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Resumen  

En este trabajo se prepararon películas delgadas de alcohol polivinílico (PVA) con dos 

componentes bioactivos diferentes: maltodextrina (MDX) y agarosa (AGA). Además, las 

formulaciones se complementaron con nanopartículas de óxido de zinc (nZnO) como agente 

antibacteriano. Las nanopartículas fueron recubiertas con maltodextrina (nZnOMDX) para 

mejorar su compatibilidad con la matriz polimérica.  

 

Se prepararon películas de PVA, PVA-MDX, PVA-AGA, PVA-AGA-MDX. Además, se 

fabricaron sus contrapartes adicionando nZnOMDX, es decir, PVA-MDX-nZnOMDX, PVA-

AGA-nZnOMDX y PVA-AGA-MDX-nZnOMDX.  

La microscopía óptica mostró que las películas obtenidas fueron superficialmente 

homogéneas. Por otra parte, en la espectroscopía infrarroja se evidenciaron los grupos 

funcionales de los componentes involucrados en cada formulación, lo que indica una 

adecuada compatibilidad entre ellos, observándose los enlaces C-O en los espectros 

presentados. Por otro lado, los ensayos mecánicos mostraron resultados comparables con los 

reportados en la literatura. Además, el ensayo biológico reveló que las películas presentan 

actividad antimicrobiana frente a Staphylococcus epidermidis.  

 

Gracias a sus propiedades fisicoquímicas y mecánicas, las películas desarrolladas representan 

una alternativa prometedora para el desarrollo de apósitos destinados al tratamiento y la 

reparación de heridas en la piel
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1. Introducción 

A nivel global, el tratamiento de las heridas crónicas representa un desafío significativo para 

la salud pública, y la diabetes mellitus es uno de los factores de riesgo más críticos (Pais, 

2020). Se estima que hasta un 15% de los pacientes diabéticos desarrollarán úlceras en las 

extremidades inferiores, de las cuales el 50% corre el riesgo de infección, lo que aumenta 

drásticamente las probabilidades de amputación y disminuye la calidad de vida de las 

personas (Qiu, 2017). El pie diabético, caracterizado por la destrucción de tejidos profundos 

y complicaciones vasculares, requiere diagnósticos oportunos y tratamientos eficaces que 

detengan la proliferación bacteriana y aceleren la cicatrización. 

Para enfrentar esta problemática, la ciencia de materiales ha puesto su atención en el 

desarrollo de sistemas bioadhesivos poliméricos (Egger, 2009), ya que estos materiales 

ofrecen ventajas como la administración localizada y sostenida de fármacos, 

biocompatibilidad, bajo costo y la capacidad de proporcionar propiedades similares a las de 

los tejidos naturales (Egger, 2009) (Cueto, 2008). Uno de los polímeros más destacados para 

este uso es el alcohol polivinílico (PVA), un material sintético semicristalino, soluble en agua 

y de baja toxicidad, ampliamente reconocido por sus excelentes propiedades mecánicas y su 

capacidad para formar películas protectoras (Asano, 2024) (Bianchi, 2023). 

Para potenciar la eficiencia de estas películas y mejorar sus propiedades como tratamiento 

clínico, se ha propuesto la adición de polisacáridos bioactivos como la maltodextrina (MDX) 

y la agarosa (AGA). La MDX es un carbohidrato derivado de la hidrólisis del almidón que 

ha demostrado, en ensayos clínicos, su capacidad para eliminar infecciones y promover el 

crecimiento de tejido (Yu, 2021). Por otra parte, la AGA aporta propiedades gelificantes y 

una estructura que favorece la estabilidad mecánica de las películas. Con esto en mente, se 

propone desarrollar películas de PVA mezcladas con MDX y AGA con la finalidad de obtener 

una matriz que, además de proteger la lesión, acelere el proceso de reparación del tejido 

(Catanzano, 2023). 

 Además, se propone incluir nanopartículas de óxido de zinc recubiertas con MDX 

(nZnOMDX) debido a su potente actividad antimicrobiana (Padmavathy, 2008). Además, el 

zinc es un elemento esencial para la salud humana, lo que garantiza una alta 

biocompatibilidad con las células del paciente (Cuajungco, 2021). 
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En este trabajo se obtuvieron películas bioadhesivas compuestas de PVA, AGA, MDX y 

nZnOMDX. Las películas fueron caracterizadas mediante pruebas fisicoquímicas, mecánicas 

y biológicas.  

En el capítulo 1 de esta tesis se expondrá brevemente la problemática a la que se busca brindar 

una alternativa de solución, así como los objetivos que se esperan alcanzar al analizar los 

comportamientos fisicoquímicos de nuestras películas. 

El capítulo 2 de esta tesis se enfoca en la descripción detallada de la problemática actual de 

las heridas en pacientes diabéticos, con tendencia a infecciones. Asimismo, se hace un breve 

repaso de la historia de las terapias para el tratamiento de la piel y se profundiza en el interés 

particular por el uso de polisacáridos como la MDX y la AGA, así como en el de nZnOMDX 

como agente antibacteriano. 

El capítulo 3 presenta la metodología, con énfasis en las técnicas de preparación, tanto de las 

nanopartículas como de las películas. 

Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo haciendo un análisis global de los 

resultados mediante los métodos de evaluación como lo fueron el FTIR y las pruebas 

mecánicas, así como las pruebas antibacterianas frente a Staphylococcus epidermidis (S. 

epidermidis). 

 

1.1 Objetivo general 

Obtener y evaluar películas bioadhesivas a partir de PVA, PVA-MDX, PVA-AGA y PVA-

AGA-MDX con la incorporación de nZnOMDX. 

 

1.2 Objetivos específicos 

1. Sintetizar y evaluar fisicoquímicamente las nZnOMDX  

2. Establecer las condiciones de temperatura y agitación para la mezcla y preparación 

de las películas de PVA, PVA-MDX, PVA-AGA y PVA-AGA-MDX con la 

incorporación de nZnOMDX.  

3. Evaluar las propiedades fisicoquímicas y mecánicas de las películas mediante 

diferentes técnicas como microscopía electrónica de barrido (SEM), difracción de 

rayos X (XRD) y espectroscopía de infrarrojo (FTIR)  
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4. Evaluar las propiedades antibacterianas de las películas frente a la cepa S. 

epidermidis. 

 

1.3 Hipótesis  

• Se plantea que las películas con presencia de nZnOMDX en su formulación deberían 

poseer una resistencia mecánica y capacidad antibacteriana mejorada a comparación 

de sus variantes que no fueran formuladas con estas nanopartículas  

• La adición de nZnOMDX aportará las propiedades antimicrobianas necesarias para 

asegurar la inocuidad de las películas en su uso como tratamiento de heridas.  

