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RESUMEN 

 

 

Debido a la inestabilidad que presentan los colorantes naturales en las formulaciones 

alimenticias, farmacéuticas y cosméticas frente a factores externos como temperatura, pH 

y luz, se hace necesario investigar formas de estabilización, de las cuales la encapsulación 

en nanopartículas es una opción para conservar los beneficios que  los colorantes ofrecen. 

En el presente proyecto de investigación se sintetizó quitosano a partir de quitina de 

exoesqueleto de camarón. El quitosano sintetizado se caracterizó mediante 

espectrofotometría infrarroja, observándose las bandas características de  amino (NH2) a 

3255,25 cm-1, carboxilo (C=O) a 1624,73 cm-1 e hidroxilo (OH) a 3432,67 cm-1, 

coincidentes con la estructura químca del compuesto. El grado de desacetilación de 

quitosano se determinó mediante valoración potenciométrica, obteniéndose un porcentaje 

de eliminación de grupos acetilo de 93,22 ± 0,98%. Se realizó la comparación de los 

parámetros que caracterizan las nanopartículas formadas, utilizando el método de 

gelificación iónica, a partir del biopolímero sintetizado y de un estándar comercial.  Las 

nanopartículas obtenidas presentaron un tamaño de 129,5 ± 4,9nm, una polidispersión de 

0,335 ± 0,082 unidades y un potencial Z de, -9,1 ± 0,3 mV. Mediante un diseño 

experimental 22, se encapsuló el colorante antocianínico proveniente del fruto del mortiño 

(Vaccinium floribundum Kunth). Se compararon los métodos de adsorción e 

incorporación en encapsulación, utilizando los dos tipos de quitosano, para determinar la 

eficiencia de encapsulación del colorante.  Se encontró que el mejor tratamiento fue la 

incorporación de antocianinas por el método de adsorción, utilizando nanopartículas de 

quitosano sintetizado en el Laboratorio de Productos Naturales, obteniéndose un 

porcentaje de eficiencia de encapsulamiento del 90,47%. 

 

 

Palabras Clave: NANOPARTÍCULAS DE QUITOSANO, GELIFICACIÓN IÓNICA, 

COLORANTE ANTOCIÁNICO, EFICIENCIA DE ENCAPSULAMIENTO. 
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ABSTRACT 

 

Due to the instability of natural dyes in food, pharmaceutical and cosmetic formulations, 

as opposed to external factors such as temperature, pH and light, it is necessary to 

investigate forms of stabilization, of which encapsulation in nanoparticles is an option to 

preserve the benefits that the dyes offer. In this research project, chitosan was synthesized 

from shrimp exoskeleton chitin. Chitosan synthesized was characterized by infrared 

spectrophotometry, observing the characteristic bands of amino (NH2) at 3255.25 cm-1, 

carboxyl (C = O) at 1624.73 cm-1 and hydroxyl (OH) at 3432.67 cm- 1, coinciding with 

the chemical structure of the compound. The degree of deacetylation of chitosan was 

determined by potentiometric titration, obtaining a percentage of elimination of acetyl 

groups of 93.22 ± 0.98%. The comparison of the parameters that characterize the formed 

nanoparticles was made, using the ionic gelation method, from the synthesized 

biopolymer and from a commercial standard.  The nanoparticles obtained had a size of 

129.5 ± 4.9nm, a polydispersion of 0.335 ± 0.082 units and a Z potential of -9.1 ± 0.3 

mV. By means of an experimental design 22, the anthocyanin dye from the mortiño fruit 

(Vaccinium floribundum Kunth) was encapsulated. The methods of adsorption and 

incorporation in encapsulation were compared, using the two types of chitosan, to 

determine the efficiency of encapsulation of the dye. It was found that the best treatment 

was the incorporation of anthocyanins by the adsorption method, using chitosan 

nanoparticles synthesized in the Natural Products Laboratory, obtaining a percentage of 

encapsulation efficiency of 90.47%. 
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INTRODUCCIÓN  

 

Debido a que los colorantes naturales son sensibles a cambios externos de pH, luz y 

temperatura, causando el deterioro de las propiedades que poseen los pigmentos, se han 

desarrollado técnicas que permiten que los beneficios de los pigmentos naturales sean 

aprovechados industrialmente. El encapsular colorantes naturales con un producto, que 

sea amigable al ambiente y que no presenta toxicidad (como lo es el quitosano), ayuda la 

estabilidad de dicho colorante frente a los cambios externos de temperatura, de pH y de 

luz, mejorando su aplicabilidad en productos de la industrias farmacéuticas, cosméticas 

e industrias de alimentos.   

El contenido de la investigación se distribuyó en cuatro capítulos detallados a 

continuación: 

En el  Capítulo I, se plantea el problema en el cual se concreta la necesidad del 

proyecto, además de los objetivos de la investigación y la importancia del estudio. 

En el Capítulo II, detalla los antecedentes de los estudios similares a la presente 

investigación como también abarca los aspectos teóricos que sustentan el estudio, además 

de las hipótesis formuladas de la investigación. 

El Capítulo III menciona el diseño experimental, las variables y consideraciones 

estadísticas para el análisis de datos provenientes de la ejecución de la parte experimental.  

Por último el Capítulo IV y V  establecen los análisis de resultados, producto de 

la parte experimental desarrollada como también las conclusiones y recomendaciones que 

se puede utilizar para posteriores trabajos dentro de la misma línea de investigación.  
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CAPÍTULO I  
 

EL PROBLEMA  

 

Planteamiento del problema 

En la actualidad, existe una demanda considerable para emplear colorantes 

naturales en sustitución de los colorantes sintéticos, como lo es el colorante rojo No 40, 

debido a la toxicidad que presenta en alimentos y cosméticos (Garzón, 2008). El gran  

problema que presentan los colorantes naturales, es ser sensibles a factores externos 

como: la luz, el pH y la temperatura. Dentro de este grupo de colorantes naturales se 

encuentran las antocianinas, que gracias a los beneficios que presentan en: la reducción 

de enfermedades coronarias, reducción de diabetes, actividad antiinflamatoria, 

mejoramiento de la agudeza visual y mejoramiento en el comportamiento cognitivo, son 

los pigmentos vegetales con gran potencial para el reemplazo competitivo de colorantes 

sintéticos (Castañeda & Beltrán, 2015).  

Las antocianinas son colorantes naturales que presentan inestabilidad a cambios 

de temperatura, de pH, de luz y, debido a las interacciones que pueden tener con otras 

moléculas presentes dentro de las formulaciones farmacéuticas, cosméticas y 

alimenticias, no llegan a ser aplicables industrialmente  (Garzón, 2008). 

Un estudio realizado por Flores & Rivera (2018), demuestra la inestabilidad que 

presentan las antocianinas frente a cambios de temperatura. Los autores estudiaron 

diferentes refrescos energizantes, con distintas cantidades de antocianinas en cada bebida, 

conservándolas a temperatura ambiente (18°C) y de refrigeración (4°C) durante un 

periodo de 86 días. Los resultados presentaron una mayor degradación a temperatura 

ambiente que a refrigeración, siguiendo una cinética de primer orden. 

Se puede incorporar antocianinas, para que logren la estabilidad frente a los 

cambios externos de luz, pH y temperatura, con un material encapsulante 

nanoparticularizado, como lo mencionan Brito & Suárez (2017). Los autores adhirieron 

antocianinas con nanopartículas de zeína dispersas en etanol al 20% y a un pH de 4 por 

dos métodos de encapsulación: incorporación y adsorción, donde, el método de adsorción 

presentó una mayor eficiencia de encapsulamiento (32,84%) que el método de 

incorporación (16,81%).  

Sin embargo, el utilizar un material nanoparticulado, puede llegar a ser tóxico. El 

trabajar con nanopartículas es perjudicial para la salud. La toxicidad de las nanopartículas 

producidas normalmente a partir de carbón, plata, sílice, dióxido de titanio y óxido de 

zinc, presentan grandes problemas a nivel respiratorio. Es así que se toma caminos 

alternos como: utilizar compuestos nanoparticulados biodegradables  para que no logren 

almacenarse en las cavidades nasales del cuerpo (Chau, Wu, & Yen, 2007). 
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El quitosano es un material biodegradable, biocompatible, no es tóxico y es un 

polímero mocoadhesivo, que al formar nanopartículas, actúa como material encapsulante, 

siendo una gran alternativa para: la liberación de fármacos, enmascaramiento de sabores, 

estabilidad de aceites,  estabilidad de colorantes, etc.(Peniche, Argüelles, Peniche, & 

Acosta, 2003). La capacidad quelante que presenta el quitosano, se debe a su naturaleza 

policatiónica (gracias a sus grupos NH3
+), la cual, permite preservar la estabilidad y 

bioactividad de macromoléculas contra su degradación (Goycoolea, Remuñán-López, & 

Alonso, 2009). 

La propiedad encapsulante que proporciona el quitosano, ha sido estudiada en las 

últimas décadas, con un gran número de aplicaciones en: la industria alimenticia, la 

industria cosmética,  la agricultura, medicina, farmacia, biotecnología, etc. En la industria 

alimenticia, esta técnica tiene un importante valor debido a la propiedad de protección 

que adquieren las sustancias encapsuladas, protegiéndolas y regulándolas de factores 

ambientales como son calor y temperatura, cuando son empleadas en la elaboración de. 

En base a estos antecedentes, en el presente trabajo de investigación, se propone, 

sintetizar nanopartículas de quitosano a partir de quitina de exoesqueleto de camarón, 

para el encapsulamiento de colorantes naturales, específicamente, antocianinas extraídas 

del fruto del mortiño (Vaccinium floribundum Kunth). 

Formulación del problema 

¿Es posible encapsular antocianinas extraídas del fruto del mortiño (Vaccinium 

floribundum Kunth), utilizando nanopartículas de quitosano sintetizadas a partir de 

quitina obtenida de exoesqueleto de camarón? 

Preguntas directrices o de investigación 

¿Es posible desacetilar quitina, mediante hidrólisis alcalina para obtener 

quitosano?  

¿Las nanopartículas de quitosano tienen la capacidad de encapsular a las 

antocianinas extraídas del fruto del mortiño (Vaccinium floribundum Kunth) y así 

prolongar el tiempo de vida útil? 

¿El utilizar un agente entrecruzante favorecerá  a la formación y estabilidad de las 

nanopartículas de quitosano con antocianinas extraídas del fruto del mortiño (Vaccinium 

floribundum Kunth) incorporadas? 

Objetivos 

Objetivo general 

Sintetizar y caracterizar nanopartículas de quitosano obtenido a partir de quitina 

de exoesqueleto de camarón para encapsulamiento de colorantes naturales. 
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Objetivos específicos 

Obtener quitosano a partir de quitina de exoesqueleto de camarón por medio de 

una hidrólisis alcalina. 

Caracterizar el quitosano sintetizado por espectroscopia FT-IR y valoración 

potenciométrica.  

Sintetizar nanopartículas de quitosano por el método de gelificación iónica a 

través de agitación magnética y centrifugación. 

Caracterizar las nanopartículas de quitosano mediante la determinación del 

tamaño de partícula, polidispersión y potencial z utilizando el método de Dispersión 

Dinámica de Luz (DLS). 

Encapsular antocianinas extraídas del mortiño (Vaccinium floribundum Kunth) 

utilizando nanopartículas de quitosano.  

Determinar la concentración de antocianinas extraídas del mortiño (Vaccinium 

floribundum Kunth) antes y después del proceso de encapsulamiento mediante el método 

de espectrofotometría UV-VIS para definir el porcentaje de eficiencia de encapsulación. 

 

Justificación e importancia  

 

En la actualidad, la población es más consciente de la importancia de la 

alimentación en la salud, buscando productos que no presenten colorantes sintéticos, 

como lo es el colorante rojo No 40, que es uno de los más utilizados en bebidas, dulces, 

cereales, medicamentos y cosméticos. El colorante rojo No 40 ocasiona reacciones a la 

hipersensibilidad (parecidas a la alergia) en algunos consumidores e hiperactividad en los 

niños (Santillán & Mejía, 2018). El reemplazar este colorante por uno que presente 

mejores propiedades manteniendo la coloración, como lo son las antocianinas, es el auge 

de las investigaciones en la actualidad. Las antocianinas presentan los siguientes 

beneficios: protegen los capilares de la retina, refuerzan el sistema cardiovascular, 

presentan un efecto antioxidante potente y ayudan a combatir resfriados, infecciones y 

alergias. Estos beneficios hacen que cada vez las industrias farmacéuticas, de alimentos 

y cosméticas utilicen pigmentos vegetales en sus productos (Ortíz et al., 2009). Pero el 

utilizar antocianinas en las formulaciones de los productos farmacéuticos, cosméticos o 

alimenticios es complejo, debido a las interacciones e inestabilidad que presentan los 

pigmentos vegetales dentro de las formulaciones. La inestabilidad de las antocianinas se 

produce cuando existen cambios externos de: temperatura, luz y pH (Ortíz et al., 2009). 

El estabilizarlas dentro de un material que mantenga sus propiedades y beneficios, es el 

alcance de las investigaciones actuales. El material que se utilice, tiene que ser compatible 

con el pigmento vegetal, no debe presentar toxicidad y tiene que ser biodegradable, como 

es el caso del quitosano. Este biopolímero, al ser nanoparticulado, actúa como material 

encapsulante, siendo una opción para: la estabilidad de colorantes naturales, la liberación 

de fármacos, enmascaramiento de sabores, etc. (Goycoolea et al., 2009).  
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El quitosano proviene de la hidrólisis de los grupos acetamido de la quitina, al 

tratarla en medio básico. La quitina se obtiene del exoesqueleto de camarón 

industrialmente procesado.  

 

Según Campana, (2017), ministro del Comercio Exterior, el Ecuador es uno de 

los más grandes exportadores de camarón en el mundo con alrededor de 10 millones de 

libras de camarones mensual que representa cerca de 300 millones de dólares, siendo sus 

principales compradores: la Unión Europea, Estados Unidos y China. Considerando que, 

el tratamiento de éstos mariscos genera residuos sólidos como: conchas, cabezas de 

camarones, exoesqueletos de crustáceos y patas de langostinos, y que el 85% de estos 

sólidos provocan contaminación al medio ambiente (Mármol et. al, 2012), estos residuos 

podrían ser utilizados en la producción de quitina.  De acuerdo a los datos obtenidos, las 

cabezas del crustáceo representan el 30% de la contaminación en los ríos, causando malos 

olores y proliferación bacteriana (Chavez & Lopez, 2009). Comúnmente, las industrias 

camaroneras, no aprovechan todo el potencial que los desechos del procesamiento de los 

camarones producen, algunas industrias desechan los exoesqueletos liberándolos al como 

basura biodegradable y generando un impacto ambiental negativo (Valencia & Mendoza, 

2018). 

