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Resumen

La presente investigacién tuvo como objetivo determinar la capacidad de
inhibicion de bacterias procedentes de las aguas residuales del
procesamiento de langostino empleando compositos de quitosano
funcionalizados con nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO). Los compositos
se elaboraron en el laboratorio de analisis ambiental de la universidad

nacional de Tumbes.

Se caracterizaron los compositos obteniendo resultados de Espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) que evidencian la presencia
leve de la funcionalidad del quitosano-ZnO en sus bandas; la difraccion de
rayos X (XRD) demostré picos caracteristicos de la estructura amorfa de
los compositos elaborados y el analisis termogravimétrico (TGA) demostro
gue al aumentar las cantidades de NPs-ZnO el porcentaje de masa residual

aumenta.

Se realizaron pruebas antimicrobianas donde se demostré una capacidad
de inhibicion en bacterias Gram positivas donde los compositos mas
eficientes fueron T1 = (PCh-ZnO(0,03g) y T2 = (PCh-ZnO(0,069)
obteniendo halos de inhibicion promedio de 2,7 mm, a diferencia de las
bacterias Gram negativas presentaron resistencia hacia el efecto
antimicrobiano de los compositos funcionalizados con NPs-ZnO. Ademas,
se demostrd que el quitosano por si solo no presentd ninguna capacidad

antimicrobiana.

Palabras claves: Quitosano, oxido de Zinc, bacterias, capacidad de

inhibicion.
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Abstract

The objective of this research was to determine the inhibition capacity of
bacteria from shrimp processing wastewater using functionalized chitosan
compounds with zinc oxide (ZnO) nanoparticles. The composites were

made in the environmental analysis laboratory of the National University of
Tumbes.

The composites were characterized, obtaining Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) results that show the slight presence of chitosan-ZnO
functionality in their bands; X-ray diffraction (XRD) showed characteristic
peaks of the amorphous structure of the elaborated composites and
thermogravimetric analysis (TGA) showed that increasing the amounts of

NPs-ZnO increases the percentage of residual mass.

Antimicrobial tests were carried out where an inhibition capacity was
demonstrated in Gram positive bacteria where the most efficient
compounds were T1 = (PCh-ZnO(0.03g) and T2 = (PCh-ZnO(0.069)
obtaining average inhibition halos of 2.7 mm, unlike Gram-negative
bacteria, showed resistance to the antimicrobial effect of the functionalized
composites with NPs-ZnO Furthermore, it was shown that chitosan by itself

did not show any antimicrobial capacity.

Keywords: Chitosan, Zinc oxide, bacteria, antimicrobial inhibition capacity.
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INTRODUCCION

Globalmente las industrias de procesamiento de langostino presentan un
rapido crecimiento en los Ultimos afios debidoal incremento de su demanda
(Bostock et al., 2010; Kannan et al., 2017), generandose una enorme
cantidad de desechos (sélidos y liquidos) siendo un gran motivo de
preocupacion (Kannan et al, 2017), estas sustancias se encuentran
cargadas de contaminantes procedentes de distintas actividades como
“agricultura” (Bermejo & Cruz, 2007), “cultivo de langostino” (PAez-Osuna,
2001; Saldarriaga, 2007), “mineria y la industria pesquera, también del
servicio domiciliario y vivienda de los pobladores de la region” (Rodriguez-

valencia et al., 2010).

Generalmente estos efluentes se descargan directamente sin tratamiento a
los ecosistemas acuaticos, provocando dafios no solo a la flora y fauna,
también generando focos infecciosos de enfermedades (Arias-hoyos et al.,
2017; Cardoso-Mohedano et al., 2016), constantemente el mar Tumbesino
acoge descargas de efluentes “del rio Tumbes, rio Zarumilla, y en épocas
del fenémeno El Nifio, de las quebradas de Puyango, Corrales, Bocapan,
entre otras” (Moran & Hidalgo, 2016).

En las aguas residuales del procesamiento de langostino se han logrado
identificar bacterias como Aeromonas spp., Citrobacter spp.,
Flavobacterium spp., etc, (Akinbowale etal., 2006; Rios-Tobén etal., 2017),
perjudiciales para la salud humana en tal sentido se propone realizar la
presente investigacion dada la situacién actual de las aguas residuales
procedentes de la planta de procesamiento de langostino en Tumbes con
el fin de inhibir las bacterias existentes en las aguas residuales de dicho
proceso y también mejorando su calidad para disponerla en cuerpos de
aguas receptores empleando Compositos de quitosano funcionalizados

con nanoparticulas de éxido de zinc (NPs-ZnO).
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ESTADO DEL ARTE

El quitosano es un polisacarido lineal (poli- (b-1/4) -2-amino-2-desoxi-D-
glucosa) obtenido de la desacetilacién de la quitina (Jahangeer et al., 2019;
Rinaudo, 2006). Ha ganado gran importancia por su no toxicidad,
biocompatibilidad, biodegradabilidad y propiedades antioxidantes
(Jahangeer et al., 2019). Se puede procesar y utilizar en muchas formas,
como gel, capsula, micro y nanoparticulas, y también se puede aplicar
como aditivo en las industrias farmacéutica, alimentaria, agricola, textil y
cosmética (Rinaudo, 2006). Ademas, se ha confirmado que el quitosano
tiene propiedades antimicrobianas hacia un amplio espectro de bacterias
Gram-positivas y Gram-negativas (Helander etal., 2001; Ravi Kumar, 2000;
Sarwar et al., 2014).

Hoy en dia, el desarrollo de nanomateriales y nanocompuestos basados en
quitosano es de gran alcance para explotar las propiedades Unicas de los
nano adsorbentes para fines de purificacion de agua (Kalia & Avérous,
2011; Li et al., 2008; Liu et al., 2013; Mahgoub & Samaras, 2014; Perera &
Rajapakse, 2014; Sharma et al., 2009; Vakili et al., 2014). El quitosano en
forma de particulas a nanoescala (nanoparticulas de quitosano) ha ganado
atraccion como un nuevo agente antibacteriano, que se atribuye en parte a
su alta superficie y densidad de carga (Hajipour et al., 2012; Whitesides,
2005). Estudios anteriores han demostrado que la propiedad antibacteriana
de las nanoparticulas de quitosano en términos de su concentracidn
inhibitoria minima contra bacterias Gram negativas varia de menos de 1 a
120 pg/ml (Du et al., 2008; Katas et al., 2011; Qi et al., 2004b; Sarwar et
al., 2014). Para las bacterias Gram-positivas, la concentracion inhibitoria
minima varia de 0,1 a 15 pg/ml (Chen etal., 2010; Katas et al., 2011; Sarwar
et al., 2014). El valor de la concentracion minima inhibitoria de las
nanoparticulas de quitosano depende de varios factores, como el tamafio
de particula y la potencial zeta, la cepa bacteriana probada y el pH del

entorno de prueba (Sarwar et al., 2014).

