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RESUMEN

La presente investigacion trata sobre la elaboracion de hidrogeles de pectinas oxidadas de
tres frutas diferentes y gelatina con el objetivo de evaluar el efecto de la pectina. Primero se
caracterizaron las pectinas de cada fuente, luego se utiliz6 peroxido de hidrogeno al 30% v/v en
diferentes proporciones para producir pectinas oxidadas de distintos grados de oxidacion y se
elaboraron los hidrogeles. La formulacion de los hidrogeles fue escogida a partir de un estudio
previo. Se realizaron pruebas de hinchamiento y FTIR en los hidrogeles, y luego se estudio la
estabilidad dependiendo de sus grados de hinchamiento. Los hidrogeles con pectina de granadilla
nativa y en sus variantes oxidadas mostraron ser mas estables en las pruebas de estabilidad. En
general, las pectinas oxidadas mejoraron las propiedades de los hidrogeles, asi como los grados de
hinchamiento.

Palabras clave: pectina, gelatina, hidrogel, oxidacion, hinchamiento.



ABSTRACT

The present research project is about the elaboration of hydrogels made of oxidized pectin
from three different fruits and gelatin with the aim of evaluate the pectin effects. First, the pectin
from each source were characterized, then 30% v/v hydrogen peroxide was used in different
proportions to produce oxidized pectin of different degrees of oxidation and the hydrogels were
made. The formulation of the hydrogels was chosen from a previous study. Swelling and FTIR
tests were performed on the hydrogels, and then stability was studied depending on their swelling
properties. Hydrogels with native granadilla pectin and its oxidized variants proved to be more
stable in the stability tests. In general, oxidized pectin improved the properties of hydrogels, as
well as the swelling ratios.

Key words: Pectin, gelatin, hydrogel, oxidation, swelling.
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1. Introducciéon

En este proyecto se plantea la fabricacion de hidrogeles a partir de pectinas extraidas de
cascaras de frutas disponibles a nivel nacional y luego oxidarlas, ademés de combinarlas con
gelatina con el fin de tener un producto utilizable en aplicaciones biomédicas, ademas de darle un
valor agregado a las cascaras que se tratan como desecho. La pectina es un conjunto de
polisacaridos que estan en las paredes celulares de las plantas, particularmente en sus frutos, entre
sus funciones mas importantes estan dar estructura, encargarse de la diferenciacion y crecimiento
celular, ademas de regular el transporte de iones a la pared celular (Voragen, Coenen, Verhoef, &
Schols, 2009). La pectina estd formada de &cido galacturénico y se encuentra en mayores
concentraciones en citricos y manzanas. Comercialmente esta clasificada segun su grado de
esterificacion, es decir, la relacion entre los grupos carbonilos libres y esterificados en su
estructura, y su uso va desde la industria alimenticia hasta las aplicaciones biomédicas. Este
biopolimero se obtiene por extraccién acida, siendo el acido citrico uno de los reactivos mas
comunes Yy utilizados segun la literatura (Canteri-Schemin, Fertonani, Waszczynskyj, & Wosiacki,

2005).

La gelatina es un coloide que se forma por la hidrolisis del colageno, y su interés en la
industria farmacéutica radica en su capacidad de formar geles con cierto grado de transparencia
bajo condiciones especificas (Djagny, Wang, & Xu, 2001). El extensivo uso de la gelatina en la
liberacion controlada de farmacos se debe a que no es toxica, es biodegradable, barata, ademas de
que se conocen sus capacidades de entrecruzamiento con otros polimeros (Kumari, Yadav, &
Yadav, 2010). El encapsulamiento de farmacos con biopolimeros se ha convertido en un campo
de investigacion amplio porque se ha comprobado que el encapsulamiento reduce los efectos

toxicos en los farmacos, se aumenta la eficacia del tratamiento, se pueden usar medicamentos méas