 

 Al considerar a los desechos del camarón como una fuente de obtención de 

quitosano para utilizarlo en productos de uso alimenticio, cosmético o farmacéutico como 

un biopolímero degradable y ambientalmente amigable, y tomando en cuenta que la 

industria camaronera tiene un alto potencial, nace la importancia de este proyecto de 

investigación, que plantea la posibilidad de aprovechar los desechos de esta industria para 

generar el proceso de obtención de quitina, quitosano y nanopartículas de este 

biopolímero; que serán utilizadas como encapsulantes de colorantes naturales, 

específicamente antocianinas extraídas del fruto del mortiño (Vaccinium floribundum 

Kunth). La investigación se presenta como una alternativa beneficiosa  para disminuir los 

problemas ocasionados por el consumo de colorantes sintéticos y a la vez apoyar en la 

disminución de la contaminación ambiental que producen las industrias camaroneras, 

haciendo un uso sustentable de los residuos generados. 
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CAPÍTULO II  
 

MARCO TEÓRICO  
 

Antecedentes 

La síntesis de nanopartículas de quitosano, ha sido objeto de estudio para 

múltiples y variadas investigaciones, con la finalidad de dar a conocer la utilidad y 

beneficios que genera la utilización de este polímero biodegradable. Entre estas 

investigaciones se mencionan las siguientes: 

En la Universidad de Zhenjiang (China), evaluó la actividad antibacteriana in 

vitrio de nanopartículas de quitosano cargadas con nanopartículas de cobre contra 

diversos microorganismos (E. coli, S. choleraesuis, S. typhimurium y S. aureus). 

Utilizaron el método de gelificación iónica con aniones tripolifosfato para la síntesis de 

las nanopartículas y las caracterizaron por medio de microscopía de fuerza atómica 

(AFM) y análisis de FT-IR. Los resultados revelaron que, frente a la S. choleraesuis, las 

nanopartículas provocaron una alteración de las membranas celulares y filtración del 

citoplasma (Qi, Xu, Jiang, Hu, & Zou, 2004).  

En la Universidad de Washington (Estados Unidos), utilizaron quitosano como 

un recubrimiento para nanopartículas de hierro con la finalidad de aumentar las señales 

de intensidad de las imágenes de resonancia magnética, detectando tumores cancerígenos 

dentro del cuerpo. Las nanopartículas de hierro recubiertas con quitosano se utilizaron 

como portadores pasivos, depositándose sobre las células cancerígenas. Los resultados 

que obtuvieron fueron expuestos en su trabajo mediante imágenes fluorescentes abriendo 

la posibilidad de crear nuevos campos para la administración dirigida de agentes 

quimioterapéuticos tradicionales (Arami, Stephen, Veiseh, & Zhang, 2011). 

 Valverde, Aguilar, Bóyas, & Sotelo, (2015), prepararon nanopartículas de 

quitosano incorporando aceite esencial de tomillo y evaluaron la actividad antimicrobiana 

del producto para controlar Pectobacterium carotovorum. Se evaluó la concentración 

mínima inhibitoria (MIC) obteniendo resultados de ψȢυ  ρȢχ άά de inhibición del halo 

con una concentración 2,8 % de quitosano  disuelto en ácido acético. 

En la Universidad EIA (Escuela de Ingeniería de Antioquia) en Colombia, 

sintetizaron nanopartículas de quitosano por el método de gelación iónica usando como 

agente entrecruzante tripolifosfato pentasódico (TPP) para evaluar  su comportamiento 

como excipiente de medicamentos. Utilizaron alginato como agente modificante a una 

concentración fija de quitosano  y realizaron pruebas para medir la capacidad de 

encapsulamiento y liberación controlada de medicamentos usando rodamina - B como 

trazador, obteniendose un porcentaje de encapsulamiento del 52% y valores de liberación 

de molécula trazadora del 36% a pH de 7,4 y 46% a pH de 1,2 con buenos resultados para 

las aplicaciones biomédicas (Herrera, Acevedo, Castro, & Marrugo, 2016). 
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En el Ecuador, Cárdenas (2015), de la Pontificia Universidad Católica del 

Ecuador, sintetizó nanopartículas de magnetita recubiertas con quitosano para la 

determinación de la bioacumulación en moscas Drosophila melanogaster que es un tipo 

de mosca de fruta. La autora concluyó que las nanopartículas de magnetita recubiertas 

con quitosano, producen la capacidad de disminuir la bioacumulación de hierro en las 

moscas Drosophila melanogaster  y demostró que la alteración a nivel reproductivo fue 

menor.  

La mayoría de las investigaciones detalladas en la bibliografía revisada, enfatiza 

en la posibilidad de encapsulamiento que presentan las nanopartículas de quitosano y en 

la posibilidad de utilizar agentes modificantes que ayudan a estabilizar a las suspensiones. 

El  presente proyecto utilizó nanopartículas de quitosano para el encapsulamiento de 

colorantes naturales, específicamente a antocianinas extraídas del fruto del mortiño 

(Vaccinium floribundum Kunth), y a su evaluación de su porcentaje de eficiencia de 

encapsulamiento, por dos sistemáticas diferentes, a través del método 

espectrofotométrico UV-vis.         

            

Fundamento teórico  

Producción del camarón 

 

El camarón, ha sido una de las especies marinas de mayor relevancia del comercio 

exterior, debido a su aplicabilidad gastronómica. En el Ecuador el 96% de la producción 

camaronera pertenece al cultivo, el otro 4% pertenece a la pesca artesanal. El camarón 

blanco (Litopenaeus vannamei) es la especie primordial de cultivo agropecuario de la 

costa ecuatorial (ver figura 1). Esta especie es considerada como la más resistente a 

cambios ambientales en su etapa de crecimiento y como una de las especies más 

capturadas (Luna, 2012).  
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Figura 1. Principales especies de camarón capturadas en la provincia de Manabí, 

Esmeraldas y Guayaquil. Obtenido de: (Mendívez, 2016). 

 

En Ecuador, la producción camaronera se encuentra alrededor de la provincia de 

Esmeraldas, el Golfo de Guayaquil, Manabí y El Oro. En la Tabla 1 se indica el porcentaje 

de producción de las especies comerciales del Ecuador. El Ecuador exporta camarón a 

tres grandes mercados: Estados Unidos (con un 63% de la producción), la Unión Europea 

y Japón. Las exportaciones del camarón ecuatoriano hasta el año 2015 fueron de 

65.455,247 libras (Barriga & Ullrich, 2016).  

 

Tabla 1. Porcentaje de producción de las principales especies capturadas de camarón en 

el Ecuador  

Especies de Camarones Comerciales 

Género Especie Nombre común %Producción 

Litopenaeus Vannamei Blanco 95 

 Occidentales 

 Stylirostris 

Protrachipene Precipua Pomada 5 

 

Características del exoesqueleto del camarón 

Los residuos del camarón son considerados como un desecho orgánico  o como 

una basura común. Sin embargo deberían ser tratados como  materia orgánica renovable, 

debido a que en su estructura predomina un biopolímero. La estructura polimérica se 

encuentra formada por unidades de  N-acetil-glucosamina, que es considerada un 
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principio activo para uso farmacéutico, agroindustrial y alimenticio (Briceño & Montiel, 

2008). Los componentes mayoritarios (ver figura 2) que se encuentran en el exoesqueleto 

de camaron son: quitina, proteínas, sales minerales  -fundamentalmente carbonato de 

calcio- y carotenos. La caracterización de estos compuestos se han realizado usando 

métodos fisicoquímicos, termoanalíticos y espectroscópicos (Ramírez & Rodríguez, 

2010). 

 

 
Figura 2. Composición química del exoesqueleto de camarón. Modificado de: (Soro, 

2007) 

 

Quitina 

 

La quitina se encuentra principalmente en el exoesqueleto de los crustáceos 

(cangrejos, langostas, camarones). Está abundantemente distribuida en diversos reinos de 

los organismos vivos. Forma un componente menor en la mayoría de los hongos y 

algunas algas, pero en mayor porcentaje se encuentra en caparazones de invertebrados e 

insectos (Ruiz & Cuamatzi, 2004). La función mejor conocida de la quitina es la que 

presenta en animales invertebrados e insectos, actuando como sustancia estructural del 

exoesqueleto. En muchos de los casos, la quitina forma una matriz donde se produce la 

mineralización, parecido a cómo actúa el colágeno; es decir, como una matriz para el 

depósito del mineral (De La Paz & Fernández, 2012). 

 

Químicamente, la quitina es un polisacárido lineal formado exclusivamente de N-

acetil-D-glucosamina ligada por enlaces ‍ρ τ. Este polisacárido presenta una 

estructura similar a la celulosa. Su diferencia radica en la presencia de un grupo 

acetamido (CH3CONH2) en lugar del grupo hidroxilo (OH) de la celulosa, en el carbono 

número 2 como se puede observar en la figura 3. 
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Figura 3. Estructura de la Quitina, donde constan las unidades de repetición de N-acetil 

glucosamina. Tomado de:(Ruiz & Cuamatzi, 2004). 

La quitina es un biopolímero de color normalmente blanquecino, presenta 

inelasticidad y es insoluble en agua, en álcali y en ácidos inorgánicos diluidos. En 

anteriores investigaciones se encontró que este polímero se disuelve en cloruro de litio al 

5%, pero este tipo de disolventes son altamente tóxicos (Y¼fera, 1994), lo que los hace 

inviables para aplicaciones alimenticias. Las microfibrillas de quitina son semejantes a la 

celulosa, y estas pueden presentarse en diferentes formas ‌ȟ‍, de las cuales ‌ es la 

estructura más estable y la más frecuente en la naturaleza.  Para poder aislarla se requiere 

de una serie de tratamientos químicos que removerán las sales, las proteínas, colorantes, 

etc. (Baltodano & Yaipen, 2006). 

 

Las aplicaciones de la quitina en la industria son variadas, por ejemplo, en la 

industria alimenticia, la quitina es utilizada como adsorbente de polifenoles, causantes de 

las alteraciones del color, aroma y sabor, en vinos blancos (Araujo & Carrasquero, 2009). 

Para tratamiento de aguas, la quitina se utiliza coagulante primario para aguas residuales 

de alta turbidez y alta alcalinidad. Como floculante para remoción de partículas coloidales 

y para encapsular metales pesados en soluciones acuosas (Lárez, 2006). En la industria 

agrícola, la quitina es efectiva en el control de enfermedades y plagas vegetales. La 

quitina proporciona beneficios de crecimiento y desarrollo a los microorganismos que 

establecen relaciones simbióticas a las plantas (Mármol et al., 2012).  

 

Quitosano 

 

El proceso de desacetilación modifica a la quitina en quitosano afectándo sus 

propiedades, de modo que, gracias a sus grupos amino, este es soluble en soluciones 

acuosas de la mayor parte de los ácidos orgánicos e inorgánicos (Andrade, 2015). El 

polisacárido denominado quitosano, ha adquirido una gran importancia en la agricultura, 

tratamiento de aguas, liberación de fármacos, cicatrizante, etc. La presencia de los grupos 

amino (NH2) dentro de su estructura, le confieren propiedades quelantes y conservativas, 

atrapando principios activos y almacenándolos. Este grupo puede ser ionizado en ácidos 
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diluidos, promoviendo la disolución del quitosano y el comportamiento polielectrolítico 

en la solución (Bautista, Ventura, Correa, & Coronal, 2017). 

 

El quitosano es un polisacárido catiónico lineal basado en unidades de 

glucosamina (2-amino-2-desoxi-‍-D-glucosa) unidas mediante enlaces glicosídicos 

‍ρ τ como se observa en la figura 4. Normalmente el grado de acetilación obtenido 

suele ser de  30-40%, aunque para lograr quitosano se debe alcanzar al menos un grado 

de desacetilación del 50%. El proceso de obtención de quitosano a nivel industrial más 

empleado es el método químico, resultando quitosano de diferentes pesos moleculares 

Así, se puede adquirir comercialmente quitosano de bajo (50000-190000 Da), medio 

(190000-310000 Da) y alto peso molecular (310000-375000 Da)(Contreras, 2015). 

 

 
Figura 4. Estructura química del quitosano, donde constan las unidades de repetición (2-

amino-2-desoxi- ɓ -D -glucosa). Tomado de: (Contreras, 2015)  

El quitosano presenta propiedades funcionales de: biodegradabilidad, 

biocompatibilidad, promotor de adsorción, actividad antimicrobiana, anticolesterolémica 

y antioxidante. Además se comporta como un polielectrolíto catiónico y por debajo de un 

pH 6,5 presenta una alta densidad de carga. Este se adhiere fácilmente a las superficies 

con carga negativa y logra formar quelatos con iones metálicos, adquiriendo la propiedad 

de encapsulante (Kirk & Othmer, 2007).   

 

Las aplicaciones del quitosano son variadas, gracias a sus propiedades 

encapsulativas, biodegradables, antimicrobianas y biocompatibles (Giraldo, 2015). En la 

tabla 2 se presentan algunas aplicaciones del quitosano en diferentes áreas industriales. 
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Tabla 2. Aplicaciones del quitosano en diferentes áreas productivas. 

Área Aplicación 

En el área de 

la salud 

Se utiliza en la liberación de medicamentos, piel artificial, refuerzo 

de uñas y huesos y apósito para heridas. 

En la 

agroindustria 

Se usa en películas de recubrimieto de frutos, hojas, semillas y 

vegetales frescos, en la clarificación de jugos de fruta, en la 

protección de plántulas, en la liberación controlada de 

agroquímicos, en la estimulación del crecimiento, como inhibidor 

del oscurecimiento de frutos y tubérculos, en biocidas, como 

corrector de sustratos de crecimiento y como inductor de 

mecanismos de defensa. 

En tratamiento 

de aguas 

Se utiliza como floculante, coagulante, en tratamientos de flotación 

para la remoción de aceites pesados en agua, como agente filtrante 

para piscinas y spas, en remoción de metales y surfactantes. 

 

Quitosano como matriz de encapsulación 

 

El quitosano presenta la capacidad de formar una estructura alrededor de los 

compuestos bioactivos o principios activos (núcleo), la cual protege al núcleo contra el 

deterioro y promueve la liberación bajo condiciones deseadas (Parra, 2011). Belmont & 

Jiménez, (2013) mencionan que el peso molecular y el grado de desacetilación, son 

características que hacen del quitosano una excelente matriz encapsulante. El quitosano 

muestra un alto potencial para la conservación efectiva de diversos compuestos 

bioactivos además de la liberación selectiva de estos (Ivanovska, Kostoska, Geġkovski, 

& Grozdanov, 2012). 