Las nanoparticulas de quitosano se pueden preparar a través de una

variedad de métodos de micro-emulsion, coalescencia de gotas de

emulsién, extraccion de solvente de emulsién y auto ensamblaje de
15



guitosano modificado hidrofébicamente (Peniche & Peniche, 2011). ZnO se
describe como un material inorganico funcional, estratégico, prometedor y
versatii con una amplia gama de aplicaciones. Se conoce como
semiconductor (Neumark et al., 2006) ya que Zn y O se clasifican en los
grupos dos y seis en la tabla periddica, respectivamente. ZnO posee
propiedades Opticas, de deteccion quimica, semiconductoras, de
conductividad eléctrica y piezoeléctricas (Fan & Lu, 2005). Las propiedades
intrinsecas de los NP metalicos como el 6xido de zinc (ZnO), TiO2 y plata
se caracterizan principalmente por su tamafio, composicion, cristalinidad y
morfologia. Reducir el tamafio a nanoescala puede modificar sus
propiedades quimicas, mecanicas, eléctricas, estructurales, morfolégicas y
Opticas. Estas caracteristicas modificadas permiten que las NP interactien
de una manera Unica con las biomoléculas celulares y, por lo tanto, facilitan
la transferencia fisica de las NP a las estructuras celulares internas

(Rasmussen et al., 2010).

Existen diferentes estudios donde se obtuvieron nanoparticulas de
quitosano para activarlo con acido pentasédico (DTPA) y acoplarlo al
cloruro de gadolinio (GaCl). Por ello, la investigacion se enfocd en la
influencia del pH y de la relacion quitosano/tripolifosfasfato pentasédico
(Q/sTPP). Aplicando el método de gelacién idnica. Obteniendo resultados
de la dispersion de luz dinamica (DLS) donde revelaron que los diametros
promedios de las nanoparticulas aumentan conforme disminuye la relacion
Q/sTPP y aumentan el diametro promedio conforme el sTPP aumenta.
Cuando el pH aumenta el diametro promedio también (Cruz & Aquiles,
2019). Asi mismo De & Humana (2019) desarrollaron “un material a base
de nanoparticulas de hierro cerovalente y quitosano, capaz de remover
cadmio de soluciones acuosas. Se obtiene siguiendo el método de
reduccién de Fe*™ a Fe® sobre un gel de quitosano con un agente
fuertemente reductor. Los resultados indican que la mayor adsorcion se
logra con 0,100 g del material adsorbente a pH 6 y con 4 horas de
agitacion”. También Barros et al. (2016) produjeron nanoparticulas de
quitosano modificadas con alginato de sodio (QA) siendo sintetizadas por

el método de gelacién idnica. En los resultados se observé una capacidad
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de encapsulamiento del 52 % y valores de autonomia de la molécula
trazadora del 36 % (pH 7,4) y 46 % (pH 1,2), proponiendo asi el potencial

de estas nanoparticulas para estudios biomédicos.

Herrera et al. (2017) sintetizaron nanoparticulas de acido polilactico
cargadas con ofloxacina y vancomicina, y determinar su actividad
antibacteriana frente a Escherichia coli O157:H7 y Staphylococcus aureus
resistente a la meticilina (SARM). Las nanoparticulas se obtuvieron
utilizando el método de emulsion y evaporacion de solvente. Se obtuvieron
nanoparticulas poliméricas con tamafios menores a 379 nm y carga
superficial positiva de hasta 21 mV. Las nanoparticulas cargadas con
ofloxacina revelaron una concentracion inhibitoria minima (CIM50) de 0,001
ug/ml frente a E. coli O157:H7, valor 40 veces menor que la concentracién
de antibiético libre necesaria para lograr el mismo efecto (CIM50=0,04
pg/ml). Para SARM, las nanoparticuas mejoraron la potencia
farmacoldgica in vitro de la vancomicina al exhibir una MIC50 de 0,005
pug/ml, comparada con la de 0,5 pg/ml del antibiético libre. Morén Atencio
(2018) determino la actividad antifungica de nanoparticulas poliméricas de
quitosano cargadas con el donador de NO, el &cido s-
nitrosomercaptosuccinico (MSA-NO) sobre las cepas clinicas Candida
albicans y Candida glabrata. Para la sintesis de nanoparticulas se emple6
el método de gelacion ionotropica, obteniendo resultados en relacion a la
actividad antifingica, los datos obtenidos del CMI de las cepas clinicas
Candida glabrata y Candida albicans fueron 0,28 mg/mL y 2,25 mg/mL,
respectivamente. Asi mismo (Yusof et al., 2019) en su investigacion tuvo
como objetivo determinar la actividad antibacteriana de las nanoparticulas
de ZnO contra la bacteria Gram-positiva Staphylococcus aureus (S. aureus)
y la bacteria Gram-negativa Escherichia coli (E. coli). Las nanoparticulas
de ZnO se sintetizaron con éxito mediante calentamiento por microondas
utilizando quitosano como agente estabilizador y se caracterizaron por UV-
vis, FTIR, XRD y FESEM-EDX. Los datos obtenidos demostraron que
existen inhibicién por parte de las nanoparticulas de ZnO de 16 y 13 mm

contra S. aureus y E. coli respectivamente. Donde las bacterias
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gramnegativas son mas resistentes en comparaciéon a las bacterias

grampositivas.

