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RESUMEN

Los graves problemas de salud causados por bacterias que han generado resistencia
ante los medicamentos y la creciente preocupacion por la contaminacién ambiental en
todo el mundo ha motivado el desarrollo de telas no tejidas biodegradables con
propiedades antibacterianas. El objetivo del presente trabajo consiste en fabricar fibras
no tejidas de poli (4cido lactico) (PLA) mediante electrospinning incorporando agentes
antibacteriales como lo son el quitosano y las nanoparticulas (NP) de ZnO. El
desarrollo de estos materiales se llevd a cabo mediante el estudio de diversos
pardmetros de procesamiento, como voltaje, velocidad de alimentacion y distancia de
aguja al colector, con el objetivo de obtener fibras no tejidas con buenas propiedades
mecanicas y antibacteriales. Estos estudios se condujeron a través de metodologias
de diseiios de experimentos (DOE) con el fin de determinar la influencia de los
pardmetros de procesamiento en las propiedades de las fibras. La composicion de las
fibras se determind6 mediante FTIR, obteniendo las sefiales caracteristicas de los
componentes organicos presentes en las fibras. Por otro lado, se detecté la presencia
del ZnO mediante espectroscopia de absorcion UV-vis.

Ademas, las fibras no tejidas obtenidas presentaron una degradacion hidrolitica
notable después de 100 dias a un pH=10, propiedades antibacteriales de contacto
contra las bacterias E. Coli y S. Aureus, resistencia al desgarro de 0.43 N y una
capacidad de biodegradacion por composta después de 18 dias mayor a una muestra
de celulosa. Estas fibras no tejidas tienen potencial aplicacion en apositos para

heridas, textiles médicos, tratamiento de agua y filtros de aire.

Palabras clave: telas no tejidas, electrospinning, biodegradacion, antibacterial.
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ABSTRACT

Serious health problems caused by bacteria such as bacterial drug resistance as well
as the growing concerns relating environmental pollution around the world have
prompted the development of biodegradable non-woven fabrics with antibacterial
properties. The objective of this work is to manufacture polylactic acid non-woven fibers
by electrospinning incorporating antibacterial agents such as chitosan and ZnO
nanoparticles. The development of these materials was carried out by studying various
processing parameters, such as voltage, feeding speed and distance from needle to
collector, with the aim of obtaining non-woven fibers with good mechanical and
antibacterial properties. These studies were conducted through Design of Experiments
(DOE) methodologies in order to determine the influence of processing parameters on
fiber properties. The composition of the fibers was determined by FTIR, obtaining the
characteristic signals of the organic components present in the fibers. On the other
hand, the presence of ZnO was detected by UV-vis absorption spectroscopy.

In addition, the obtained non-woven fibers exhibited remarkable hydrolytic degradation
after 100 days at pH=10, contact antibacterial properties against E. Coli and S. Aureus
bacteria, tear strength of 0.43 N, and biodegradation capacity by composting after 18
days greater than a cellulose sample. These nonwoven fibers have potential

applications in wound dressings, medical textiles, water treatment, and air filters.

Keywords: non-woven fabrics, electrospinning, biodegradation, antibacterial.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La infeccion bacteriana es un riesgo potencial para la vida humana (Budama et al.
2013). Desde el descubrimiento de la penicilina, los antibiéticos han salvado
incontables vidas y han aliviado un sufrimiento inconmensurable. Sin embargo, el
uso excesivo de antibiéticos podria resultar en una disminucion de la resistencia
humana a las enfermedades por supresion inmunol6gica asi como un aumento de

la resistencia antimicrobiana de las bacterias (Li et al. 2014).

Se ha encontrado que muchos de los patégenos como bacterias y virus, pueden
sobrevivir en diversas superficies de textiles, metales y plasticos durante varios dias
e incluso semanas, lo que origina la transmision posterior a nuevos huéspedes (Y.
Ma et al. 2021).

Dentro de los textiles que son susceptibles a ataques bacterianos se encuentran las
telas no tejidas las cuales constan de fibras o filamentos unidos (M. Zhang et al.
2021). Los no tejidos encuentran numerosas aplicaciones en higiene, toallitas,
indumentaria, medicina, cuidado de la salud, cuidado personal, automotriz,

electrdnica, filtracion, agricultura, horticultura, muebles, construccién y empaques.

Dado que las telas no tejidas se encuentran en todas partes resulta conveniente
dotarlas de una funcién biocida de accién rapida con el fin de reducir la propagacion
de patdégenos a través de la muerte por contacto (Y. Ma et al. 2021).

En la industria textil, la nanotecnologia se puede utilizar para proporcionar
caracteristicas funcionales tales como propiedades antimicrobianas y antiestaticas,
resistencia a los rayos UV, resistencia a las manchas, resistencia a las arrugas,
entre otros mas. Recientemente se han desarrollado tecnologias avanzadas para

permitir la produccion de nanofibras, nanotubos y nanovarillas de polimeros
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sintéticos y naturales. Las fibras se pueden modificar mediante la introduccion de
nanoparticulas que le aporten una funcionalidad, como particulas
superparamagnéticas, agentes antimicrobianos, enzimas, etc. Estas nanofibras de
"valor agregado” pueden ser empleadas de manera efectiva en ropa protectora,

administracion de medicamentos, ingenieria de tejidos, etc. (Bonaldi 2017).

Entre los agentes antimicrobianos, el Oxido de Zinc (ZnO) ha atraido mucha
atencion debido a la percepcidn general de que es una sustancia segura, ecolégica
y biocompatible (Mizielinska et al. 2018). Tiene aplicaciones potenciales como
agente degradante fotocatalitico, agente bacteriostéatico bajo luz visible, ademas de
protector UV por lo que es uno de los semiconductores mas importantes (Liu et al.
2019).

Los tejidos con propiedades antibacterianas pueden inhibir el crecimiento de
bacterias y microbios o incluso matarlos, reduciendo asi la transmision de
enfermedades infecciosas (Mao et al. 2019). Estos pueden utilizarse para el
tratamiento de agua en el punto de uso para la esterilizacidon, apositos para heridas
y textiles médicos para tratamientos antibacterianos tépicos y profilacticos, y filtros
de aire antimicrobianos para evitar la acumulacién de bioaerosoles en los sistemas

de ventilacién, calefaccion y aire acondicionado (Li et al. 2014).

Por otro lado la creciente contaminacion ambiental continua siendo un serio
problema por lo que en las uUltimas décadas ha existido una creciente demanda de
productos amigables con el medio ambiente, promoviendo el desarrollo de
materiales biodegradables los cuales han sido considerados como una alternativa
a los materiales no biodegradables, debido a su naturaleza y bajo costo (Rendon
2016).

Entre los polimeros biodegradables, el poli (acido lactico) (PLA) se considera un

polimero sintético, comercial y relativamente barato (Latwinska et al. 2016).