 

El quitosano es una excelente matriz polimérica, la cual no es afectada su 

estructura molecular al momento de la formación de nanopartículas poliméricas. El 

empleo de agentes entrecruzantes como por ejemplo el tripolifosfato de sodio (TPP) en 

la solución del biopolímero, hace posible a la formación de nanopartículas de quitosano 

(Parra, 2011). 

 

Trip olifosfato de sodio como agente entrecruzante  

 

El tripolifosfato de sodio cuyas siglas son TPP, es una sal de sodio pentahidratada 

obtenida del ácido trifosfórico, siendo una molécula lineal (ver figura 5). El TPP se lo 

considera como el aditivo principal en productos alimenticios (conservante), detergentes 

(aditivo), en la agricultura (aditivo), en tratamiento de agua (defloculante). El TPP es un 

polvo blanco que presenta una estructura cristalina, es inodoro, presenta un elevado peso 

molecular y es soluble en agua. Cuando se prepara una solución de tripolifosfato de sodio 

en agua, existe el desprendimiento de iones sodio. Este desprendimiento deja libre al 

anión tripolifosfato, el cual tiene capacidad secuestrante de dureza, defloculante y 
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entrecruzante. La acción entrecruzante del tripolifosfato de sodio se produce por los 

aniones tripolifosfatos, ligando a moléculas poliméricas entre sí y estabilizándolas en un 

medio acuoso (Veramendi, 2015).  

 

 
Figura 5. Molécula lineal de tripolifosfato de sodio (TPP). Modificado de (Hamamura, 

Negrón, Cavero, & Milla, 2010) 

 

Procesos de encapsulación 

 

La encapsulación se puede definir como una técnica por la cual las partículas 

líquidas, partículas sólidas y partículas gaseosas son cubiertas con una película 

polimérica porosa conteniendo una sustancia activa. Esta membrana está generalmente 

hecha de componentes que forman una red con propiedades hidrofóbicas y/o hidrofílicas. 

El término encapsulación y nanoencapsulación se utiliza de igual manera, pero los dos 

términos se emplean indistintamente  (Parra, 2011). La encapsulación se puede realizar 

por varios procesos, los cuales son descritos en la tabla 3 

 

Tabla 3. Procesos de encapsulación para la obtención de nanopartículas 

Procesos Químicos Procesos Mecánicos 

Coacervación Secado por aspersión 

Cocristalización Secado por congelamiento/enfriamiento 

Polimerización Interfacial  

Atrapamiento por lisosomas Extrusión 

Gelificación o gelación iónica 

 

Método de encapsulación por gelificación iónica  

 

El método de gelación iónica o gelificación iónica es un método ampliamente usado 

para la preparación de nanopartículas. También se le conoce como reticulación iónica 

(Madene & Jacquot, 2006).  Este método consiste en la formación de nanopartículas en 

un medio acuoso que presenta cargas positivas y negativas estabilizadas por un agente 

entrecruzante (ver figura 6). El agente entrecruzante más usado es el tripolifosfato de 

sodio (TPP). Cuando el TPP se añade a una solución de carga opuesta bajo agitación 

constante y temperatura moderada, las dos cargas opuestas se combinan para formar 

nanopartículas (Calderón, 2015). 
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Figura 6. Representación esquemática del proceso de gelificación iónica con TPP. 

Tomado de: (Keawchaoon & Yoksan, 2011) 

El material encapsulado, mediante el proceso de gelificación iónica, puede 

incorporarse en porciones bajas y en porciones altas, esto depende del método de 

encapsulación que se utilice. Fakhreddin, Zandi, Rezaei, & Farahmandghavi, (2013) se 

mencionan dos métodos de encapsulación de estudio, los cuales son: el método de 

incorporación y el método de adsorción  

 

Método de adsorción 

 

Este método se realiza mediante la adsorción del principio activo en la superficie 

de las nanopartículas. Las nanopartículas deben ser tratadas, es decir, preparadas y 

acondicionadas previamente, para poder eliminar cualquier contaminante de la 

superficie. Los factores que afectan principalmente al proceso son: tipo de adsorción, la 

velocidad de agitación, la concentración y naturaleza del principio activo, la 

concentración y propiedades superficiales de las nanopartículas (Mohanraj & Chen, 

2006).  

 

Método de incorporación  

 

La incorporación del principio activo se produce en el momento de la formación 

de las nanopartículas. El principio activo debe estar disuelto en la fase dispersante. El 

componente que se incorpora, en su mayoría, es rodeado por el material de la matriz 

polimérica, formando una especie de cápsulas. La otra parte que no se incorpora en la 

matriz, es absorbida en la superficie de las cápsulas. Los factores que influyen 



15 
 

principalmente en este método son: La velocidad de agitación, la concentración del 

principio activo y la concentración de la matriz polimérica (Mohanraj & Chen, 2006). 

 

Sustancias que se nanoencapsulan 

 

La nanoencapsulación es una aplicación que se encuentra en auge y constante 

desarrollo, debido a la gran aplicabilidad que presenta en la industria farmacéutica, 

alimenticia y cosmética. Este proceso involucra la: incorporación, adsorción o dispersión 

de componentes bioactivos, en pequeñas capsulas de diámetro nano. Estas nanopartículas 

en la interfase de gotas de emulsión pueden mejorar la estabilidad y controlar las gotas, 

siendo utilizadas como transportadores comestibles para componentes de sabor, aroma o 

para liberación de fármacos (Sozer & Kokini, 2009). 

 

En la actualidad, existen sustancias que pueden ser encapsuladas en partículas de 

polvo sólido o en nanopartículas de emulsiones estructuradas, por ejemplo: perfumes, 

fertilizantes, aceites esenciales, fármacos, lípidos, sabores volátiles y colorantes 

naturales. También se ha logrado encapsular semillas de frutas como: banano, uvas, 

guayaba papaya, manzana, mora, granadilla y semillas de cítricos (Rai, Asthana, Kant, 

Jaiswal, & Jaiswal, 2009).  Las nanopartículas son consideradas como un avance 

científico para la industria alimenticia, cosmética y farmacéutica.  

 

Nanopartículas 

 

Las nanopartículas pertenecen a sistemas coloidales (suspensiones) formados por 

partículas que presenta una tamaño de 1 a 1000 nm. El tamaño es más cercano a los 

átomos y moléculas, el cual les otorga propiedades únicas a dichas suspensiones (Di Bei, 

Jianing, & Youan, 2010). 

 

Las nanopartículas son materiales diminutos que se los pueden clasificar en 

diferentes clases según sus propiedades, formas o tamaños. Los diferentes grupos 

incluyen: fullerenos, nanopartículas metálicas, nanopartículas cerámicas y nanopartículas 

poliméricas. Las nanopartículas presentan propiedades físicas y químicas únicas, debido 

a su gran área de superficie y su tamaño a nanoescala. Se menciona que las propiedades 

ópticas dependen del tamaño, lo que imparte diferentes colores debidos a la absorción en 

la región visible (Khan, Saeed, & Khan, 2017).  

 

Nanopartículas poliméricas 

 

Normalmente se trata de nanopartículas en base de polímeros orgánicos y en un 

término especial colectivo se los denomina nanopartículas de polímeros. En su mayoría 

son nanoesferas y nanocápsulas. Las primeras son partículas de matriz cuya masa total es 

generalmente sólida y las otras son moléculas que se adsorben en el límite exterior de la 

superficie esférica. En la figura 7 se puede observar la estructura de una nanoesfera y una 
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nanocápsula polimérica. Las nanopartículas se pueden funcionalizar fácilmente y, por lo 

tanto, se puede encontrar aplicaciones a las mismas (Khan et al., 2017). 

 

 
Figura 7. Clasificación de las nanopartículas poliméricas. Tomado de: (Brito & Suárez, 

2017) 

Nanopartículas a base de quitosano 

 

Debido a la importancia que han venido adquiriendo las nanopartículas y a la 

incorporación creciente del quitosano en sistemas acuosos, las nanopartículas de 

quitosano han sido objeto de estudio para los avances de productos farmacéuticos, 

cosméticos y productos alimenticios (Velásquez, 2015). Las nanopartículas de quitosano 

se enfocaron prácticamente solo hacia el transporte y liberación controlada de agentes 

terapéuticos, pero en la actualidad existen, más aplicaciones de las nanopartículas, las 

cuales son detalladas en la tabla 4 (Velásquez, 2015). 

 

 Tabla 4. Aplicaciones de las nanopartículas de quitosano en diferentes áreas 

Aplicaciones Área 

Sistemas de liberación oral segura y controlada de insulina Medicina 

Sensores de presión Ingeniería 

Preparación de catalizadores heterogéneos Catálisis 

Preparación de electrodos selectivos Química 

analítica 

Preparación de biopelículas para envasado de alimentos Alimentos 

Preparación de sistemas para terapia genética Medicina 

Protección antibacterial de textiles Industria Textil  

Preparación de nanopartículas con ingredientes naturales grado 

alimenticio 

Alimentos 

Surfactantes ecológicos para dispersiones en petróleo Energía 

Encapsulamiento de aceites esenciales Alimentos 
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Relación entre nanopartículas poliméricas de quitosano y colorante vegetal 

antocianínico 

 

Las nanopartículas de quitosano son capaces de formar nanoesferas manteniendo 

al principio activo dentro de su matriz polimérica. Los colorantes vegetales son 

consideraos como un principio activo capaz de encapsularse, manteniendo sus beneficios 

y el color del pigmento. Las antocianinas al ser consideradas como un principio activo, 

pueden encapsularse dentro de la matriz polimérica de quitosano, manteniendo la 

coloración del pigmento y  sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias.  (Flores & 

Rivera, 2018).  

 

Colorantes vegetales  

 

La definición de colorante vegetal o tinte natural se refiere a aquella sustancia 

coloreada que puede ser extraída de plantas o animales, aptos para la tintura o coloración 

de productos en formulaciones. Los colorantes vegetales pueden ser obtenidos de 

diversas plantas, como por ejemplo: en el caso de la cebolla, se utilizan las cáscaras para 

obtener el color café, de la zarzamora se obtiene un color lila, del mortiño se obtiene un 

color rojo-azul,  (Quintriqueo & Gutiérrez, 2012). Los tintes vegetales abren una puerta 

al desarrollo industrial, como en el caso de productos  de la industria alimenticia. Estos 

pigmentos no generan daños a la salud y proporcionan vitaminas propias de cada vegetal 

del cual es extraído. Dentro de los colorantes vegetales más estudiados, existen los 

colorante antocianínicos, los cuales poseen beneficios antioxidantes, prevención de 

enfermedades y efectos antiinflamatorios (Garzón, 2008).  

 

Antocianinas 

 

Las antocianinas,  son un grupo de colorantes naturales hidrosolubles que 

presentan una gama de coloración, que va desde el rojo hasta el azul, en diversas frutas, 

flores y hojas. Entre las frutas y hortalizas rojas, se destacan: las uvas, los rábanos, los 

mortiños, las pitahayas, la cebolla roja (Castañeda & Beltrán, 2015). Las antocianinas, 

además de otorgar la coloración roja a las hojas, flores y frutos, presentan: efectos 

antiinflamatorios, reducción de enfermedades coronarias, reducción de diabetes, 

mejoramiento de la agudeza visual y mejoramiento del comportamiento cognitivo, 

llegando a ser un sustituto para colorantes artificiales.  Factores como la baja estabilidad 

y falta de disponibilidad de material vegetal limitan su aplicación comercial (Garzón, 

2008). 

Las antocianinas son glucósidos de las antocianidinas, pertenecientes a la familia 

de los flavonoides. Son compuestos formados por dos anillos aromáticos A y B y por una 

cadena de 3 carbonos como se puede observar en la figura 8 (Garzón, 2008).  
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Figura 8. Estructura de las antocianinas. Tomado de (Garzón, 2008) 

 

El color de las antocianinas depende del número y de la orientación de los grupos 

hidroxilos y metoxilos de la molécula. El haber incrementos en la hidroxilacion produce 

desplazamientos hacia tonalidades azules mientras que incrementos en las 

metoxilaciones producen coloraciones rojas (Garzón, 2008).  

 

Los factores como el pH, temperatura, presencia de oxígeno y ácido ascórbico, 

hasta su misma estructura, determinan la estabilidad del pigmento (Wrolstad & Garzón, 

2001). Los  cambios de pH alteran el color de las antocianinas; un cambio de pH ácido 

(mayor estabilidad) hacia otro alcalino, produce la variación  de rojo a azul. Además, las 

antocianinas, son afectadas por la temperatura, generando cambios en la estructura 

molecular por ruptura del enlace glicosidico (Garzón, 2008). 

 

Fundamento Metodológico 

 

Obtención de quitosano 

 

Se produce tras la hidrólisis alcalina de la quitina a temperaturas mayores a 80°C. 

A medida que la temperatura de reacción aumenta, el tamaño del polímero disminuye 

debido a la degradación que sufren los polisacáridos a altas temperaturas. Se ha 

comprobado que existe una relación lineal entre la temperatura y el peso molecular del 

polímero  siempre y cuando se encuentre en un intervalo de 40° a 150°C (Luna, 2012). 

La concentración alcalina, es también otro de los factores que afectan a la obtención de 

quitosano. Luna, (2012) ha estudiado que a medida que disminuye la concentración 

alcalina, la viscosidad y el tamaño de partícula de quitosano disminuye. 
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Caracterización del quitosano obtenido 

 

Solubilidad 

 

La solubilidad de quitosano se da en medio ácido, considerándose ésta una 

reacción mediante un solvente activo. El solvente más utilizado es el ácido acético, en 

concentraciones que van desde 0,1 ï 1%. Esto se debe a la presencia al grupo de amino 

primario en la molécula, que es protonada de acuerdo con la ecuación 1: 

 

ὗόὭὸέίὥὲέὔὌ Ὄὕ ᴾὗόὭὸέίὥὲέὔὌ  Ὄὕ 

 

                  Ecuación 1. Reacción de solubilidad de quitosano en ácido acético 

 

Al protonarse la amina primaria, el quitosano aumenta  su capacidad hidrofílica 

logrando ser soluble en soluciones diluidas con la formación de sales. El valor de pKa 

para la ecuación 1 de quitosano es aproximadamente 6,3. El quitosano se solubiliza 

cuando más del 50% de los grupos aminos son protonados. La solubilidad depende del 

porcentaje de desacetilación de quitosano y esta a su vez está controlada por las 

interacciones moleculares con el grupo N-acetil y por las propiedades hidrofílicas de la 

glucosamina libre (Luna, 2012).  