En la investigacion de Madhan et al. (2021) se sintetizd6 un nhanocompuesto
de quitosano/oxido de zinc (CS/ZnO) usando Sida acuta y se evaluaron sus
propiedades antibacterianas y fotocataliticas. El material se caracterizo
mediante la espectroscopia UV-visible, XRD, FE-SEMy TEM. Obteniendo
como resultado que el nanomaterial CS/ZnO demostrd una notable
inhibicion bacteriana contra B. subtilis y E. coli con una zona de inhibicion
de 22 £+ 0,3 y 16,5 £ 0,5 mm. La presente investigaciéon de Zhang et al.
(2021) tuvo como objetivo elaborar peliculas compuestas de quitosano
incorporando diferentes tamafos de particulas de 6xido de zinc de 5 um,
100 nm y 50 nm. El material se caracterizO mediante microscopia
electrénica de barrido, difraccién de rayos X, espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier y andlisis mecénico. Obteniendo como resultado
que la pelicula que contenia 0,3 % de particulas de 6xido de zinc de 50 nm
mostré la mejor tasa de inhibicion, lo que sugiere que los tamafios mas
pequefios de particuas de nano-ZnO tienen una mejor actividad
bacteriostatica y una potente aplicacion como ingrediente aditivo
antibacteriano. También en el estudio de Nguyen et al. (2021) las NP de
ZnO se obtuvieron mediante un proceso ecoldgico utilizando extracto de
piel de naranja como agente reductor. Los nanocompuestos de CS/ZnO se
obtuvieron quimicamente con diferentes proporciones en peso de CS/ZnO.
Obteniendo como resultado una fuerte actividad antimicrobiana frente a
bacterias Gram-negativas (Escherichia coli) y bacterias Gram-positivas
(Staphylococcus aureus) en ausencia de luz ultravioleta en todas las
relaciones CS/ZnO investigadas.
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo deinvestigacion

3.2.

3.3.

La presente investigacion es del tipo aplicada y se ajusta a un disefio

de investigacién de caracter experimental con el propdsito de resolver

la problematica respecto a las bacterias de las aguas residuales de la

planta de procesamiento de langostino.

Preparacion de la solucion de quitosano

Se prepardé una solucién de acido acético CHsCOOH al 2 % Vlv.

Seguidamente se pesoé 15 g de quitosano y se disolvié en la solucion

de acido acético sometiéndolo a agitacion constante con una

temperatura de 50 °C hasta formar una solucién viscosa.

Sintesis de nanoparticulas

3.3.1.

3.3.2.

Método del sol gel

Para la sintesis de nanoparticulas de 6xido de zinc se utilizo
como agente precursor nitrato de zinc Zn(NOs), e hidréxido
de sodio en solucién en proporcion de 1:1 (v/v). Se preparo
soluciones de hidréxido de sodio NaOH y nitrato de zinc
Zn(NO3), en concentracién de 0,5 M. Luego se colocé la
solucién de hidréxido de sodio NaOH en agitacién constante
hasta alcanzar una temperatura de 60 °C, donde se
comenzd con la titulacion del nitrato de zinc Zn(NO3),. Se
somete a homogenizacion constante por 30 min con una
temperatura de 80 °C. Luego se decant6 y se eliminé el
sobrenadante y se colocO en estufa por 18 h a una

temperatura de 70 °C.

Preparacion de compositos funcionalizados con
nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs-ZnO)

Las concentraciones de las NPs-ZnO fueron de 0; 0,03; 0,06;
0,09; 0,12 g (m/), los pesos de las concentraciones fueron
vertidas en la solucién de quitosano. Segun Cinar et al.
(2017). Para la preparacion de compositos de quitosano

funcionalizados con nanoparticulas de éxido de zinc (NPs-
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Zn0), se prepard una solucion de quitosano al 1,5 % viv, y
una solucion de TPP (tripolifosfato pentasédico) al 1,5 %
m/v. Semedi6 60 ml de la solucién de quitosano y se sometio
a agitacion constante por el periodo de 5 h, después se
procede a titular con la solucion de TPP (tripolifosfato
pentasodico). Finalmente se somete a homogenizacion
constante por 12 h. después de la homogenizacién se lavo
con abundante agua destilada, retirando el sobrenadante

para someterlo en estufa a 70 °C por 15 hrs.

3.4. Caracterizacion de los compositos funcionalizados con

nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs-ZnO)

Segun la metodologia de Cinar et al. (2017) El andlisis infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR) se realizd en un escaneo BX de
espectro de Perkin Elmer de 4000 a 400 cm™ a temperatura ambiente.
Se realizaron experimentos TG / DTA simultaneos en un STA 449C
Jupiter (Netzsch) en condiciones experimentales constantes para
todas las muestras: templado a 30 ° C durante 30 min, calentamiento
de 30 ° C a 800 ° C a una velocidad de 5 ° C min- 1, los datos
obtenidos se evaluaron utlizando el software Netzsch Proteus,
Thermal Analysis 6.1.0. Los patrones de difraccion de rayos X (XRD)
de los compositos se registraron con un Difractdmetro Rigaku

SmartLab con un Rango de medicion - 5 - 90 ° 2theta.
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3.5. Flujograma del proceso de produccion y aplicacion de los

compositos

Preparacion de la solucion de
quitosano al 1,5 %

v

Obtencion de las nanoparticulas de 6xido
de zinc (ZnO) — método de sol gel

v

/ Funcionalizacién de la soluciéon de }

quitosano con las nanoparticulas de oxido

de zinc en diferentes cantidades en un
soporte de TPP (tripolifosfato pentasddico)
\_ — método de sol gel

v

P
Secado en estufa al vacio por 18 hrs a 70

°C
v

-
Molienda y tamizado (75 um de tamafio de }

-

particula)
\

v

Caracterizacion de los compositos (XRD,
FTIR y TGA)

Vs
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3.6. Pruebas antimicrobianas

3.6.1.

3.6.2.

Bacterias

Para las pruebas antimicrobianas se usaron bacterias
aisladas de aguas residuales de la planta de procesamiento
de langostino. Estas bacterias se extrajeron e identificaron
dentro del proyecto “Servicio de aislamiento, reconocimiento
de bacterias residuales de procesamiento de langostino con
propiedades descomponedores de materia organica’
mediante secuenciamiento utilizando el gen 16S RNA.
Fueron seleccionadas 5 cepas bacterianas, denominadas:
Escherichiacoli strain ASE42, Citrobacter freundii, Klebsiella
pneumoniae, Bacillus firmus strain SML_M40 y Proteus

vulgaris.

Preparacion del inoculo método modificado de Kirby-
Bauer

El método de Kirby-Bauer se modificé con el propdsito de
establecer una distribuciéon homogénea de compositos en un
area circular (Roman et al., 2016). Se reactivaron las cepas
bacterianas en Trypticase Soy Broth (TSB) alicuotado en
micro tubos estériles hasta lograr alcanzar una turbidez
Optica, luego de alcanzar la turbidez 6ptica se procede a
centrifugar por 15 min, se retira el sobrenadante del pelex y
se diluye en 3 ml de una solucién salina para luego medir su
absorbancia en el espectrofotometro UV- Vis. Las pruebas
antimicrobianas se realizaran en placas Petri con Trypti Soy
Agar (TSA) donde las bacterias se esparciran con un hisopo
estéril para una mejor distribucion por toda la placa para asi
colocar en el centro 0,08 g de compositos de quitosano
funcionalizados con nanoparticulas de Oxido de zinc con
ayuda de un cilindro de plastico estéril (diametro interno 15
mm). Posteriormente se retira el cilindro, invirtiendo la placa

y colocandola a incubacion de 24 a 37 °C. Se realizaran 4
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tratamientos y por cada tratamiento se realizaran 3

repeticiones por cada cepa bacteriana en estudio.