23



El PLA es un poliéster alifatico derivado de fuentes naturales como el maiz y la
remolacha azucarera (Sreekumar et al. 2021) y esta siendo ampliamente utilizado
en la produccion industrial de envases, vasos para bebidas, botellas y telas no

tejidas utilizadas para diversos fines (Latwinska et al. 2016).

Otro polimero que se encuentra entre los polimeros biodegradables es el quitosano
(Q) el cual es un polisacarido cationico obtenido de la quitina por desacetilacion en
presencia de alcali. Ademas de su biodegradabilidad y biocompatibilidad, el
quitosano se ha reportado que es un polimero con buenas propiedades

antimicrobianas (Bonilla et al. 2013).

En los dltimos afios, se han empleado varios enfoques para producir nanofibras
poliméricas para fabricar telas no tejidas tales como el soplado en estado fundido,
la sintesis de plantillas, la separacion de fases, el autoensamblaje y el
electrospinning. Entre estos métodos, el electrospinnig o hilado electrostéatico se
reconoce como la técnica mas barata y sencilla para fabricar nanofibras continuas
con didmetros que van desde varios micrometros hasta decenas de nanémetros
(Alghoraibi and Alomari 2020).

El presente estudio se centr6 en el desarrollo de fibras no tejidas a base de poli
(acido lactico), quitosano y nanoparticulas de ZnO empleando cloroformo como
disolvente por medio de la técnica de electrospinning. En la primera etapa del
proyecto se llevé a cabo un primer disefio de experimentos donde se buscé obtener
los parametros de procesamiento adecuados para la obtencion de las fibras no
tejidas. El presente estudio se centrd en el desarrollo de fibras no tejidas a base de
poli (acido lactico), quitosano y nanoparticulas de ZnO empleando cloroformo como
disolvente por medio de la técnica de electrospinning. En la primera etapa del
proyecto se llevd a cabo un disefio de experimentos de superficie de respuesta
donde se estudiaron los parametros de procesamiento de electrospinning y se
definieron las condiciones para obtener fibras no tejidas. Ademas, se midid la

viscosidad de las soluciones poliméricas para determinar su influencia en la
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fabricacion de las fibras. Posteriormente, se analiz6 la morfologia de las fibras
mediante microscopia Optica, se realizd un analisis quimico mediante FTIR para
observar las interacciones intermoleculares y la presencia de los compuestos. Se
corroboro la presencia de las NP de ZnO mediante espectroscopia UV-Vis y se
realizaron pruebas mecanicas con el fin de evaluar la resistencia mecanica de las
fibras.

En la segunda etapa del proyecto se desarrollé un disefio de experimentos de
mezclas con el fin de encontrar las composiciones adecuadas para la obtencion de
las fibras no tejidas con las mejores propiedades analizadas. Se realizaron pruebas
mecanicas, ademas de pruebas de degradacion hidrolitica, antibacteriales y de
biodegradacion via composta. A lo largo de esta tesis se describirdn los procesos
de preparacion, las técnicas empleadas en la caracterizacion de las fibras, asi como

los resultados obtenidos.
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CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

2.1ESTUDIOS PREVIOS

En la literatura se ha reportado un estudio acerca del uso del PLA en la fabricacion
de una mascara de seguridad empleando nanofibras de este compuesto. Wang et
al en el afio 2021 fabricaron nanofibras de PLA mediante electrospinning empleando
cloruro de tetrabutilamonio (TBAC) con N,N dimetilformamida y carbonato de
dimetilo con concentraciones de 0.5y 7% en peso de TBAC. Las nanofibras fueron
fabricadas con a una distancia de 18 cm, un voltaje de 25 kV y velocidades de
alimentacion de 5 ml/min y 10 ml/min. Encontraron buenas propiedades mecanicas
e hidrofébicas. Se encontr6 una mayor eficiencia de filtracion una mayor
transpirabilidad y un peso base bajo en comparacion con una mascara comercial de
3M. Ademas, se destacaron sus propiedades de biodegradabilidad al degradarse

por completo después de 180 dias en condiciones de suelo (Wang et al. 2022).

Se han reportado ademas algunos estudios de la fabricacion de materiales a base
de PLA-quitosano, por ejemplo, en el 2016 Claro et al fabricaron peliculas de PLA-
quitosano y PLA-acetato de celulosa por medio de una maquina de extrusion,
evaluaron sus caracteristicas morfolégicas, propiedades térmicas y mecanicas. Con
respecto a la mezcla PLA-quitosano manejaron relaciones de composicién en peso
de (100:0, 90:10, 80:20 y 70:30). Encontraron por medio de microscopia peliculas
con buena dispersién de quitosano en PLA para las composiciones de 100:0 y 90:10
a medida que se aumento la concentracion de quitosano (80:20, 70:30) encontraron
poca dispersion del quitosano. Con respecto a las propiedades mecanicas los
autores reportaron una resistencia a la traccion de 40 £ 7 MPa, un médulo elastico
de 1.6 £ 0.2 GPa y un alargamiento a la rotura de 4.7 + 0.5 % dichos valores fueron
superiores a los obtenidos para la pelicula de PLA puro. En cuanto a sus
propiedades térmicas observaron que al incrementar la concentracion de quitosano

la temperatura de transicion vitrea aumentaba. Para el indice de cristalinidad el
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efecto fue similar ya que al aumentar la concentracion de quitosano el indice de
cristalinidad también aumentd. Los autores sugirieron el uso de este composito para
envases de comida principalmente por las buenas propiedades mecénicas
demostradas (Claro et al. 2016).

Otro estudio reportado sobre materiales compuestos por PLA-quitosano fue descrito
por Hardiansyah et al en 2015 quienes fabricaron nanofibras de PLA-Q a través de
la técnica de electrohilado emplearon un solvente compuesto por etanol, acido
acético y cloroformo. Emplearon una concentracion de quitosano de 0, 0.8, 2, 3.2,
4,6,8, 12,16y 100% en peso. Por medio de microscopia 6ptica observaron que al
agregar etanol las mezclas se veian mas claras ya que la adiccion de este
compuesto volvio la mezcla resultante miscible. Los autores encontraron que la
conductividad eléctrica de la solucion aumentaba con la adiccion de quitosano,
ademas que el diametro de las fibras disminuia con el aumento de la concentracién
de quitosano. Sus estudios mostraron buenas propiedades antibacteriales con
respecto a E. Coli sobre todo a concentraciones de quitosano superiores al 3.2%.
Realizaron pruebas de citotoxicidad con células L-929 de donde encontraron que
las nanofibras compuestas de PLA-Q no presentaban riesgo por lo que resultaron
citocompatibles. Los autores por tanto recomendaron el uso de este material para

aplicaciones biomédicas (Hardiansyah et al. 2015).

