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Resumen 

Las gasas de algodón son dispositivos médicos de gran importancia debido a que por sus 

propiedades (absorción de fluidos, permeabilidad al aire y humedad, nula reactividad, 

etc.), estas pueden tener muchos usos. A pesar de su utilidad, las gasas de algodón no 

tienen una capacidad antimicrobiana intrínseca y por tanto no pueden proteger las 

heridas de la formación de biopelículas bacterianas que pueden ser perjudiciales para 

los pacientes. En este sentido, este trabajo buscó fabricar gasas que tuvieran propiedades 

antibacteriales y para esto, se buscó injertar el polímero poli(N-vinilimidazol) utilizando 

radiación ionizante proveniente de una fuente radioactiva de 60Co como método de 

iniciación. Subsecuentemente, los residuos de imidazol en el injerto fueron 

funcionalizados con CH3I para formar injertos con residuos de imidazolio cargados 

positivamente, de tal manera que las gasas modificadas tuvieran mayor actividad 

antimicrobiana. Los materiales fueron caracterizados por FTIR, TGA, DSC y SEM para 

confirmar la presencia del injerto. Adicionalmente, a través de pruebas de inhibición del 

crecimiento bacteriano, se comprobó que estos dispositivos médicos eran efectivos 

inhibiendo el crecimiento de Escherichia coli, Staphyloccocus aureus y Pseudomonas 

aeruginosa. Finalmente, realizando titulaciones ácido-base a las gasas de algodón, se 

encontró que las gasas modificadas también tienen comportamiento de 

amortiguamiento de pH alrededor de pH=5.6, lo cual es compatible con el pH de la piel 

humana.  

Abstract 

Cotton gauzes are very important medical devices because of their various uses which 

derive from their unique properties (fluid absorption, permeability to humidity and air, 

non-reactivity, etc.). Despite their usefulness, cotton gauzes do not possess intrinsic 

antimicrobial properties and thus may not protect wounds from the formation of 

bacterial biofilms which may detrimental for patients’ health. With this in mind, this 

work sought to produce cotton gauzes which had antibacterial properties. To fulfill this 

objective, poly(N-vinylimidazole) was grafted onto cotton gauzes using ionizing 

radiation from a 60Co radioactive source as a method of polymerization initiation. The 

obtained materials were subsequently functionalized with CH3I to quaternize the 

residues of imidazole so that the materials have higher antibacterial properties. The 

modified gauzes were characterized via FTIR, TGA, DSC, and SEM to confirm the 

grafting of the material. Additionally, bacterial growth inhibition tests confirmed that 

the modified gauzes were effective antibacterial substrates against Escherichia coli, 

Staphyloccocus aureus and Pseudomonas aeruginosa. Finally, through acid-base 

titrations it was found that the modified gauzes behaved as an acid-base buffer around 

pH=5.6, value which is compatible with the pH of human skin.  
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Introducción 

Las gasas de algodón con aplicaciones médicas son herramientas extremadamente 

importantes, tanto en la atención de primeros auxilios como en la atención hospitalaria. 

Estos dispositivos son útiles debido a que tienen características que permiten que las 

heridas curen más fácilmente; por ejemplo, las gasas de algodón absorben fácilmente 

fluidos corporales, permiten el correcto flujo de aire desde la herida, funcionan como 

una barrera física entre el ambiente y las heridas, no son tóxicas y son relativamente 

económicas.1,2  

A pesar de las características benéficas de estos dispositivos, de manera intrínseca, las 

gasas de algodón no pueden evitar la contaminación de las heridas debido a la presencia 

de microorganismos en el área de piel periférica a la herida. Se ha estimado que hasta el 

15.2% de las heridas llegan a desarrollar infecciones si no se tratan de manera correcta, 

lo cual eleva el riesgo para los pacientes y aumenta el costo de los servicios de salud.3 

Adicionalmente, las infecciones de heridas en pacientes con predisposiciones (como la 

diabetes) hacen que las heridas no sanen de manera efectiva y puedan causar mayores 

complicaciones.4 En general, una forma de combatir estas complicaciones es con el uso 

regular de tratamientos antibióticos profilácticos y terapéuticos, esto aumenta la 

probabilidad de la generación de resistencia bacteriana y generan incomodidad en el 

paciente, pues las gasas deben ser cambiadas regularmente.5 

Teniendo en cuenta el problema de salud que son las infecciones en heridas cutáneas, 

es de interés el desarrollo de apósitos capaces de disminuir de manera local estas 

infecciones; sin embargo, muchas de las técnicas existentes para lograr esto involucran 

impregnar agentes antibióticos (antibióticos convencionales, partículas metálicas, 

polímeros antibacteriales) sobre la gasa de algodón. Esta práctica, a pesar de ser efectiva 

para el tratamiento de las heridas, presenta los mismos problemas que la utilización de 

antibióticos tópicos u orales.6 Para solucionar esto, recientemente se han propuesto 

algunas soluciones en las que las gasas de algodón se modifican directamente para 

contener grupos funcionales antibacteriales unidos de manera covalente en el 

Esquema 1. Funcionalización de gasas de algodón con PNVIm 
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sustrato.7,8 Siguiendo esta línea de pensamiento, la inclusión de polímeros funcionales 

que puedan tener propiedades antibacteriales intrínsecas es un tema interesante.  