3.7. Anélisis de resultados
Para el andlisis de datos se midieron los halos de inhibicion de cada
uno de los compositos en estudio para determinar su efectividad.
Teniendo en cuenta 5 tratamientos (TO, T1, T2, T3, T4) que vendrian
a ser las concentraciones de los compositos de quitosano
funcionalizados con nanoparticulas de 6xido de zinc, cada uno de
dichos tratamientos se sometera a pruebas con 5 cepas bacterianas
(Bac. 1 = Escherichia coli strain ASE42, Bac. 2 = Citrobacter freundii,
Bac. 3 = Klebsiella pneumoniae, Bac. 4 = Bacillus firmus strain
SML_MA40y Bac. 5 = Proteus vulgaris) y por cada cepa se realizaron

3 repeticiones.
Donde:

Tabla 1. Codificacion de las muestras en estudio.

ITEM CODIGO DESCRIPCION
TO PCh QUITOSANO DE POTA
T1 PCh-Zn00,03 g QUITOSANO DE POTA + ZnO (0,03 g)
T2 PCh-Zn00,06 g QUITOSANO DE POTA + ZnO (0,06 g)
T3 PCh-Zn0O0,09 g QUITOSANO DE POTA + ZnO (0,09 g)
T4 PCh-Zn00,12 g QUITOSANO DE POTA + Zn0O (0,12 g)
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) de
las nanoparticulas de quitosano de pota y compositos de
guitosano funcionalizados con nanoparticulas de 6xido de zinc
(Zn0O).

Se muestran los nimeros de onda de cada una de las bandas de
espectroscopia infrarroja de las nanoparticulas de quitosano y los
compositos de quitosano funcionalizados con nanoparticulas de 6xido
de zinc (ZnO), donde se aprecia que la variacion minima de los
nimeros de onda altos hacia nimeros de onda menores demuestra
la interaccion minima u débil de enlaces en la sintesis de
nanoparticulas de quitosano (Choudhary, Kumari, et al., 2019;
Saharan et al., 2013).

Tabla 2. Intensidades FTIR (cml) de los compositos a diferentes concentraciones.

TO T1 T2 T3 T4 GRUPO FUNCIONAL
3345 3339 3343 3341 3158 Vibracioén de tension -OH, -NH2
2926 2934 2940 2936 2930 Estiramiento asimétrico CH3
2877 2885 2876 2877 2877 Estiramiento asimétrico CH2
1629 1625 1624 1627 1625 Grupo amida | (CONH2)

Funcionalidad del grupo amida

1535 1534 1535 1535 1535 I (NH2)

1420 1420 1420 1420 1420 Vibracion de deformacion (CH)
1322 1321 1320 1320 1320 Estiramiento (CN) amida i
1258 1250 1252 1254 1256 Estiramiento (COC)

1031 1026 1023 1058 1054 Estiramiento (C-O-C)
Estiramiento C-O del alcohol
968 - - - - primario (—C-OH)
Tension C-H de los grupos
898 898 901 898 896 anoméricos
508 512 516 518 Formacion de PCH-ZnO

41.1. FTIR delas nanoparticulas de quitosano de pota (T0)
La banda de la Figura 1. presenta un pico de 3345 cmse
encuentra dentro del rango que corresponde a los picos
combinados de las vibraciones de estiramiento del grupo
NH2 y OH en el quitosano y las nanoparticulas de quitosano
(Deshpande et al., 2017). Los picos en 2926 y 2877 cm™!
corresponden al estiramiento asimétrico de CHsz y CHz (Ali et
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4.1.2.

al., 2018; Balde et al., 2020). Los picos en 1629 cmty 1535
cm?® corresponde al grupo amida | (-CONH2) y a la
funcionalidad amidall (NHz) en el polimero de quitosano (Qi
et al., 2004a; Wijesena et al., 2015). El pico en 1420 cm se
presentan (vibraciones de deformacion de (CH) (Zegarra
Urquia, 2015). El pico 1322 cm-! se atribuye al (estiramiento
de CN en amida ll) (Balde et al., 2020). El pico en 1258 cm"
1 corresponde al estiramiento de (COC) (lk et al., 2017). El
pico en 1031 cm se atribuye al (estiramiento C - O - C)
(Balde et al.,, 2020). En el pico 968 cm se atribuye al
estiramiento C-O del alcohol primario (—-C-OH) (Zegarra
Urquia, 2015). El pico a 898 cm! se le atribuye (tensién C-H

de los grupos anoméricos) (Valenzuela Chamorro, 2006).
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Figura 1. Estructura de las nanoparticulas de quitosano de pota (TO =
PCh).

FTIR del composito de quitosano con éxido de zinc (T1)
Los picos que se muestran en la banda sufrieron
modificaciones en comparacion a la banda de la Figura 1.
esto demuestra una leve interaccion entre el grupo amino del
quitosano, ion metalico (zinc) (Deshpande et al., 2017). En
la banda de la Figura 2. el pico en 3339 cm! corresponde a

los picos combinados de las vibraciones de estiramiento del
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grupo NHz2 y OH (Deshpande et al., 2017). Los picos en 2934
y 2885 cm1, corresponden al estiramiento asimétrico de CHs
y CH2 (Deshpande et al., 2017). Los picos en 1625y 1534
cm® corresponde al grupo amida | (-CONH2) y a la
funcionalidad amida II (NHz2) (Deshpande et al.,, 2017). El
pico en 1420 cm?! se presentan (vibraciones de deformacion
de (CH) (Zegarra Urquia, 2015). El pico en El pico 1321 cm-
1seatribuye al (estiramiento de CN enamidall) (Choudhary,
Kumaraswamy, et al., 2019; Choudhary, Kumari, et al,
2019). Elpico en 1250 cm! corresponde al estiramiento de
(COC) (Choudhary, Kumaraswamy, et al., 2019). El pico en
1026 cm! se atribuye al (estramiento C - O - C)
(Choudhary, Kumaraswamy, et al., 2019). El pico a 898 cm?
se le atribuye (tension C-H de los grupos anoméricos)
(Valenzuela Chamorro, 2006). Aparece un débil pico en 508
cm® atribuyéndosele a la débil interaccién del quitosano y
ZnO (Haldorai & Shim, 2013; Mujeeb Rahman et al., 2018;

Prokhorov et al., 2020).
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Figura 2. Estructura del composito de quitosano de pota y nanoparticulas
de 6xido de zinc (T1 = PCh-Zn0O(0.03g)).
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4.1.3.

