidad de absorción de 

agua, en donde los ABs de nanocelulosa alcanzaron un hinchamiento del 2084.68 ± 

352. 04 %, los ABs de quitosano 2524.31 ± 244.54 % y los ABs híbridos un 2418.33 

± 221.00 %. Mediante el análisis de varianza ANOVA, se determinó que existe una 

diferencia estadísticamente significativa (p-value < 0.05) entre la media del  

% de Absorción de agua entre un Tipo de Andamio y otro, con un nivel del 95 % de 

confianza.  Las principales diferencias significativas existieron al comparar las medias 

de los % de porosidad de los ABs de nanoceluosa con los ABs de quitosano y entre 

los % de los ABs de nanocelulosa con los ABs híbridos. Mientras que, al comparar los 

% de porosidad de los ABs de quitosano con los ABs híbridos, se identificó como un 

grupo homogéneo sin una diferencia significativa (ANEXO I). 
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Figura 11. Porcentaje de la capacidad de absorción de agua de los ABs. 

Mediante el método de hinchamiento con agua destilada, se obtuvieron los siguientes 

resultados sobre el porcentaje de absorción de agua: los ABs de nanocelulosa con 2084.68 ± 

352. 04 %, los ABs de quitosano con 2524.31 ± 244.54 % y los híbridos con 2418.33 ± 221.00 

%. Estos resultados mostraron una diferencia significativa entre los ABs con un nivel del 95 

% de confianza. 

 

 

De acuerdo con la investigación de Patel et al., (2021a), una buena eficiencia en el 

hinchamiento de los andamios de nanocelulosa, se debe a la disponibilidad de grupos 

hidroxilos en la estructura del biopolímero, dando lugar a la formación de enlaces de 

hidrógeno, facilitando la retención de agua en la estructura porosa. En el estudio de 

Nwe et al., (2009), mencionan que, el tamaño de los poros, la porosidad y el patrón de 

distribución de los poros en el andamio afectan la absorción de agua. Cabe mencionar 

que, la nanocelulosa en agua, se puede dispersar y generar suspensiones estables, lo 

cual, podría afectar la capacidad de absorción. Los resultados de absorción de agua de 

los ABs de nanocelulosa, se compararon con los resultados obtenidos por Lackner et 

al., (2022), en su estudio sobre andamios de nanocelulosa como portadores para 

inmovilizar la enzima glicosiltransferasa, en donde obtuvieron que los andamios sin la 

enzima presentaron una mejor absorción de aproximadamente 1570 ± 40 %, en cambio 
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aquellos reticulados con la enzima, disminuyeron su porosidad impidiendo la 

penetración de agua en la estructura del andamio.  

 

 

Se identificó que los ABs de quitosano presentaron una mayor absorción de agua con 

respecto a los demás ABs. Esto ocurre porque el quitosano contiene en su estructura 

el grupo hidroxilo (-OH) y amina primaria (-NH2), ayudándolo a aumentar su afinidad 

por el agua, por la formación de enlaces de hidrógeno (Yang et al., 2010). Según 

Rodríguez-Vázquez et al., (2015), cuando los ABs de quitosano se colocan en medios 

líquidos, las membranas de quitosano se hinchan y retienen un volumen de agua 

determinado que se encuentra absorbido en el medio de la red tridimensional. Para ser 

utilizados con fines biomédicos, deben absorber líquido del cuerpo para la 

transferencia celular, además deben permitir una distribución adecuada de nutrientes, 

metabolitos y factores de crecimiento, a través de medios extracelulares.  

 

 

En cuanto a los ABs híbridos, la combinación de la nanocelulosa y quitosano, genera 

una alta eficiencia de hinchamiento en este tipo de andamios, lo que se atribuye a que 

la nanocelulosa al ser un compuesto hidrofílico, actúa como un agente de conexión 

entre las cadenas poliméricas, mejorando la resistencia para una adecuada absorción y 

retención de agua en la estructura (Patel et al., 2021a). De igual forma, el quitosano 

es capaz de formar enlaces de hidrógeno con otros biopolímeros debido a la presencia 

de los grupos polares (-OH y -NH2) en su estructura (Felfel et al., 2019). De acuerdo 

al estudio de Ooi et al., (2020), en donde elaboraron andamios de 

nanoceulosa/colágeno para el tratamiento de heridas, obtuvieron una tasa de 

hinchamiento superior a 1500 % alcanzando aproximadamente 2037,97 ± 125,94 % 

de absorción de agua.  