 

1.4 Justificación 

La diabetes mellitus representa uno de los mayores desafíos de salud pública a nivel mundial, 

no solo por su creciente prevalencia, sino también por las complicaciones que comprometen 

directamente la calidad de vida de quienes la padecen. Una de estas es la úlcera crónica en 

extremidades inferiores, la cual figura como una de las más devastadoras. La gravedad del 

problema se acentúa cuando estas lesiones se infectan, situación que ocurre en la gran 

mayoría de los casos; esto debido al deterioro inmunológico propio de la enfermedad. Una 

vez establecida la infección, el riesgo de amputación de extremidades se multiplica de manera 

alarmante, con consecuencias físicas, psicológicas, económicas y, en los casos más severos, 

fatales. A pesar de los avances en terapias de reconstrucción de tejido, las opciones 

disponibles siguen siendo insuficientes para atender eficazmente a pacientes con alta tasa de 

infecciones, lo que evidencia la necesidad de desarrollar nuevas alternativas terapéuticas. 

En este contexto, el presente trabajo propone elaborar películas bioadhesivas con PVA 

mezclado con polisacáridos, como la MDX y la AGA, en combinación con nZnOMDX, como 

alternativa a otros tratamientos clínicos existentes. Dado que las nZnOMDX confieren 

propiedades antimicrobianas ampliamente documentadas, se espera que las formulaciones 

adicionadas con estas podrían ser una alternativa viable y prometedora frente a las terapias 

convencionales, orientada específicamente a pacientes diabéticos con riesgo elevado de 

infección en heridas. 
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2. Antecedentes 

2.1 Diabetes 

La diabetes se considera uno de los principales problemas de salud a nivel mundial. Resulta 

ser una grave enfermedad crónica, seria y debilitante, con alteraciones complejas y frecuentes 

debidas a factores genéticos, ambientales y de estilo de vida. En la actualidad la incidencia 

de la diabetes mellitus (DM) a nivel mundial se ha duplicado, pues ha aumentado del 4.7 al 

8.5% en la población adulta y en México se ha incrementado notablemente, del 9.2% en el 

2012 al 9.4% en 2020, reportándose valores mayores de diabetes en las mujeres que en los 

hombres. La diabetes y sus complicaciones son la primera causa de mortalidad y 

discapacidad en la mayoría de los pacientes que la padecen, con importante repercusión 

psicológica y social pues disminuyen su calidad de vida (Pais, 2020). 

Está documentado que el 15% de los pacientes diabéticos desarrollarán úlceras crónicas en 

las extremidades inferiores a lo largo de su vida. De estos, el 50% se infectará debido a la 

pérdida de la inmunidad pasiva; la infección por sí misma se considera un predictor de 

amputación, pues incrementa el riesgo entre 17 y 40 veces. También está documentado que 

del 25 al 50% de los pacientes infectados necesitará una amputación menor y del 10 al 20% 

podría requerir una amputación mayor disminuyendo así su calidad de vida, autoestima, años 

productivos de trabajo y sin el tratamiento adecuado se puede producir hasta la muerte del 

paciente (Qiu, 2017) (Yu, 2021).  

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define al pie diabético como la infección, 

ulceración y destrucción de tejidos profundos de la extremidad inferior, asociado con 

alteraciones neurológicas y diversos grados de vascularidad periférica. Las infecciones y 

ulceras del pie en los pacientes con diabetes son comunes, complejas y de alto costo. Además, 

son una de las principales causas de amputación de las extremidades inferiores, debido a que 

no se tiene un diagnóstico oportuno y un tratamiento eficaz con el fin de reducir la morbilidad 

relacionada principalmente con las infecciones en pie diabético (Pais, 2020).  

 

2.2 El tratamiento de heridas en la piel en la historia 

A lo largo de la historia, se han desarrollado diferentes terapias para la reparación de la piel 

desde el uso de miel por los antiguos egipcios de los cuales son los primeros de los que se 

tienen reportes que tenían métodos de limpieza de las heridas de la piel además de un lavado 
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y posteriormente una aplicación de miel y de un vendaje lo cual prevenía infecciones. 

También se tiene registros del uso de hierbas y los primeros ungüentos por civilizaciones 

como los chinos, los cuales también usaban hojas de te como apósitos para sus heridas 

(Rodriguez, 2025). 

 

Así mismo en las antiguas civilizaciones mesoamericanas existían manera de tratar heridas 

en la piel para lo cual hacían uso de ungüentos más elaborados hechos con huevos de aves, 

para los cuales usaban vendajes hechos con plumas de aves o pieles, Los incas realizaban 

desbridamientos en las cuales usaban coca, bálsamo de benjuí y aceites extraídos mediante 

maceración de ciertas semillas, además de sulfato de cobre, Una de las civilizaciones antiguas 

más importantes de México inclusive hacían uso de escalpelos y cuchillos hechos de 

obsidiana para realizar la remoción de partes de tejido infectadas y realizaban suturas con 

cabellos (Benedum, 2000).  

Durante el renacimiento los tratamientos de atención a heridas de la piel mejoraron 

significativamente ahora haciendo uso de vendajes especializados los cuales se sumergían o 

iban añadidos con sustancias antibióticas naturales, el uso de suturas continuas incremento y 

el uso de sustancias como la miel, la cataplasma y el propóleo incremento debido a su alta 

capacidad antimicrobiana, con el descubrimiento de que las infecciones en las heridas 

provenían de microorganismos a finales de este siglo se comenzó a tener más necesidad de 

soluciones antisépticas las cuales proporcionaran ambientes de esterilidad sin presencia de 

microorganismos para el tratamiento de las heridas (Vecin, 2023). 

A mediados del siglo XIX se recurrió a técnicas de tratamiento más avanzadas en las cuales 

se hacía uso de los primeros injertos de piel autólogos, en los cuales se trasplantaba una zona 

de piel sana a una zona de piel lacerada o lastimada esto siendo más común en tratamientos 

de quemaduras, a finales de este siglo se utilizaron otras técnicas de inserción de tejido entre 

las cuales están los aloinjertos una técnica de trasplante de individuo a individuo de la misma 

especie es decir de un humano a otro sin necesidad de tener una compatibilidad sanguínea y 

los xenoinjertos los cuales son injertos realizados entre especias como lo puede ser el uso de 

válvulas cardiacas de cerdo en humanos o el uso de piel de tilapia para la cicatrización de 

heridas (Vecin, 2023).  
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En el siglo XX la mejoría en estos procedimientos y terapias para la reparación de la piel 

eran significativamente mejores ahora haciendo uso de técnicas quirúrgicas como el 

desbridamiento de las heridas, el constante cambio de apósito y el control con medicamentos 

para prevenir y detener la infección, así mismo a finales de este siglo y en la entrada a la 

década de los 2000, se empezaron a desarrollar más ampliamente materiales de cicatrización 

regentaría los cuales ya hacían uso de tecnologías biomédicas, así como de biomateriales 

bioactivos (Mamun, 2024).  

 

 

2.3 Polímeros para el desarrollo de películas 

 

2.3.1 Alcohol polivinílico (PVA)  

En el año 1915 el alcohol polivinílico fue descubierto por F. Klatte a partir de su precursor el 

acetato vinílico, precursor que también fue descubierto por el en Alemania en 1912, el cual 

asentó las bases químicas para la obtención del PVA. Sin embargo, su invención formal y las 

bases para su síntesis fueron descritas más tarde por W.O. Herrmann y W. Haehnel en 1924. 