FTIR del composito de quitosano con 6xido de zinc (T2)
Los picos que se muestran en la banda sufrieron
modificaciones en comparacién a la banda Figura 1. esto
demuestra una leve interaccion entre el grupo amino del
quitosano, ion metalico (zinc) (Deshpande et al., 2017). En
la banda de la Figura 3. el pico en 3343 cm! corresponde a
los picos combinados de las vibraciones de estiramiento del
grupo NHz2 y OH (Deshpande et al., 2017). Los picos en 2940
y 2876 cm%, corresponden al estiramiento asimétrico de CHs
y CHz (Deshpande et al., 2017). Los picos en 1624 y 1535
cm?® corresponde al grupo amida | (-CONH2) y a la
funcionalidad amida Il (NH2) (Deshpande et al., 2017). El
pico en 1420 cm 1 se presentan (vibraciones de deformacion
de (CH) (Zegarra Urquia, 2015). El pico en El pico 1320 cm-
1 se atribuye al (estiramiento de CN en amidall) (Choudhary,
Kumaraswamy, et al, 2019; Choudhary, Kumari, et al,
2019). Elpico en 1252 cm! corresponde al estiramiento de
(COC) (Choudhary, Kumaraswamy, et al., 2019). El pico en
1023 cm! se atribuye al (estiramiento C - O - C)
(Choudhary, Kumaraswamy, et al., 2019). El picoa 901 cm!
se le atribuye (tension C-H de los grupos anoméricos)
(Valenzuela Chamorro, 2006). Aparece un pico menos
intenso en 512 cm-! atribuyéndosele a la débil interaccion del
quitosano y ZnO a medida que aumentan las cantidades de
ZnO sufren modificacion de ensanchamiento (Haldorai &
Shim, 2013; Mujeeb Rahman et al., 2018; Prokhorov et al.,
2020).
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4.1.4.
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Figura 3. Estructura del composito de quitosano de pota y nanoparticulas

de éxido de zinc (T2 = PCh-Zn0O(0.06Q)).

FTIR del composito de quitosano con 6xido de zinc (T3)
Los picos que se muestran en la banda sufrieron
modificaciones en comparacion a la banda de la Figura 1.
esto demuestra una leve interaccion entre el grupo amino del
guitosano, ion metalico (zinc) (Deshpande et al., 2017). En
la banda de la Figura 4. el pico en 3341 cm! corresponde a
los picos combinados de las vibraciones de estiramiento del
grupo NHz y OH (Deshpande et al., 2017). Los picos en 2936
y 2877 cm%, corresponden al estiramiento asimétrico de CHs
y CHz (Deshpande et al., 2017). Los picos en 1627 y 1535
cm?® corresponde al grupo amida | (-CONH2) y a la
funcionalidad amida Il (NH2) (Deshpande et al., 2017). El
pico en 1420 cm! se presentan (vibraciones de deformacion
de (CH) (Zegarra Urquia, 2015). El pico en El pico 1320 cm-
1 se atribuye al (estiramiento de CN enamidall) (Choudhary,
Kumaraswamy, et al, 2019; Choudhary, Kumari, et al.,
2019). Elpico en 1254 cm! corresponde al estiramiento de
(COC) (Choudhary, Kumaraswamy, et al., 2019). El pico en
1058 cm! se atribuye al (estiramiento C - O - C)
(Choudhary, Kumaraswamy, et al., 2019). El pico a 898 cm!
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4.1.5.

se le atribuye (tension C-H de los grupos anoméricos)
(Valenzuela Chamorro, 2006). Aparece un pico donde por su
contenido de ZnO sufre ensanchamiento en 516 cm
atribuyéndosele a la débil interaccion del quitosano y ZnO
(Haldorai & Shim, 2013; Mujeeb Rahman et al, 2018;

Prokhorov et al., 2020).
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Figura 4. Estructura del composito de quitosano de pota y nanoparticulas

de éxido de zinc (T3 = PCh-Zn0O(0.09g)).

FTIR del composito de quitosano con 6xido de zinc (T4)
Los picos que se muestran en la banda sufrieron
modificaciones en comparacion a la banda de la Figura 1.
esto demuestra una leve interaccién entre el grupo amino del
guitosano, ion metalico (zinc) (Deshpande et al., 2017). En
la banda de la Figura 5. el pico en 3158 cm! corresponde a
los picos combinados de las vibraciones de estiramiento del
grupo NHz y OH (Deshpande et al., 2017). Los picos en 2930
y 2877 cmt, corresponden al estiramiento asimétrico de CHs
y CHz (Deshpande et al., 2017). Los picos en 1625y 1535
cm?® corresponde al grupo amida | (-CONH2) y a la
funcionalidad amida II (NH2) (Deshpande et al.,, 2017). El
pico en 1420 cm! se presentan (vibraciones de deformacion
de (CH) (Zegarra Urquia, 2015). El pico en El pico 1320 cm-
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1 se atribuye al (estiramiento de CN enamida ll) (Choudhary,
Kumaraswamy, et al, 2019; Choudhary, Kumari, et al.,
2019). Elpico en 1256 cm corresponde al estiramiento de
(COC) (Choudhary, Kumaraswamy, et al., 2019). El pico en
1054 cm! se atribuye al (estiramiento C - O - C)
(Choudhary, Kumaraswamy, et al., 2019). El pico a 896 cm!
se le atribuye (tension C-H de los grupos anomeéricos)
(Valenzuela Chamorro, 2006). Aparece un pico ensanchado
en 518 cm! atribuyéndosele a la débil interacciéon del
guitosano y ZnO (Haldorai & Shim, 2013; Mujeeb Rahman et
al., 2018; Prokhorov et al., 2020).
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Figura 5. Estructura del composito de quitosano de pota y nanoparticulas

de éxido de zinc (T4 = PCh-ZnO(0.12g)).
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4.2. Difraccién de rayos X (XRD) de las nanoparticulas de quitosano
de pota y compositos funcionalizados con nanoparticulas de
oxido de zinc (ZnO).