 

 

La capacidad de absorción de agua está relacionada con el tamaño, distribución e 

interconexión de los poros y la capacidad de los biopolímeros para formar enlaces 

hidrógenos, los cuales ayudan a mejorar la afinidad con el agua y a la vez a una mejor 

retención en la estructura tridimensional. Esto asegura un ambiente húmedo ideal para 

la migración de células epidérmicas y la aceleración del proceso de reepitelización de 

la herida. 
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3.1.3.4. Evaluación de la biodegradabilidad 

 

 

Los biomateriales deben tener la capacidad de degradarse in vivo con el tiempo, para 

que los nuevos tejidos puedan crecer y reemplazar las funciones fisiológicas de los 

tejidos viejos (Zhou et al., 2023). El tamaño de los poros interviene en el proceso de 

degradación de los andamios. Una mayor porosidad conduce a una mayor 

permeabilidad y reducción a la resistencia de compresión promoviendo el proceso de 

degradación del andamio (Abbasi et al., 2020). De acuerdo con Liu et al., (2018), la 

velocidad de degradación del andamio, debe ser proporcional a la velocidad de 

regeneración del tejido. 

 

 

Las serina proteasas y las metaloproteinasas de matriz, son ejemplos de enzimas 

presentes en las lesiones. Estas enzimas destruyen el tejido dañado, limpiándolo de 

productos de degradación de proteínas y a la vez permitiendo la formación del nuevo 

tejido. En este sentido, se espera que las enzimas interactúen con el andamio como 

sustrato, dando como resultado su biodegradación (Egorikhina et al., 2021).  

 

 

Con el fin de simular las condiciones en el cuerpo humano, se utilizó plasma 

sanguíneo, un fluido biológico que se componen principalmente de coagulantes como 

el fibrinógeno; proteínas plasmáticas como la albúmina y globulina, que ayudan a 

mantener la presión osmótica; electrolitos como el sodio, bicarbonato, calcio, cloruro 

y potasio que ayudan a mantener el pH sanguíneo; inmunoglobulinas para combatir 

infecciones y enzimas (Mathew et al., 2023).  

 

 

Dado que, los andamios no se lograron degradar completamente durante los 7 días, se 

consideró realizar la prueba hasta se degraden completamente. De acuerdo a los datos 

obtenidos y al análisis de varianza ANOVA, se identificó que existe diferencia 

estadísticamente significativa (p-value < 0.05) entre la media del % de biodegradación 

entre un tipo de andamio y otro, con un nivel del 95 % de confianza.  Las principales 

diferencias significativas existieron al comparar las medias de los % de 

biodegradabilidad de los ABs de nanoceluosa con los ABs de quitosano y entre los % 
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de los ABs de nanocelulosa con los ABs híbridos. Mientras que, al comparar los % de 

biodegradabilidad los ABs de quitosano con los ABs híbridos, se identificó como un 

grupo homogéneo sin diferencia significativa (ANEXO I). En la Figura 12, se observa 

el proceso de degradación de los andamios a lo largo de los días. A los 7 días, los ABs 

de quitosano tuvieron el 74.48 % de biodegradación, los ABs híbridos el 69.66 % y 

los ABs de nanocelulosa el 55.28 %. Para el día 14, los ABs de quitosano se degradaron 

completamente, seguidos por los ABs híbridos en el día 16 y los ABs de nanocelulosa 

alcanzaron una degradación total para el día 18. 

 

 

 

Figura 12. Biodegradabilidad de los ABs por días. 

La figura muestra los resultados obtenidos en la prueba de biodegradabilidad con plasma 

sanguíneo hasta que los andamios alcanzaron una degradación completa. Los ABs de 

quitosano lograron degradarse en 14 días, los ABs híbridos en 16 días y finalmente los ABs 

de nanocelulosa en 18 días. 