El alcohol polivinílico (PVA) se presenta en forma de gránulos o polvo blanco. 

Comercialmente se encuentra disponible en diferentes grados que difieren de peso molecular, 

es biocompatible, biodegradable y soluble en agua. Es un polímero semi-cristalino que al 

modificarlo se vuelve amorfo, tiene la ventaja que al variar su temperatura vítrea se vuelve 

más resistente al impacto. Otra ventaja es que al cambiar sus propiedades se consigue un 

material nuevo y por lo tanto más soluble en agua. El PVA ha sido utilizado en medicamentos 

de liberación controlada, en la preparación de hidrogeles, en la preparación de soluciones 

oftálmicas, vaginales y transdérmicas. La FDA ha aprobado su uso en la preparación de 

adhesivos y recubrimientos de papel al contacto con alimentos. El PVA ha sido ampliamente 

utilizado como vehículo en la preparación de medicamentos de liberación controlada y por 

su alta capacidad de absorción de agua el PVA es útil tanto para fármacos hidrofílicos como 

hidrófobos (Bianchi, 2023). En el 2002 se comenzó a utilizar por la técnica de electrohilado 

(Zhong, 2024) y desde 2004 se ha estudiado ampliamente la combinación de materiales de 

PVA con nanopartículas. Su estructura se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1. Estructura química del PVA 

  

2.3.2 Maltodextrina  

La maltodextrina es un polisacárido producido a partir de hidrólisis parcial del almidón. Su 

estructura química (figura 2) es formada a partir de unidades de D-glucosa unidas por enlaces 

glucosídicos de α-1,4 o α-1,6, siendo una mezcla de cadenas que varían de 3 a 17 unidades 

de glucosa. La maltodextrina es segura, económica y muy soluble en agua; ha sido 

ampliamente utilizada en industria biomédica y alimentaria debido a su alta 

biocompatibilidad y degradabilidad.  En los últimos años se ha implementado la preparación 

de hidrogeles para aplicaciones biomédicas como liberación controlada de fármacos, 

inmovilización de enzimas, ingeniería de tejidos, etc. (Nguyen, 2021) (Abdul Jabbar, 2023) 

(Delavari, 2022) (Sadaf, 2023).  

 

 

Figura 2. Estructura de la maltodextrina. 

 

 

Algunos ensayos clínicos muestran que la aplicación tópica de la maltodextrina controla las 

bacterias causantes del olor y elimina la infección en heridas y úlceras promoviendo el 

crecimiento del tejido de granulación. Esta propiedad hace de la maltodextrina un 

polisacárido potencial para la síntesis de bioadhesivo biodegradable y biocompatible para 
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aplicación en la liberación controlada de fármacos, inmovilización de enzimas, ingeniería 

tisular, entre otras (British Plastics Federation., 2026). 

Algunos investigadores han trabajado en la preparación de adhesivos a base de dextrinas 

como es el caso de Silvetti y col. (Jazayeri, 2017) que en el 2000 preparó una composición 

de un hidrolizado de almidón en forma de polvo con trazas de cobre, zinc u otro metal al cual 

le añadió una pequeña cantidad de agua y glicerina, cuyo objetivo principal era acelerar la 

revascularización y el tejido de granulación. Otro es el trabajo realizado por Cueto y col. 

(Cueto, 2008) quien reportó en el 2012 la preparación de un adhesivo biológico a base de 

dextrina, que contenía un agente modificador de adhesividad y un antibiótico útil para hacer 

más eficiente el proceso de cicatrización de los tejidos en el paciente exhibiendo un efecto 

anti-inflamatorio. También Cueto y col. en el 2015 (Cueto, 2008) elaboraron un adhesivo 

para el tratamiento de heridas complicadas, este fue preparado a base de maltodextrina y 

ZnO, considerado como un dispositivo médico tipo III que en su evaluación inicial demostró 

tener resultados favorables para la cicatrización de las lesiones ulcerosas. 

 

 

2.3.3 Agarosa 

La agarosa es un polisacárido compuesto por unidades repetitivas de D-galactosa y 3,6 

anhídro-L-galactosa que se extrae de los géneros Gellidium y Gracilaria. La agarosa (Figura 

3) es no tóxica es utilizada en técnicas de biología molecular, bioquímica y biología celular. 

Se disuelve en agua a una temperatura arriba de los 90 °C y al enfriarse forma un gel 

semisólido. Sus propiedades gelificantes son su característica y la base de sus múltiples usos. 

 

Figura 3. Estructura de la agarosa. 
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2.4 Nanopartículas 

Se considera como nanopartículas a toda aquella partícula la cual presenta sus dimensiones 

en nanómetros no mayor a 100 nm, y que posea una relación superficie-volumen en los 

efectos cuánticos y las cuales presentan características diferentes en la disposición de sus 

átomos (Honciuc, 2024). En la actualidad las nanopartículas se pueden utilizar en diferentes 

áreas entre las que están la electrónica, las ciencias ambientales (Mitchell, 2021) y la 

medicina específicamente en la liberación de fármacos (Honciuc, 2024) y en la actividad 

antimicrobiana (Varier, 2019), como es el caso de las NPs de ZnO y Ag.  

Estas nanopartículas también llaman la atención debido a la relativa facilidad de su síntesis, 

rentabilidad en relación con su costo de producción y beneficio, además de sus capacidades 

de funcionalización con otros compuestos (Lansdown, 2007). Por este motivo se han estado 

buscando diferentes alternativas para lograr un mejoramiento en la calidad de vida en los 

pacientes con pie diabético incorporando agentes microbicidas o nanopartículas metálicas 

y/o óxidos metálicos como la Ag, Au, Cu, CuO y ZnO que impidan la proliferación bacteriana 

la cual resulta ser dañina principalmente para los pacientes con este padecimiento afectando 

así el proceso de cicatrización. Aunque los mecanismos funcionales de las nanopartículas a 

base de metal, dentro de un sistema biológico complejo, apenas están en proceso de su 

entendimiento y el mecanismo de acción de las nanopartículas metálicas aún no está bien 

definido, el empleo de estos materiales en el área médica es un campo que se encuentra en 

pleno crecimiento (Egger, 2009). 

 

Por otro lado, las nanopartículas metálicas y/o óxidos metálicos como el ZnO, Cu y Ag han 

sido reconocidas por su gran potencial como materiales antimicrobianos contra un amplio 

espectro de bacterias, virus y hongos, y por su baja frecuencia a desarrollar resistencia ante 

ellos; Las propiedades antimicrobianas dependen del tamaño, forma, composición, 

cristalinidad y morfología de las nanopartículas. El uso más amplio y mejor conocido de 

algunas nanopartículas ha sido como agente antimicrobiano para el tratamiento de 

quemaduras y vendas usadas sobre la superficie de la piel o en heridas expuestas, causadas 

por algún trauma o en pacientes diabéticos (Varier, 2019).  
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2.5 Nanocompuestos poliméricos a base de PVA y su potencial biomédico 

En el curso de la historia el PVA ha sido utilizado de diversas maneras para su aplicación 

biomédica, como hidrogeles, membranas he incluso como nanocompósitos, esto debido a sus 

capacidades de biocompatibilidad, su citotoxicidad baja y su biodegradabilidad, además de 

su resistencia mecánica lo que lo convierte en el compuesto ideal, para la elaboración de 

nanocompósitos que funcionen como vendajes, con la diferencia que el PVA se degrada 

gradualmente durante el crecimiento de tejido nuevo (Asano, 2024) (Bianchi, 2023). 