 

Grado de desacetilación  

 

La reacción de quitina en medio alcalino produce la salida de grupos acetilo  

(H3C-CO-R) de la cadena polimérica, formando grupos reactivos amino (NH2). Este 

proceso de eliminación de grupos acetilo se conoce como desacetilación y se calcula 

como porcentaje de desacetilación, el cual se define como la cantidad de grupos acetilos 

que no se encuentran presentes en la cadena de quitosano. Este porcentaje de 

desacetilación genera diferentes productos, es decir, diferentes quitosanos (ver figura 9) 

(Giraldo, 2015). 

 

 
Figura 9. Estructura polimérica de quitosano y quitano según el grado de desacetilación. 

Tomado de: (Luna, 2012) 
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Estudios previos determinan un máximo de 85% en desacetilación de quitosano 

en base a factores como: temperaturas de 100° a 110°C, concentración alcalina de 30 a 

50% y tiempo de reacción de 2 a 7 horas (Rinaudo, 2006). No siempre se alcanza un 

porcentaje de desacetilación del 100%, pero si tal fuera el caso el quitosano toma el 

nombre de quitano (Giraldo, 2015).  

 

El grado de desacetilación se obtiene de una valoración potenciométrica entre la 

solución de quitosano y una base valorada, mediante el criterio de la primera derivada 

aplicando la ecuación 2, la cual describe el porcentaje de grupos amino protonados. El 

primer y segundo punto de inflexión del gráfico de la primera derivada, corresponde a la 

salida del primer y segundo protón del grupo amina de la molécula de quitosano. (Parada 

& Miranda, 2004).  

 

ϷὔὌ  
ρφȟρ ώ ὼ

ύ
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     Ecuación 2. Cálculo del porcentaje de grupos amino protonados de quitosano  

 

Donde: 

y = Es el punto de inflexión mayor en mL  

x = Es el punto de inflexión menor en mL 

w = Es el peso en gramos 

f = Es la molaridad de la solución de NaOH 

16.1 = Es el valor relacionado con el peso equivalente del quitosano  

 

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR) , para 

caracterización de quitosano 

 

El FT-IR proporciona un espectro de reflexión de bandas de los grupos 

funcionales de las sustancias inorgánicas y orgánicas, por lo cual es posible realizar una 

identificación de los materiales, calidad o consistencia de una muestra y la cantidad de 

componentes en una mixtura. En la espectroscopia FT-IR, la radiación IR pasa a través 

de la muestra. Una parte de la radiación IR es absorbida por la muestra y otra pasa a través 

de ella conocida como transmitancia, siendo detectada que posteriormente mostrará el 

espectro de la muestra (ver figura 10) (Jiang, 2004).  

 

La espectroscopia FT-IR es utilizada para aplicaciones en nanomateriales y es 

comúnmente empleada para determinar el espectro de banda que revela una conjugación  

de nanomaterial-biomolécula, por ejemplo las proteínas enlazadas a una superficie de 

nanopartículas (Jiang, 2004).  

 



21 
 

 
Figura 10. Esquema del funcionamiento de un FT-IR. Tomado de: (Calderón, 2015) 

 

La presencia de grupos acetilo (H3C-CO) aún presentes en la cadena de quitosano 

se puede determinar por espectrofotometría de Infrarrojo y se observa como una 

disminución de la banda de carbonilo (-C=O) a 1600-1700 cm-1 de la cadena polimérica 

de quitina (mayor presencia de grupos acetilo). Esta banda conforme transcurre el tiempo 

de reacción va disminuyendo la intensidad, es decir, los grupos acetilo van 

desapareciendo de la quitina mientras se va formando quitosano (Vogel, 1969).  

 

Síntesis de nanopartículas de quitosano  

 

Las nanopartículas de quitosano son sintetizadas mediante varios procesos 

químicos, pero el método de gelificación iónica utilizando TPP, provee alta capacidad de 

carga (Goycoolea et al., 2009). La gelación iónica aprovecha las cargas presentes en la 

suspensión para formar quitosano de menor radio hidrodinámico. Las cargas anionicas 

de (TPP) en la solución, entrecruzan a las cargas catiónicas de las partículas poliméricas, 

formando partículas a nanoescala. Entre las ventajas que destaca este método es, evitar 

el uso de altas temperaturas, uso de solventes orgánicos o procesos drásticos como la 

sonicación, que fusionado con la naturaleza policatiónica del quitosano, le confieren a las 

suspensiones la capacidad de encapsular eficientemente  principios activos preservando 

la estabilidad de los mismos (Goycoolea et al., 2009).  

 

Purificación de las nanopartículas  

 

La centrifugación y la liofilización son los procesos de purificación de 

nanopartículas más utilizados. Al centrifugar la suspensión  de nanopartículas, las 

partículas de mayor tamaño se separan de las de menor tamaño, sedimentándose en el 

fondo de la suspensión (Starbird & Montero, 2015). La liofilización es un proceso que se 

basa en la congelación de la suspensión con la finalidad de poder conservarla. El producto 

congelado se pasa por una cámara de vacío donde se produce la separación del agua, con 

la finalidad de eliminar los agentes que descomponen el producto. El agua es eliminada 

y el producto final es un sólido que no pierde su estructura molecular (Ramos, 2017). 
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Caracterización de las nanopartículas  

 

Las nanopartículas son generalmente caracterizadas por su: tamaño (DLS), 

morfología y superficies de carga, utilizando avanzadas técnicas de microscopía tales 

como la microscopía electrónica de barrido (SEM), microscopia de transmisión de 

electrones (TEM) y microscopia de fuerza atómica (AFM). Las técnicas microscópicas 

son muy útiles en la determinación de la forma de las nanopartículas poliméricas (Ranjit 

& Baquee, 2013). 

 

Dispersión Dinámica de Luz (DLS) 

 

DLS por sus siglas en inglés (Dynamic Light Scattering), es actualmente, el más 

rápido y popular método de determinación de tamaño de partícula. Es también conocido 

como espectroscopia de correlación de fotones  (PCS). El DLS es ampliamente usado 

para determinar el tamaño browniano o conocido también como tamaño hidrodinámico 

de las nanopartículas en suspensiones coloidales. La luz láser, al alcanzar las numerosas 

partículas que hay en suspensión, se dispersa en todas las direcciones posibles. Si se 

separa una dirección, los haces de la luz dispersados por distintas partículas interfieren 

entre sí y se obtiene una intensidad de dispersión determinada (Pimentel & Martín-

martínez, 2014). El escáner de partículas pequeñas fluctúa rápidamente y en el caso de 

las partículas grandes, esta fluctúa lentamente. El coeficiente de difusión de la partícula 

puede ser determinado por la intensidad de la función de autocorrelación, de la cual se 

contiene información del tamaño de partícula. Para partículas esféricas de bajo 

movimiento browniano, la ecuación de Stokes- Einstein relaciona el coeficiente de 

difusión de traslado  (DT) de las partículas al diámetro hidrodinámico de las partículas 

(d) como se puede observar en la ecuación 3 (Liu, Cai, Zhang, & Xu, 2015). 

 

ὈὝ  
ὯὝ

σ“ὲὨ
 

Ecuación 3. Ecuación de Stokes-Einstein para determinar radio hidrodinámico de las 

partículas de bajo movimiento browniano.  

 

Donde: 

 

ὈὝ = coeficiente de difusión de traslado  

Ë= constante de Boltzman 

Ὕ =temperatura absoluta 

ὲ =viscosidad dinámica del medio de dispersión  

Ὠ =diámetro hidrodinámico  

 

Como se muestra en la figura 11, la distribución espacial de los haces de luz, son 

capturados por una cámara digital y rápidamente es transmitida al software, donde se 
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podrá  valorar la información correspondiente al tamaño y distribución de las 

nanopartículas (Xu, Cai, Zhang, & Liu, 2014). 

 

 
Figura 11. Esquema de un DLS (1-Laser, 2-lente, 3-muestra, 4-apertura, 5- cámara, 6-

software). Tomado de: (Calderón, 2015) 

 

Potencial Z   

  

 El potencial Z es una medida que representa la magnitud de repulsión o atracción 

entre las partículas. Los valores proporcionan una idea detallada de los mecanismos de 

dispersión, además de que es la clave del control de dispersión electrostático. El potencial 

Z es una herramienta importante para el entendimiento del estado de la superficie de las 

nanopartículas y predice la estabilidad a largo plazo de las nanopartículas. Además, es 

función del entorno iónico de las nanopartículas, es decir, se puede alterar mediante 

variaciones del pH o aumentando electrolitos. Cuando el potencial Z tiende a cero, las 

partículas carecen de cargas y se agrupan, logrando que la suspensión se desestabilice 

(Yoval, Montellano, Soberanis, & Guzmán, 2013).  

 

Índice de polidispersión  

 

Es la medida de la distribución de los tamaños de las partículas presentes en una 

suspensión. Se considera que las partículas tienen un tamaño homogéneo cuando la 

suspensión presenta una polidispersión menor o igual a 0,5 (Bosquéz, Guerrero, & 

Vernon, 2003). 

 

Encapsulación del principio activo 

 

Las antocianinas son retenidas en la matriz polimérica de las nanopartículas de 

quitosano utilizando dos métodos diferentes de encapsulación, método de incorporación 

y método de adsorción, los cuales ayudarán a determinar el porcentaje de eficiencia de 

encapsulamiento.  
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Eficiencia de Encapsulamiento (%EE) 

 

La eficiencia de encapsulamiento nos da a conocer el porcentaje de la 

concentración del principio activo que fue cargado. La ecuación 4 permite determinar la 

eficiencia de encapsulamiento del principio activo (Fakhreddin et al., 2013).  

 

ϷὉὉ  
ὅ ὅ

ὅ
ρππ 

       Ecuación 4. Determinación del porcentaje de eficiencia de encapsulamiento  

Donde: 

  

%EE = Porcentaje de eficiencia de encapsulación       

Ci = Concentración antes del proceso de encapsulación 

Cf = Concentración después del proceso de encapsulación 

 

Fundamento legal 

 

El siguiente proyecto se sustenta en los siguientes documentos legales: 

 

El plan Nacional del Buen Vivir menciona, en sus objetivos 2 y 7: 

 

ñMejorar la calidad de vida de la población y garantizar los derechos de la 

naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global.ò(Plan Nacional 

del Buen Vivir, 2017)  

  

La Constitución de la República del Ecuador, en su Art.13 señala: 

 

ñLas personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y permanente a 

alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos a nivel local y en 

correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones culturales.ò(Constitución de 

la República del Ecuador, 2008) 

 

En el registro oficial suplemento 418 de la Ley de Gestión Ambiental en su Art.1 dice: 

 

ñLa gesti·n ambiental se sujeta a los principios de solidaridad corresponsabilidad, 

cooperación, coordinación, reciclaje y reutilización de desechos, utilización de 

tecnologías alternativas ambientalmente sustentables y respecto a las culturas y 

prácticas tradicionales.ò(Ley de Gestión Ambiental, 2004) 

 

La ley de prevención y control de la contaminación ambiental en su Art. 15 dice: 

 

ñEl Ministerio del Ambiente regular§ la disposici·n de los desechos provenientes 

de productos industriales que, por su naturaleza, no sean biodegradables, tales como 
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pl§sticos, vidrios, aluminio y otro.ò (La ley de prevención y control de la contaminación 

ambiental, 2004) 

 

En el Ecuador la investigación que implica productos naturales, que incluye el 

manejo del mortiño (Vaccinium floribundum Kunth), debe obtener los permisos 

entregados por el Ministerio del Ambiente (MAE) llamado ñContratos Marco de Acceso 

a los Recursos Gen®ticos con Fines de Investigaci·n Cient²ficaò, a trav®s de los cuales se 

faculta: 

 ñLa recolección de especímenes de especies y la utilización del recurso genético 

y/o sus productos derivados para fines exclusivamente de investigación científica con el 

fin de promover, proteger y garantizar la conservación de la biodiversidad, a través de 

la utilización sostenible de los recursos biológicos y genéticosò (MAE, 2018).  

El Laboratorio de Investigación de Productos Naturales, para la ejecución del proyecto 

cuenta con el Contrato Marco de Acceso a Recursos Genéticos: MAE-DNB-CM-2017-

0078. 

 

Hipótesis  

Hipótesis de Trabajo 

 

Hi:  Es posible encapsular antocianinas utilizando nanopartículas de quitosano 

comercial y quitosano obtenido a partir de quitina del exoesqueleto del camarón. 

 

Hipótesis Nula 

 

Ho: No es posible encapsular antocianinas utilizando nanopartículas de quitosano 

comercial y quitosano obtenido a partir de quitina del exoesqueleto del camarón. 

 

Sistema de Variables 

Factor 1: Método de Encapsulación 

Factor 2: % Desacetilación de Quitosano  

Variable respuesta: % Eficiencia de Encapsulación 
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CAPÍTULO III  

 

 

MARCO METODOLÓGICO  

 

Diseño de la Investigación (Enfoque, nivel y tipo) 

 

El proyecto de investigación presenta un enfoque cuantitativo, debido al 

desarrollo utilizado y a los métodos experimentales que siguen procedimientos 

establecidos, utilizando instrumentos y equipos, los cuales presentaron datos numéricos 

que se analizaron a través de la estadística para verificar u objetar la hipótesis planteada 

(Gómez, 2006). 

 

El nivel del proyecto de investigación es del tipo evaluativo debido a la estimación 

de los resultados de la experimentación en función de los objetivos y la interpretación de 

los gráficos planteados (Tamayo, 1999). 

 

La investigación es de tipo exploratorio ya que busca examinar un tema estudiado 

con el fin de ampliar el grado de conocimiento y tener un panorama más claro de futuras 

investigaciones. De igual forma se puede definir a la investigación como de carácter 

experimental por la manipulación de las variables independientes ya que genera efectos 

que produce cambios en la variable respuesta (Nagh, 2005). 

 

Población y Muestra 

 

Muestra 

 

La muestra utilizada en este proyecto de investigación son los residuos de 

exoesqueleto de camarón de restaurantes costeños. 