Otro estudio sobre peliculas de PLA-Q fabricadas mediante extrusion fue el
presentado por Bonilla et al. en el 2013. En este estudio analizaron la cantidad de
quitosano incorporado a la matriz de PLA, asi como el tamafio de particula del
mismo sobre las propiedades fisicoquimicas y antibacteriales del compuesto PLA-
Q. La relacién en peso de los compuestos que emplearon los autores fue PLA-Q
(95:5) y PLA-Q (90:10) el tamafio de particula analizado de quitosano fue de 715y
180 um. Los autores encontraron una mayor rugosidad en las peliculas compuestas
por PLA-Q que las peliculas de PLA puro. Encontraron ademas irregularidades en
la estructura de los compuestos al adicionar quitosano los cuales aumentaron con

la cantidad y el tamafio de las particulas de quitosano. EI comportamiento térmico
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del PLA no se vio modificado con la incorporacion de quitosano. Encontraron una
disminucion en las propiedades mecanicas con la presencia de quitosano.
Denotaron que las propiedades de barrera de vapor de agua eran mejores en las
peliculas de PLA puro. Se mostré una reduccion en los recuentos microbianos en
las peliculas de PLA-Q por lo que se comprobd una buena actividad antibacterial de
los compuestos frente a microorganismos coliformes totales y aerobios mesofilos
(Bonilla et al. 2013).

Con respecto a PLA-ZnO han surgido también algunos estudios. Goncharova et al
en 2020 fabricaron membranas a base de PLA y nanoparticulas (NP) de ZnO con
una concentracion de 5-40% en peso mediante electrohilado. Las NP de ZnO se
obtuvieron como nanopolvos mediante la técnica de ablacion con laser pulsado en
aire ello con el fin de generar una superficie pura y activa. Los parametros de
procesamiento que se emplearon en el estudio fueron velocidad de la solucion de 1
ml/min, voltaje de 27 kV, velocidad del colector de 50 rpm y distancia de aguja-
colector de 17 cm. Los autores encontraron que el aumento de la concentracion de
ZnO afecto la cristalinidad de las NP disminuyendo esta propiedad con el aumento
de la cantidad de NP. Encontraron ademas propiedades humectantes mejoradas en
las membranas de PLA con un 40% de ZnO. Con un 10% de NP denotaron que la
resistencia mecanica de la membrana compuesta aumenté en 1.4 veces en
comparacion con la membrana de PLA puro. Por lo que encontraron que las fibras
con mejores propiedades mecénicas fueron las constituidas por PLA con
concentraciones de ZnO del 5-10%. Realizaron pruebas antibacterianas donde
evaluaron las bacterias E. Coli y S. Aureus. Se mostré que la capacidad
antibacteriana aumenté con el aumento de la concentracion de NP. Ademas, la
mayor actividad antibacteriana encontrada fue con respecto a S. Aureus
(Goncharova et al. 2021).

Otro estudio sobre la fabricacion de fibras mediante electrospinning fue descrito por
Zhang et al en el 2020 quienes fabricaron membranas fibrosas constituidas por PLA

y NP de ZnO dispersas ultrasonicamente. Los parametros que emplearon en
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electrospinning fueron voltaje de 18 kV, velocidad de alimentacién de 0.5 cm/h y
una distancia de 18-20 cm. Ademas, variaron el tiempo en el que las muestras se
sometieron al ultrasonido de 0-60 min. Emplearon un rango de concentracion de NP
de ZnO de 0-1 % en peso. Encontraron una disminucién en el diametro de las fibras
compuestas de PLA-ZnO en comparacion con las membranas constituidas por PLA
puro ademas notaron un aumento en la resistencia a la traccion debida al
incremento en la concentracion de NP teniendo el valor de resistencia mas alto la
membrana compuesta por PLA 'y 0.5% ZnO a una concentracion mayor encontraron
una disminucion en la resistencia. El alargamiento a la rotura disminuyo con el ZnO.
Con respecto a las propiedades antibacteriales contra las bacterias E. Coli y S.
Aureus estas mejoraron para las membranas con un tratamiento ultrasénico en un

25.% y un 13.% con respecto a las no tratadas (R. Zhang et al. 2021).

Con respecto a los materiales constituidos por PLA-Q-ZnO también han surgido
algunos trabajos. En el 2020 Rihayan et al. realizaron un estudio con el fin de
mejorar las propiedades de los compuestos PLA-Q-ZnO. Fabricaron peliculas con
un 10% en peso de PLA en cloroformo con una concentracién de quitosano de 1, 3
y 6%y 1,2y 3% de ZnO. Encontraron que la resistencia a la traccion y la extension
a la rotura aumentaron con la concentracion de NP hasta un 2%. La estabilidad
térmica se vio afectada negativamente con la adiccion de NP de ZnO (Rihayat et al.
2020).

En el afio 2018 Rahman et al. prepararon membranas poliméricas a base de
quitosano, poli (acido lactico) y NP de ZnO. La concentracion en peso empleada fue
de 10% para PLA, 5% para quitosano, y de 1-3% para ZnO, empleando la técnica
de fundicién de solucién en caja Petri. Se encontré que la resistencia mecéanica
disminuyo al agregar quitosano al PLA. Con respecto a la adiccion de ZnO se
observaron propiedades mecanicas mejoradas hasta una concentracién de 2% ya
gue a un 3% se observd una disminucién. Se hall6 ademas que la estabilidad
térmica mejor6 con la adiccién de NP. Reportaron buenas propiedades de barrera

contra el agua afadiendo ZnO (Rahman et al. 2018).
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A pesar de que se han descrito algunos trabajos sobre fibras obtenidas mediante
electrospinning y sobre peliculas de PLA, quitosano y ZnO, aun no se han
reportados estudios sobre la fabricacion de fibras de PLA-Q-ZnO mediante
electrospinning. Los tres materiales poseen buenas caracteristicas las cuales se
pueden aprovechar para fabricar productos de gran utilidad. Ademas, el uso de la
técnica de electrospinning puede ser muy provechoso ya que se pueden fabricar
fibras no tejidas a través de electrospinning al mismo tiempo que se emplea una

técnica facil de operar y de bajo costo.

2.2 POLI (ACIDO LACTICO)

El poli (acido lactico) (PLA) es un polimero termoplastico sintético proveniente de
fuentes naturales. Es un poliéster alifatico generado a partir de diversos procesos
de polimerizacion de su monomero el acido lactico como: polimerizacion por
apertura de anillo, policondensacion y métodos como polimerizacién enzimética y

deshidratacion azeotrépica (Farah et al. 2016).

El &cido lactico se puede obtener a través de la fermentacion de productos naturales
como la remolacha azucarera y el maiz. EI PLA es un polimero semicristalino
reconocido por ser biocompatible, biodegradable y no toxico. Es ampliamente usado
en la industria para diversas aplicaciones, dentro de ellas destaca en la industria
textil y de embalaje. Ademas, se esta empleando como material en el area de la
bioingenieria. Las caracteristicas sobresalientes del PLA han llevado a la creacion
de prototipos y la fabricacién eficiente en construcciones impresas en 3D
(DeStefano et al. 2020).