Así mismo la combinación de PVA con nanopartículas ya se estudió y se ha utilizado, sin 

embargo, las nanopartículas más estudiadas son las de plata y dichos estudios han demostrado 

que el uso de estas nanopartículas si influyen de manera positiva a la aceleración de la 

cicatrización de las heridas, así mismo estas nanopartículas también han demostrado 

resultados positivos como un agente antimicrobiano (Varier, 2019). Así también en 

investigaciones más recientes se ha demostrado que estas nanopartículas de ZnO al ser 

cargadas en hidrogeles también poseen capacidades antimicrobianas (Varier, 2019), por lo 

que se esperarían tasa de respuestas iguales o similares al utilizar una síntesis diferente, como 

en este caso lo es nanocompósitos en lugar de hidrogeles. 

Recientemente ha habido un incremento en el uso de PVA como una alternativa a estas 

técnicas de control y curación de heridas, esto debido a su alta biocompatibilidad con otros 

compuestos, así como el resto de sus características como lo son su no toxicidad, su facilidad 

de procesamiento y manufactura, su resistencia química y su alta resistencia mecánica lo que 

lo ha hecho que capte la atención en relación con su uso como un polímero biocompatible 

idóneo para aplicaciones biomédicas, entre las cuales se pueden encontrar el uso de este 

compuesto para la fabricación Hidrogeles con base de PVA como compuesto principal, así 

como variantes  con presencia de alginato de sodio (SA), estos hidrogeles utilizados 

principalmente para la curación de heridas o como apósitos para heridas, se utilizan debido 

a que el conjunto de estos compuestos son capaces de generar ambientes húmedos para 

acelerar la cicatrización y proporcionar un ambiente libre de infecciones in vivo. Además, 

estos compuestos también son utilizados para la fabricación de andamios (Scaffolds) como 

un medio de soporte para el crecimiento de células nuevas, además de apremiar al 

crecimiento de estas, esto debido a su estructura porosa (Bahadoran, 2020) (Li, 2026). 
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Recientemente se ha utilizado una variante de estos apósitos de hidrogel con una formulación 

realizada por PVA y Salecan, un β - glucano el cual es soluble en agua, y el cual es extraído 

de una bacteria conocida como Agrobacterium ZX09, con la finalidad de beneficiar a la 

resistencia mecánica ya aportada por el PVA y, además, conferir capacidades antibacterianas 

para el beneficio de la cicatrización en heridas infectadas (Li, 2026). Estas cualidades de 

investigación y de biocompatibilidad han sido las cuales han conferido esta importancia de 

investigación en el PVA debido a sus diferentes formas de formulación.  

En la búsqueda por encontrar maneras diferentes de conferir capacidades y cualidades 

benéficas al PVA se empezó a considerar la adición de nano rellenos, los cuales al combinarse 

con el PVA hacían posible la creación de nuevos materiales con diferentes características las 

cuales eran de beneficio para el uso del material en aplicaciones biomédicas, y aunadas a la 

necesidad de un material viscoelástico, con alto índice de resistencia como lo es el PVA, pero 

además tuviera capacidades de incrementar el crecimiento de las células además de conferir 

cualidades antimicrobianas, es que se comienza a considerar el uso de nanopartículas 

metálicas como lo son las nanopartículas de plata, cobre y oro (Aldakheel, 2023). 

En las investigaciones más recientes se ha hecho uso de estas nanopartículas con la finalidad 

de conferir estas capacidades antimicrobianas, las cuales han tenido resultados muy 

favorables para el avance científico, ya que en estas investigaciones se ha llegado a 

conclusiones de que en específico las nanopartículas de plata (Ag) han demostrado una 

excelente actividad antimicrobiana contra microorganismos como E.Coli y S.aureus, además 

evidenciar capacidades inhibitorias que aportan en el crecimiento de las células, estos 

experimentos llevándose acabo tanto in vitro como in vivo (Catanzano, 2023). 

A pesar del uso de diversos tratamientos médicos para curar las heridas de la piel, una gran 

proporción de los casos terminan con la amputación de las extremidades o incluso la muerte 

debido a la presencia de infecciones difíciles de controlar, así como a las inestabilidades en 

su sistema metabólico (Javaloyas, 2004). Motivo por el cual se pretende incorporar 

nanopartículas de ZnO en la matriz de PVA/Maltodextrina/agarosa, ya que no solo mejoraría 

la apariencia de la película sino también las propiedades antimicrobianas y cicatrizantes. El 

ZnO es un material con propiedades biocidas a bacterias, hongos y algas, que actúa a través 

de la liberación de los iones Zn+2 favoreciendo el proceso de cicatrización de las heridas. 

Cabe destacar que una de sus funciones es como cofactor en los factores de transcripción y 
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sistemas enzimáticos, como, por ejemplo, en la matriz de las metaloproteinasas que favorecen 

el auto desbridamiento y la migración de los queratinocitos durante la cicatrización. El zinc 

confiere resistencia durante la apoptosis epitelial brindando cito protección contra las 

especies reactivas de oxígeno y toxinas bacterianas a través de la actividad antioxidante de 

la metaloproteinasa (Lansdown, 2007). La relación entre la liberación de iones es una función 

directa de la superficie, las nanopartículas pequeñas tienen una mayor actividad biocida por 

unidad de masa equivalente que sus contrapartes como resultado de su mayor superficie en 

relación con el volumen (Xie, 2011). Además, el Zn es un elemento esencial para la salud 

humana, proporciona biocompatibilidad con células humanas haciéndolo muy adecuado para 

aplicaciones biológicas, más específicamente como agente antimicrobiano (Padmavathy, 

2008). De aquí el interés por preparar bioadhesivos con la incorporación de nanopartículas 

metálicas y/o óxidos metálicos modificados superficialmente. Los bioadhesivos por su 

actividad biológica tienen la capacidad de poder incrementar la compatibilidad entre las 

partículas metálicas y el polímero, como la maltodextrina cuenta con la presencia de grupos 

OH en su molécula forma puentes de hidrógeno que causan cierta insolubilidad, lo que 

proporciona buenas propiedades que permitan formar películas bioadhesivas.  