 

Métodos y Materiales 

 

Materiales y Equipos  

 

Los equipos y materiales necesarios para realizar la investigación se presentan en 

la tabla 5.            
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                                       Tabla 5. Materiales y Equipos 

Equipo Marca Modelo 

Ultra congelador-80     Arctiko ULUF 450 

Espectrofotómetro IR Jasco FT/IR-4600 

Bomba al vacío Rocker  300 

Balanza analítica Denver PI 214 

Balanza de precisión Ohaus PA 1502 

Calorímetro diferencial de 

barrido  

TA Instruments Q 2000 

DLS (Dispersión dinámica de 

luz) 

Horiba SZ-100 

Fluidos supercríticos Scf green 

technology 

Spe-ed SFE 

Microscopio de Fuerza 

Atómica (AFM)  

Park Systems NX10 

Espectrofotómetro UV-vis Biocare Cary 50-Bio 

Molino mecánico Victoria  

Estufa de convección forzada Binder BF 53 

Estufa Binder ED-240-Dl 

Tamizadora Gilson SS-15 

Liofilizador  Teslar LyoAlfa 10/85 

Potenciómetro Horiba F-12 

Centrifugadora MRC HSCEN-204 

Agitador magnético Talboys 984TA4CHSUSA 

Tamices - - 

  Materiales       Marca                 Modelo 

Material de Vidrio - - 

 

Reactivos y Estándares 

 

En la tabla 6 se presentan los reactivos y estándares utilizados  
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                                             Tabla 6. Reactivos y estándares 

Reactivos Marca Grado 

Ácido clorhídrico  Merck KgaA 100317  37% 

Hidróxido de Sodio Merck KgaA 1310-73-2 99% 

TPP (Tripolifostofato de 

sodio) 

Tecnas Alimenticio 

Cianidina-3-glucósido  Sigma Aldrich Cas: 7084-24-

4 
 

Quitosano Sigma-Aldrich Cas:9012-76-4 GD 75-

85% 

Quitosano Laboratorio Productos 

Naturales (LPN) 
GD 

92,33% 

Quitina Laboratorio Productos 

Naturales (LPN) 
 

Hipoclorito de Sodio  Clorox 5% 

Agua Oxigenada   20% 

Agua Destilada  Tipo I 

 

Diseño Experimental 

 

Se utilizó un diseño factorial completo 22 a un intervalo del 95% de confianza, el 

cual detalla los niveles y factores experimentales de la investigación. Se estudió el efecto 

de dos factores considerando dos niveles en cada uno junto con sus interacciones. Los 

factores y niveles experimentales se detallan en la tabla 7 (Gutiérrez & De la Varza, 

2008).  

                                       

                                    Tabla 7. Factores y niveles experimentales 

 Factores Niveles Unidades 

  - +  

FA Grado de desacetilación 

de Quitosano (GD) 

(93,22 ± 0,98)% 

(quitosano 

sintetizado) (QLPN) 

 (75-85)% 

(quitosano 

comercial) (QSigma) 

%GD 

FB Método de Encapsulación 

(ME) 

Método de 

Incorporación (MI) 

Método de 

Adsorción (MA) 

%EE 
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El resultado de la combinación de los factores entre los niveles, forman una figura 

geométrica, donde los vértices representan cada tratamiento (ver figura 12). El área 

representa la región experimental y los resultados que se obtuvieron sólo tendrán validez 

sobre esa región.  

 

 
                      Figura 12. Representación Geométrica del diseño experimental 22  

 

El diseño experimental 22 consistió de cuatro combinaciones o tratamientos que 

se denotan como una matriz estándar en la tabla 8. 

  

                                      Tabla 8. Diseño factorial 22.Matriz estándar  

Tratamientos Factores 

GD ME 

1 - - 

2 + - 

3 - + 

4 + + 

 

 

El orden de las corridas experimentales se aleatorizó mediante el programa JMP 

Statistical Discovery ® de manera que los posibles efectos ambientales y temporales se 

vayan repartiendo equitativamente entre los tratamientos. 
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Matriz de Operacionalización de variables 

La tabla 9 muestra la matriz de operacionalización de variables, la cual permitió 

registrar los valores de la variable respuesta y desarrollar el tratamiento estadístico para 

evaluar la significancia estadística de los factores de interacción en el diseño.   

                     

                        Tabla 9. Matriz de Operacionalización de Variables 

Var iable Dimensión Indicador 

 Independiente Grado de desacetilación %GD 

Método de encapsulación  

Dependiente Porcentaje de eficiencia de encapsulación %EE 

 

Técnicas e instrumento de recolección de datos 

En el Anexo C se detalla el instrumento de recolección de datos, donde se 

encuentran los resultados de porcentaje de desacetilación, humedad, fosfatos totales, 

conductividad, tamaño de partícula, polidispersión, potencial Z y porcentaje de eficiencia 

de encapsulamiento tanto del quitosano comercial Sigma Aldrich Cas: 9012-76-4 como 

del quitosano sintetizado en el laboratorio de productos naturales, como parte del trabajo 

de investigación. 

 

Significancia estadística de los efectos 

 

La tabla 10 muestra las aleatorizaciones por duplicado (ocho tratamientos) del 

diseño experimental, efectuadas en el software estadístico JMP©. Procedimiento 

necesario para la disminución del error aleatorio del experimento. 

 

                       Tabla 10. Aleatorización del diseño experimental 22 

Tratamiento Patrón Tipo de método % de desacetilación 

1 + - Adsorción Laboratorio 

2 + + Adsorción Sigma 

3 - + Incorporación Sigma 

4 - - Incorporación Laboratorio 

5 - + Incorporación Sigma 

6 - - Incorporación Laboratorio 

7 + - Adsorción Laboratorio 

8 + + Adsorción Sigma 

 

Con los resultados de la variable respuesta por duplicado, se calculó la magnitud 

y signos de los efectos primarios y de interacción utilizando el algoritmo de Yates al 95% 

de confianza, utilizando el esquema detallado en la tabla 11 (Montgomery, 2001).  
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Tabla 11. Algoritmo de Yates: cálculo de la estimación de los efectos 

Cálculo de los efectos por algoritmo de Yates 

Tratamiento Factores 

A      B 

Respuesta 

o Media 

Columna 

1 

Columna 2 Divisor Estimación del 

Efecto 

Identificación 

1(1) - - y1 y1+y2  y1+y2+y3+y4 4 (y1+y2+y3+y4)/4 Promedio 

2(a) + - y2 y3+y4 y2-y1+y4-y3 2 (y2-y1+y4-y3)/2 Factor A 

3(b) - + y3 y2-y1 y3+y4-y1-y2 2 (y3+y4-y1-y2)/2 Factor B 

4(ab) + + y4 y4-y3 y4-y3-y2+y1 2 (y4-y3-y2+y1)/2 Interacción 

AB 

 

Un efecto es significativo cuando el valor absoluto de la estimación del efecto 

(ȿὉὪὩὧὸέȿ)es mayor al producto entre el estadístico t de student (al 95%  de confianza) y 

el error estándar del efecto (SE), donde el error estándar del efecto se calcula mediante la 

ecuación 5 (Montgomery, 2001). 

 

Ὓ Ὧ
ς Ὓ

ЍὲĭάὩὶέ ὨὩ ὧέὶὶὭὨὥί
 

                                    Ecuación 5. Calculo del error estándar del efecto 

Donde: 

k= estadístico t de student al 95% de confianza (Anexo D) 

SR= Desviación estándar de cada tratamiento  

 

Metodologías  

Obtención de quitosano a partir de quitina de exoesqueleto de camarón  

 

Se utilizó quitina de exoesqueleto de camarón proporcionada por el laboratorio de 

productos naturales. Para la obtención se siguió el método descrito por Hernández et al., 

(2009), modificando el tiempo de agitación a 1600 rpm y  temperatura de reacción a 

100°C.  

 

Determinación del grado de desacetilación de quitosano por valoración 

potenciométrica 

 

Se procedió a disolver 10 mg de quitosano en 25 mL de ácido clorhídrico valorado 

0.2 M en una plancha de agitación magnética Talboys a 1600 rpm por 24 horas. En una 

bureta de 50 mL  se colocó hidróxido de sodio valorado 0,3 M y se añadió sobre una 

solución homogénea de quitosano-ácido clorhídrico (Parada & Miranda, 2004). La 

valoración se llevó acabo midiendo el cambio de pH  cada 1 mL de base añadida, la 

adición se realizó de forma lenta y con agitación continua para homogenizar la solución 
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y evitar posibles errores (Parada & Miranda, 2004). El procedimiento se realizó por 

triplicado para obtener valores estadísticos confiables.  

 

Caracterización de quitosano por espectroscopia infrarroja con transformadas de 

Fourier, FT-IR. 

 

La caracterización del quitosano sintetizado, se lo realizó por espectroscopia 

infrarroja por transformadas de Fourier (FT-IR)  en un espectrofotómetro Jasco FT/IR-

4600. Se colocó una pequeña cantidad de la muestra en el cristal de seleniuro de zinc. Se 

ingresó al programa Spectra Manager y se seleccionó la opción Spectra Measurement. Se 

analizó primero el background y después la muestra de quitosano sintetizado en el 

laboratorio. Se realizó el espectro FT-IR de quitosano comercial Sigma Aldrich 

utilizando el mismo procedimiento. 

 

Síntesis de nanopartículas de quitosano por el método de gelificación iónica 

 

De acuerdo a la tabla 7 del diseño experimental, se trabajó con dos diferentes tipos 

de quitosano, los cuales son: quitosano comercial Sigma Aldrich y quitosano sintetizado 

en el laboratorio. Se pesó 10 mg de Quitosano comercial Sigma disolviéndolos con 50 

mL de ácido acético al 1%. La disolución se llevó a cabo en una plancha de agitación 

magnética Talboys a 1500 rpm hasta disolución completa del quitosano. La solución 

homogenizada se filtró  en una bomba al vacío Rocker 300. El líquido filtrado se llevó a 

pH 4,5 con hidróxido de sodio 0,3 M. Se tomó una alícuota de 10 mL de la solución de 

pH 4,5 y se agregó, a goteo lento 0,5 mL de solución al 1% de tripolifosfato de sodio 

mediante bureta y con agitación constande de 1000 rpm. La solución resultante se filtró 

por microfiltros de nitrato de celulosa  de 0,45 µm y se homogenizó a 10000 rpm por 20 

minutos (Goycoolea et al., 2009). 

 

Liofilización de las nanopartículas de quitosano  

 

Se colocaron, en frascos liofilizadores, 10 mL de solución purificada de 

nanopartículas de quitosano en un ultracongelador 80 Arctiko por un periodo de 24 horas. 

Este proceso logró un congelamiento completo de las soluciones. Los frascos con las 

soluciones congeladas, se colocaron en el porta muestras del liofilizador Telstar con la 

finalidad de generar vacío. El producto del proceso fueron nanopartículas sólidas de color 

blanco.  

 

Se utilizó el mismo procedimiento para el quitosano sintetizado en el laboratorio 
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Análisis de nanopartículas de quitosano 

 

Determinación del tamaño de partícula y polidispersión 

El tamaño de partícula y el índice de polidispersión se determinaron 

simultáneamente en el equipo de Dispersión dinámica de luz (DLS) Horiba SZ-100. Para 

ello se determinó el índice de refracción de la solución purificada de nanopartículas de 

quitosano. Se colocó la solución, en una celda de cuarzo de dos ventanas, en el porta 

muestras del equipo DLS Horiba SZ-100. Se programó el equipo en modo ñparticle sizeò 

y se procedió a realizar las lecturas. Se obtuvo el resultado promedio de tres mediciones 

de tamaño de partícula e índice de polidispersión a un ángulo de medición de 173°. 

 

Determinación del potencial Z 

 

El potencial Z se determinó en el equipo de Dispersión dinámica de luz  Horiba 

SZ-100. Para lo cual se tomó, con una jeringa de 5 mL, solución purificada de 

nanopartículas de quitosano en una celda de electroforesis. La celda se colocó en el porta 

muestras del DLS, programándose a modo ñzeta potential analyzerò. Se obtuvo el 

resultado promedio de tres mediciones. 

 

Porcentaje de humedad 

 

Se determinó el porcentaje de humedad de las nanopartículas liofilizadas de 

quitosano comercial y del quitosano sintetizado en el laboratorio. En un frasco, 

previamente tarado, se colocó 10 mg de nanopartículas liofilizadas y luego se llevó a una 

estufa Binder a temperatura de 100°C hasta alcanzar completa eliminación de agua o 

hasta alcanzar peso constante.  Se aplicó la ecuación 6 para la determinar el porcentaje 

de humedad de las nanopartículas liofilizadas (UNAM, 2008).  

 

ϷὌόάὩὨὥὨ 
ά ά

ά
ὢ ρππ 

              Ecuación 6. Determinación de humedad en nanopartículas liofilizadas  

 

Donde: 

 

Í = masa de nanopartículas liofilizadas húmedas  

ά = masa de nanopartículas liofilizadas  secas 

 

El análisis se lo realizó por triplicado para la obtención de datos estadísticos 

confiables.  
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Determinación de fosfatos totales  

 

Se determinaron fosfatos totales de las muestras de nanopartículas de quitosano 

liofilizadas Sigma Aldrich y nanopartículas liofilizadas de quitosano sintetizado en el 

laboratorio, siguiendo la metodología de Suarez & Carpio, (2004), modificada para una 

muestra orgánica. En un equipo de reflujo con trampa de hidróxido de sodio, se colocó 

0,0010 g de nanopartículas liofilizadas de quitosano sintetizado con 5 mL de ácido nítrico 

concentrado y 1 mL de ácido sulfúrico concentrado (si se observan desprendimiento de 

vapores anaranjados, la digestión debe realizarse en una Sorbona). La muestra se reflujó 

por 30 minutos utilizando una plancha magnética Talboys, con agitación constante a 1000 

rpm. Se procedió a agregar 10 mL de agua destilada con una gota de indicador de 

fenolftaleína, homogenizándose la solución completamente. Luego se colocó NaOH 6N 

hasta cambio de coloración a rosa profundo, posteriormente se neutralizó con H2SO4 5N 

hasta perdida del color. La solución neutralizada, se aforó a 50 mL con agua destilada y 

se homogenizó completamente.  

 

Para la determinación de fosfatos totales, se peparó una curva de calibración de 

estándares de fosfatos siguiendo el método descrito por Suarez & Carpio, (2004). En un 

tubo de ensayo, se tomó 4 mL de la solución digerida de nanopartículas liofilizadas de 

quitosano sintetizado preparada en el apartado anterior. Se colocó 1 mL de reactivo 

combinado, el cual fue preparado por la metodología de Suarez & Carpio, (2004). Se dejó 

reposar la solución por 10 minutos en el tubo de ensayo. Se midió la absorbancia de la 

solución utilizando un espectrofotómetro UV-vis Biocare a una longitud de onda 880 nm. 

Se utilizó la ecuación de la curva de calibración de estándares de fosfatos para determinar 

la concentración de fosfatos en la muestra de nanopartículas liofilizadas de quitosano 

sintetizado. 

Con la misma metodología se realizó el análisis de la muestra de nanopartículas 

liofilizadas de quitosano comercial. 

 

Encapsulación del colorante natural en nanopartículas de quitosano 

 

Preparación del  extracto del fruto del mortiño (Vaccinium floribundum 

Kunth)  
 

Se preparó una solución de extracto de mortiño, proporcionado por el laboratorio 

de productos naturales, al 1% en medio etanolico, conservándose en un frasco ámbar. 