En consecuencia, este proyecto busca producir una gasa médica antibacterial a través de 

la modificación de una gasa convencional con el polímero poli(N-vinilimidazol) 

(PNVIm) tal como se muestra en el Esquema 1. Esta modificación pretende obtener un 

material que sea compatible con el pH natural de la piel humana y que, además, evite el 

crecimiento de películas bacterianas en su superficie. Específicamente, el PNVIm 

cumple este objetivo debido a sus propiedades de amortiguamiento ácido-base con una 

constante de acidez pKa≈7, y a las propiedades antibacteriales que se han publicado para 

este polímero.8  

El injerto de PNVIm que se pretende realizar sobre la celulosa utilizando radiación 

ionizante (radiación γ) como método de iniciación de polimerización. Esta metodología 

fue escogida debido a que permite modificar las gasas de algodón sin alterar 

significativamente las propiedades mecánicas de estas. Adicionalmente, este método de 

iniciación se puede efectuar sin dejar subproductos de reacción que puedan contaminar 

las muestras (como en el caso de iniciadores químicos).9 Posteriormente a la 

polimerización por injerto, los materiales modificados se pondrán a reaccionar con CH3I 

para así formar la sal cuaternaria de amonio sobre los nitrógenos de los residuos de 

imidazol en el injerto.  

Los dispositivos médicos modificados se caracterizarán para comprobar la presencia del 

injerto, comprobar si la modificación no altera la resistencia mecánica de los materiales, 

evaluar si las propiedades ácido-base de las gasas les permite actuar como amortiguador 

de pH alrededor del pH de la piel y comprobar que las gasas pueden funcionar como un 

dispositivo antibacterial.  
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Capítulo 1. Generalidades 

 Marco teórico 

1.1.1 Generalidades de la química de polímeros  

Uno de los inventos más importantes para la vida diaria son los polímeros, debido a que 

desde su surgimiento han sido utilizados para un inmenso número de aplicaciones. Estos 

materiales son particulares por sus propiedades mecánicas, su precio y su accesibilidad; 

las cuales les han permitido incluso servir como reemplazo para materiales metálicos, 

cerámicos y materiales de origen natural. Los materiales poliméricos surgieron de 

manera importante a principios del siglo XX, cuando por primera vez se obtuvieron 

materiales sintéticos derivados de unidades repetitivas de ésteres y amidas. A partir de 

estos trabajos, la química de polímeros ha avanzado a pasos agigantados.9  

Un polímero se define como una macromolécula que se compone de un gran número de 

unidades repetidas (o serie de unidades) de una misma estructura básica. Para producir 

un polímero, es necesario realizar una reacción química entre moléculas pequeñas 

(monómeros) de manera sucesiva, de tal manera que se genere una cadena con alta masa 

molecular (dependiendo del monómero puede ser del orden desde 103 g/mol o 

superiores), tal como se muestra en el Esquema 2. Debido a que las masas moleculares 

de los polímeros son muy elevadas, la longitud de las de cadenas poliméricas que se 

forman durante la síntesis normalmente no sigue una distribución uniforme, y por tanto 

la masa molecular de los polímeros se describe como un promedio de las masas 

moleculares de las cadenas en el sustrato. La dispersión en las masas moleculares de las 

cadenas en un material polimérico es también un parámetro muy importante que define 

las propiedades de un polímero y este parámetro puede ser controlado dependiendo de 

las condiciones sintéticas escogidas en la producción de los materiales.10 

En específico, la alta masa molecular que presentan los polímeros y la dispersidad en 

estas masas hacen que las propiedades de un sustrato polimérico difieran de manera 

importante de las que tendrían sustratos no poliméricos.9  

Una reacción de formación de un polímero a partir de monómeros se denomina 

polimerización y puede tener muchas variantes que, a pesar de tener similitudes, es 

posible clasificar a las reacciones de polimerización de acuerdo con sus distintas 

características. Una de las formas de clasificar a las reacciones de polimerización es de 

acuerdo con la formación (o no) de subproductos de reacción que se da durante las 

reacciones sucesivas entre monómeros. De acuerdo con esta clasificación, las reacciones 

de polimerización se pueden dividir en reacciones de poliadición y reacciones de 

policondensación. En el primer tipo de polimerizaciones, los monómeros reaccionan 