El PLA presenta ventajas como facil produccion, compostabilidad y ademas se
caracteriza por ser amigable con el medio ambiente. Los productos a base de PLA
no se han reportado como nocivos para la salud incluso su uso ha sido aprobado

por la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) para el contacto directo
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con fluidos bioldgicos. Por lo que es un material que no presenta amenazas hacia

los seres humanos ni al medio ambiente (DeStefano et al 2020).

A pesar de sus buenas propiedades presenta desventajas como una alta
hidrofobicidad, una tasa de degradacion lenta y una baja tenacidad. Debido ademas
a su baja tasa de cristalizacion, el PLA tiene un ciclo de moldeo por inyeccion largo
y una gran sensibilidad a la humedad (Ramezani et al. 2023).

2.2.1 Propiedades mecanicas

El PLA semicristalino posee un modulo de traccion de aproximado de 3 GPa, una
resistencia a la traccion de 50-70 MPa y un mddulo de flexion de 5 GPa (Farah et
al. 2016).

Sin embargo, las propiedades mecanicas del PLA pueden ser afectadas conforme
su peso molecular y su grado de cristalinidad (DeStefano et al 2020). Existe una
relacion proporcional entre el médulo de traccién y el peso molecular del PLA. Es
ademas un material muy poco resistente ya que resiste menos del 10% de
elongacién antes de fracturarse por lo que se considera un material fragil (Farah et
al. 2016).

2.2.2 Propiedades fisicas

El PLA posee propiedades de un polimero termoplastico. Este tipo de polimeros
logran calentarse o recalentarse y enfriarse para modificar su morfologia.

El PLA semicristalino posee una temperatura de transicion vitrea (Tg) de 58 °C y
una temperatura de fusion (Tm) entre 130-230 °C (dependiendo de su estructura)
(Farah et al. 2016).

Las temperaturas caracteristicas del PLA deben ser consideradas para enunciar sus
propiedades fisicas como la reologia, la densidad y la capacidad calorifica
(DeStefano, Khan, and Tabada 2020). Es importante tomar en cuenta las

propiedades del PLA para su uso en diversas aplicaciones.
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La cristalinidad afecta algunas propiedades de los polimeros como la dureza, la
resistencia a la traccion, rigidez, pliegue y sus puntos de fusion (DeStefano et al.
2020).

El PLA puede reducir sus temperaturas caracteristicas (Tg, Tm) y su cristalinidad al
mezclarlo con ciertos aditivos plasticos.

Un polimero se puede clasificar como semicristalino mediante el porcentaje en peso
por unidad de volumen. ElI PLA con un 90% p/v se considera como semicristalino.
La entalpia de fusion para el PLA 100% cristalino mayormente reportado en la
literatura es de 93 /g (Farah et al. 2016).

2.2.3 Degradacion

El proceso de degradacion de cualquier polimero ocurre de tres formas;
rompimiento de su cadena lateral, rompimiento de su cadena principal y
rompimiento de su cadena interseccional (Ranakoti et al. 2022).

La tasa de degradacion de los polimeros aumenta incrementando sus propiedades
hidrofilicas, por el contrario, disminuye con el incremento del peso molecular lo que
conlleva en el caso de PLA a una menor cantidad de grupos carboxilos (DeStefano
et al. 2020).

El PLA de mayor peso molecular tiene una tasa de degradacion relativamente lenta
ya que este puede permanecer in vivo en un lapso aproximado de 3-5 afios
(DeStefano et al. 2020).

Se ha reportado que la tasa de degradacion del PLA puede mejorarse con la
temperatura y el nivel de acidez (DeStefano et al. 2020).

La degradacion del PLA ocurre con el rompimiento de la cadena principal en
unidades mas cortas como oligébmeros, dimeros y monoémeros, estas unidades
penetran la membrana celular rompiéndola y provocando su degradacion
bioquimica.

Existen parametros que afectan la degradacion del PLA como la temperatura de
fusién, la temperatura de transicion vitrea, la cristalinidad, el peso molecular, la

afinidad quimica, el area superficial, etc. El PLA con un peso molecular alto puede
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degradarse mas lentamente, asimismo el PLA con una temperatura de fusion alta

es capaz de degradarse méas rdpidamente (Ranakoti et al. 2022).

2.2.3.1 Degradacion hidrolitica

La degradacion hidrolitica del PLA comienza por la absorcion de agua de sus
moléculas siendo mas rapida en las zonas amorfas ya que absorben mayor cantidad

de agua (Avérous 2008).

Después de la absorcion comienza la escision molecular con la degradaciéon
hidrolitica del enlace éster ello conlleva a una fracturaciéon el polimero y a una
disminucion de su peso molecular. El rompimiento del enlace éster esta influenciado
por algunos parametros como la constante de velocidad, la cantidad de agua
absorbida, el coeficiente de difusion de los fragmentos y la solubilidad de los

componentes en la molécula (Elsawy et al. 2017).

Los grupos carboxilos terminales actian como catalizadores en la hidrélisis del
enlace éster ya que estos aumentan la acidez lo que promueve la degradacion.

La degradacion hidrolitica puede asociarse con la degradacion térmica y abiotica
del PLA.

En términos generales la degradacion hidrolitica del PLA se puede enunciar en 4
etapas que son: 1) absorcién de agua 2) pérdida de las propiedades mecanicas 3)
disminucién del peso 4) pérdida completa de la masa de la muestra (Klein et al
2014).

La degradacion hidrolitica esta determinada por varios factores como lo son la
distribucion y el peso molecular, la cristalinidad, las condiciones de hidrolisis y su

historial térmico (Avérous 2008).

2.2.3.2 Degradacion térmica
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La estabilidad térmica del PLA no es considerada alta por lo que limita su uso en
ciertas aplicaciones. La degradacion del PLA oscila entre los 230°C y 260°C (Elsawy
et al. 2017).

Se ha informado en diferentes estudios que la degradacion térmica del PLA se debe
a una serie de acontecimientos que comienzan por la escision de la cadena principal
seguida de una despolimerizacion, una degradacioén termo-oxidativa y reacciones

de transesterificacion (Signori et al. 2009).

2.2.3.3 Degradacion biotica

El PLA se puede degradar mediante degradacion bidtica cuando sus monémeros
son obtenidos a partir de la fermentacion de carbohidratos (DeStefano et al. 2020).
Respecto a la biodegradacion existen algunos parametros que pueden afectar esta
propiedad como su estructura quimica, niumero de compuestos aditivos y las
condiciones ambientales.

Existen condiciones que deben tomarse en cuenta en la biodegradacion por
composta para el crecimiento de los microorganismos como lo es el control de la
humedad (50-60%), temperatura (hasta 60°C), cantidad de oxigeno (mayor al 5%)
y una relacion de carbon/nitrégeno (20:1-40:1) (Folino et al. 2020).

El proceso de biodegradacién de PLA consta de dos etapas que son la degradacion
hidrolitica y la asimilacion microbiana.

Se ha denotado que el PLA se biodegrada facilmente a través de compostaje y tarda
mas en descomponerse en condiciones de suelo natural.