En la Figura 2. Se muestra el analisis XRD de las nanoparticulas de
quitosano y los compositos de quitosano funcionalizados con
nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO). El difractograma de la Figura
6. (TO = PCh) demuestra un pico ancho en 26 a 23,30 indicando la
naturaleza amorfa de las nanoparticulas de quitosano (Deshpande et
al, 2017). Asi mismo para los compositos de quitosano
funcionalizados con nanoparticulas de Oxido de zinc sufrieron una
modificacion en el nimero de onda como se aprecian en las bandas
(T2, T2, T3 y T4) siendo para el difractograma (T1 = PCh-Zn0O(0,039g))
de la Figura 7. presenta un pico a 20 a 23,70; en el difractograma (T2
= PCh-ZnO(0,06q)) de la Figura 8. presenta un pico a 26 a 23,90; en
el difractograma (T3 = PCh-Zn0O(0,09g)) de la Figura 9. presenta un
pico a 26 a 23,88 y en el difractograma (T4 = PCh-ZnO(0,12q)) de la
figura 10. presenta un pico a 20 a 23,70. Estos resultados demuestran
gue los picos obtenidos son caracteristicos del quitosano y también a
medida que aumenta la concentracion en peso de ZnO estos picos se
van ensanchando, asi mismo se aprecia que no se encuentran picos
caracteristicos del ZznO debido a que estas concentraciones son
considerablemente bajas para que sea detectado por el difractometro,
donde estudios como (Flores, 2018; Sanchez, 2019) demuestran que
el difractometro detecta concentraciones de (ZnO, Fe, Ce, etc.)
mayores al 1 %. Por otra parte la interaccion del quitosano y el TPP
cumple un rol importante ya que configura o destruye la estructura

cristalina del material (Jingou et al., 2011; Rokhade et al., 2006).
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Figura 6. XRD de las nanoparticulas de quitosano de pota (TO = PCh)

20000
[— (T1 = PCh-Zn0O(0.03q))

E 15000 |-
o
[
3 23.70
E 10000
J:
=

500D

:I' 2::' 4 ::' ] ::' ErI:' 100

28 (grados)

Figura 7. XRD del composito de quitosano de pota y nanoparticulas de éxido de zinc
(T2 = PCh-ZnO(0.03g)).
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Figura 8. XRD del composito de quitosano de pota y nanoparticulas de 6xido de zinc
(T2 = PCh-Zn0O(0.06g)).
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Figura 9. XRD del composito de quitosano de pota y nanoparticulas de 6xido de zinc
(T3 = PCh-Zn0O(0.09g)).

20000 [—— (T4 = PCh-Zn0(0.129))]

15000 2370

jLer i

Intesidad (Unid. Arb.)

Lt

26 (grados)

Figura 10. XRD del composito de quitosano de pota y nanoparticulas de éxido de
zinc (T4 = PCh-ZnO(0.12qg))
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4.3. Analisis termogravimétrico (TGA).
En la Tabla 3 se muestra que el andlisis termogravimetrico de las
nanoparticulas de quitosano de pota y los compositos funcionalizados
con nanoparticulas de oxido de zinc (ZnO) demuestran 3 etapas en la

pérdida de peso del material.

Tabla 3. Resultados del analisis termogravimétrico de las muestras preparadas.

Pérdida Masa
Pérdida de de -
- Temperatura | Temperatura residual
Codigo | Muestra | . - . o ; o peso entre peso
inicial (Ti) °C | final (Tf) °C total
(Tiy Ts) % total (%)
(%9
27,97 182,40 10,28
T0 PCH 182,40 384,71 34,13 54,55 43,51
384,71 797,98 10,14
PCH- 27,97 181,76 10,36
T1 Zno 181,76 394,24 33,35 53,81 44,25
0039 394,24 792,78 10,10
PCH- 27,97 180,67 10,14
T2 Zno 180,67 386,44 33,65 54,31 43,75
0069 386,44 792,78 10,52
PCH. 27,97 185,44 10,10
T3 ZnoO 185,44 390,56 33,81 54,86 43,2
0099 390,56 792,56 10,95
PCH. 27,97 180,46 10,40
T4 ZnoO 180,46 396,19 33,27 53,42 44,64
0,12
g 396,19 797,98 9,75

Segun Darwish et al. (2021) y Kannusamy & Thambidurai (2013)
elaboro nano materiales a diferentes concentraciones entre ellas (CS-
ZnO) donde el andlisis TGA con una atmosfera de nitrogeno (N2)
expreso 3 etapas donde la primera etapa de 25 — 200 °C se debe a la
eliminacién de agua en peso. La segunda etapa observada de 230 a
400 °C se debe a la degradacién del quitosano, vaporizacion y
eliminacién de sustancias volatiles. La tercera etapa se observa de
230 a 800 °C se debe a la degradacién de la cadena del polimero y

obteniendo una pérdida de peso constante.
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4.3.1. TGA del composito de quitosano con éxido de zinc (TO)
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. Donde en
la Figura 11. se observan los valores de la pérdida de peso en
las 3 diferentes etapas del (PCH) comprenden la etapa 1 de
10,28 % de perdida de agua del material, etapa 2 de 34,13 %
de la degradacion del quitosano y material volatil y la etapa 3
de 10,14 % resultando con una pérdida de peso total de 54.55
% y una masa residual de 43,51 % donde la presente
investigacion se asemejan a lo reportado por Darwish et al.,
(2021), Kannusamy & Thambidurai (2013) obteniendo una
masa residual mayor al 40% en 3 determinadas etapas.

—— (10 = PCh)

100 + 10,28 %

90 3443 %

80 -

TG(%)
=

60

10,14 %
I R I B R R R SR

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temp. (°C)

30

40 -

Figura 11. TGA de las nanoparticulas de quitosano de pota (TO = PCh)
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4.3.2. TGA del composito de quitosano con éxido de zinc (T1)
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. Donde en
la Figura 12. se observan los valores de la pérdida de peso en
las 3 diferentes etapas del (PCh-ZnO(0,03g)) comprenden la
etapa 1 de 10,36 % de perdida de agua del material, etapa 2
de 33,35 % de la degradacién del quitosano y material volatil y
la etapa 3 de 10,10% resultando con una pérdida de peso total
de 53,81 % y una masa residual de 44,25 % donde la presente
investigacion se asemeja a lo reportado por Darwish et al.
(2021), Kannusamy & Thambidurai (2013) obteniendo una
masa residual mayor al 40% en 3 determinadas etapas.