especificos, se bajan los costos en excipientes y se incrementa la tolerabilidad a drogas especificas
(Kumari et al., 2010). EI campo de investigacion aun es amplio, ya que es posible obtener nuevos
sistemas con distintas propiedades variando las proporciones de los biopolimeros precursores, esto
es mas estratégico que invertir en sintetizar materiales nuevos porque los costos en
caracterizaciones e investigacion en si suelen ser altos (Carbinatto, de Castro, Evangelista, & Cury,
2014). Entre los polimeros y polisacaridos mas utilizados en el entrecruzamiento estan la pectina,
quitosano, alginato, gelatina, derivados de celulosa y acido hialurénico. (Alvarez-Lorenzo,

Blanco-Fernandez, Puga, & Concheiro, 2013).

Adicionalmente, la pectina se ha utilizado combinada con otros biopolimeros en la
fabricacion de apositos ya que es compatible para entrecruzarse por su estructura. Permite crear
hidrogeles con caracteristicas favorables para la proliferacion de células y asi tratar heridas
(Martins et al., 2018). Las variaciones de hidrogeles de pectina son amplias. Hay estudios que
indican que el entrecruzamiento con biopolimeros produce matrices que pueden encapsular
medicamentos para tratar heridas, como la cefazolina para tratar infecciones bacterianas (Shahzad
etal., 2019). Los hidrogeles producidos con pectina y gelatina se han reportado como matrices con
buenas propiedades absorbentes, esto con relacion al agua que pueden contener, por eso existen
varios productos comerciales con ambos biopolimeros como precursores. La porosidad del
hidrogel también es importante para determinar cuanto del principio activo se puede encapsular y

posteriormente liberar (Boateng, Matthews, Stevens, & Eccleston, 2008).

El tipo de entrecruzamiento depende del grado de esterificacion de la pectina, las pectinas
con grado de esterificacion superior a 50% pueden formar hidrogeles en medios con pH acido
mientras que las pectinas con bajo grado de esterificacion, es decir, menor a 50% se entrecruzan

en presencia de iones de calcio (Hoffman, 2012). Se realiz6 un estudio previo en pectina comercial
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por parte de (C. A. Garrido, Vargas, & Alvarez-Barreto, 2019), el cambio propuesto es utilizar
otras fuentes de pectina, es decir, extraerla en lugar de usar la pectina comercial y determinar su

efecto en las propiedades de los hidrogeles.

La pectina a utilizarse en este proyecto tiene como fuentes principales a la naranja,
maracuya y granadilla. Estas son frutas que se producen todo el afio en Ecuador y en parte con este
proyecto se busca utilizar las cascaras de estas frutas para obtener la pectina y posteriormente los
hidrogeles. Segun datos a nivel nacional, las cascaras de naranja son un residuo que representa un
50% de la fruta en si y por lo tanto se generan grandes cantidades de desechos de las plantas que
procesan naranjas para obtener el zumo, ademas de los desechos producidos por los vendedores
en las ciudades del pais (Almeida, 2017). El caso del maracuyad también es notable ya que la
cascara representa hasta un 60% del peso de la fruta y debido a que en el pais esta fruta se produce
en grandes cantidades representa una fuente importante de la cual se puede obtener pectina. Las
industrias que producen concentrado de esta fruta producen también mas de 25 mil toneladas de
cascaras anuales por lo que en el pais se han hecho estudios para aprovechar estas cascaras (Cuesta
& Muiioz, 2012). El caso de la granadilla es un tanto diferente, debido a que no se producen zumos
0 concentrados en cantidades tan grandes como las otras dos, no se han hecho estudios formales a
nivel nacional sobre cdmo aprovechar su cascara en este sentido, por ejemplo, para producir

pectina.