La biodegradacion del PLA se mejora cuando la temperatura se aproxima a la
temperatura de transicion vitrea (60 °C aprox.). EI PLA es capaz de descomponerse
mediante composta convirtiéndose hasta en un 90% en CO2 después de 6 meses
(Ramezani et al. 2023).

El PLA puede degradarse en condiciones anaerObicas y aérobicas. Se han
reportado muy pocos estudios de la degradacion del PLA en condiciones

anaeroébicas.
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La biodegradacion del PLA en condiciones aérobicas ocurre en dos pasos el primero
consiste en la difusién del agua en la cadena y el segundo en el ataque microbiano
a las moléculas cortas y débiles del polimero (Ranakoti et al. 2022).

2.2.4 Aplicaciones

El PLA tiene diversas aplicaciones dadas sus buenas propiedades. Sin embargo,
existen 3 mercados en los cuales ha tenido un mayor desarrollo los cuales son en

el area textil, en el area de embalaje y biomédica.

2.2.4.1  Aplicaciones biomédicas

Dadas sus propiedades de biocompatibilidad y reabsorcién el PLA esta siendo
utilizado para la administracion de farmacos y dispositivos médicos. En este sentido
el PLA se ha empleado en aparatos para fijacion de fracturas aprovechando sus
propiedades mecanicas.

El PLA ademas se esta usando en la administracion de farmacos aprovechando sus
ventajas de biocompatibilidad, degradacion y no toxicidad.

Se ha demostrado que los andamios a base de PLA pueden resultar de gran utilidad
en la reestructuracion de 6rganos y tejidos dafiados (Avérous 2008).

2.2.4.2  Aplicaciones de embalaje

Se ha reportado que el uso de PLA como material de embalaje resulta
econémicamente viable por lo que a nivel industrial estd siendo ampliamente
utilizado. Con el consumo actual de empaques se convierte en uno de los mercados
mas importantes para el PLA.

Debido a la creciente contaminacion ambiental las propiedades de degradacion del
PLA pueden ser muy provechosas para la fabricacion de empaqgues amigables con

el medio ambiente.
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El PLA combinado con un agente antimicrobiano puede resultar en empaques
capaces de inhibir el crecimiento bacteriano y antifingico por lo que este tipo de
materiales se puede emplear en frutas, alimentos perecederos, etc.

Durante los ultimos afios el empleo del PLA se ha extendido por Europa, EE.UU., y
Japon. Donde el PLA se ha utilizado mayormente para recubrir los alimentos
tratando de prolongar la vida Otil de estos. El PLA ademas se ha utilizado
ampliamente para empaques, contenedores, vasos, bolsas, cucharas, tenedores,
etc.

A pesar de las buenas propiedades del PLA que hacen que tenga diversas
aplicaciones se deben considerar algunas de sus desventajas como sus
propiedades mecanicas, su resistencia al calor y sus propiedades de barrera de

agua para hacer mas eficiente su uso.

2.2.4.3 Aplicaciones textiles

El PLA es también utilizado en la fabricacion de fibras para aplicaciones textiles.
Dadas sus propiedades de degradacion se ha considerado el PLA como un
compuesto prometedor capaz de suplir compuestos como el Nylon, PET,
Polipropileno, Poliéster entre otros provenientes de fuentes no renovables
empleados en la fabricacion de fibras.

Las fibras de PLA poseen resistencia bioldgica inherente, buena resistencia a los
rayos UV y buenas propiedades anti-llama (Yang et al. 2021).

Las aplicaciones de las fibras de PLA van desde la industria farmacéutica y medica
hasta aplicaciones en el desarrollo de peliculas y fibras para envasado de alimentos
y productos textiles.

En la actualidad las fibras de PLA han sido empleadas mayormente en la industria
de embalaje. Se ha reportado que solo el 2% de su produccion se ha utilizado en
aplicaciones textiles (Balla et al. 2021).

El PLA en forma de fibras se utiliza en la fabricacion de telas no tejidas para

productos de higiene, agricolas y geotextiles. Dado su buen control de la humedad
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las fibras de PLA también se han utilizado en la produccién de ropa de proteccion,

ropa deportiva, ropa interior etc. (Balla et al. 2021).

2.3 QUITOSANO

El quitosano (Q) es un polisacéarido catiénico de origen natural que ha tomado
mucha relevancia en distintas aplicaciones debido a que es una sustancia no toxica
y abundante que ademas posee caracteristicas destacables como biodegradabiliad
y biocompatibilidad. Este biopolimero se obtiene a partir de la desacetilacion de la
quitina en presencia de alcali. Al alcanzar la quitina un grado de desacetilicacion del
50% se obtiene quitosano. La quitina se obtiene principalmente del exoesqueleto de
los crustaceos como camarones y cangrejos por lo que el quitosano es un polimero

amigable con el medio ambiente

2.3.1 Propiedades fisicoquimicas

Existe una relacion directa entre las propiedades fisicoquimicas y de estructura y el
uso del quitosano (Rinaudo 2006).

Las propiedades mas importantes del quitosano son el peso molecular y el grado
de acetilacion ya que estos influencian la mayoria de sus propiedades (Aranaz et
al. 2021).

La densidad de carga del quitosano depende del grado de acetilacién y el pH del
medio (Aranaz et al. 2021).

2.3.1.1 Solubilidad
El quitosano solo es soluble en medios acidos, esta solubilidad es debida a la

protonacion de —NH2 en la posicion C-2 de la unidad D-glucosamina (Rinaudo
2006).
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Los grupos amino primarios del quitosano tienen un valor de pKa de 6.5 (Alemu et
al. 2023).

Cuando el quitosano se disuelve en un medio &cido su grupo amino se protona lo
gue genera la solubilidad. A partir de un pH de 6 el grupo amino pierde su carga y
por tanto se vuelve insoluble. La solubilidad del quitosano se ve influencia por
algunos pardmetros como su peso molecular, la temperatura, el grado de

desacetilacion y la cristalinidad (Alemu et al. 2023).

2.3.1.2 Peso molecular

El peso molecular del quitosano debe ser un parametro considerado ya que influye
en sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas.

El peso molecular del quitosano puede variar conforme al procesamiento del mismo.
Algunos factores como su fuente de extraccion, la manera en que se extrajo y se
proceso influyen en el peso molecular del quitosano. Con un aumento en el peso
molecular el quitosano aumenta su viscosidad y disminuye su solubilidad.

Para fines industriales y biologicos se prefiere el quitosano de bajo peso molecular

ya que este tiene una mejor solubilidad y estabilidad.

2.3.1.3 Grado de desacetilacion

Otra de las caracteristicas que afecta las propiedades del quitosano y por
consiguiente sus aplicaciones es el grado de desacetilacion. La solubilidad y la
viscosidad estan correlacionadas con el grado de desacetilacion.