Como las soluciones de antocianinas son inestables, se prepararon soluciones de extracto 

cada día.  

 

 

Encapsulación mediante el método de adsorción 

 

Se pesó 0,01 gramos de nanopartículas liofilizadas de quitosano, las cuales fueron 

disueltas con 10 mL de solución de extracto de mortiño al 1%,  agitándose por 5 minutos 
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a 1000 rpm en una plancha magnética Talboys. El sólido encapsulado se separó por 

filtración con papel de nitro celulosa de 0,45 µm de porosidad utilizando una bomba al 

vacío Rocket 300. El papel filtro, con las nanopartículas encapsuladas con el colorante, 

se guardaron en una caja Petri para posterior evaluación y el filtrado se utilizó para la 

determinación de la concentración de antocianinas (Fakhreddin et al., 2013).   

 

Encapsulación mediante el método de incorporación 

   

Según Fakhreddin et al., (2013), este método implica la incorporación del 

colorante natural en el proceso de formación de las nanopartículas. En un vaso de 

precipitación, se colocó 10 mL de solución de quitosano de pH 4,5. En una bureta, se 

colocó 0,5 mL de solución de TPP al 1% y se adicionó, a goteo lento, a la solución de 

quitosano de pH 4,5  agitándose a 1000 rpm. En otra bureta se colocó 10 mL de extracto 

de mortiño al 1% y se adicionó a la solución anterior agitándose a 1000 rpm. Se agitó por 

5 minutos para una completa homogenización. La solución resultante se filtró, en una 

bomba al vació Rocket, con papel filtro de nitro celulosa de 0,45 µm de porosidad. El 

papel filtro, con las nanopartículas encapsuladas con el colorante, se guardaron en una 

caja Petri para posterior evaluación y el filtrado se utilizó para la determinación de la 

concentración de antocianinas. 

 

Determinación de la eficiencia de encapsulamiento  

 

Para el porcentaje de eficiencia de encapsulamiento por el método de adsorción, 

se medió la absorbancia del extracto antes y después del proceso de encapsulamiento 

utilizando el espectrofotómetro UV-vis Biocare a una longitud de onda de 520 nm, 

determinada por Brito & Suárez, (2017). Se tomó 1 mL de solución de extracto de 

mortiño al 1 % aforándose a 10 mL con etanol. Se procedió a medir la absorbancia de la 

solución. Se tomó 10 mL del filtrado guardado del proceso de encapsulación por 

adsorción, aforándose a 20 mL. Se procedió a medir la absorbancia de la solución.   

 

A partir de los resultados de absorbancia obtenidos de las soluciones medidas, se 

determinó la concentración de cianidina-3-glucósido a través de la curva de calibración 

realizada por  Brito & Suárez, (2017), mediante la ecuación 7. 

 

═╫▼ ȟ ╒ ȟ  

Ecuación 7. Ecuación de la recta para determinar la concentración de cianidina-3-

glucósido. 

Una vez obtenido la concentración de cianidina-3-glucósido se procedió aplicar 

la ecuación 4 para determinar el porcentaje de eficiencia de encapsulamiento. 
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Eficiencia de encapsulamiento (método de incorporación) 

 

Para el porcentaje de eficiencia de encapsulamiento por método de incorporación, 

se preparó una curva de calibración, debido a la existencia de un medio ácido acético 1%-

etanol relación 1:1 presente en el proceso de encapsulamiento del colorante natural.  

 

Curva de calibración (medio ácido acético-etanol) 

 

Se preparó 100 mL de una solución madre de 5 µg/mL de estándar de cianidina-

3-glucósido en un balón ámbar de 100 mL aforándose con solución de ácido acético 1%-

etanol relación 1:1. Las ochos soluciones patrones se prepararon a partir de la solución 

madre tal como lo indica la Tabla 12. 

 

Tabla 12. Preparación de soluciones patrones para el desarrollo de una curva de 

calibración en medio ácido acético-etanol relación 1:1, a partir de una solución madre de 

5 µg/mL de cianidina-3-glucósido  

Estándar Volumen de 

solución madre 

tomada (mL) 

Volumen de aforo 

(mL) 

Concentración 

final (µg/mL) 

1 1,5 5,0 1,5 

2 2,0 5,0 2,0 

3 2,5 5,0 2,5 

4 3,0 5,0 3,0 

5 3,5 5,0 3,5 

6 4,0 5,0 4,0 

7 4,5 5,0 4,5 

8 5,0 5,0 5,0 

 

Se procedió a medir la absorbancia del extracto antes y después del proceso de 

encapsulamiento utilizando el espectrofotómetro UV-vis  Biocare a una longitud de onda 

de 526 nm determinado por un barrido espectral realizado con anterioridad. Se tomó 1 

mL de solución de extracto al 1 % aforándose a 10 mL con solución ácido acético-etanol 

relación 1:1. Se procedió a medir la absorbancia de la solución. Se tomó 10 mL del 

filtrado guardado del proceso de encapsulamiento por incorporación, aforándose a 20 mL 

con solución ácido acético 1%-etanol relación 1:1. Se procedió a medir la absorbancia.   

 

A partir de los resultados de absorbancia de las soluciones medidas, se determinó 

la concentración de cianidina-3-glucósido mediante la curva de calibración que se 

desarrolló para éste método. Una vez obtenida la concentración de cianidina-3-glucósido 

se procedió a aplicar la ecuación 4 para determinar el porcentaje de eficiencia de 

encapsulamiento. 
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CAPÍTULO IV  
 

ANÁLISIS  Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

Análisis del quitosano obtenido  

 

Se obtuvo un rendimiento del 26,07% de quitosano. El porcentaje de 

desacetilación se cuantificó mediante valoración potenciométrica que  permitió 

determinar los volúmenes de  15,1 y 15,3 mL de NaOH utilizados, correspondientes a la 

primera y segunda desprotonación de los grupos amino de la molécula de quitosano 

(Parada & Miranda, 2004). La determinación de los puntos de inflexión se realizó 

mediante el criterio de la primera derivada, con la finalidad de mejorar la precisión del 

análisis. En la figura 13 se observan los picos más altos correspondientes a los puntos de 

inflexión de la curva de titulación. Mientras más próximos sean los valores de los puntos 

de inflexión, el grado de desacetilación aumenta de acuerdo a la ecuación 2. Se puede 

apreciar una variación de 0,2 mL entre los puntos de inflexión de la valoración, con lo 

cual se obtuvo un grado de desacetilación del  93,22 ± 1,66 %. 

 

 
Figura 13. Primera derivada de la valoración potenciométrica de quitosano sintetizado 

en el laboratorio de productos naturales. 

 

El grado de desacetilación del quitosano sintetizado en el laboratorio, supera en 

un 13,22% al grado de desacetilación del quitosano comercial Sigma-Aldrich descrito en 

la ficha técnica en el anexo E. Estos resultados pueden deberse a la modificación que se 

realizó en la temperatura y tiempo de agitación respecto de la metodología utilizada por 
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Hernández et al., (2009). Según Barra, Romero, & Beltramino, (2012), para que el 

quitosano pueda tener una aplicabilidad en las industrias cosmética, alimenticia y 

farmacéutica, debe presentar un grado de desacetilación mayor al 60% condición que se 

cumple en el quitosano sintetizado en el laboratorio del producto naturales. 

 

El espectro de FT-IR de quitosano sintetizado en el laboratorio presenta una banda 

de absorción de grupos OH a 3432,67 cm-1, una banda de N-H a 3255,25 cm-1 que indica 

la presencia de grupo amino, una banda de C-H a 2920,66 cm-1, una banda de C=O a 

1624,73 cm-1 correspondiente al grupo carbonilo de la amida y una banda de C-O-C a 

1011,23 cm-1 (ver figura14).  

 

 
Figura 14. Espectro FT-IR de quitosano sintetizado en el laboratorio de productos 

naturales. 

El espectro de FT-IR de quitosano comercial Sigma Aldrich, presenta unas bandas 

de absorción de grupos OH a 3354,57 cm-1, bandas de grupos N-H a 3278,39 a cm-1que 

corresponden al grupo amino, bandas de C-H a 2917,77 cm-1, una banda de C=O a 

1644,02 cm-1 correspondiente al grupo carbonilo de la amida y una banda de C-O-C a 

1021,12 a cm-1(ver figura 15). 
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Figura 15. Espectro FT-IR de quitosano comercial Sigma Aldrich. 

 

De acuerdo a las figuras 14 y 15, se puede observar que el quitosano sintetizado 

en el laboratorio presenta las mismas bandas características que el quitosano comercial. 

El método descrito en la obtención de quitosano a partir de quitina de exoesqueleto de 

camarón que se utilizó, resultó ser efectivo, ya que conservó la estructura de la molécula 

de quitosano sintetizado. 

 

Síntesis de nanopartículas de quitosano  

 

El método de gelación iónica dio lugar a la formación de nanopartículas de 

quitosano comercial y quitosano sintetizado, debido a las interacciones de carga entre los 

grupos amonio (NH3
+) pertenecientes a la estructura del quitosano y grupos fosfatos 

(P3O5
-) pertenecientes a la estructura del tripolifosfato de sodio en solución acuosa (TPP) 

(Sreekumar & Goycoolea, 2018). Las nanopartículas se caracterizaron mediante las 

siguientes pruebas: tamaño de partícula, índice de polidispersión, conductividad y 

potencial Z. 

 

El tamaño de partícula del quitosano sintetizado es un 32,14% mayor que el 

tamaño de partícula obtenido para el quitosano comercial (Tabla 13), sin embargo la 

polidispersión de las nanopartículas de quitosano sintetizado es menor que aquella del 

quitosano comercial, lo que concuerda con la afirmación de Sreekumar & Goycoolea, 

(2018) que señalan que el aumento del grado de desacetilación del quitosano modifica la 
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intensidad o polidispersión de las nanopartículas, más no el  tamaño cuando se mantiene 

la concentración de TPP constante.  

 

Existe una diferencia del índice de polidispersión entre las nanopartículas de 

quitosano comercial y quitosano sintetizado de 0,05 unidades. Este valor puede deberse 

a la presencia de sales en la suspensión de las nanopartículas, de acuerdo a Sreekumar & 

Goycoolea, (2018). Al haber una conductividad mayor, mayor será la presencia de sales 

en la suspensión, y por lo tanto más compactadas estarán las nanopartículas, es decir, son 

más homogéneas. Bosquéz et al., (2003) mencionan que una polidispersión menor o igual 

a 0,5 representa un tamaño de partícula homogéneo; los valores de polidispersión de la 

tabla 13 son menores al valor mencionado, por consiguiente las nanopartículas de 

quitosano comercial y quitosano sintetizado son homogéneas.  

 

Tabla 13. Tamaño de partícula, polidispersión y conductividad de las nanopartículas de 

quitosano comercial y quitosano sintetizado 

 Tamaño 

(nm) 

Índice de 

Polidispersión  

Conductividad 

(mS/cm) 

Quitosano Laboratorio de 

Productos Naturales  (QLPN) 

129,5 ± 4,9 0,335 ± 0,082 7,229 ± 0,058 

Quitosano Sigma Aldrich (QSigma) 98,0 ± 0,9 0,385 ± 0,015 5,500 ± 0,002 

 

 

Los valores del potencial Z, detallados en la tabla 14, indican un entorno negativo 

en las suspensiones de quitosano sintetizado y quitosano comercial. El quitosano siendo 

un polímero catiónico, al generar nanopartículas con un entrecruzante aniónico ï fosfato- 

, da como resultado un exceso de cargas negativas en la suspensión, las cuales son 

medidas por el potencial Z. Yoval et al., (2013) proponen que con un potencial Z menor 

o igual a 5, la suspensión de nanopartículas presenta una mayor tendencia a la 

desestabilización. Los valores de potencial Z presentados en la tabla 14 son mayores a 

los propuestos por Yoval et al., (2013), por ende las nanopartículas de quitosano 

comercial y quitosano sigma presentan baja tendencia a la desestabilización. 

 

Tabla 14. Valores de potencial Z de las nanopartículas de quitosano sintetizado y 

comercial 

 Potencial Z (mV) 

Quitosano Laboratorio de Productos 

Naturales  (QLPN) 

-9,1 ± 0,3 

Quitosano Sigma Aldrich (QSigma) -9,4 ± 5,6 

  

 

Se obtuvo un rendimiento mayor al 100% en nanopartículas liofilizadas, es decir, 

que el peso de nanopartículas de quitosano formadas es mayor al peso utilizado de 
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quitosano para la formación de las mismas. Goycoolea et al., (2009), mencionan que, en 

el proceso de formación y liofilización, las nanopartículas poseen la capacidad de atrapar 

sales y agua debido a las interacciones que presenta la superficie de contacto del 

biopolímero. El exceso en peso de nanopartículas, luego de ser secadas por liofilización, 

puede deberse a la presencia de grupos fosfatos, debidos al entrecruzante utilizado; agua, 

debida a la retención de humedad de las nanopartículas o grupos acetatos, debidos al 

medio en el que se formaron las nanopartículas. Para evidenciar lo anteriormente 

afirmado, se realizaron determinaciones de fosfatos totales y humedad.  

 

Determinación de fosfatos totales en nanopartículas de quitosano liofilizadas 

 

La determinación de fosfatos se realizó con el objetivo de observar si estos grupos 

alteran el peso de las nanopartículas liofilizadas, para lo cual se elaboró una curva de 

calibración, con un coeficiente de correlación de 0,9996. La ecuación de la curva obtenida 

a partir de los cinco estándares de fosfato diácido de potasio fue Abs = 0,1064*C + 

0,06255. Se cuantificaron los fosfatos totales en mg/100mg de nanopartículas, a partir de 

la absorbancia medida para quitosano sintetizado y quitosano comercial.  

 

La presencia de fosfatos se corrobora con la conductividad que presentan los 

quitosanos utilizados (Tabla 15.). Al presentar el quitosano sintetizado una mayor 

conductividad en la suspensión de nanopartículas, mayor será la cantidad de sales 

presentes - entre ellos los grupos fosfatos-.  

 

Tabla 15. Valores de fosfatos totales en las nanopartículas liofilizadas de quitosano 

sintetizado y comercial. 

 mg fosfatos/ 100 mg nanopartículas 

Quitosano Laboratorio de 

Productos Naturales  (QLPN) 

3,4823 ± 2,2792 

Quitosano Sigma Aldrich (QSigma) 2,3222 ± 1,0700  

 

El entrecruzante aniónico utilizado en la formación de nanopartículas, tiene una 

dosis letal media elevada y la cantidad de fosfatos totales que presentan las nanopartículas 

(Tabla 15), no sobrepasa la dosis letal media descrita en la ficha técnica en el anexo F.  