El grado de esterificacion de cada pectina va a hacer que los hidrogeles tengan
caracteristicas diferentes ademas de que el entrecruzamiento se da de maneras diferentes, por
ejemplo, las pectinas con grados de esterificacion bajos tienen la caracteristica de formar geles en
presencia de iones de calcio mientras que aquellas con grados de esterificacion altos, es decir,

mayor a 50 forman geles a valores acidos de pH en presencia de otros polisacaridos. En usos
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farmacéuticos, una pectina con bajo grado de esterificacién es adecuada para tratamientos con
algun principio activo ya que se han demostrado en estudios que el proceso de absorcién en el
organismo es mas lento y permite una mejor evaluacién en casos de tratamientos por via oral,
mientras que las pectinas con alto grado de esterificacion permiten una absorcion mas rapida de
algun medicamento (Alvarez-Lorenzo et al., 2013). Evaluar estos parametros para el sistema de

liberacion de un farmaco modelo es el objetivo de este trabajo.

Los hidrogeles que se han utilizado pen aplicaciones biomédicas comprenden un campo de
estudio que ya lleva cierto tiempo en investigacion y en los cuales se utilizan farmacos modelo
muy utilizados a diario en la medicina como el acido acetilsalicilico y el acetaminofén también
conocido como paracetamol, que son de uso comin como analgésicos y pueden ser encapsulados
en hidrogeles por su naturaleza de hincharse en presencia de liquidos, y debido a que los hidrogeles
basicamente son redes poliméricas se pueden encapsular los medicamentos entre las mismas;
adicionalmente se utilizan los geles como una matriz por el cual el farmaco se distribuya en una
direccion definida sobre la superficie que actta (Singhal & Gupta, 2010). Aunque se han reportado
investigaciones sobre hidrogeles a base de pectina, no se conoce aun el efecto que tendrén los las

pectinas oxidadas de las fuentes planteadas en los hidrogeles.

1.1.0bjetivo Principal
Determinar el efecto de la fuente de la pectina en hidrogeles de pectina oxidada y gelatina

en la elaboracion de hidrogeles.

1.2.0bjetivos Especificos
a) Caracterizar pectinas de residuos de diferentes frutas.
b) Oxidar pectinas de distintos grados de esterificacion.

c) Generar hidrogeles de las diferentes pectinas oxidadas con gelatina.
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d) Evaluar el efecto de la fuente de la pectina.

2. Metodologia

2.1.Extraccién de las pectinas

Primero se empezé con el secado de las cascaras de las frutas escogidas: naranja (Citrus
aurantium), maracuya (Passiflora edulis) y granadilla (Passiflora ligularis). Las frutas no estaban
muy maduras puesto que en un estado de madurez mas avanzado hay menos pectina. Se colocaron
las muestras a secar en un horno a 60°C, esto debe hacerse hasta que el peso se mantenga constante
lo cual toma aproximadamente 24 horas. Una vez se obtuvieron las cascaras secas, se molieron y
tamizaron para obtener la harina. La extraccion se llevo a cabo de acuerdo al método propuesto

por (Raji, Khodaiyan, Rezaei, Kiani, & Hosseini, 2017).

Se prepard de una solucion de acido citrico a una concentracion 1M. Después, se hizo una
suspension de harina y acido citrico con una proporcion 1g por cada 30 mL. Se agit6 la mezcla por
75 minutos a 55°C moderadamente, luego se filtré para retirar los solidos y se afiadié un volumen
igual de etanol 96% v/v para precipitar la pectina durante 24h. Seguidamente, se filtro el
precipitado y se hicieron lavados con etanol para purificar la pectina, se realizan dos lavados por
1h cada uno y se filtra al finalizar. Después de completar el ciclo de lavados se secé la pectina en

un horno a 40°C, hasta un peso constante.

Finalmente se calculd el rendimiento de la extraccion utilizando la ecuacion 1, los
resultados se muestran posteriormente en la tabla 3 en la seccidn de resultados y la tabla 6 en los

anexos:

m .
%rendimiento = —=2"% x 100% @Y

Mparina
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Tabla 1: Nomenclatura para cada pectina.