El grado de desacetilacién representa la relacion entre el nimero de grupos
glucosamina y el numero total de grupos N-acetilglucosamina mas los de

glucosamina (Gzyra-Jagieta et al. 2019).
El grado de desacetilacion puede ser evaluado por diferentes técnicas como

espectroscopia infrarroja, espectroscopia UV, resonancia magnética, etc. (Gzyra-
Jagieta et al. 2019).
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2.3.2 Propiedades antibacteriales

Se ha reportado que el quitosano es capaz de inhibir el crecimiento de diferentes
hongos. levaduras y bacterias.

Existen varios mecanismos antibacteriales propuestos en la literatura, sin embargo,
el mas predominante y simple es la union del quitosano cargado positivamente a la
pared celular cargada negativamente provocando el rompimiento de la célula y
alterando la permeabilidad de la célula microbiana para posteriormente unirse al

DNAy asi evitar la replicacion del DNA resultando en la muerte celular (Jana 2019).

El quitosano de naturaleza policatiénica es capaz de inhibir el crecimiento tanto de
bacterias Gram-negativas como Gram-positivas. Su mecanismo de accion para
cada tipo de bacteria es diferente.

En las bacterias Gram-negativas el quitosano interactlia con estructuras aniénicas
como lipopolisacéaridos y proteinas presentes en su superficie. Con respecto a las
bacterias Gram-positivas el quitosano interactiia con la capa de pared celular de las
bacterias cargadas negativamente por el peptidoglicano y los acidos teicoicos.

La actividad antimicrobiana del quitosano al igual que algunas otras propiedades
depende del grado de desacetilacion y el peso molecular. Ademas, algunos
pardmetros experimentales como la temperatura y el pH también pueden influir
(Guarnieri et al. 2022).

2.3.3 Degradacion

La degradacion de los polimeros se puede originar por reacciones enzimaticas,
hidrolisis y oxidacion (Islam et al. 2019). La degradacion del quitosano esta
influenciada por la distribucion de los grupos acetamida dentro del quitosano.

La degradacion del quitosano mediante hidrélisis se basa en el paso del agua a la
matriz polimérica mediante reacciones de los enlaces débiles del polimero con el

agua.
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Se ha demostrado que algunos parametros como el peso molecular y el grado de
acetilacion estan correlacionados con el proceso de biodegradacion, ya que se ha
encontrado que un peso molecular alto disminuye la tasa de degradacion tanto en

in vivo como en in vitro (Islam et al. 2019).

2.3.4 Aplicaciones

El quitosano al ser un polimero abundante y disponible es utilizado en diversos
sectores como biomedicina, cosmética, agricultura, productos de farmacéuticos

entre otros.

2.3.4.1 Aplicaciones biomédicas

Dadas las propiedades del quitosano de no toxicidad, actividad antibacteriana,
antifagica y ademas al ser biorreabsorbible se ha empleado en numerosas
aplicaciones dentro del sector biomédico para la liberacion controlada de farmacos,
ingenieria de tejidos, vendaje para heridas, anticoagulante, regeneracion 0sea,
entre otros (Muxika et al. 2017).

El quitosano tiene propiedades que lo hacen un buen candidato para ser empleado
en la administracion de farmacos esto debido a sus caracteristicas de gelificacion,
mucoadhesién, permeacion e hidrofilia.

El quitosano en el vendaje de heridas también ha sido muy destacado ya que la
infeccion durante la curacién de las heridas es un aspecto que se debe cuidar, el
quitosano al contar con buenas propiedades antimicrobianos lo hace interesante en

esta aplicacion.

2.3.4.2 Proteccion de alimentos

Se ha encontrado que el quitosano para envasado de alimentos resulta ser muy
beneficioso ya que se ha reportado que este es capaz de retener el color y la textura
de los alimentos (Muxika et al. 2017).
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Ademas, se ha encontrado que mantiene la calidad de los alimentos por periodos

largos de tiempo y es capaz de protegerlos de la fotoxidacion (Muxika et al. 2017).

2.3.4.3 Textil

El desarrollo de materiales biocompatibles y ecolégicos esta atrayendo mucho la
atencion debido a la necesidad de produccion de textiles antimicrobianos. Por lo
gue el quitosano para el acabado textil esta siendo muy necesario en este sector.

Se han reportado estudios donde el quitosano al incorporarlo con algodén resulta
en telas con propiedades antibacteriales los cuales pueden ser empleados

eficientemente como textiles médicos (Muxika et al. 2017).

2.3.4.4 Tratamiento de agua

El quitosano es uno de los biopolimeros mas estudiados en el tratamiento de agua
debido a su reconocida capacidad como absorbente de contaminantes organicos e
inorganicos, su naturaleza biodegradable, biocompatible, no téxica, bajo costo, etc.
Se han reportado estudios donde el quitosano se ha empleado para eliminar
colorantes presentes en el agua y contaminantes como Cd?*.

Ademas, el quitosano también esta siendo empleado como soporte sélido de
catalizadores con la intencion de evitar la aglomeracion y controlar la formacion de

nanoparticulas (Muxika et al. 2017).

2.4 OXIDO DE ZINC

El 6xido de zinc (ZnO) es un compuesto inorganico respetuoso con el medio
ambiente que se puede usar como aditivo para mejorar las propiedades de algunos
polimeros gracias a sus distintivas cualidades de absorcion ultravioleta visible y de
agente antimicrobiano. Ademas, se ha encontrado que mejora las propiedades
mecanicas, térmicas y de estabilidad (Espitia et al. 2016).
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2.4.1 Propiedades antibacteriales

El ZnO es una sustancia eficaz contra bacterias, microbios y hongos. Los materiales
que contienen ZnO son capaces de generar una proteccion contra diversos
patdgenos incluso sin la necesidad de luz. Existen algunas condiciones que pueden
afectar el rendimiento del ZnO como lo es el medio ambiente y la concentracion de
ZnO. Dependiendo de la concentracion de ZnO este puede provocar efectos nocivos

en los organismos vivos.

El mecanismo antimicrobiano de las NP de ZnO aldn no es muy claro, ya que no se
ha podido establecer alguno. En la literatura existen diversas propuestas de
mecanismos de accion del ZnO reportadas como:

1. Generacién de especies reactivas de oxigeno (ROS)

2. Rompimiento y deterioro de la membrana celular tras la interaccién entre las
NP de ZnO y la pared celular
Liberacion de los iones Zn?* y ataque a la pared celular

4. Internalizacion de las NP de ZnO en la célula

(Silva et al. 2019)

2.4.2 Aplicaciones
En los ultimos afios ha surgido un creciente interés en la investigacion cientifica por
las NP de ZnO debido a sus caracteristicas singulares principalmente para su

aplicacion en la industria farmacéutica, alimentaria, cosmética, medicinal,

hospitalaria, entre otras (Zhou et al. 2023).

2.4.2.1 Envasado de alimentos
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El ZnO en la industria alimentaria juega un papel muy importante ya que al
incorporar NP de ZnO en una matriz polimérica es posible fabricar envases con
propiedades antibacterianas y antifingicas capaces de conservar los alimentos

Ademas, la incorporacion de NP de ZnO le provee al empaque propiedades

mecanicas, de barrera y de estabilidad mejoradas (Espitia et al. 2016).