100 L 10,36 % |=——(T1 = PCh-Zn0(0,03g))|

P

\ 3335%

a0

80 |

TG(%)
=

60 |-

10,10 % _

T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temp. (°C)

50

40

Figura 12. TGA del composito de quitosano de pota y nanoparticulas de 6xido

de zinc (T1 = PCh-Zn0O(0.03g))
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4.3.3. TGA del composito de quitosano con éxido de zinc (T2)
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. Donde en
la Figura 13. se observan los valores de la pérdida de peso en
las 3 diferentes etapas del (PCh-ZnO(0,06g)) comprenden la
etapa 1 de 10,14 % de perdida de agua del material, etapa 2
de 33,65 % de la degradacién del quitosano y material volatil y
la etapa 3 de 10,14 % resultando con una pérdida de peso total
de 54,31 % y una masa residual de 43,75 % donde la presente
investigacion se asemeja a lo reportado por Darwish et al.
(2021) y Kannusamy & Thambidurai (2013) obteniendo una
masa residual mayor al 40% en 3 determinadas etapas.
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Figura 13. TGA del composito de quitosano de pota y nanoparticulas de

6xido de zinc (T2 = PCh-Zn0O(0.069))
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4.3.4. TGA del composito de quitosano con éxido de zinc (T3)
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. Donde en
la Figura 14. se observan los valores de la pérdida de peso en
las 3 diferentes etapas del (PCh-ZnO(0,09g)) comprenden la
etapa 1 de 10,10 % de perdida de agua del material, etapa 2
de 33,81 % de la degradacién del quitosano y material volatil y
la etapa 3 de 10,95 % resultando con una pérdida de peso total
de 54,86 % y una masa residual de 43,2 % donde la presente
investigacion se asemeja a lo reportado por Darwish et al.
(2021) y Kannusamy & Thambidurai (2013) obteniendo una
masa residual mayor al 40% en 3 determinadas etapas.
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Figura 14. TGA del composito de quitosano de pota y nanoparticulas de

oxido de zinc (T3 = PCh-ZnO(0.099g))
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4.3.5. TGA del composito de quitosano con éxido de zinc (T4)
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. Donde en
la Figura 15. se observan los valores de la pérdida de peso en
las 3 diferentes etapas del (PCh-ZnO(0,06g)) comprenden la
etapa 1 de 10,40 % de perdida de agua del material, etapa 2
de 33,27 % de la degradacién del quitosano y material volatil y
la etapa 3 de 9,75 % resultando con una pérdida de peso total
de 53,42 % y una masa residual de 44,64 % observando que a
pesar de las concentraciones bajas de NPs-ZnO en los
compositos al aumentar el % en peso las NPs-ZnO se obtiene
porcentajes mayores de masa residual debido a la presencia
de NPs-ZnO esto reduce la capacidad de absorcion de agua
(Mostafa et al., 2020; Prokhorov et al, 2020). Los datos
obtenidos se asemejan a lo reportado por Darwish et al. (2021)
y Kannusamy & Thambidurai (2013) obteniendo una masa

residual mayor al 40% en 3 determinadas etapas.
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Figura 15. TGA del composito de quitosano de pota y nanoparticulas de

6xido de zinc (T4 = PCh-Zn0O(0.129))
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4.4. Pruebas microbioldogicas preliminares para la determinacién de

las dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO).

Se empled la bacteria (Escherichia coli strain ASE42). Esta fue

cultivada en caldo Tripticasa soya e inoculada (D.O = 0,101 Abs) en

placas conteniendo Agar Tripticasa Soya (TSA). La bacteria se

sembr6 con un hisopo estéril para una mejor distribucién por toda la

placa. En el centro de la placa se coloco, con ayuda de un cilindro de

plastico estéril (diametro interno 15 mm), las diferentes cantidades de

nanoparticulas de oxido de zinc (ZnO) que comprenden (30 mg, 60

mg, 90 mg, 120 mg, 150 mg y 200 mg).

44.1.

Dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) de (30
mg, 60 mg, 90 mg, 120 mg, 150 mg y 200 mqg).

En la Figura 4. se puede evidenciar que las nanoparticulas
de 6xido de zinc tienen capacidad de inhibicién obteniendo
diametros promedios de:

Tabla 4. Resultados de los didametros promedios de las dosis de

nanoparticulas de 6xido de zinc

Dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO)

30mg [ 60mg | 90 mg [ 120 mg [ 150 mg | 180 mg

Diametro
(mm) 4,3 4,3 5,7 4,3 5,7 5,7

Comparando los resultados de determino que presentan
halos de inhibicion desde su menor dosis y a medida que
aumenta la dosis de nanoparticulas se obtiene mayor
capacidad de inhibicion, para ello se determin6 emplear
dosis a partir de 30, 60, 90 y 120 mg respectivamente en la

ejecucion esta investigacion.
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Figura 16. Dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) de: a) 30 mg
NPs-ZnO, b) 60 mg NPs-ZnO, c¢) 90 mg NPs-ZnO, d) 120 mg

NPs-ZnO, e) 150 mg NPs-ZnO, f) 180 mg NPs-ZnO.

Pruebas de inhibicién bacteriana de los compositos.

Para la siguiente prueba se emplearon 5 bacterias presentadas en la

Tabla 5.

Tabla 5. Lista de las bacterias empleadas en estudio

Codigo DS-21.1 15-AR DS-13 DS-29 A9-AGUA
Escherichia Klebsiella Bfﬁ(riqlltljis
. : ! Citrobacter | pneumonia : Proteus
Bacteria coli strain freund e strain strain vulgaris
ASE42 SML_M 9
F89-1
40

Caracteristica Gram Gram Gram Gram Gram

tintorial negativa negativa negativa positiva negativa
Morfologia Bacilos
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45.1.

Prueba de halo inhibicién bacteriana de los compositos

contra bacterias.

Tabla 6. Resultados de promedios de los diametros en (mm) de los halos

de inhibicién de las bacterias Gram Negativas.

Compositos de quitosano funcionalizados con (ZnO) a diferentes

concentraciones

Bacteria TO T1 T2 T3 T4
(Escherichia coli strain
0 0 0 0 0
ASE42) -DS21
(Citrobacter freundi) —
0 0 0 0 0
15-AR.
(Klebsiella pneumoniae
) 0 0 0 0 0
strain F89-1) - DS-13
(Proteus vulgaris) - 09-
0 0 0 0 0
AGUA