 

Diversos estudios se han analizado para validar el uso de PVA, MDX y nanopartículas de 

ZnO en el tratamiento de heridas (Catanzano, 2023). Como es el caso de Santhiyaseelan et 

al. Demostraron que un nanocompuesto de quitosano/PVA cargado con nanopartículas de 

FeO presenta propiedades antibacterianas y promueve la proliferación de células HEK293 

(Aldakheel, 2023). De manera similar, Movahedi et al. Encontraron que las nanofibras de 

policaprolactona-MDX cargadas con aspirina pueden utilizarse para la regeneración de tejido 

cutáneo, mientras que Cleetus et al. Destacaron que un hidrogel de alginato que contiene 

nanopartículas de ZnO presenta actividad antibacteriana contra S. epidermidis y favorece la 

viabilidad de fibroblastos STO (Nguyen, 2021). También, Zuo et al. Desarrollaron un apósito 

en el que se incorporaron PVA, MDX y ácido tánico, el cual presentó actividad antibacteriana 

y características no tóxicas (Nguyen, 2021). Sin embargo, pocos estudios han explorado el 

uso de estos componentes para su aplicación en apósitos para favorecer el proceso de 

cicatrización en heridas. 
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Como se ha demostrado las nanopartículas de Ag, Au y Cu tienden a ser altamente 

biocompatibles con el PVA y conferirle capacidades de regeneración tisular, por lo que en 

este proyecto se evaluará que si existen capacidades fisicoquímicas como la resistencia a la 

tensión o una sinergia química que las nanopartículas de ZnO puedan otorgar al PVA al ser 

combinadas con este para la fabricación de nanocompuestos. Y se revisara las cualidades que 

también se le pueden conferir a estos, al agregar polisacáridos como fuentes de carbono 

enriquecidas para el crecimiento celular. 

 

3. Materiales y métodos  

Para la síntesis de las NPs de ZnO se utilizó acetato de zinc dihidratado (Zn(O2CCH3)2(H2O)2 

al 99%, Sigma-Aldrich), etanol (C2H6O al 99%. JT Baker) e Hidróxido de sodio (NaOH, al 

98%, Sigma-Aldrich). Por otro lado, para la preparación de las películas se utilizó alcohol 

polivinílico (PVA, 98%, Sigma-Aldrich), maltodextrina comercial, agarosa (AGA, Sigma-

Aldrich) y agua destilada.  

 

3.1 Síntesis de las NPs de ZnO  

La síntesis de las NPs de ZnO, se llevó a cabo mediante el método de hidrólisis química. En 

un matraz bola provisto de tres bocas se colocaron 13.7 g de (Zn(O2CCH3)2(H2O)2 y 600 mL 

de EtOH. Esta solución se mantuvo en agitación a 75 °C en reflujo durante 2 h. Después se 

adicionó una solución acuosa 0.22 M de NaOH y 100 mL de H2O para completar la mezcla 

de reacción. Se continuó con agitación durante 24 h.  Posteriormente, el contenido del matraz 

se centrifugó a 12 000 rpm por 5 min. El precipitado fue lavado 2 veces con etanol y secado 

en una estufa a 80 °C por 24 h para obtener las NPs. Finalmente, el material seco se trituró 

en un mortero de ágata para obtener un polvo fino almacenado a temperatura ambiente para 

su posterior caracterización.  

La modificación superficial de las NPs de ZnO con diferente morfología fue llevada a cabo 

usando una relación molar 1:1 de MDX:NPs de ZnO. se utilizó etanol como agente de 

dispersión. La reacción se llevó a cabo a 65 °C con agitación constante y reflujo por 6 h. En 

seguida el sistema fue enfriado. Las NPs de ZnO modificadas fueron decantadas y secadas 

por 12 h a 80 °C para su posterior caracterización.  
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3.1.1 Difracción de rayos X de ángulo amplio (XRD) 

El análisis de difracción de rayos X se utilizó para identificar la fase cristalina de las NPs de 

ZnO. Se llevó a cabo en un difractómetro SIEMENS D-500 utilizando radiación CuKα (25 

mA, 35 kV) en un intervalo de barrido de 10 a 80° en la escala de 2θ, con una velocidad de 

0.02 grados/s. Esta técnica se utilizó para identificar la fase cristalina de las NPs de ZnO sin 

modificar, así como también para observar si las nanopartículas cambiaron su estructura 

cristalina al momento de realizar la modificación superficial. 

 

3.1.2 Espectroscopía de Infrarrojo por transformada (FT-IR)   

Los análisis de espectroscopia de infrarrojo FT-IR de las nZnOMDX se realizaron empleando 

un espectrofotómetro marca Thermo Fisher modelo Shimadzu FTIR-8400 en un intervalo de 

4000 a 500 cm-1. El análisis de las muestras se llevó a cabo mediante la mezcla de las NPs 

con KBr lo cual resulto en la fabricación de pastillas, para de esta manera identificar los 

grupos funcionales presentes en la superficie de las NPs sin modificar y modificadas 

superficialmente.   

 

3.1.3 Microscopía Electrónica de Transmisión (HRTEM) 

La morfología de las NPs se determinó en un microscopio electrónico de transmisión de alta 

resolución TITAN HRTEM (300 kV) de FEI para observar el tamaño y morfología de las 

NPs de ZnO. La muestra se preparó tomando una pequeña cantidad de las NPs las cuales se 

dispersaron en etanol, para posteriormente tomar unas gotas de la solución y depositarlas en 

una rejilla de cobre recubierta de carbón. La rejilla se dejó secar para su posterior análisis de 

TEM. A partir de la imagen de microscopía fue posible elaborar un análisis de distribución 

de tamaños de partícula utilizando un analizador de imágenes WCIF ImageJ en el que se 

midieron alrededor de 400 partículas. 

 

3.2 Preparación de las películas 

Se prepararon películas a partir de las mezclas PVA, PVA-MDX, PVA-AGA y PVA-AGA-

MDX. Primeramente, se prepararon películas que solamente llevaban PVA con un espesor 

de 0.1 mm, para esta preparación se adicionó en un matraz Erlenmeyer 1 g de alcohol 

polivinílico con 100 mL en agua, manteniéndose en agitación durante 24 h a temperatura 
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ambiente. Posteriormente, la solución se calentó a 100 °C durante 1 h con agitación continua 

para asegurar la disolución completa. Después, la mezcla se vertió en moldes de teflón y se 

dejó secar a 40 °C durante 48 h 

Por otra parte, se prepararon películas bioadhesivas de PVA incorporando los polisacáridos 

AGA y MDX (PVA-MDX, PVA-AGA y PVA-AGA-MDX), siguiendo el mismo 

procedimiento utilizado para la elaboración de las películas que solo llevaban PVA, con 

ciertos ajustes en función de los componentes añadidos. 

Para la preparación de las películas de PVA con MDX (PVA-MDX), se mezclaron 1 g de 

PVA en 100 mL de agua destilada. Una vez transcurridas las 24 h. La solución se calentó a 

100 °C y se mantuvo en agitación constante hasta su completa disolución. Después se redujo 

la temperatura de disolución a 50 °C antes de incorporar 0.25 g de MDX, esto debido a su 

baja resistencia al calor. Después, la mezcla se vertió en moldes de teflón y se dejó secar a 

40 °C durante 48 h, para su posterior caracterización. 

En el caso de las películas de PVA con AGA (PVA-AGA), tras alcanzar los 100 °C, se 

mantuvo la temperatura durante 30 minutos adicionales para asegurar la completa disolución 

y homogeneización del polisacárido. Después, la mezcla se vertió en moldes de teflón y se 

dejó secar a 40 °C durante 48 h, para su posterior caracterización. 