Las NP de ZnO se han logrado incorporar en polimeros sintéticos como LDPE, PU
y PE asi como en biopolimeros. Se ha encontrado que la adiccion de NP de ZnO en
biopolimeros les confiere a estos propiedades mejoradas capaces de competir con
los polimeros provenientes de recursos no renovables presentes en el mercado
(Espitia et al. 2016).

Otra de las caracteristicas destacables del ZnO en la industria alimentaria es que
es un compuesto no toxico que ha sido aprobado por la Administracion de Drogas
y Alimentos de los EE. UU. (FDA) por lo que se afirma que es seguro para su

aplicacion con alimentos.

2.4.2.2 Farmacéutica'y Cosmética

El ZnO al ser un agente antimicrobiano, desinfectante y secante se ha utilizado en
gran medida en la fabricacion de algunos medicamentos. Ademas, es utilizado para
la fabricacion de productos dermatoldgicos para evitar la inflamacion y picor dadas
sus propiedades de aceleracién de cicatrizacion.

El ZnO también se emplea en el &rea de la odontologia para la fabricacion de pastas
dentales y empastes.

Su propiedad de absorcion de rayos UV le permite ser uno de los principales
componentes en la produccion de cremas contra radiaciones UVA y UVB.

Diversos trabajos han sefialado al ZnO como el componente idoneo en la
fabricacion de cremas solares ya que estas cremas son capaces de proteger la piel
de los rayos UV, no provocan irritacion y son de facil absorcion (Kolodziejczak-
Radzimska et al. 2014).
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2.4.2.3 Textil

Se ha reportado que las nanoestructuras de ZnO son mayormente permeables al
aire y mas eficientes contra la proteccion de rayos UV. Por lo que las NP de ZnO
son preferidas para el recubrimiento de textiles en la busqueda de materiales textiles
contra rayos UV. Se han realizado estudios de incorporacion de nanoestructuras de
ZnO en telas de algoddn y se han encontrado una buena barrera contra los rayos
UV (Kolodziejczak-Radzimska et al. 2014)

Al poseer el ZnO ademas propiedades antibacteriales es posible disefar textiles con
propiedades antibacteriales y contra rayos UV. Este tipo de textiles se puede

emplear en ropa deportiva, material hospitalario, etc.

2.5 FIBRAS NO TEJIDAS

Las telas no tejidas estan formadas por fibras, hilos o filamentos los cuales se unen
mediante diferentes métodos y forman una estructura de red. Los procesos de unién
pueden ser mecanicos, quimicos y/o térmicos. Las fibras se pueden fabricar a partir
de compuestos sintéticos y naturales.

La facilidad en la formacion de las telas no tejidas junto con su alta productividad
permite que estas contiendan en aplicaciones industriales con las telas tejidas y de

punto debido ademas a su bajo costo (Pourmohammadi 2013).

2.5.1 Procesos de fabricacion

Los métodos de produccion de telas no tejidas se dividen principalmente en tres:
hilado humedo (wet-laid), seco (dry-laid), y fundido.
La hilatura en humedo consiste en extruir una solucién de polimero seguida de un

bafio quimico para posteriormente obtener las fibras mediante la precipitacion
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inducida por el efecto de la dilucion o reaccion quimica (Xue et al. 2019). Los
materiales fabricados en himedo son principalmente productos de papel.

En la hilatura en seco la solucion extruida de polimero se seca al aire. Con esta
técnica se obtiene principalmente textiles. Las fibras se obtienen mediante la
evaporacion del solvente con una corriente de aire caliente (Pourmohammadi 2013).
Para el hilado por fusion un polimero fundido se extruye en una hilera y las fibras

son obtenidas al enfriarse (Xue et al. 2019).

Para la fabricacion de los no tejidos mediante dry-laid se emplean maquinas
especiales para fibras textiles en estado seco. Este método puede inducir aperturas
de fibras, cardado y/o formacion aerodindmica de fibras. La técnica wet-laid permite
usar fibras sintéticas cortas, asi como pulpas de madera para disefiar telas no
tejidas sumergiendo las fibras en agua. EI método de hilado por fusion es empleado
para polimeros termoplasticos y se divide en tres técnicas que son: hilado por union
(spun-bond), soplado en fusiéon (meltblown) e hilado instantaneo (flash spinning).
Esta técnica de fabricacion de telas no tejidas ofrece una alta relacién resistencia-

peso (spunbonds) y un area de superficie alta (meltblown) (Pourmohammadi 2013).

2.5.1.1 Spund-bond

Esta técnica se lleva a cabo mediante dos fases la primera consta de la fusién de
los granulos de polimero, seguida de la extrusion del polimero fundido y la
generacion de hilos de polimero que son estirados en frio o caliente para la
obtencion de la fibra. La segunda fase consiste en la deposicién de las fibras en un
trasportador para la obtencién de una tela uniforme.

Las telas no tejidas obtenidas mediante esta técnica son mas resistentes y menos

flexibles que las obtenidas con las otras técnicas.

2.5.1.2 Melt blown
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En esta técnica los granulos de polimero fundido de baja viscosidad son llevados
mediante una corriente de aire a través de la boquilla del extrusor, posteriormente
el polimero se estira por medio de la corriente de aire y se transforma en microfibras

las cuales se enfrian en el colector y forman una red. La temperatura del aire debe

ser igual o
ligeramente St colecror AT mayor a
la /
temperatura de fusion
del polimero.
2.5.1.3
\y\ Flash
= ) spinning

En esta técnica las fibras son obtenidas mediante tres fases, la primera consta de
la dilucién del polimero en un disolvente, en la segunda ocurre la pulverizacion del
polimero contenido en un recipiente de baja presion y en la ultima fase el disolvente
se evapora y se crea una red de fibras (KM and L 2017).

2.5.1.4 Electrospinning

Existe otro método empleado en la obtenciéon de telas no tejidas que se conoce
como electrospinning o electrohilado. En esta técnica el polimero es disuelto en un
disolvente y después es inyectado en una jeringa. La solucién del polimero en la
jeringa se hace pasar por un campo eléctrico generado al aplicar voltaje de una
fuente. Los chorros de polimero son entonces enviados desde la aguja de la jeringa
a un plato colector. Finalmente, el disolvente se evapora y las fibras son depositas
al azar en el colector. La técnica se basa en aplicar fuerzas eléctricas que superen
las fuerzas de tension del polimero en la punta de la jeringa. El sistema de

electrospinning se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Ensamble del sistema de electrospinning (Asmatulu 2016).

Parametros importantes

Existen diversos parametros que influyen directamente en las propiedades y
caracteristicas de las fibras obtenidas mediante electrospinning por lo que su control
durante el proceso es de suma importancia.