Grado de oxidacion Nomenclatura

Nativa Naranja — NNAT
Granadilla — GNAT
Maracuya — MNAT
Bajo Naranja — NLOX
Granadilla — GLOX
Maracuya — MLOX
Alto Naranja— NHOX
Granadilla— GHOX
Maracuya — MHOX

2.2.Grado de esterificacion

El analisis de grado de esterificacion tiene como objetivo caracterizar el nimero de
carbonilos esterificados de la pectina. Para esta caracterizacion, se utilizo el método descrito por
(de Fatima Sato et al., 2011), que se basa en espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR). Una vez obtenido el espectro caracteristico de cada pectina se corrigio la linea base del
espectro utilizando el software OriginPro, para luego obtener las areas de los picos a 1639.4 cm™
y 1747 cm™ que muestran la presencia de los grupos funcionales carbonilo libres y carbonilo

esterificados. El grado de esterificacion (DE) se calcul6 con la siguiente ecuacion 2.

A1747

%GE = ——+———
Aj747 + Ai639

X 100% (2)

Donde Aui747 es el area del pico a 1747 cm™ y Auezo es el area del pico a 1639.4 cm™.

2.3.0xidacion de las pectinas
El proceso de oxidacion de las pectinas se llevo a cabo con peroxido de hidrégeno (H202),
de acuerdo al método propuesto por (C. A. Garrido et al., 2019), inicialmente se prepard una

solucion acuosa de pectina al 10% m/v. La concentracion peroxido de hidrogeno depende del grado
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de oxidacion requerid. La reaccion se llevo a cabo a temperatura ambiente y protegida de la luz.
Una vez terminada la reaccidn, se duplico el volumen con etanol 96% v/v para precipitar la pectina
oxidada por 24h y finalmente secarla en el horno a 40°C. Se prepararon dos tipos de pectina
oxidada, de alto y bajo grado de oxidacion, el proceso detallado a continuacion aplica para una

preparacion de 100 mL.:

- Pectina de alto grado de oxidacion: Se empez6 con 50 mL de la solucion de pectina

10% m/v. Se afadieron 50 mL de solucién de H202 30% v/v. Se ajusté el pH a 1. La
reaccion estuvo por 30 minutos en agitacion moderada a temperatura ambiente.

- Pectina de bajo grado de oxidacion: Se empez6 con 71.7 mL de la solucién de pectina

10% m/v. Se afiadieron 28.3 mL de solucion de H202 30% v/v. Se ajusté el pH a 2. La

reaccion estuvo por 165 minutos en agitacion moderada a temperatura ambiente.

2.4.Elaboracién de hidrogeles

Para este caso se utilizo la pectina oxidada que gracias al proceso de oxidacion fue
modificada para que pueda entrecruzarse con la gelatina sin necesidad de usar aditivos
entrecruzantes potencialmente toxicos. Las formulaciones de hidrogeles se muestran en la tabla 2
y fueron escogidas tras la investigacion previa de (C. A. Garrido et al., 2019) al demostrar

propiedades superiores entre distintas proporciones de pectina y gelatina.

Tabla 2: Formulaciones de hidrogeles con sus diferentes variaciones.

% de Pectina | % de Gelatina | Grado de oxidacion Nomenclatura

6% 20% Nativa Naranja— H.NNAT
Granadilla— H.GNAT
Maracuyd — H.MNAT
6% 20% Bajo Naranja — H.NLOX
Granadilla— H.GLOX
Maracuyd — H.MLOX
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6% 20% Alto Naranja — H.NHOX
Granadilla— H.GHOX
Maracuyd — H.MHOX

El proceso de elaboracion de los hidrogeles empiez6 con una solucion de la formulacion
en agua destilada. La mezcla se mantuvo a 60°C en agitacion por 20 minutos, una vez cumplido el
tiempo se coloco la mezcla de pectina-gelatina en placas de microplatos de 1 cm de diametro. Los
moldes se esterilizaron previamente con etanol 70% para evitar contaminacién, posteriormente se

dejo reposar por 24 horas a temperatura ambiente.