 

Determinación de la Humedad de las nanopartículas liofilizadas  

 

La determinación del porcentaje de humedad en las nanopartículas liofilizadas de 

quitosano utilizadas se realizó con la finalidad de observar si existe una alteración en el 

peso debida al agua retenida. Los valores de porcentaje de humedad total de las 

nanopartículas liofilizadas  se presentan en la tabla 16. El quitosano comercial tiene la 

capacidad de retener menor cantidad de agua debido al tamaño de partícula que presenta 



42 
 

(Tabla 13). Las nanopartículas de mayores tamaños tienen la capacidad de retener más 

compuestos que las nanopartículas de menores tamaños. Esto puede deberse a las 

interacciones y cargas que presentan las nanopartículas cuando son sintetizadas (García 

& Reyes, 2013). 

 

Tabla 16. Valores de  humedad en las nanopartículas liofilizadas de quitosano sintetizado 

y comercial. 

 Porcentaje de Humedad  

Quitosano Laboratorio de 

Productos Naturales  (QLPN) 

52,9040 ± 15,2941 % 

Quitosano Sigma Aldrich (QSigma) 35,3635 ± 2,6696 % 

 

 

Eficiencia de encapsulamiento  

 

De acuerdo al diseño experimental descrito en la tabla 10, la variable respuesta 

que se analizó fue la eficiencia de encapsulamiento. Los factores estudiados fueron el 

tipo de método y grado de desacetilación del quitosano. En la tabla 17 se detallan los 

resultados de la media y desviación estándar de la eficiencia de encapsulamiento para 

cada tratamiento en la matriz estándar de experimentos.   

 

Tabla 17. Resultados de la media y desviación estándar del porcentaje de eficiencia de 

encapsulamiento. 

  Patrón % Eficiencia de Encapsulamiento 

Tratamientos % de 

desacetilación 

Método de 

encapsulación 

Respuesta 1 Respuesta 2 Media SR 

1 - - 55,72 60,75 58,24 3,56 

2 + - 57,76 62,87 60,32 3,61 

3 - + 89,48 91,46 90,47 1,40 

4 + + 85,02 84,82 84,92 0,14 

 

Con los resultados de la media del porcentaje de eficiencia de encapsulamiento, 

se determinó la estimación de los efectos, utilizando el algoritmo de Yates, los cuales son 

detallados en la tabla 18. 
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Tabla 18. Valores de la estimación de los efectos por el algoritmo de yates para un diseño 

experimental 22 

 % Eficiencia de 

encapsulamiento 

     
 

  

Patrón Media Columna 1 Columna 2 Divisor Estimación 

del efecto 

Identificación 

- - 58,24 118,55 293,94 4 73,49 Promedio 

+ - 60,32 175,39 -3,47 2 -1,73 %GD 

- + 90,47 2,08 56,84 2 28,42 ME 

+  + 84,92 -5,55 -7,63 2 -3,81 ME, %GD 

 

Los signos de la estimación de los efectos representan un aumento (signo positivo) 

o una disminución (sigo negativo) sobre la variable respuesta cuando los factores pasan 

de un nivel (-) a un nivel (+). El objetivo del proyecto de investigación es maximizar la 

eficiencia de encapsulamiento y determinar el tratamiento más eficiente para el colorante 

natural sobre la matriz polimérica de nanopartículas de quitosano.  

 

La tabla 19 detalla la significancia estadística de los efectos primarios y de la 

interacción,  que se obtienen de un diseño experimental 22. Para el análisis se utilizó la 

ecuación 5, donde k proviene de la t de student (al 95% de confianza), cuyo valor se 

encuentra en el anexo D. 

 

           Tabla 19.Significancia estadística de los efectos primarios y de la interacción 

Identificación SR SE Valor absoluto de 

la Estimación 

k k*SE Significancia 

Estadística 

Promedio 3,56     2,353     

GD (primario) 3,61 3,61 1,73 2,353 8,50 No Significativo 

ME (primario) 1,40 1,40 28,42 2,353 3,29 Significativo 

ME, GD (interacción) 0,14 0,14 3,81 2,353 0,32 Significativo 

 

Como se puede observar en la tabla 19, el grado de desacetilación no presenta un 

efecto significativo, es decir, no afecta a la variable respuesta. Esta determinación es 

importante, ya que se puede utilizar quitosano sintetizado de bajo costo para la 

encapsulación de las antocianinas del fruto de Vaccinium floribundum Kunth, y no 

quitosano comercial Sigma Aldrich de costo elevado debido a que no tienen variabilidad 

estadística en la encapsulación.    

 

El tipo de método de encapsulación presenta un efecto estadísticamente 

significativo, es decir, afecta a la variable respuesta. Cuando el tipo de método varía de 

su nivel bajo (método de incorporación) a su nivel alto (método de adsorción), existe un 

aumento de 28,42 unidades sobre la variable respuesta (eficiencia de encapsulamiento). 

La interacción entre el grado de desacetilación y el tipo de método de encapsulación, es 

estadísticamente significativo, es decir, los dos factores (grado de desacetilación y 
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método de encapsulación) al interactuar entre sí, afectan con una disminución de 3,81 

unidades sobre la variable respuesta (eficiencia de encapsulamiento). 

 

 

 
Figura 16. Interacción de los efectos sobre la eficiencia de encapsulamiento 

 

En la figura 16 se observa que al manipular el método de incorporación con 

quitosano sintetizado en el laboratorio de productos naturales, la eficiencia de 

encapsulamiento disminuye en un 2,08% en comparación al método de incorporación con 

quitosano comercial, en cambio al utilizar el método de absorción con quitosano 

sintetizado, la eficiencia de encapsulamiento aumenta en un 5,55% en comparación al 

método de absorción con quitosano comercial. Al utilizar el método de incorporación, la 

eficiencia de encapsulación es baja, sin importar el grado de desacetilación de quitosano 

utilizado, en cambio, al utilizar el método de absorción, la eficiencia de encapsulación es 

alta sin importar el grado de desacetilación de quitosano utilizado y por lo tanto el método 

de absorción es eficaz en el aumento de la eficiencia de encapsulamiento del colorante 

del fruto del mortiño (Vaccinium floribundum Kunth). 

 

La ecuación 8 establece la relación del grado de desacetilación y el tipo de método 

de encapsulación con la variable respuesta en la zona experimental mencionada en la 

figura 12.  

 

ϷὉὉ χσȟτω
ςψȟτς

ς
ὓὉ

σȟψρ

ς
ὓὉ ϷὋὈ  

Ecuación 8. Ecuación matemática que describe la relación de los efectos con la variable 

respuesta en la zona experimental analizada. 
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De acuerdo a lo anteriormente planteado, el método más eficiente  que se 

recomienda, con una eficiencia de encapsulamiento del 90,47%, es el que utilizó 

quitosano sintetizado en el laboratorio aplicando el método de adsorción. 

 

Validez de la Hipótesis de trabajo 

 

Con los resultados analizados en el presente capítulo, se puede validar la hipótesis 

de trabajo de la presente investigación. Se definió la posibilidad de encapsular 

antocianinas del fruto de mortiño (Vaccinium floribundum Kunth) utilizando 

nanopartículas de quitosano comercial y quitosano obtenido a partir de quitina de 

exoesqueleto de camarón. Sin embargo de acuerdo a los resultados estadísticos se 

evidencia que en vista de que el quitosano sintetizado tiene condiciones de menor costo, 

es preferible que éste sea utilizado. 
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CAPÍTULO V  

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

 

Conclusiones 

 

Se obtuvo quitosano, por medio de una hidrólisis básica, con un rendimiento del 

26,07%. El quitosano se caracterizó por valoración potenciométrica y espectrometría FT-

IR, obteniéndose un grado de desacetilación del 93,22 ± 0,98 % y un espectro FT-IR 

donde se resaltan las bandas de absorción características de los grupos carbonilo (C=O) 

a 1624,73 cm-1, amino (-NH2) a 3255,25 cm-1  e hidroxilo (OH-) a 3432,67 cm-1. El 

espectro FT-IR y el resultado de grado de desacetilación permiten concluir que la 

molécula no fue alterada en su estructura y que podría ser aplicable para productos de la 

industria farmacéutica, cosmética y alimenticia.  

 

Se sintetizaron nanopartículas de  quitosano comercial Sigma Aldrich y de 

quitosano obtenido en el Laboratorio de Productos Naturales, utilizando  el método de 

gelificación iónica. Las nanopartículas fueron purificadas por liofilización, obteniéndose 

como sólidos y de coloración blanquecina. Los parámetros de caracterización fueron: un 

tamaño de partícula de 129,5 ± 4,9nm en quitosano sintetizado y 98,0 ± 0,9nm en 

quitosano comercial, un índice de polidispersión de 0,335 ± 0,082 unidades en quitosano 

sintetizado y 0,385 ± 0,015 unidades en quitosano comercial, una conductividad de 7,229 

± 0,058mS/cm en quitosano sintetizado y 5,500 ± 0,002 mS/cm en quitosano comercial 

y un potencial Z de -9,1 ± 0,3mV en quitosano sintetizado y -9,4 ± 5,6 mV en quitosano 

comercial.  

 

Se obtuvo un porcentaje de rendimiento en nanopartículas liofilizadas de 

quitosano sintetizado y quitosano comercial mayor al 100%, es decir, un exceso en peso 

de nanopartículas por lo que se realizaron pruebas para justificar dicho exceso. Las 

pruebas realizadas fueron:  

 

¶ Determinación de fosfatos totales, debido a la interacción que presenta el 

entrecruzante aniónico en el medio, obteniéndose un 3,4823 ± 2,2792% 

en nanopartículas de quitosano sintetizado y un 2,3222 ± 1,0700% en 

nanopartículas de quitosano comercial. 

¶ Determinación de porcentaje de humedad, debido a la retención de agua 

que presentan las nanopartículas sólidas, se obtuvo un 52,9040 ± 

15,2941% en nanopartículas de quitosano sintetizado y un 35,3635 ± 

2,6696% en nanopartículas de quitosano comercial.  
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Las pruebas realizadas de fosfatos y porcentaje de humedad, evidenciaron la 

propiedad que presentan las nanopartículas de quitosano comercial y quitosano 

sintetizado liofilizadas, para retener ciertas sustancias pudiendo aumentar su peso. Otros 

compuestos que pudieron estar presentes y corroborar el exceso de peso en las 

nanopartículas de quitosano, son los grupos acetato debido al medio CH3COOH-NaOH 

(ácido acético- hidróxido de sodio) que se formaron.  

 

Se encapsularon antocianinas extraídas del fruto del mortiño (Vaccinium 

floribundum Kunth) con nanopartículas liofilizadas de quitosano comercial y quitosano 

sintetizado por el método de incorporación y método de adsorción. Con los resultados del 

porcentaje de eficiencia de encapsulamiento, se determinó la significancia estadística de 

los factores de estudio, obteniéndose como resultado que: el grado de desacetilación no 

es significativo sobre la eficiencia de encapsulamiento y que el método de incorporación 

y la interacción de los efectos son significativos sobre la eficiencia de encapsulamiento. 

Siendo el efecto del grado de desacetilación no significativo sobre la eficiencia de 

encapsulamiento, es posible recomendar utilizar quitosano sintetizado para la 

encapsulación de las antocianinas del fruto de mortiño (Vaccinium floribundum Kunth) 

debido a que no presenta variabilidad estadística en la encapsulación, a pesar que su 

interacción con el tipo de método conduce a una ligera disminución en la eficiencia de 

encapsulación. 

 

El método de incorporación con quitosano sintetizado en el Laboratorio de 

Productos Naturales, la eficiencia de encapsulamiento disminuye en un 2,08% en 

comparación al método de incorporación con quitosano comercial, en cambio al utilizar 

el método de absorción con quitosano sintetizado, la eficiencia de encapsulamiento 

aumenta en un 5,55% en comparación al método de absorción con quitosano comercial, 

llegando a la conclusión que el método de adsorción es recomendable para aumentar la 

eficiencia de encapsulamiento del colorante del fruto del mortiño (Vaccinium 

floribundum Kunth). 

 

Se recomendó como el tratamiento más eficiente para el aumento del porcentaje 

de eficiencia de encapsulamiento aquel que utilizó quitosano sintetizado en el laboratorio 

aplicando el método de adsorción, obteniéndose un encapsulamiento del 90,47% de 

antocianinas extraídas del fruto de mortiño (Vaccinium floribundum Kunth). 

 

Con lo detallado anteriormente gracias a las pruebas realizadas, y a los análisis 

estadísticos, se valida la hipótesis de trabajo, estableciendo la posibilidad de sintetizar 

nanopartículas de quitosano comercial y quitosano sintetizado en el laboratorio de 

productos naturales por medio del método de gelificación iónica, con un alta capacidad 

de cargar antocianinas extraídas del fruto de mortiño (Vaccinium floribundum Kunth) que 

pueden ser empleadas para el desarrollo de diversos productos de la industria 

farmacéutica, alimenticia y cosmética.  
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Recomendaciones  

 

Debido a los factores que afectan a la formación de nanopartículas, se recomienda 

plantear una investigación donde se optimice el tamaño de partícula, la polidispersión y 

el potencial Z de las nanopartículas de quitosano sintetizado en el laboratorio de 

productos naturales.  

 

Debido al análisis estadístico, y haciendo hincapié en la sugerencia de utilizar 

quitosano sintetizado para la elaboración de nanopartículas. Se recomienda realizar un 

estudio económico detallado del costo de la obtención quitosano sintetizado en el 

laboratorio y comparar con el valor de adquisición de quitosano comercial. 

 

Se recomienda realizar un estudio de la estabilidad de las nanopartículas de 

quitosano cargadas con antocianinas extraídas del futo del mortiño (Vaccinium 

floribundum Kunth) y la aplicación en un producto farmacéutico, alimenticio o 

cosmético. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

BIBLIOGRAFÍA               

 

Andrade, C. (2015). Tratamiento de aguas contaminadas con crudo utilizando quitosano 

como adsorbente. Universidad Central Del Ecuador. 

Arami, H., Stephen, Z., Veiseh, O., & Zhang, M. (2011). Chitosan-coated iron oxide 

nanoparticles for molecular imaging and drug delivery. University of Washington, 

(April), 163ï184. 

Araujo, K., & Carrasquero, S. (2009). Evaluation of total polyphenols in white wine 

dealt with chitin Resumen. Revista de La Facultad de Agronomia ·, (September 

2009), 423ï442. 