 

 

Cabe mencionar que, en los primeros días de degradación (día 7 de incubación), la 

morfología del armazón se mantuvo regular y completa. Sin embargo, en los días 

posteriores, comenzaron con una ligera desintegración y la textura del andamio 

empezó a volverse más frágil, dificultando su manipulación. 
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Según Abdul et al., (2020), la ausencia de enzimas que degraden la celulosa, como la 

celulasa, hace que los ABs de nanocelulosa tengan una menor velocidad de 

biodegradación in vivo en comparación con los ABs de quitosano. Sin embargo, el 

plasma al contener entre un 92 % de agua y un 8 % de sólidos, puede dar lugar a una 

degradación hidrolítica (Mathew et al., 2023). Es así que, la nanocelulosa al ser un 

compuesto hidrolítico, se puede disolver en el agua debido a la formación de puentes 

de hidrogeno y formar una suspensión, dando lugar a la degradación del andamio. 

Además, por la falta de adhesión de las fibras de nanocelulosa entre sí, genera una 

estructura altamente porosa, promoviendo la degradación del andamio.  

 

En el caso del ABs de quitosano, este tuvo una biodegradación más rápida, debido a 

que, en el plasma sanguíneo está presente la enzima lisozima, una endocarbohidrasa 

presente en secreciones corporales (Wrobel et al., 2017). Según Kim et al., (2018), la 

lisozima tiene una alta especificidad para hidrolizar el enlace1,4-beta entre los residuos 

acetilados, N-acetilglucosamina y N-acetil-D-glucosamina, fragmentándolo en 

secciones más simples y formando subproductos, la glucosamina, que no es tóxica para 

las células.  

 

 

En cuanto a los ABs híbridos, Riva et al., (2015), en su estudio sobre películas de 

quitosano/nanocelulosa, menciona que, el entrecruzamiento de la nanocelulosa con las 

cadenas de quitosano da lugar a una estructura más estable con poros interconectados 

y más pequeños. Esto posibilita la retención de agua, células y fluidos biológicos, lo 

cual afecta directamente la biodegradabilidad. Además, al estar compuesto por estos 

dos biopolímeros (nanocelulosa/quitosano) puede ocurrir una degradación hidrolítica 

y enzimática. Así mismo, los ABs híbridos exhiben un mayor porcentaje de 

degradación que los ABs de nanocelulosa porque las enzimas se pueden infiltrar y 

distribuirse mejor por la estructura y no solo por la superficie, generando una mejor 

degradación del andamio. 

 

 

Según Egorikhina et al., (2021), una degradación rápida del biomaterial puede afectar 

la proliferación celular y posteriormente la regeneración del tejido nuevo. Por el 

contrario, una degradación lenta puede provocar inflamación crónica y cicatrices en el 
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futuro. Por tal motivo la velocidad de degradación del andamio, debe ser proporcional 

a la velocidad de regeneración del tejido. Tomando en cuenta que, el tiempo promedio 

de cicatrización de las heridas es aproximadamente 3 semanas, los ABs de quitosano, 

al tener una degradación rápida (aprox 7 días) no asegurarían un crecimiento celular 

adecuado, por el contrario, los ABs de nanocelulosa y los ABs híbridos al presentar 

una degradación más lenta (entre 16 y 18 días), asegurarían una adecuada adhesión y 

proliferación celular para la regeneración del tejido (Liu et al., 2018). 

 

 

Los resultados obtenidos revelan que la velocidad de degradación de los andamios 

depende del biopolímero con el que se elaboró, la porosidad, las enzimas y compuestos 

con los que el biomaterial va interactuar para la regeneración del tejido u órgano. 

 

 

Luego de la obtención de nanocelulosa vegetal y su aplicación como biopolímero en 

la elaboración de andamios biológicos, únicamente de nanocelulosa y combinados de 

nanocelulosa con quitosano, se identificó mediante las pruebas morfológicas y de 

biodegradabilidad, que estas estructuras presentan propiedades idóneas para su uso en 

el campo biomédico. Por lo tanto, se pueden usar en estudios posteriores para evaluar 

el crecimiento celular.  
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

4.1. Conclusiones 

 

 