2.5.Espectroscopia infrarroja con trasformada de Fourier (FTIR)
Se obtuvieron los espectros IR de todos los hidrogeles, utilizando el equipo Cary 630 FTIR

Spectrometer de Agilent Technologies entre 500-4000 cm™.

2.6.Hinchamiento

La caracterizacion del hinchamiento es importante para la liberacion controlada de
farmacos ya que da una idea de la capacidad que tendran los geles para aumentar su tamafio en
presencia de una solucién, manteniendo estabilidad (Begam, Nagpal, & Singhal, 2003). El ensayo
durd 48 horas, primero se pesaron los hidrogeles, luego fueron introducidos en bafer fosfato salino
(PBS) a pH 7.4. Se mantuvieron los hidrogeles con PBS en una incubadora a 30.5°C durante todo
el tiempo, esta es la temperatura a la cual se hacen los ensayos con parches para tratar heridas. Los
hidrogeles se pesaron periodicamente. Para poder determinar el grado de hinchamiento se utilizo

la ecuacion 6 que relaciona el tiempo y el peso registrado:

=M,

%Hinchamiento = x100% (6)

o
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Donde Mt es la masa del hidrogel en el tiempo t dentro del intervalo de tiempo y Mo es la

masa inicial.

2.7.Andlisis estadistico

Los resultados incluyen el promedio y su desviacion estandar correspondiente, para todos
los experimentos se realizaron ensayos con cuatro repeticiones (n=4). Se realizd un analisis de
varianza ANOVA de dos vias y comparacion de pares maltiples usando el método Turkey-HSD

con un 95% de confianza (p<0.5).

3. Resultados y Discusion

3.1.Extraccion de pectina y rendimiento.
La extraccion de las pectinas se realizd siguiendo el apartado 2.1 y se obtuvieron los
resultados para el porcentaje de rendimiento (%R) y su desviacion estandar presentados en la tabla

3.

Tabla 3: Rendimiento en base seca de la extraccion de pectina.

Muestra % R obtenido Desv. Est. (%) | % R reportado

Naranja 14.74 +2.05 11.46*
Maracuyé 32.88 +2.32 14.60**
Granadilla 6.93 +1.19 11.75%**

*(Giizel & Akpinar, 2019) **(Shan Qin, Chin, & Yusof, 2014) ***(Medina, 2006)

El mayor porcentaje de rendimiento fue de maracuya, esta fruta reporta altos contenidos
de pectina en relacion con otras de uso comun en la industria como la naranja cuyo rendimiento es

medio, la granadilla tuvo un rendimiento menor, esto puede explicarse desde el punto de vista
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morfoldgico de la fruta ya que se sabe que la pectina es un polimero estructural en la cascara y la
granadilla tenia la cascara mas delgada entre las tres frutas. El rendimiento de la pectina de
maracuya fue considerablemente distinto al reportado en la literatura, pese a que las condiciones
experimentales son similares, con la diferencia en la concentracién de acido citrico (0.1N), lo que
puede ser la principal causa de la marcada diferencia. La especie utilizada es propia del Ecuador,
esto también puede ser un factor importante en cuanto al contenido de pectina, pues el reportado
en la literatura es de origen asiatico, y las condiciones de cultivo y geograficas (Shan Qin et al.,

2014).