entre sí sin formar ningún subproducto de reacción, a través de un mecanismo que 

Esquema 2. Esquema básico de una reacción de polimerización, se observa la reacción sucesiva de 
unidades monoméricas para formar un polímero. 
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involucra especies reactivas como cationes, aniones o radicales. En contraste, en las 

policondensaciones, la reacción entre los monómeros es normalmente una reacción de 

sustitución nucleofílica sobre un grupo acilo y, por tanto, genera subproductos de 

reacción como agua, alcoholes o aminas. Aunque estas últimas reacciones son muy 

importantes para la producción de materias poliméricas, las reacciones que más se han 

estudiado y que permiten realizar polimerizaciones en un mayor número de condiciones 

son las polimerizaciones por adición, especialmente las radicalarias.11–13  

Adicional a la clasificación por la formación de subproductos, las reacciones de 

polimerización se pueden clasificar de acuerdo con la naturaleza de los monómeros 

utilizados. En primer lugar, se pueden obtener polímeros de un solo monómero (los 

cuales reciben el nombre de homopolímeros) o bien, copolímeros que están formados 

por al menos dos tipos distintos de monómeros. Estos últimos son de interés para la 

química de polímeros, ya que es posible obtener materiales con características muy 

específicas variando los monómeros que se utilizan, las proporciones de estos en el 

producto final y la manera en las que estos se enlazan. Existe una cantidad inmensa de 

técnicas para realizar copolimerizaciones así como una enorme variedad de productos 

poliméricos que se han obtenido a través de estos procedimientos.14  

Con respecto a las reacciones de polimerización por adición, las reacciones sucesivas 

entre las unidades monoméricas que permiten formar un polímero normalmente 

requieren de condiciones específicas, típicamente siguiendo un mecanismo de reacción 

de tres pasos (Esquema 3).9  

La iniciación es el primer paso, en esta etapa se 

forman grupos reactivos (radicales, cationes o 

aniones) sobre las moléculas del monómero, los 

cuales son capaces de reaccionar de manera 

sucesiva con otras moléculas de monómero 

presentes en el medio de reacción. En esta etapa es 

común utilizar un agente que permita la formación 

de estos grupos reactivos de manera efectiva, a este 

se le llama iniciador (se ilustra como “I” en la 

Esquema 3). Un iniciador puede ser de naturaleza 

física (calor o radiación electromagnética), o puede 

ser de naturaleza química, en donde se utilizan 

agentes químicos inestables que permiten la 

formación de grupos reactivos en el monómero. En la segunda etapa de la 

polimerización, la reacción entre los grupos reactivos y el monómero se propaga y es 

donde se forman cadenas poliméricas de gran tamaño que aún pueden seguir 

reaccionando debido a que siguen soportando algún grupo reactivo. Finalmente, en la 

terminación, al acabarse el monómero del medio de reacción, las cadenas poliméricas 

formadas y moléculas pequeñas que aún contienen algún grupo reactivo se recombinan 

consigo mismas para formar cadenas poliméricas estables.14  

Esquema 3. Etapas de una reacción de 
polimerización por adición. 
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1.1.2 Polímeros de Injerto 

Un polímero de injerto es un tipo de copolímero que se obtiene cuando, a través de una 

interacción química, se adhieren cadenas poliméricas a un sustrato ya existente. Este es 

uno de los métodos más versátiles para conferirle propiedades adicionales a sustratos 

poliméricos, debido a que con las condiciones de reacción apropiadas, se puede 

modificar de manera sencilla un material de tal manera que este contenga grupos 

funcionales específicos.15  

Para obtener un polímero de injerto, en general, existen dos técnicas. La primera técnica, 

denominada grafting to, consiste en adherir, a través de una reacción química o de 

interacciones supramoleculares, una cadena polimérica ya existente a un sustrato. En 

general, esta técnica requiere de la utilización de cadenas poliméricas que tengan como 

terminación algún grupo funcional reactivo. Este método ha sido muy utilizado para la 

fabricación de estructuras altamente controladas sobre sustratos de todo tipo; por 

ejemplo, se ha logrado el injerto de poliésteres, poliéteres, poliamidas (e incluso 

proteínas) en sustratos como grafeno, nanopartículas, películas de materiales sólidos, 

metales y materiales poliméricos.15  

El segundo método por el cual se pueden injertar cadenas poliméricas a sustratos ya 

existentes es el método grafting from. En esta técnica, se colocan sobre el sustrato grupos 

funcionales capaces de formar radicales o iones reactivos en reacciones de 

polimerización para que, con la presencia de un monómero, se puedan obtener cadenas 

poliméricas unidas covalentemente al sustrato de inicio. Para el método de grafting from 

se puede utilizar una variedad importante de técnicas para generar los grupos reactivos 

en el sustrato. Un ejemplo de estas técnicas es la inclusión de grupos vinilo o sustratos 

útiles para polimerizaciones controladas (RAFT y ATRP) en la superficie de los sustratos. 