 Mediante la evaluación morfológica se evidenció que, tras los tratamientos 

químicos con NaOH y NaClO, es posible eliminar hemicelulosa, lignina, ceras, 

grasas y otros componentes no celulósicos, que una vez eliminados ayudan a 

la desfibrilación de la celulosa. Luego, tras la hidrólisis ácida y el proceso con 

ultrasonidos se logró la ruptura del enlace glucosídico que une las unidades de 

glucosa generando fragmentos más pequeños, de este modo, se obtuvo un 

rendimiento del 23.8 % de nanocelulosa extraída de residuos de banano. En el 

análisis FT-IR se identificó las bandas correspondientes a los principales 

grupos funcionales de la celulosa y nanocelulosa, tales como: C-O-C, -OH, -

CH, -CO, -CC. Los espectros fueron similares con pequeñas variaciones en la 

longitud de onda y % de transmitancia, dado que, se analizó la misma muestra, 

pero en menor tamaño. 

 

 

 Tras el proceso de liofilización se obtuvieron andamios de nanocelulosa, 

quitosano e híbridos (nanocelulosa/quitosano) completamente secos. Se 

elaboraron dichos andamios para la evaluación de las características de la 

nanocelulosa frente a otros biopolímeros. Los ABs de nanocelulosa 

presentaron una textura blanda con coloración blanquecina, los ABs de 

quitosano una textura rígida y dura con coloración amarillenta y los ABs 

híbridos una textura normal con una coloración ligeramente amarillenta. 

 

 

 Para que un andamio sea apto para su empleo en IT debe tener una estructura 

porosa interconectada con un tamaño de poro adecuado dependiendo el tejido, 

una adecuada porosidad para el transporte de oxígeno, nutrientes y 

vascularización, y debe degradarse de forma natural en el cuerpo sin la 

necesidad de un tratamiento invasivo para su extracción. Mediante el análisis 

SEM y la infiltración con etanol se identificó que los ABs de nanocelulosa 
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presentan una mayor porosidad con un tamaño de poro promedio de 133.33 ± 

55.68 μm y 89.38 ± 0.90 % de porosidad y los ABs de nanocelulosa/quitosano 

con un tamaño de poro promedio de 110.13 ± 33.29 μm con el 88.94 ± 0.77 % 

de porosidad, en comparación con los ABs de quitosano que resultaron menos 

porosos con un tamaño promedio de poro de 69.92 ± 42.27 μm con un 87.72 ± 

0.70 % de porosidad. De igual forma los ABs de nanocelulosa y los ABs de 

nanocelulosa/quitosano presentaron una adecuada tasa de absorción de 

2089.68 ± 352.04 % y 2418.33 ± 221.0 % respectivamente, encontrándose 

apropiados para un correcto transporte de oxígeno, nutriente y eliminación de 

desechos. Así mismo, en la evaluación de biodegradabilidad, los ABs de 

nanocelulosa sufren una degradación a los 18 días, pero al combinarlo con 

quitosano el andamio logra degradarse en menor tiempo, 16 días, los resultados 

mostraron que pueden degradarse en los fluidos biológicos sin complicación. 

 

 

 Finalmente, la valorización de los residuos orgánicos mediante la extracción 

de biopolímeros, como la nanocelulosa, mediante hidrólisis ácida y 

ultrasónicos, es una opción para la sustitución de polímeros sintéticos. En el 

campo biomédico, la nanocelulosa, es utilizada como biomaterial por sus 

excelentes propiedades como biocompatibilidad, biodegradabilidad y no 

toxicidad. Esto se comprobó con la elaboración de andamios únicamente de 

nanocelulosa y andamios compuestos de nanocelulosa/quitosano, pudiendo 

identificar que estos andamios presentan buena porosidad, capacidad de 

absorción de agua y biodegradabilidad. Cabe mencionar que, la combinación 

de los biopolímeros, ayudó a mejorar las propiedades del andamio, por tal 

motivo, la nanocelulosa se podría combinar con otros biopolímeros para ajustar 

las propiedades y obtener andamios según los requerimientos deseados para su 

aplicación en IT. 
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4.2. Recomendaciones 

 

 

 Realizar extracciones de nanocelulosa, variando las concentraciones de NaOH 

y H2SO4, con el fin de identificar cómo influye la concentración de los 

reactivos tras los tratamientos, en el rendimiento de la nanocelulosa. 