La pectina de granadilla en la literatura fue extraida de muestras con diferente grado de
maduracion mientras que la pectina en este proyecto se extrajo con frutas de un mismo lote. El
contenido de pectina también difiere probablemente por las condiciones de extraccion y por el
reactivo acido que no se mencionan explicitamente en ninguna parte de esta otra investigacion
(Medina, 2006). El rendimiento en el caso de la naranja es mas cercano al dato reportado en la
literatura en comparacion a las demés frutas. Las condiciones de extraccion fueron bastante
cercanas, la diferencia mas notoria fue que el &cido citrico se utiliz en una concentracion un poco
mayor, pese a que no se especifica este dato, se propone la extraccién a pH 1 lo que se traduce a
una mayor concentracion de acido citrico en comparacion con la extraccion realizada en la presente

investigacion (Giizel & Akpinar, 2019).

3.2.Grado de esterificacion.
Los grados de esterificacion de cada pectina fueron determinados despues de un proceso

de purificacidn para evitar interferencias ya que se siguié un método instrumental.
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Tabla 4: Grados de esterificacion de las pectinas extraidas.

Muestra %GE obtenido %GE reportado

Naranja 76.54 69.67*
Maracuyé 53.75 54.78**
Granadilla 60.04 68.27***

*(Giizel & Akpnar, 2019) **(Shan Qin et al., 2014) ***(Medina, 2006)

La pectina de maracuya tiene un grado de esterificacion de 53.75% y es la mas parecida
entre las tres en comparacién con la literatura, la variacion es relativamente pequefia, esto puede
deberse a errores indeterminados al realizar las distintas corridas pese a que la muestra que
provenia de diferentes extracciones se molié y mezclé para tener mas uniformidad. Las
interferencias dadas en este método pueden relacionarse directamente con el equipo asi como la

manipulacion de la muestra (Shan Qin et al., 2014).

La pectina de granadilla es la que mas varia con respecto a la literatura, se comparé con
una investigacion previa realiza en Ecuador, aun asi el grado de esterificacion de esta fruta coincide
con ser de alto grado ya que es mayor al 50%, la variacion puede deberse al grado de maduracion
de las muestras ademéas de la geografia ya que se menciona que fueron traidas de Colombia
mientras que en este proyecto se utilizaron granadillas de produccion local (Medina, 2006).
Finalmente, la pectina de naranja muestra un grado de esterificacion mas alto que las demas frutas,
esto concuerda con los resultados obtenidos en esta investigacion ademas de que el valor es
cercano al obtenido por el método instrumental, el grado de esterificacion en estos citricos esta
entre 63% y 75% por lo que el valor obtenido va acorde a previos estudios (Glizel & Akpinar,

2019).
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3.3.Fotografias de los hidrogeles.

Los hidrogeles fueron fabricados en moldes de 1 cm de diametro, la figura 8 muestra
fotografias de los hidrogeles hechos con las pectinas nativas. Los hidrogeles producidos con las
pectinas oxidadas y los que contienen el farmaco tienen la misma forma ya que se colocé siempre
el mismo volumen para todas las mezclas de hidrogel en los pocillos. Los hidrogeles con pectina
oxidada y los que contienen el farmaco tienen colores diferentes, puesto que el peroxido de
hidrogeno es utilizado también como decolorante o blanqueador este efecto también se da sobre
las pectinas, inclusive el acetaminofén es totalmente blanco y al mezclarse con la pectina y la

gelatina hace que los hidrogeles difieran en el color.

Figura 1: Hidrogeles: A)H.GNAT, B)H.NNAT, C)H.MNAT.

3.4.Espectros FTIR de los hidrogeles.

Los espectros de los hidrogeles se presentan de la misma forma que los espectros de las
pectinas, agrupandolos, dependiendo de la pectina de cada fruta; se colocaron los espectros del
hidrogel con la pectina nativa y sus variaciones oxidadas, ademas de su entrecruzamiento con
gelatina en todos los casos. Entre las figuras 5y 7 se encuentran los espectros de los hidrogeles
generados con las formulaciones detalladas en la seccion 2.5. El enlace doble C=N tiene una banda
caracteristica con una absorcion bastante fuerte alrededor de 1597 y 1630 cm™, este enlace

corresponde a la imina (base de Schiff) formada y se puede apreciar el pico caracteristico sefialado
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en la figura 5; estas bandas aparecen con distintas intensidades en las demas figuras para los demas
hidrogeles lo que evidencia la presencia de este grupo funcional. La estructura de la gelatina
contiene aminas cuya banda de absorcion esta entre 3100 y 3300 cm™, por lo que la banda que

aparece corresponde al enlace del entrecruzamiento (Jenisha, David, & Priyadharsini, 2015).
0.5