También se prepararon películas de PVA-MDX, PVA-AGA y PVA-AGA-MDX con la 

incorporación de nZnOMDX, siguiendo el mismo procedimiento.  Las nZnOMDX se 

adicionaron para obtener una concentración teórica de 400 µg mL-1 cm-2 en cada película 

Después de alcanzar la disolución completa de cada uno de los componentes. Las soluciones 

poliméricas se sometieron a ultrasonido por 40 min para dispersar las nZnOMDX. Se tomaron 

90 mL de la solución y se vaciaron en un molde de teflón de 9x9 previamente desinfectado 

con etanol, una vez vaciadas las soluciones en el molde se metieron a secar a 40 °C de 24 a 

48 h, hasta obtener una película uniforme. Luego se retiraron del molde para su 

caracterización (Figura 4). 
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Figura. 4. Preparación de las películas de PVA, PVA-MDX, PVA-AGA y PVA-AGA-MDX 

con NPs de ZnO. 

 

 

3.2.1 FTIR  

Las propiedades químicas de las películas se estudiaron por FTIR con el método de ATR, 

colocando directamente la muestra sobre el cristal de diamante. Los espectros se colectaron 

en un rango de 4000 a 400 cm−1 con resolución de 4 cm-1 y 100 barridos 

 

3.2.2 Ensayos mecánicos 

Los ensayos a tensión se realizaron de acuerdo con la norma ASTM D 882 usando probetas 

de 11 cm x 2 cm. Se utilizó una celda de carga de 5 kN, una rapidez de 50 mm/min y 50 mm 

de distancia entre mordazas. De las curvas esfuerzo vs deformación se obtuvo la resistencia 

mecánica a tensión (σT) y módulo de tensión (ET). 

 

3.2.3 Actividad antibacterial 

La actividad antibacterial de las películas se llevó a cabo por contacto directo con la cepa S. 

epidermidis, de acuerdo con la norma japonesa JIS Z 2801.  

La cepa bacteriana se propagó en caldo de soya tripticasa por 24 h a 37°C. Posteriormente, 

la biomasa se recuperó y se lavó sucesivamente tres veces con solución fisiológica (0.85% 

NaCl). La concentración celular se determinó por diluciones seriadas en placa con agar soya 

tripticasa. El inóculo se ajustó a una concentración de 50000 UFC/mL empleando caldo de 

soya tripticasa diluido 1/500.  



17 
 

Las muestras se cortaron en piezas de 5x5 cm y se colocaron en cajas Petri. Cada muestra se 

inoculo con 200 μL de la suspensión bacteriana y se cubrió con un cubreobjetos estéril. Las 

cajas Petri se incubaron a 37°C con 90% de humedad relativa durante 24 h. 

Después del tiempo de incubación, las bacterias se recuperaron de cada muestra y se realizó 

la cuantificación por el método de dilución seriada y conteo en placa. El valor de la actividad 

antimicrobiana se determinó de acuerdo con la ecuación 1.  

 

𝑅 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜𝑇24

𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑇24
)   (Ecuacion 1) 

 

Donde R = Actividad antimicrobiana  

Blanco (T24) = Conteo de bacterias en la muestra control después de 24 h de incubación   

Muestra (T24) = Conteo de bacterias de la muestra evaluada después de 24 h de incubación   

 

 

 

 

4. Resultados y discusiones  

4.1 Analisis de las nZnOMDX por XRD 

En la Figura 5 se observa el patrón de difracción de rayos X de las NPs de ZnO obtenidas 

mediante el método de precipitación química así como también el patrón obtenido de la base 

de datos del equipo (JCPDS). En la Figura se muestran los picos del patrón de difracción que 

corresponden a una estructura cristalina hexagonal tipo wurzita. Las señales aparecen a 

32.02°, 33.02°, 36.94°, 47.73°, 56.57°, 59.05°, y 67.85° de 2θ correspondientes a los planos 

(101), (102), (110), (103), y (112). (Chen, 2010) La detección de estas señales confirma la 

presencia de óxido de zinc en el precipitado. También se muestra el patrón de difracción de 

las NPs de ZnO modificadas con la maltodextrina en el que se observa que la estructura 

cristalina de las NPs no se ve afectada por el proceso de modificación superficial. 
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Figura 5. Patrón de difracción de rayos-X de nZnOMDX sin modificar y modificadas 

superficialmente con maltodextrina. 

 

 

4.1.1 Análisis estructural y químico por FTIR de nZnOMDX 

En la Figura 6 se muestra el espectro de FTIR de las NPs de ZnO obtenidas a partir de la 

reacción de hidrólisis química, así como el espectro de la maltodextrina y de las Nps de ZnO 

modificadas. Mediante este espectro se pudo observar la presencia de una banda ancha a 

3339 cm-1 correspondiente al estiramiento O-H perteneciente a los grupos hidroxilos que se 

encuentran presentes en la muestra, así como también se logra distinguir una banda muy 

pequeña en 2927 cm-1 correspondiente al enlace C-H. En 1614 y 1420 cm-1 aparecen las 

bandas atribuidas a la presencia de enlaces C-OH también una banda intensa aparece en 1018 

cm-1 que se relaciona a los enlaces glucosídicos C-O-C de la MDX y a 409 cm-1 se puede 

apreciar la banda del estiramiento del enlace Zn-O correspondiente al ZnO. Con estos 

resultados corroboramos que las NPs de ZnO fueron modificadas superficialmente con la 

MDX. 
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Figura 6. Espectro de FTIR de las nZnO y nZnOMDX. 

 

4.1.2 Microscopía electrónica de transmisión (TEM) de nZnO 

La Figura 7 muestra la imagen obtenidas mediante TEM de las NPs de ZnO, en la que se 

logra apreciar que las partículas presentaron una morfología semiesférica con un tamaño 

aproximado entre 5 y 47 nm y un diámetro promedio de partícula de 26 nm.   

                                                                                       

 

Figura 7. Micrografía de HRTEM y gráfica de distribución de tamaño de partícula de las 

NPs de ZnO. 
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4.2 Análisis estructural y químico por FTIR de películas Bioadhesivas  

En la Figura 8 se muestran los espectros de FTIR-ATR correspondientes a las películas de 

PVA, PVA-MDX y PVA-MDX-nZnOMDX. En el espectro se muestra una banda ancha a 3200 

cm-1, atribuida al estiramiento del enlace O-H, indicativa de la presencia de los grupos 

hidroxilo presentes en la muestra atribuidos a los grupos funcionales correspondientes a la 

MDX y al PVA. También se identifica una banda a 2938 cm-1, correspondientes al 

estiramiento asimétrico del enlace C-H. se observa otro pico a 1733 cm-1 que pertenece al 

estiramiento del grupo carbonilo C=O, derivado de los grupos éster pertenecientes a la 

maltodextrina. En la región de 1250 cm-1, se observan vibraciones de tensión asociadas al 

enlace C-O que corresponden a los alcoholes primarios pertenecientes al PVA y a la 

maltodextrina. Otra banda intensa se observa por debajo de los 500 cm-1 que corresponde al 

enlace Zn-O, lo que quiere decir que existe una interacción entre los grupos funcionales del 

PVA y la MDX. 