 

 

 Probar técnicas de secado para la nanocelulosa, por ejemplo, liofilización. 

 

 

 Elaborar andamios de nanocelulosa mediante otras técnicas como 

bioimpresión 3D e identificar como cambian las propiedades de los andamios. 

 

 

 Evaluar los andamios con pruebas de viabilidad celular, para conocer si los 

andamios a base de nanocelulosa son aptos para el crecimiento celular. 

 

 

 Realizar pruebas de biodegradabilidad utilizando otras soluciones como 

tampones o enzimas. 

 

 

 Combinar la nanocelulosa con otros biopolímeros, para conocer mejor cómo la 

combinación de biopolímeros ayuda a mejorar las propiedades de los 

andamios.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Pretratamiento del material vegetal. 

 

 

Figura 13. Preparación del residuo de banano. 

A. Lavado del residuo vegetal B. Secado del residuo vegetal. C. Pulverizado del residuo.   

D. Pretratamiento del residuo vegetal en polvo. 
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ANEXO B. Extracción de celulosa. 

 

 

Figura 14. Extracción de celulosa del residuo del banano. 

A. Tratamiento del residuo en polvo con NaOH 5 %. B. Blanqueamiento con NaClO 1 %.  

C. Filtrado de celulosa D. Medición del pH del agua de lavado de la celulosa. 
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ANEXO C. Extracción de nanocelulosa vegetal. 

 

 

Figura 15. Extracción de nanocelulosa del residuo del banano. 

A. Tratamiento de la celulosa con H2SO4 65 %. B. Eliminación del medio de reacción mediante 

centrifugación. C. Tratamiento ultrasónico. D. Suspensión obtenida de nanocelulosa. 
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ANEXO D. Elaboración de andamios biológicos. 

 

 

Figura 16. Extracción de nanocelulosa del residuo del banano. 

A. Elaboración de la solución con biopolímeros. B. Plaqueo de la solución. C. Liofilización 

de los andamios. D. Almacenamiento. 

 

ANEXO E. Evaluación de la porosidad de los andamios. 

 

 

Figura 17. Evaluación del % de porosidad de los andamios. 

Desplazamiento del líquido con etanol para la determinación del % de porosidad de los ABs. 
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ANEXO F. Evaluación de la capacidad de absorción de agua de los andamios. 

 

 

Figura 18. Evaluación del % de capacidad de absorción de agua de los andamios. 

Método de hinchamiento para la determinación del % de capacidad de absorción de los ABs. 

 

ANEXO G. Evaluación de la biodegradabilidad de los andamios. 

 

 

Figura 19. Evaluación del % de biodegradabilidad de los andamios. 

Prueba de biodegradabilidad con plasma sanguínep. A. ABs de Nanocelulosa. B. ABs de 

Quitosano. C. ABs de Nanocelulosa/Quitosano 
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ANEXO H. Tablas con datos obtenidos para las pruebas morfológicas y biológicas. 

 

Tabla 4. Pesos obtenidos para la evaluación del % de porosidad de los ABs. 

Andamios N° Wseco (mg) Wfinal (mg) % de porosidad 

Nanocelulosa 

1 7,3 39,7 89,97  

2 7,5 35,6 88,34 

3 7,1 38,1 89,83 

Quitosano 

1 8,1 40,3 88,28 

2 8 35,5 86,95 

3 7,9 38,3 87,94 

Híbrido 

1 9 29,2 89,79 

2 8,1 23,7 88,30 

3 8,7 26,2 88,74 

 

Tabla 5. Promedio y desviación estándar de los porcentajes de porosidad de los ABs. 

 % de porosidad Desviación estándar 

ABs Nanocelulosa 89,38 0,904 

ABs Quitosano 87,72 0,696 

ABs Híbrido 88,94 0,766 

 

Tabla 6. Pesos obtenidos para la evaluación del % de absorción de agua de los ABs. 