04
1620 cm™
Enlace C=N

Absorbancia

3500 2800 2100 1400 700

Frecuencia [cm™]

H.NNAT == == «H.NLOX  seneenes H.NHOX

Figura 2: Espectros FTIR para los hidrogeles con pectinas de naranja y gelatina.

La similitud de la forma de los espectros también se debe a que las formulaciones tienen
mayor proporcion de gelatina que de pectina, también porque la gelatina tiene en su estructura
enlaces dobles C=N, ademas los picos de los grupos carbonilo que eran muy pronunciados en los
espectros de las pectinas pierden presencia en estos espectros por su interaccion con los grupos
amino (C. A. Garrido et al., 2019). Los picos para el enlace C=N aumentan en los hidrogeles con

pectinas oxidadas en todos los casos, a pesar de que ya existe el enlace C=N en la gelatina, estos
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aumentan debido al entrecruzamiento lo que se traduce a picos con mayor intensidad; es decir,
esto funciona como un indicativo de entrecruzamiento.
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'.’- //_\—\’_\h' T s, 2 by s — 0
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Figura 3: Espectros FTIR para los hidrogeles con pectinas de granadilla y gelatina.
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Figura 4: Espectros FTIR para los hidrogeles con pectinas de maracuya y gelatina.
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3.5.Grado de Hinchamiento (%o).

El grado de hinchamiento se obtiene para mostrar cuanto puede un hidrogel aumentar su
tamafo en presencia de un liquido, se compararon las curvas de hinchamiento para las pectinas
nativas y oxidadas de cada fruta en figuras separadas para entender de mejor manera cuales son
las diferencias entre cada una. El ensayo se realiz6 a 30.5 °C y 37 °C, los resultados presentados
corresponden a la primera temperatura puesto que es la temperatura de ensayo de parches para
heridas, ademas, los hidrogeles no fueron estables a temperatura corporal, hecho que concuerda

con los mostrado en un estudio previo (C. Garrido, 2017).

Grado de hinchamiento [%)]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [min]

—&— H.GNAT — X — H.GLOX ----&--- H.GHOX

Figura 5: Curvas de hinchamiento para los hidrogeles con pectina de granadilla, el porcentaje de
hinchamiento muestra el porcentaje de peso aumentado con respecto a su peso inicial durante la

incubacion en PBS.
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Los hidrogeles de granadilla mostraron mayor estabilidad que los demaés hidrogeles en sus
distintas variaciones, y la pectina oxidada mejora significativamente las propiedades de los
hidrogeles en este caso en particular. El hidrogel H.GNAT mostré un porcentaje maximo de
hinchamiento de 61% mientras que los hidrogeles H.GHOX y H.GLOX tienen porcentajes

maximos de 83% y 86%.

100

90

80

Grado de hinchamiento [%)]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [min]

—&— HNNAT = X = HNLOX -+ HNHOX

Figura 6: Curvas de hinchamiento para los hidrogeles con pectina de naranja.

La figura 9 indica el grado de hinchamiento para los hidrogeles con pectina de naranja; en
este caso no se aprecian diferencias significativas entre hidrogeles, aunque al cumplirse el minuto
2880 del experimento se observa una degradacion importante en la estabilidad del hidrogel
H.NNAT, a diferencia de sus variaciones con las pectinas oxidadas que se mantuvieron con un
peso similar en las Gltimas 24 de ensayo. Los hidrogeles de maracuya se comportaron de una

manera diferente; el hidrogel HLMNAT mostrd poca estabilidad en el segundo dia de ensayo y se
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degradéd en su mayoria, caso contrario a los hidrogeles HMHOX y H.MLOX que se comportaron

de manera similar.