En la Tabla 6. Se puede observar que los promedios de las
nanoparticulas de quitosano de pota (TO) no presenta
capacidad inhibitoria (Halo de inhibicién) contra bacterias
Gram Negativas concordando con Madhan et al. (2021) y
Malini et al. (2015) quienes elaboraron nanocompuestos
(quitosano y quitosano-ZnO), mostrando que el (quitosano) no
presentd capacidad inhibitoria contra bacterias Gram
negativas y Gram positivas. Asimismo, Maldonado-Lara et al.
(2017) sefiala que el quitosano no tiene capacidad inhibitoria
por si solo. Sin embargo, el material (quitosano-ZnO)
elaborado por Madhan et al. (2021) y Malini et al. (2015)
mostré0 capacidad inhibitoria para las bacterias Gram
negativas y Gram positivas debido a que las concentraciones
de ZnO son mayores a las empleadas en la presente
investigacion, por ello se difiere por completo en los
resultados obtenidos de los compositos (T1, T2, T3, T4)
donde no se apreci6 capacidad inhibitoria. Esto se debe a que

al funcionalizar el quitosano con las nanoparticulas de 6xido
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de zinc, al ser diluidas disminuyen su concentracion inicial y
por ende su capacidad inhibitoria, y teniendo en cuenta que
las bacterias presentan peptidoglicano, membrana externa
(Gram negativas) y otros componentes como acidos
lipoteicoicos (Gram positivas) lo cual obstaculiza el ingreso de
sustancias inhibidoras hacia el citoplasma celular (Jones et
al., 2008; Xie et al., 2011). En base a los resultados obtenidos
se deduce que las bacterias Gram negativas presentan mayor
resistencia a los compositos funcionalizados con NPs-ZnO
concordando con Premanathan et al. (2011).

Tabla 7. Resultados de promedios de los didmetros en (mm) de los halos

de inhibicién de las bacterias Gram Positiva.

Compositos de quitosano funcionalizados con (ZnO) a diferentes
concentraciones
Bacteria TO T1 T2 T3 T4
0 0 0 0 0
(Bacillus firmus strain
SML_M40) — DS-29 0 4 4 0 0
0 4 4 0 0
Promedio 0 2,7 2,7 0 0

En la Tabla 7. Se observa que los promedios de las
nanoparticulas de quitosano de pota (TO) no presenta
capacidad antimicrobiana (Halo de inhibicion) contra bacterias
Gram positivas como lo reporta Madhan et al. (2021) y Malini
et al. (2015). Asi mismo, Maldonado-Lara et al. (2017)
sefialan que, el quitosano no tiene capacidad inhibitoria por si
solo. A diferencia de los compositos funcionalizados con NPs-
ZnO siendo que T1 = PCh-ZnO(0,03g) y T2 = PCh-
Zn0O(0,06qg) presentaron halos promedios de inhibicion de 2.7
y 2.7 mm, respectivamente, siendo las concentraciones en
peso mas bajas de NPs-ZnO. Los compositos con mayor
concentracién en peso de NPs-ZnO (T3 = PCh-ZnO(0,099)) vy
(T4 = PCh-ZnO(0,12g)) no demostraron tener capacidad de
inhibicién; demostrando que las bacterias Gram positivas ante
el compuesto PCh-ZnO inhiben su crecimiento bacteriano

43



concordando con Madhan et al. (2021) y Malini et al. (2015).
La actividad antimicrobiana (halo de inhibicién) se atribuye
Unicamente a la presencia de nanoparticulas de éxido de zinc
(Zn0O). Los resultados obtenidos concuerdan con Malini et al.
(2015), los cuales expresan que una minima cantidad de NPs-
ZnO en los compositos es suficiente para que exista
capacidad de inhibitoria de los patdogenos Gram positivos
debido a que el peptidoglicano delgado que cumple el rol de
barrera se puede solubilizar con facilidad, permitiendo el
ingreso a las sustancias inhibidoras (Jones et al., 2008; Xie et
al., 2011).
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V.

CONCLUSIONES

X/
L X4

Se logro producir satisfactoriamente los compositos de quitosano de
pota funcionalizados con nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) a
diferentes concentraciones en peso a través del método de gelaciéon
idnica donde los resultados FTIR, XRDy TGA demostraron una leve

interaccion entre el Quitosano y el ZnO.

Los compositos elaborados demostraron capacidad de inhibicion en
bacterias Gram positivas, donde los compositos mas eficientes
fueron T1 = (PCh-ZnO(0,03g) y T2 = (PCh-ZnO(0,06g) obteniendo
halos de inhibicion promedio de 2,7 mm, a diferencia de las bacterias
Gram negativas que presentaron resistencia hacia el efecto
antimicrobiano de los compositos funcionalizados con NPs-ZnO.
Ademas, el quitosano por si solo no presentd ninguna capacidad

antimicrobiana.

45



VI. RECOMENDACIONES

« Elaborar compositos de quitosano de pota funcionalizados con
cantidades mayores en peso de nanoparticulas 6xido de zinc (ZnO)
con la finalidad de mejorar la eficacia antimicrobiana de los

compositos.
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VIll. ANEXOS

8.1. Panel fotografico de las pruebas microbiolégicas de las

bacterias Gram Negativas

Figura 17. Pruebas microbiolégicas de las nanoparticulas de quitosano de
pota (TO = PCh) y compositos: (T1) PCH-zZnO(0,03g), (T2) PCH-
Zn0(0,06g), (T3) PCH-ZnO(0,09g) y (T4) PCH-ZnO(0,12g)
contra (Escherichia coli strain ASE42) -DS21.

Figura 18. Pruebas microbiolégicas de las nanoparticulas de quitosano de
pota (TO = PCh) y compositos: (T1) PCH-ZnO(0,03g), (T2) PCH-
Zn0O(0,06g), (T3) PCH-ZnO(0,09g) y (T4) PCH-ZnO(0,12g)
contra (Citrobacter freundi) — 15-AR
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Figura 19. Pruebas microbiolégicas de las nanoparticulas de quitosano de
pota (TO = PCh) y compositos: (T1) PCh-ZnO(0,03g), (T2) PCh-
ZnO(0,06g), (T3) PCh-zZnO(0,09g) y (T4) PCh-ZnO(0,12g)
contra (Citrobacter freundi) — 15-AR.

Figura 20. Pruebas microbiolégicas de las nanoparticulas de quitosano de
pota (TO = PCh) y compositos: (T1) PCH-ZnO(0,03g), (T2) PCH-
ZnO(0,06g), (T3) PCH-ZnO(0,09g) vy (T4) PCH-ZnO(0,12g)
contra (Proteus vulgaris) - 09-AGUA.
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8.2. Panel fotografico de las pruebas microbiologicas de las

bacterias Gram Positiva

Figura 21. Pruebas microbiol6gicas de las nanoparticulas de quitosano de
pota (TO = PCh) y compositos: (T1) PCH-ZnO(0,03g), (T2) PCH-
Zn0O(0,06g), (T3) PCH-ZnO(0,09g) y (T4) PCH-ZnO(0,12g)
contra (Bacillus firmus strain SML_M40) — DS-29.
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