Baltodano, C., & Yaipen, E. (2006). Obtención, caracterización y diseño de una forma 

farmacéutica semisólida (ungüento) a base de quitosano con efecto cicatrizante. 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 

Barra, A., Romero, A., & Beltramino, J. (2012). Obtencion De Quitosano. Sitio 

Argentino de Producción Animal, 1ï10. 

Barriga, K., & Ullrich, S. (2016). Obtención de glucosamina por hidrólisis ácida a partir 

de quitina derivada de la cáscara de camarón. Universidad Central Del Ecuador. 

Bautista, S., Ventura, R., Correa, Z., & Coronal, M. (2017). Chitosan: a versatile 

antimicrobial polysaccharide for fruit and vegetables in postharvest ï a review, 

23(Apa 6), 103ï121. 

Belmont, I. A. F., & Jiménez, M. T. (2013). Microencapsulación de compuestos activos 

con quitosano. Universidad de Las Américas Puebla, 1, 48ï56. 

Bosquéz, E., Guerrero, I., & Vernon, E. (2003). Moisture barrier properties and 

morphology of mesquite gum ï candelilla wax based edible emulsion coatings. 

Food Research International, 36, 885ï893. 

Briceño, B., & Montiel, M. De. (2008). Recuperación de quitina a partir de los residuos 

sólidos generados del procesamiento industrial de crustáceos. Revista Cubana de 

Química, 17ï26. 

Brito, C., & Suárez, M. (2017). Síntesis y caracterización de nanopartículas de zeína 

como potencial encapsulante de colorantes en para la industria alimenticia. 

Universidad Central Del Ecuador. 

Calderón, N. (2015). Obtención y caracterización de nanopartículas de quitosano por el 

método de gelación iónica. Universidad Nacional de San Agustín, 35ï77. 

Campana, P. (2017). Ecuador es el segundo exportador de camarón en el mundo. 

Retrieved January 28, 2019, from 

https://www.aquahoy.com/mercado/general/30419-ecuador-es-el-segundo-

exportador-de-camaron-en-el-mundo 

Cárdenas, S. (2015). Síntesis y caracterización de nanopartículas de magnetita con y sin 

recubrimiento de quitosano para la determinación de bioacumulación en moscas. 

Pontificia Universidad Católica Del Ecuador, 22ï150. 

Castañeda, & Beltrán. (2015). Pigmentos en frutas y hortalizas rojas: antocianinas. 



50 
 

Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos, 9, 25ï33. 

Chau, C. F., Wu, S. H., & Yen, G. C. (2007). The development of regulations for food 

nanotechnology. Trends in Food Science and Technology, 18(5), 269ï280. 

Chavez, D., & Lopez, M. (2009). Factibilidad técnica para el aprovechamiento integral 

del camarón de la especie Penaeus Vannamei ò. Escuala Superior Politécnica Del 

Litoral. 

Constitución de la República del Ecuador. (2008). Constitución de la República del 

Ecuador. 

Contreras, L. H. (2015). Quitosano como matriz biopolimérica para el desarrollo de 

envases activos antimicrobianos de alimentos. Universitat de València., 1ï372. 

De La Paz, N., & Fernández, M. (2012). Optimización del proceso de obtención de 

quitosano derivada de la quitina de langosta. Revista Iberoamericana de Polímeros 

Volumen Iberoam. Polim, 13(133), 103ï116. 

Di Bei, Jianing, M., & Youan, B.-B. (2010). Engineering nanomedicines for improved 

melanoma therapy: progress and promises R eview. Future Medicine, 5, 1385ï

1399. 

Fakhreddin, S., Zandi, M., Rezaei, M., & Farahmandghavi, F. (2013). Two-step method 

for encapsulation of oregano essential oil in chitosan nanoparticles: Preparation , 

characterization and in vitro release study. Carbohydrate Polymers, 95(1), 50ï56. 

Flores, E., & Rivera, E. (2018). Estabilidad de antocianinas, fenoles totales y capacidad 

antioxidante de bebidas de maíz morado (Zea mays L.) y uña de gato (Uncaria 

tomentosa sp). Facultad de Ciencias e Ingenierías Biológicas y Químicas, Escuela 

Profesional de Ingeniería de Industria Alimentaria, 29(2), 175ï184. 

García, B., & Reyes, A. (2013). Diseño de nanopartículas magnéticas a base de 

quitosano para su uso potencial en inmovilización de enzimas . Universidad 

Politécnica de Pachuca, 5ï8. 

Garzón, G. (2008). Las antocianinas como colorantes naturales y compuestos 

bioactivos: Revisión. Acta Biol. Colomb., 13(3), 27ï36. 

Giraldo, J. (2015). Propiedades, obtención, caracterización y aplicaciones del quitosano. 

University of Concepción, (May), 1ï22. 

Gómez, M. (2006). Introducción a la metodología de la investigación científica (1ra 

Edició). Córdoba: Editorial Brujas. 

Goycoolea, F. M., Remuñán-López, C., & Alonso, M. J. (2009). Nanopartículas a base 

de polisacáridos: quitosano. Universidad de Santiago de Compostela, 103ï131. 

Gutiérrez, H., & De la Varza, R. (2008). Análisis y diseño de experimentos (Segunda 

Ed). México D.F.: McGRAW-HILL.  

Hamamura, N., Negrón, A., Cavero, H., & Milla, A. (2010). Preparación de partículas 

de quitosano reticuladas con tripolifosfato de modificadas con polietilenglicol. 

Revista de La Sociedad Química Del Perú, 76(4), 336ï354. 

Hernández, Águila, Flores, Viveros, & Ramos. (2009). Obtención y caracterización de 

quitosano a partir de exoesqueletos de camarón. Superficies y Vacío, 22(3), 57ï60. 



51 
 

Herrera, A., Acevedo, M. T., Castro, M., & Marrugo, L. (2016). Preparación de 

nanopartículas de quitosano modificadas con alginato de sodio con potencial para 

la liberación controlada de medicamentos. Escuela de Ingeniería de Antioquia, 

12(3), 75ï83. 

Ivanovska, T., Kostoska, M., Geġkovski, N., & Grozdanov, A. (2012). 

Microencapsulation of lactobacillus casei in chitosan-Ca-alginate microparticles 

using spray-drying method, 31(1), 115ï123. 

Jiang, X. (2004). Effect of colloidal gold size on the conformational changes of 

adsorbed cytochrome c probing by circular dichroism, UV visible, and infrared 

spectroscopy. Biomacromolecules, 46ï53. 

Keawchaoon, L., & Yoksan, R. (2011). Preparation, characterization and in vitro 

release study of carvacrol-loaded chitosan nanoparticles. Colloids and Surfaces B: 

Biointerfaces, 84(1), 163ï171. https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2010.12.031 

Khan, I., Saeed, K., & Khan, I. (2017). Nanoparticles: Properties , applications and 

toxicities. Arabian Journal of Chemistry, 2ï17. 

Kirk, & Othmer. (2007). Encyclopedia of Chemical Technology. Retrieved from 

https://books.google.com.ar/books?id=ziawsTEKsYEC&printsec=frontcover&dq=

kirk+othmer&source=bl&ots=NAiFQQoAea&sig=UAqnSbn1fhwo-

naMkAN9Vs8_i7Y&hl=es&ei=4GG1S9TLN460uAfunrymDg&sa=X&oi=book_r

esult&ct=result#v=onepage&q&f=false 

La ley de prevención y control de la contaminación ambiental. (2004). La ley de 

prevención y control de la contaminación ambiental. 

Lárez, C. (2006). Quitina y quitosano: materiales del pasado para el presente y el 

futuro. Avances En Química, 15ï21. 

Ley de Gestión Ambiental. (2004). Ley de Gestión Ambiental. 

Liu, L., Cai, X., Zhang, J., & Xu, C. (2015). Particle-size measurements in a Micro-

channel with Image Dynamic Light Scattering Method. Procedia Engineering, 

102, 904ï910. 

Luna, Y. (2012). Obtención de quitosano a partir de quitina para su empleo en 

conservación de frutillas y moras. Universidad Central Del Ecuador, 1ï151. 

Madene, A., & Jacquot, M. (2006). Review Flavour encapsulation and controlled 

release ï a review. International Journal of Food Science and Technology, 1ï21. 

MAE, D. de C. (2018). Ministerio del Ambiente. 

Mármol, Z., Páez, G., Rincón, M., & Araujo, K. (2012). Quitina y Quitosano polímeros 

amigables . Una revisión de sus aplicaciones. Revista Tecnocientífica URU, (May 

2014), 53ï58. 

Mendívez, W. (2016). Camarón. Retrieved June 20, 2018, from 

http://www.institutopesca.gob.ec/camaron/ 

Mohanraj, V., & Chen, Y. (2006). Nanoparticles ï A Review. Tropical Journal of 

Pharmaceutica, 5(June), 561ï573. 

Montgomery, D. (2001). Design and Analysis of Experiments (5th Editio). New York: 



52 
 

John Wiley & Sonss, Inc. 

Nagh, M. (2005). Metodología de la investigación. México: Limusa. 

Ortíz, M., Guzmán, M., García, C., & Brenes, C. (2009). Characterisation and stability 

of mission variety fig anthocyanins. Universidad y Ciencia, 25(2), 151ï158. 

Parada, L., & Miranda, R. (2004). Caracterización de quitosano por viscosimetría 

capilar y valoración potenciométrica. Revista Iberoamericana de Polímeros, 5(1), 

1ï16. 

Parra, R. (2011). Revisión : microencapsulación de alimentos, 63(2), 5669ï5684. 

Peniche, C., Argüelles, W., Peniche, H., & Acosta, N. (2003). Chitosan: an attractive 

biocompatible polymer for microencapsulation. Macromolecular Bioscience, 

3(10), 511ï520. 

Pimentel, R. C., & Martín-martínez, E. S. (2014). Dispersión de luz dinámica en la 

determinación de tamaño de nanopartículas poliméricas, 1ï5. 

Plan Nacional del Buen Vivir. (2017). Plan Nacional del Buen Vivir. 

Qi, L., Xu, Z., Jiang, X., Hu, C., & Zou, X. (2004). Preparation and antibacterial 

activity of chitosan nanoparticles. Sciencedirect, 339, 2693ï2700. 

Quintriqueo, S., & Gutiérrez, M. M. (2012). Conocimientos sobre colorantes vegetales. 

Rai, M. K., Asthana, P., Kant, S., Jaiswal, V. S., & Jaiswal, U. (2009). The 

encapsulation technology in fruit plants ð A review. Biotechnology Advances, 

27(6), 671ï679. 

Ramírez, M., & Rodríguez, A. (2010). Composición química y elementos trazas en 

subproductos de exoesqueletos de langosta Panulirus argus con posible uso 

agrícola. Revista CENIC Ciencias Químicas, 41(2), 99ï104. 

Ramos, G. (2017). Optimización del proceso de liofilización de sistemas 

nanoestructurados de flurbiprofeno para uso oftálmico y su influencia en el 

comportamiento biofarmacéutico. Universitat de Barcelona, 25ï158. 

Ranjit, K., & Baquee, A. A. (2013). Nanoparticle: an overview of preparation, 

characterization and application. International Research Journal of Pharmacy, 

4(4), 47ï57. 

Rinaudo, M. (2006). Chitin and chitosan: Properties and applications. Sciencedirect, 

31, 603ï632. 

Ruiz, V., & Cuamatzi, O. (2004). Bioqu²mica de los procesos metab·licos. Revert® 

Ediciones. 

Santillán, F., & Mejía, M. (2018). Removal of azo dyes allura red (red 40) by using 

magnetic chitosan beads in aqueous medium. Revista de La Sociedad Química Del 

Perú, 84(1), 18ï26. 

Soro, L. (2007). Estudio de la obtención de quitosano a partir de caparazón de camarón 

(Penaeus Vannamei) y su aplicación en la estabilidad de una emulsión aceite en 

aguaò. ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL Facultad, 14. 

Sozer, N., & Kokini, J. L. (2009). Nanotechnology and its applications in the food 



53 
 

sector. Trends in Biotechnology, (January), 82ï89. 

Sreekumar, S., & Goycoolea, F. M. (2018). Parameters influencing the size of chitosan-

TPP nano- and microparticles. Scientific Reports, 8(1), 1ï11. 

Starbird, R., & Montero, V. (2015). Síntesis de nanopartículas magnéticas de óxido de 

hierro para la remoción de arsénico del agua de consumo humano. Tecnología En 

Marcha, 45ï54. 

Suarez, D., & Carpio, T. (2004). F·sforo Total en Agua M®todo del Acido Asc·rbico. 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudis Ambientales, 1ï14. 

Tamayo, M. (1999). El proceso de la Investigación Científica. Limusa. 

UNAM. (2008). Fundamentos y técnicas de análisis de alimentos. Laboratorio de 

Alimentos I. 

Valencia, J. F., & Mendoza, E. L. (2018). Análisis de los subproductos de camarón para 

las exportaciones a los mercados sustentables en la zona 8. Universidad de 

Guayaquil, 2ï4. 

Valverde, Aguilar, Bóyas, & Sotelo. (2015). Caracterización de nanopartículas de 

quitosano adicionadas con aceites esenciales efecto in vitro en Pectobacterium 

carotovorum. Revista Mexicana de Ingeniería Química, 14(3), 589ï599. 

Velásquez, C. (2015). Nanopartículas: fundamentos y aplicaciones. Nanotecnología: 

Fundamentos y Aplicaiones, 203ï222. 

Veramendi, M. (2015). Tripolifosfato de sodio. Retrieved from 

https://www.pochteca.com.mx/tripolifosfato-de-sodio/ 

Vogel, A. (1969). Química Analítica Cuantitativa. Vol II. Buenos Aires: Kapelusz. 

Wrolstad, R., & Garzón, G. (2001). The stability of pelargonidin-based anthocyanins at 

varying water activity. Food Chemistry, 75, 185ï196. 

Xu, C., Cai, X., Zhang, J., & Liu, L. (2014). Fast nanoparticle sizing by image dynamic 

light scattering. Particuology, 2ï5. 

Yoval, L., Montellano, L., Soberanis, M., & Guzmán, L. (2013). Potencial zeta como 

una herramienta para determinar la aglomeración de las partículas en la reducción 

del volumen del lodo a disponer. Journal of Chemical Information and Modeling, 

19ï81. 

Y¼fera, E. (1994). Qu²mica org§nica b§sica y aplicada꜡: de la mol®cula a la industria. 

Revert®. 

 

 

 

 

 

 



54 
 

Anexo  A Árbol de problemas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los colorantes naturales no son aplicados a nivel industrial  
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con colorantes sint®ticos  
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de los colorantes naturales 
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Aprovechar materia prima 

biodegradable 

Encapsulamiento con 

quitosano 
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Las industrias no los utilizan   
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externos   

Altos costos 
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