 

Figura 8. Espectros de FTIR de las películas de PVA, PVA-MDX y PVA-MDX-nZnOMDX 
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En la siguiente Figura 9 se pueden presenciar los espectros de FTIR-ATR correspondientes 

a las películas de PVA, PVA-AGA y PVA-AGA-nZnOMDX. En los espectros se observa 

claramente una banda ancha alrededor de los 3250 cm-1 atribuida al estiramiento del enlace 

O-H, característica de los grupos hidroxilo presentes tanto en el PVA como en la AGA. Las 

bandas a 2914 y 1241 cm-1 corresponden al estiramiento y flexión asimétricos del enlace C-

H. En las películas con precencia de AGA. También se observa un incremento en la 

intensidad del pico a 1731 cm-1 respecto al PVA puro, lo que se atribuye al estiramiento del 

enlace C-O-C del anillo de galactos presnete en la AGA, siendo esta evidencia de la presencia 

del polisacárido en la formulación. Adicionalmente, las vibraciones del grupo C-O-C a 1083 

cm-1 confirman la incorporación de la AGA en la matriz polimérica. Individualmente, la 

película PVA-AGA-nZnOMDX presenta una banda por debajo de los 500 cm-1 correspondiente 

al estiramiento del enlace Zn-O, la cual confirma la presencia de nZnOMDX en la formulación 

y su adecuada integración en la red polimérica. 

 

 

Figura 9. Espectros de FTIR de las películas de PVA, PVA-AGA y PVA-AGA-nZnOMDX 

 

 



22 
 

En la Figura 10 se muestran los espectros de FTIR-ATR de las películas de PVA, PVA-MDX-

AGA, y PVA-AGA-MDX-nZnOMDX. En las gráficas se observan bandas alrededor de los 

3289 y 1731 cm-1 que corresponden a la flexión y vibraciones de los grupos OH. También se 

observan bandas de absorción en 2937 y 1243 cm-1 correspondientes al estiramiento y flexión 

asimétricos del grupo C-H. Además, en las muestras con agarosa se observa que la intensidad 

del pico del estiramiento a 1243 cm-1 aumentó significativamente en comparación con el PVA 

puro. Por otra parte las vibraciones del grupo C-H y del enlace C-O-C se observan a 1087 y 

1018 cm-1, respectivamente indicativo de la presencia de la agarosa. 

 

 

Figura 10. Espectros de FTIR de las películas de PVA, PVA-AGA-MDX y PVA-AGA-MDX-

nZnOMDX 

 

4.3 Análisis macroscópico de las películas 

Las películas bioadhesivas obtenidas presentaron, una apariencia transparente y superficies 

homogéneas sin fracturas, ni burbujas. Esta morfología es característica de los sistemas 

poliméricos a base de PVA y ha sido reportada previamente para formulaciones similares 

(Abdul Jabbar, 2023) (Delavari, 2022). Las formulaciones que contienen agarosa —PVA-

AGA y PVA-AGA-MDX— se mostraron más opacas o turbias a comparación de las películas 
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que no tenían presencia de este compuesto en su formulación como lo son PVA, PVA-MDX. 

Este fenómeno se atribuye a la tendencia de la agarosa a formar estructuras tipo gel con 

ordenamiento molecular parcial al enfriarse, lo que genera dominios con diferente índice de 

refracción y dispersión de luz visible. Resultados similares han sido documentados para 

matrices de PVA con otros biopolímeros incorporados (Sadaf, 2023). 

Las películas con presencia de nZnOMDX también presentaron superficies homogéneas, lo 

que indica una distribución uniforme de las nanopartículas dentro de la matriz polimérica, 

esto atribuido al recubrimiento de MDX el cual ayuda a la integración de estas a las 

soluciones y genera compatibilidad con los polisacáridos usados.  

También se observó un ligero incremento en la opacidad respecto a sus contrapartes sin 

nZnOMDX, condición la cual ya ha sido reportada en sistemas PVA/ZnO, la cual se atribuye a 

la absorción y dispersión de luz por las nanopartículas de ZnO (Sudhakar, 2025) (Ionita, 

2019). Adicionalmente, las películas con nZnOMDX mostraron una fragilidad mayor al doblez 

a comparación de sus contrapartes sin estas, sin embargo, mantuvieron un comportamiento a 

la elasticidad similar a las películas formuladas sin nZnOMDX, en concordancia con lo 

reportado para películas de PVA con nanopartículas inorgánicas a concentraciones 

controladas (Vanitha, 2023). 

 

Figura 11. Fotografías digitales de las películas de a) PVA, b) PVA-MDX, c) PVA-MDX-

nZnOMDX, d) PVA-AGA, e) PVA-AGA-nZnOMDX, f) PVA-AGA-MDX, g) PVA-AGA-MDX-

nZnOMDX 
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4.4 Propiedades mecánicas  

En la Tabla 1 se presentan los valores de resistencia a la tensión (σT) y módulo de elasticidad 

(ET) obtenidos para las siete formulaciones de películas bioadhesivas. De manera general, 

los resultados son comparables con los reportados en la literatura para sistemas poliméricos 

similares a base de PVA (A news thermal and Mechanical Properties of PVA, 2026), (Ahmad 

W. U., 2025). 

La película formulada únicamente por PVA presentó una σT de 67 ± 5 MPa y un ET de 2370 

± 510 MPa. Estos valores son consistentes con lo reportado en la literatura para películas de 

PVA, cuya resistencia a la tensión usualmente supera los 50 MPa, esto dependiendo de 

condiciones como el grado de hidrólisis y las condiciones de secado empleadas para la 

formación de la película (Aslam, 2018). 

Con respecto a las formulaciones que no contenían nanopartículas, las películas con presencia 

de MDX en su formulación resultaron ser las de mayor valor de σT de la prueba está siendo 

de 83 ± 62 MPa a si mismo presentaron ET de 3939 ± 1937 MPa, superando los resultados 

evaluados en la película PVA puro. Este comportamiento puede atribuirse a la compatibilidad 

química entre el PVA y la MDX, cuya interacción a través de puentes de hidrógeno entre los 

grupos hidroxilo de ambos componentes favorece a la red polimérica y el refuerzo de la 

matriz (Ahmad W. U., 2025). 

Por otra parte, la adición de AGA en las películas resultó en una disminución de la σT a 45 ± 

16 MPa y del ET a 2650 ± 951 MPa. Este comportamiento es coherente con la naturaleza 

gelificante de la agarosa, que al incorporarse en la matriz de PVA puede generar dominios 

con diferente grado de cristalinidad, interrumpiendo parcialmente la red de PVA y reduciendo 

su resistencia mecánica (Aslam, 2018). 

La formulación PVA-AGA-MDX mostró la menor σT de las películas sin NPs, está siendo 

de 35 ± 17 MPa y un ET de 3338 ± 1086 MPa, lo que sugiere que la combinación simultánea 

de AGA y MDX en la matriz de PVA genera una mayor heterogeneidad estructural que limita 

la resistencia máxima de la película, aunque sin comprometer su módulo de elasticidad de 

manera significativa respecto a las demás formulaciones. 