100

90

Grado de hinchamiento [%]

1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [min]

—&—H.MNAT = X = HMLOX :---&--- HMHOX

Figura 7: Curvas de hinchamiento para los hidrogeles con pectina de maracuya.

Conclusiones

Los hidrogeles producidos con pectina nativa y oxidada han mostrado distintas propiedades
dependiendo de su material precursor y de acuerdo con los distintos resultados hacen que sean una
opcidn valida para tratar heridas de una manera mas ordenada. Las distintas caracterizaciones de
las pectinas sirvieron para corroboran lo observado en los ensayos con los hidrogeles, asi las
pectinas oxidadas permiten producir hidrogeles méas estables puesto que en su mayoria tienen un
contenido mayor de grupos funcionales para el entrecruzamiento, el uso de las pectinas de bajo
grado de oxidacion se ve reflejado en la cantidad de grupos carbonilo que contienen puesto que a

mayores concentraciones de estos grupos pueden apreciarse efectos tdxicos y por eso fueron las
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mas adecuadas para los ensayos. Para confirmar la mejora de las propiedades de los hidrogeles al
usar pectinas oxidadas se pueden realizar ensayos mecanicos adicionales y también otros estudios
como el contenido de acido galacturénico, ademas para confirmar su uso en el tratamiento de

heridas se deben hacer ensayos de biocompatibilidad.
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Anexo A: Rendimiento de Extraccion

Tabla 5: Datos para el calculo del % rendimiento de extraccion.

Muestra | Namero Masah | Masap Rend Desv. Est

@) )] (%0) (%)
1 30.0185 5.0442 16.80
Naranja 2 30.0454 3.5884 11.94
3 30.0820 4.6512 15.46

Promedio - - 14.74 2.05
1 20.0569 6.8840 34.32
Maracuya 2 20.0633 6.9633 34.71
3 20.0101 5.9237 29.60

Promedio - - 32.88 2.32
1 10.0046 0.8517 8.51
Granadilla 2 10.0487 0.5668 5.64
3 10.0186 0.6657 6.64

Promedio - - 6.93 1.19

Tabla 7: Porcentajes de la pérdida de peso para las graficas de hinchamiento.

Anexo B: Grado de Esterificacion

Tabla 6: Areas para el calculo de %GE.

Muestra | Naranja | Granadilla | Maracuya
A1639 56.18 146.25 109.84
Al1747 183.32 219.77 127.67
%GE 76.54 60.04 53.75

Anexo C: Grado de Hinchamiento
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Muestra

H.GNAT

H.GLOX

H.GHOX

H.NNAT

H.NLOX

H.NHOX

H.MNAT

H.MLOX

H.MHOX

Tiempo
(min)

%W

%W

%W

%W

%W

%W

%W

%W

%W




30

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 35.33 | 72.66 | 64.02 | 36.41 | 31.33 | 39.72 | 25.34 | 53.84 | 52.25
120 4440 | 82.82 | 70.93 | 51.16 | 46.77 | 50.27 | 34.60 | 65.19 | 63.50
180 53.68 | 85.61 | 77.39 | 58.00 | 52.44 | 56.05 | 40.17 | 67.02 | 68.60
240 58.43 | 8597 | 79.74 | 60.79 | 56.54 | 60.74 | 45.40 | 69.43 | 71.81
1440 61.06 | 85.90 | 83.63 | 62.46 | 58.78 | 63.15 | 48.05 | 74.39 | 73.53
2880 60.46 | 86.15 | 81.15 | 55.84 | 62.31 | 63.10 | 8.00 | 7173 | 7451