Estos parametros se dividen en dos categorias: pardmetros de solucion y

parametros del proceso, los cuales se anuncian a continuacion:

Parametros de la soluciéon

e Conductividad de la solucién

Una solucién con una alta conductividad podré transportar mejor las cargas de la
solucién. Cuando la conductividad es baja no se logra un alargamiento suficiente
del chorro lo que resulta en fibras no uniformes.

e Concentracion de la soluciéon

Una baja concentracion de solucién resulta en una baja viscosidad por lo que los
chorros de polimero cargados pierden sus interacciones y se rompen en gotas. Una

concentracion alta provocara la obtencion de fibras con defectos.

e Tension superficial
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Para que las fibras se puedan formar es necesario romper la tension superficial de
la solucion. Las soluciones de polimero con baja tension superficial pueden formar
fibras sin defectos, el aumento de esta conlleva a la inestabilidad de los chorros.
Cuando se tiene una tension superficial pequefia existe una mejor interaccion entre
el polimero y el disolvente por lo que la dispersion se mejora y por tanto se evita la
formacién de defectos. Sin embargo, no todas las soluciones de polimero siguen
esta tendencia.

Para disminuir la tension superficial se debe afadir un surfactante o un disolvente

con baja tension superficial.

e Viscosidad de la solucion

La viscosidad de la solucién es un parametro importante ya que al tener una alta
viscosidad las cargas eléctricas no seran capaces de vencer la tension superficial,
ademas no se puede lograr el electrohilado debido a la inestabilidad del flujo que
presenta en estas condiciones. El diametro de las fibras y los defectos también
aumentan teniendo una alta viscosidad. Tener una baja viscosidad tampoco
favorece la formacion de fibras, ya que flujo del fluido tiene a romperse en gotitas.
Una solucion de hilado con una viscosidad de 1-20 poises y una tension superficial
de 35-55 dyn/cm? se considera una solucién valida para fabricar fibras en el proceso
de electrohilado (Amariei et al. 2017).

e Efecto dieléctrico del disolvente
La constante dieléctrica del disolvente juega un papel muy importante dentro de la
técnica de electrospinning. Una solucién con buenas propiedades dieléctricas
disminuye la formacion de defectos y el diametro de las fibras.

Parametros del proceso

e Voltaje
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Un voltaje alto puede provocar un mayor estiramiento de chorro y una mayor fuerza
de campo eléctrico lo que podria causar una disminucion en el diametro de las
fibras, sin embargo, el voltaje depende de las propiedades viscoelasticas, por lo que
se debe realizar un estudio sobre los efectos de este parametro en el proceso de

electrospinning, considerando el polimero y el disolvente empleado.

e Velocidad de alimentacién

Una velocidad baja podria resultar beneficiosa ya que se obtendrian fibras sin
defectos, debido a que el disolvente tendria mas tiempo de evaporarse. Una
velocidad alta provoca un aumento en el didmetro de las fibras y en los defectos.

Se debe mantener una velocidad minima para lograr obtener fibras mediante

electrospinning.

e Distancia aguja-plato colector

La distancia entre la aguja y el colector puede o no afectar la morfologia y el tamafio
de las fibras, su influencia depende de las propiedades de la solucién. Sin embargo,
la influencia de este pardmetro no es tan significativa con respecto a los otros
parametros. Una distancia pequefia podria provocar defectos en las fibras ya que el
tiempo que tendria el disolvente para evaporarse seria mas corto. Una distancia
muy grande tampoco seria muy benéfica ya que las fibras se podrian romper debido
a su propio peso, trabajar con distancias muy grandes o muy pequefias podria
generar defectos o fibras himedas.

e Parametros ambientales

La humedad relativa puede delimitar la velocidad de evaporacion del disolvente.
Con una humedad baja un disolvente volatil puede evaporarse mas rapidamente.
La temperatura puede también aumentar la evaporacion del disolvente y causar una

reduccion en la viscosidad de la solucion.

2.5.2 Aplicaciones
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Las telas no tejidas se pueden utilizar eficientemente en areas como: ropa

protectora, filtros, telas de uso médico y aislantes.

Ademas, dada su versatilidad los no tejidos ha logrado que su uso se extienda para

utilizarse en geotextiles. materiales de construccion, agricultura, aeroespacial y

filtracion.

Fig. 2. Aplicaciones de las nanofibras poliméricas (Vigneswaran et al. 2014).
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2.5.2.1 Aplicacion de uso final

Las telas no tejidas se han empleado en diversos sectores dadas sus propiedades

de rigidez, permeabilidad, resistencia quimica, entre otras. Las aplicaciones de las

telas no tejidas se dividen en desechables y duraderas. Las telas no tejidas

desechables son de un solo uso y de poca duracion. Las telas no tejidas duraderas

por su parte son de usos multiples y larga duracion.
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Tabla 1. Telas

(Pourmohammadi 2013).

no

Telas no tejidas en aplicaciones
desechables

Pafales para bebés, femeninos,
etc.

Médico (pafios, batas, apositos,
etc.).

Toallitas de consumo (toallitas
para bebés, toallitas de limpieza
para el hogar, toallitas para el
cuidado personal).

Toallitas industrials.

tejidas en

aplicaciones desechables y duraderas

Telas no tejidas en aplicaciones
duraderas

Prendas (prendas de proteccion
para salas limpias)

Entretelas

Calzado y marroquineria

Mobiliario y ropa de cama
Revestimientos para el suelo
Filtracion de aire y liquidos
Construccién y techado
Geotextiles e ingenieria civil
Automotor
Electronica vy electricidad

(separador de bateria)

2.5.2.2 Aplicaciones en la higiene personal

Las telas no tejidas al ser caracterizadas por su bajo costo de produccién, poca

pelusa, versatilidad, etc. Se han utilizado para aplicaciones meédicas, debido

ademas a que disminuyen la infeccidén cruzada y por tanto permiten altos niveles de

higiene.

Como material absorbente poseen caracteristicas como gran volumen para

absorber y retener una gran cantidad de fluido y bajo costo de produccion.
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El producto final consta de varios componentes en general, los cuales deber cubrir
las funciones de absorber rapidamente los liquidos y mantenerlos durante un
periodo de tiempo, mantener seca la piel de quien lo use, facil manejo, evitar olores,
etc. Es necesario que el producto contenga una capa de tela absorbente.

Las caracteristicas deseadas para la fabricaciéon de productos de higiene y salud
son un bajo costo, una gran productividad y un bajo peso sin disminuir sus
propiedades. Actualmente se busca ademas que los productos tengan una vida util

mas larga y sean amigables con el medio ambiente (Ajmeri and Ajmeri 2010).

2.5.2.3 Aplicaciones biomédicas

Actualmente una diversa gama de polimeros son empleados en aplicaciones
biomédicas. Estos polimeros son generalmente procesados mediante
electrospinning para generar fibras y sus propiedades mecénicas y biométricas son
manipuladas. Como material biomédico las telas no tejidas se utilizan en ingenieria
de tejidos, vasos sanguineos, tejidos neurales y ademas se emplean para regenerar
matrices extracelulares que son dafiadas por diversos factores como lesiones o
enfermedades (M. S. Islam et al. 2019).
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