Por su parte en las películas en las que se utilizó nZnOMDX, el resultado más relevante es que 

la incorporación de las nanopartículas no afectó negativamente la resistencia a la tensión de 

las formulaciones.  
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La película PVA-MDX-nZnOMDX presentó una σT de 70 ± 6 MPa y un ET de 3402 ± 321 

MPa, valores que resultaron comparables a los de su contraparte sin NPs (PVA-MDX: 83 ± 

62 MPa), siendo esta diferencia no significativa dadas las desviaciones estándar observadas. 

Por otro lado, la formulación PVA-AGA-nZnOMDX exhibió una σT de 59 ± 22 MPa frente a 

45 ± 16 MPa de su contraparte sin la nanopartícula.  

PVA-AGA-MDX-nZnOMDX mostró una σT de 38 ± 22 MPa frente a 35 ± 17 MPa de la 

formulación sin uso de la nanopartícula. Este comportamiento puede atribuirse a la buena 

compatibilidad entre el recubrimiento de MDX de las nanopartículas y las matrices 

poliméricas de PVA, MDX y AGA, la cual favorece una distribución uniforme de las 

nZnOMDX dentro de la red polimérica y minimiza la formación de imperfecciones o burbujas 

que actuarían como concentradores de esfuerzo. 

Estos resultados contrastan con lo reportado para sistemas nanocompósitos de PVA/ZnO en 

los que las nanopartículas no cuentan con un agente compatibilizante superficial, donde la 

aglomeración de las NPs genera discontinuidades en la matriz polimérica que reducen la 

resistencia mecánica a cargas superiores al 2% en peso (Helmiyati, 2021).  

En el presente trabajo, el recubrimiento de MDX actúa como agente estabilizante, 

favoreciendo la interacción entre las nanopartículas y las cadenas poliméricas mediante 

puentes de hidrógeno con los grupos hidroxilo del PVA y de los polisacáridos. Este mismo 

mecanismo ha sido reportado por Helmiyati et al. en películas de CMC/PVA con nZnO 

[¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.], y por Ahmad et al. (2025) (Ahmad 

W. U., 2025). 

En conjunto, los resultados de propiedades mecánicas demuestran que las formulaciones 

desarrolladas presentan valores de σT y ET adecuados para su aplicación como una alternativa 

en la terapia de tejidos, siendo comparables con los rangos reportados en la literatura para 

materiales de uso médico basados en PVA (Yıldız, 2024). La conservación de la integridad 

mecánica en las formulaciones con nZnOMDX, sumada a la actividad antimicrobiana 

reportada que estas mismas aportan, confirma que el recubrimiento de las nanopartículas con 

MDX representa una estrategia eficiente para lograr la integración de un agente bactericida 

en la matriz polimérica sin comprometer las propiedades funcionales de los materiales que 

la componen. 
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Tabla 1. Valores de resistencia a la tensión (σT) y módulo de elasticidad (ET) de las películas bioadhesivas 

Material σT ET 

PVA 67±5 2370±510 

PVA-MDX 83±62 3939±1937 

PVA-AGA 45±16 2650±951 

PVA-AGA-MDX 35±17 3338±1086 

PVA-MDX-nZnOMDX 70±6 3402±321 

PVA-AGA-nZnOMDX 59±22 2905±604 

PVA-AGA-MDX-nZnOMDX 38±22 1993±987 

 

4.5 Actividad Antimicrobiana  

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la actividad antimicrobiana (R) y el porcentaje 

de inhibición de las películas frente a la bacteria grampositiva S. epidermidis. El inoculo 

bacteriano fue de 5 x104 UFC/mL. Tras un periodo de incubación de 24 h, el experimento 

control (sin película) mostro un incremento en la población celular, alcanzando 5 x104 

UFC/mL.  

Las películas PVA, PVA-AGA y PVA-AGA-MDX presentaron valores de R menores a 2, lo 

que indica un leve efecto antimicrobiano, es decir, bacteriostático. Se debe notar que la 

película PVA-MDX exhibió una importante actividad antimicrobiana lo que sugiere el 

potencial antimicrobiano de la MDX.  

Como se esperaba, la adición de nZnOMDX potenció de forma sinérgica la capacidad 

bactericida de las películas con porcentajes de inhibición cercanos al 100%. Como se observó 

en las fotografías (Fig 11), las películas tienen una apariencia homogénea, indicando buena 

dispersión de las nZnOMDX en las matrices poliméricas. Esto contribuiría a mejorar el 

contacto directo con una mayor cantidad de bacterias, logrando este nivel de actividad 

antimicrobiana.  
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El comportamiento más sobresaliente fue de parte de la película PVA-AGA-MDX-nZnOMDX 

lo que demuestra que la combinación simultánea del PVA con los polisacáridos AGA y MDX 

favorece la dispersión de las nanopartículas, maximizando el contacto con las bacterias. 

(Nguyen, 2021) (Abdul Jabbar, 2023) 

Tabla 2. Actividad antimicrobiana de las películas de PVA frente a S. epidermidis 

Material  Densidad bacteriana 

(CFU/mL a las 24 h)  

Actividad 

antimicrobiana 

(R) 

Porcentaje de 

inhibición 

(%) 

Control 2.00 x 105 - - 

PVA 2.37 x 103 1.93 95.26 

PVA-MDX 5.00 x 101 4.60 99.9 

PVA-AGA 1.45 x 104 1.14 71.0 

PVA-AGA-MDX 5.23 x 103 1.58 89.5 

PVA-MDX-nZnOMDX 1.67 x 102 3.08 99.6 

PVA-AGA-nZnOMDX 4.66 x 101 3.63 99.9 

PVA-AGA-MDX-

nZnOMDX 

0 5.48 100 
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5. Conclusiones  

En este trabajo se desarrollaron películas bioadhesivas homogéneas a partir de alcohol 

polivinílico (PVA), incorporando maltodextrina (MDX) y agarosa (AGA) como agentes 

bioactivos. Así mismo, se sintetizaron nanopartículas de zinc que fueron recubiertas con 

maltodextrina (nZnOMDX) garantizando la integración uniforme en la matrix polimérica.  

Los ensayos mecánicos demostraron que el recubrimiento de MDX en las nanopartículas 

actúa como un agente compatibilizante que previene la aglomeración y preserva la integridad 

de las películas. Por ello, la incorporación de las nZnOMDX no afectó negativamente la 

resistencia a la tensión ni el módulo elástico de las películas. Finalmente, las pruebas 

biológicas demostraron que la adición de nZnOMDX potenció la capacidad antimicrobiana de 

las películas frente a la bacteria Staphylococcus epidermidis. Mientras que las matrices 

poliméricas sin nanopartículas mostraron un efecto bacteriostático, el nanocopuesto PVA-

AGA-MDX-nZnOMDX exhibió el comportamiento más sobresaliente, alcanzando una 

inhibición bacteriana completa. Estos resultados sugieren que las películas de PVA con 

polisacáridos y nanopartículas antimicrobianas son una alternativa prometedora para el 

desarrollo de apósitos enfocados en el tratamiento de heridas o ulceras crónicas en la piel.  
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