Tiempo N° Nanocelulosa Quitosano Híbrido 

0:00 

1 6,3 7,9 10 

2 6,0 7,4 9,3 

3 6,1 7,9 10,2 

0:30 

1 178,5 174,3 181,4 

2 198,2 203,8 211,0 

3 183,7 242,9 236,0 

1:00 

1 169,2 197,3 206,5 

2 136,9 208,8 204,4 

3 165,7 238,9 241,3 
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1:30 

1 158,9 213,5 219,7 

2 122,6 211,7 218,7 

3 141,3 232,9 232,5 

2:00 

1 157,1 208,1 215,8 

2 122,1 201,8 224,5 

3 139,5 228,2 304,2 

2:30 

1 146,9 237,2 259,1 

2 125,6 192,7 214,4 

3 134,3 217,7 305,3 

3:00 

1 142,2 224,2 274,3 

2 115,3 203,3 218,8 

3 144,7 235,4 294,6 

3:30 

1 135,4 227,4 269,5 

2 123,7 198,0 225,4 

3 132,9 231,5 286,3 

4:00 

1 128,1 233,2 275,1 

2 117,9 191,7 218,8 

3 136,2 210,3 288,5 

4:30 

1 124,7 197,3 261,4 

2 116,4 146,2 298,4 

3 115,7 213,8 256,8 

5:00 

1 123,4 184,7 259,8 

2 111,2 169,8 291,3 

3 116,2 204,3 252,4 

5:30 

1 122,2 187,3 252,6 

2 107,3 154,6 292,3 

3 106,7 188,9 235,7 

6:00 

1 117,5 185,2 203,3 

2 106,1 148,7 257,3 

3 102,3 167,2 224,1 
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Tabla 7. Porcentajes obtenidos sobre la absorción de agua de los ABs. 

Tiempo N° 
Abs Nanocelulosa 

(%) 

ABs Quitosano 

(%)  

ABs Híbrido 

(%) 

0:00 

1 0,00 0,00 0,00 

2 0,00 0,00 0,00 

3 0,00 0,00 0,00 

0:30 

1 2733,3 2106,3  1714,0 

2 3203,3 2654,1 2168,8 

3 2911,5 2974,7 2213,7 

1:00 

1 2585,7 2397,5 1965,0 

2 2181,7 2721,6 2097,8 

3 2616,4 2924,1 2265,7 

1:30 

1 2422,2 2602,5 2097,0 

2 1943,3 2760,8 2251,6 

3 2216,4 2848,1 2179,4 

2:00 

1 2393,7 2534,2 2058,0 

2 1935,0 2627,0 2314,0 

3 2186,9 2788,6 2882,4 

2:30 

1 2231,7 2902,5 2491,0 

2 1993,3 2504,1 2205,4 

3 2101,6 2655,7 2893,1 

3:00 

1 2157,1 2738,0 2643,0 

2 1821,7 2647,3 2252,7 

3 2272,1 2879,7 2788,2 

3:30 

1 2049,2 2778,5 2595,0 

2 1961,7 2575,7 2323,7 

3 2078,7 2830,4 2706,9 

4:00 

1 1933,3 2851,9 2651,0 

2 1865,0 2490,5 2252,7 

3 2132,8 2562,0 2728,4 

4:30 
1 1879,4 2397,5 2514,0 

2 1840,0 1875,7 3108,6 
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3 1796,7 2606,3 2417,6 

5:00 

1 1858,7 2238,0 2498,0 

2 1753,3 2194,6 3032,3 

3 1804,9 2486,1 2374,5 

5:30 

1 1839,7 2270,9 2426,0 

2 1688,3 1989,2 3043,0 

3 1649,2 2291,1 2210,8 

6:00 

1 1765,1 2244,3 1933,0 

2 1668,3 1909,5 2666,7 

3 1577,0 2016,5 2097,1 

 

Tabla 8. Promedio de los porcentajes y desviación estándar de la absorción de agua 

de los ABs. 

Tiempo 
ABs Nanocelulosa 

(%) 

ABs Quitosano 

(%) 
ABs Híbrido (%) 

0:00 0,00  0,00 0,00 

0:30 2949,38 2578,36 2032,18 

1:00 2461,26 2681,05 2109,51 

1:30 2193,98 2737,15 2176,01 

2:00 2171,85 2649,94 2418,11 

2:30 2108,91 2687,43 2529,84 

3:00 2083,65 2755,01 2561,31 

3:30 2029,85 2728,18 2541,84 

4:00 1977,04 2634,82 2544,04 

4:30 1838,70 2293,16 2680,08 

5:00 1805,66 2306,22 2634,92 

5:30 1725,73 2183,74 2559,93 

6:00 1670,15 2056,74 2232,24 

Promedio 2084,68 2524,31 2418,33 

Desviación 

estándar 
352,04 244,54 221,00 
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Tabla 9. Pesos obtenidos en la evaluación de biodegradabilidad de los ABs. 

Tiempo N° AB Nanocelulosa AB Quitosano AB Híbrido 

Día 0 

1 19,8 23,7 22,5 

2 20 22,2 24,1 

3 20,8 21,2 21,5 

Día 2 

1 15,2 15,6 16,6 

2 17,3 12,2 11,8 

3 16,4 14,1 14,5 

Día 5 

1 11,9 11,3 10,2 

2 13,5 9,7 9,6 

3 13,7 10,5 10,8 

Día 7 

1 10,5 5,1 6,7 

2 9,3 7,3 6,8 

3 7,2 4,7 7,1 

Día 9 

1 8,7 1,3 1,9 

2 8,5 1,1 2,7 

3 5,9 0,7 2,1 

Día 12 

1 5,9 0,5 0,9 

2 4,8 0,3 1,1 

3 4,4 0 1 

Día 14 

1 3,3 0 0 

2 2,7 0 0,3 

3 3,5 0 0,4 

Día 16 

1 0,9 0 0 

2 0,8 0 0 

3 1 0 0 

Día 18 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 
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Tabla 10. Porcentajes obtenidos en la evaluación de biodegradabilidad de los ABs. 

Tiempo N° AB Nanocelulosa (%) 
AB Quitosano 

(%) 

AB Híbrido 

(%) 

Día 0 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

Día 2 

1 23,2 34,2 26,2 

2 13,5 45,0 51,0 

3 21,2 33,5 32,6 

Día 5 

1 39,90 52,32 54,67 

2 32,50 56,31 60,17 

3 34,13 50,47 49,77 

Día 7 

1 46,97 78,48 70,22 

2 53,50 67,12 71,78 

3 65,38 77,83 66,98 

Día 9 

1 56,06 94,51 91,56 

2 57,50 95,05 88,80 

3 71,63 96,70 90,23 

Día 12 

1 70,20 97,89 96,00 

2 76,00 98,65 95,44 

3 78,85 100,00 95,35 

Día 14 

1 83,33 100,00 100,00 

2 86,50 100,00 98,76 

3 83,17 100,00 98,14 

Día 16 

1 95,45 100,00 100,00 

2 96,00 100,00 100,00 

3 95,19 100,00 100,00 

Día 18 

1 100,00 100,00 100,00 

2 100,00 100,00 100,00 

3 100,00 100,00 100,00 

 

 



 86 

Tabla 11. Promedio de los porcentajes de biodegradabilidad de los ABs. 

Tiempo ABs Nanocelulosa (%) 
ABs Quitosano 

(%) 
ABs Híbrido (%) 

Día 0 0 0 0 

Día 2 19,3 37,6 36,6 

Día 5 35,51 53,03 54,87 

Día 7 55,28 74,48 69,66 

Día 9 61,73 95,42 90,19 

Día 12 75,02 98,85 95,59 

Día 14 84,34 100,00 98,96 

Día 16 95,55 100,00 100,00 

Día 18 100,00 100,00 100,00 

Promedio 65,8 82,4 80,7 

Desviación 

estándar 
26,00 24,54 23,98 

 

ANEXO I. Análisis estadístico 

POROSIDAD 

 

Resumen Estadístico para % Porosidad 

Tipo de 

Andamio 
N° Media 

Desviación 

Estándar 

Coeficiente de 

Variación 
Mínimo Máximo Rango 

Nanocelulosa 3 89,38 0,903383 1,01072% 88,34 89,97 1,63 

Quitosano 3 87,72 0,690966 0,787664% 86,95 88,28 1,33 

Nanocelulosa

/ 

Quitosano 

3 88,94 0,765528 0,860692% 88,3 89,79 1,49 

Total 9 88,68 1,01136 1,14043% 86,95 89,97 3,02 

 

 

 

 



 87 

 

Tabla ANOVA para % de porosidad por Tipo de Andamio. 

Variable dependiente: % de porosidad 

Factor: Tipo de andamio 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
4,42362 2 2,21181 3,53 0,0970 

Intra grupos 3,75913 6 0,626522   

Total 

(Corr.) 
8,18276 8    

 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para % Porosidad por Tipo de Andamio. 

 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Tipo de Andamio Casos Media 
Grupos 

Homogéneos 

ABs quitosano  3 87,7233 X 

ABs híbrido  3 88,9433 XX 

ABs nanocelulosa  3 89,38    X 

Las letras que forman una misma columna, no presentan diferencia significativa 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

ABs nanocelulosa - ABs quitosano * 1,65667 1,5814 

ABs nanocelulosa - ABs híbrido  0,436667 1,5814 

ABs quitosano - ABs híbrido  -1,22 1,5814 

* indica una diferencia significativa. 
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CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE AGUA 

 

Resumen Estadístico para Absorción 

Tipo de 

Andamio 
N° Media 

Desviación 

Estándar 

Coeficiente 

de Variación 

Mínim

o 
Máximo 

Nanocelulosa 12 2084,68 352,044 16,8872% 1670,15 2949,38 

Quitosano 12 2524,32 244,537 9,68726% 2056,74 2755,01 

Nanocelulosa/ 

Quitosano 
12 2418,33 220,998 9,13843% 2032,18 2680,08 

Total 36 2342,44 330,439 14,1066% 1670,15 2949,38 

 

 

Tabla ANOVA para % de Absorción de agua por Tipo de Andamio. 

Variable dependiente: % de absorción de agua 

Factor: Tipo de andamio 

 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
1,26335E6 2 631676, 8,15 0,0013 

Intra grupos 2,55831E6 33 77524,4   

Total (Corr.) 3,82166E6 35    

 

Pruebas de Múltiple Rangos para % Absorción por Tipo de Andamio. 

 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Andamio Casos Media Grupos Homogéneos 

ABs nanocelulosa  12 2084,68 X 

ABs híbrido  12 2418,33     X 

ABs quitosano  12 2524,32     X 

Las letras que forman una misma columna, no presentan diferencia significativa 
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Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

ABs nanocelulosa - ABs quitosano * -439,637 231,263 

ABs nanocelulosa - ABs híbrido * -333,654 231,263 

ABs quitosano - ABs híbrido  105,982 231,263 

* indica una diferencia significativa. 

 

 

BIODEGRADABILIDAD 

 

Resumen Estadístico para % de Biodegradabilidad 

Tipo de 

Andamio 
N° Media 

Desviación 

Estándar 

Coeficiente de 

Variación 
Mínimo Máximo Rango 

Nanocelulosa 24 65,84 27,6002 41,9201% 13,5 100,0 86,5 

Quitosano 24 82,4179 23,8662 28,9576% 33,5 100,0 66,5 

Nanocelulosa/ 

Quitosano 
24 80,7362 23,5698 29,1936% 26,2 100,0 73,8 

Total 72 76,3314 25,8368 33,8481% 13,5 100,0 86,5 

 

Tabla ANOVA para % de Biodegradabilidad por Tipo de Andamios 

Variable dependiente: % de Biodegradabilidad 

Factor: Tipo de andamio 

 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

Entre grupos 3996,43 2 1998,21 3,18 0,0479 

Intra grupos 43398,8 69 628,968   

Total (Corr.) 47395,2 71    
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Pruebas de Múltiple Rangos para % de Biodegradabilidad por Tipo de Andamios 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Tipo de Andamio Casos Media 
Grupos 

Homogéneos 

ABs nanocelulosa  24 65,84 X 

ABs híbrido  24 80,7362    X 

ABs quitosano  24 82,4179    X 

Las letras que forman una misma columna, no presentan diferencia significativa. 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

ABs nanocelulosa - ABs quitosano * -16,5779 14,4429 

ABs nanocelulosa - ABs híbrido * -14,8962 14,4429 

ABs quitosano - ABs híbrido  1,68167 14,4429 

* indica una diferencia significativa. 
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