Adicionalmente, se ha probado con la formación directa de radicales en sustratos 

poliméricos utilizando iniciadores químicos convencionales como azo-compuestos o 

peróxidos orgánicos. Otra técnica importante es la formación de grupos peróxido en el 

sustrato a través de la exposición de este a O3 y radiación UV. Finalmente, como una 

técnica adicional, se puede exponer un sustrato a radiación ionizante con el fin de 

generar radicales reactivos. Cada una de estas técnicas se muestra en el Esquema 4.15–17 

Esquema 4. Métodos utilizados para generar sitios reactivos en polimerizaciones de injerto: 1. 
Iniciador químico, 2. Ozono e interacción con radiación UV, 3. Interacción con radiación ionizante 
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1.1.3 Caracterización de polímeros de injerto 

Las propiedades de los polímeros, especialmente de los polímeros de injerto, son muy 

relevantes para conocer tanto el éxito de un procedimiento sintético como las 

potenciales aplicaciones que puede tener un material. Es, por tanto, de interés tener 

herramientas para describir a los sistemas poliméricos, dichas herramientas pueden ser 

técnicas de naturaleza espectroscópica, térmica o aprovechando las propiedades 

químicas del sistema. A continuación, se presentan técnicas relevantes para la 

caracterización de polímeros de injerto.  

1.1.3.1 Caracterización Térmica 

Una de las propiedades de mayor importancia de los polímeros es su comportamiento 

frente a cambios de temperatura, debido a que esta propiedad puede determinar qué tan 

utilizable puede ser un sistema polimérico en ciertas condiciones.  

1.1.3.1.1 Análisis termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico es una técnica 

experimental que consiste en la medición de la masa 

de una muestra en función del aumento de 

temperatura. Esta técnica es útil para la determinación 

de la temperatura de descomposición del material en 

cuestión, así como para la detección de impurezas en 

la muestra. Típicamente, en un análisis de TGA se 

obtiene una curva como la mostrada en la Gráfica 1. 

Para determinar la temperatura de descomposición de 

la muestra, se determina la temperatura en la cual esta 

ha perdido el 10% de la masa, tal como se muestra en 

la Gráfica 1.  Adicional a este análisis, se puede 

determinar la derivada del porcentaje masa en función 

de la temperatura, obteniendo un termograma diferencial (DTG), en este diagrama 

también se pueden identificar las temperaturas de descomposición de los compuestos a 

través de un análisis de puntos críticos del diagrama DTG.9,18   

Un análisis por TGA se puede realizar tanto en una atmósfera oxidante (aire u oxígeno, 

por ejemplo) como en una atmósfera reductora (nitrógeno, por ejemplo), siendo este un 

parámetro importante, debido a que las reacciones de descomposición serán distintas 

en cada una de estas condiciones.  

M
a
s
a
 (

%
)

Temperatura (ºC)

*Td

Gráfica 1. Curva típica de análisis 
por TGA 
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1.1.3.1.2 Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 

La calorimetría diferencial de barrido es una 

técnica analítica en la cual se mide el cambio en el 

flujo de calor de una muestra en función de la 

temperatura de calentamiento. Esta técnica sirve 

para medir transiciones de fase o cambios de 

conformación en las cadenas poliméricas. En la 

Gráfica 2 se muestran tres comportamientos 

típicos para sistemas poliméricos comunes; donde 

Tg corresponde a la temperatura de transición 

vítrea, Tm corresponde a la temperatura de fusión y 

Tc corresponde a una temperatura de 

cristalización.9,19  

La primera de las transiciones ilustradas es la 

transición vítrea. Esta transición es característica 

de polímeros amorfos y representa un cambio de 

conformación donde un polímero está en un estado vítreo (estado sólido amorfo o 

semicristalino) y cambia a un estado viscoelástico o gomoso. Esta transición ocurre 

cuando las cadenas de polímero adquieren más movilidad, lo cual permite que el 

material deje de tener una estructura rígida. Por su parte, la temperatura de fusión de 

un material es aquella que corresponde a la transición de fase de un estado sólido a un 

estado líquido. Finalmente, la temperatura de cristalización es un fenómeno que sólo 

ocurre en algunos polímeros semicristalinos, en el cual algunas macromoléculas que no 

alcanzaron a cristalizar (debido a que estaban ocluidas) logran cristalizar después de que 

aumenta la movilidad de todas las cadenas (normalmente por causa de una transición 

vítrea o la fusión de otras macromoléculas) y luego al aumentar la temperatura, funden; 

lo cual se puede observar como una transición de fase. Estas últimas dos transiciones 

(en caso de estar presentes para un sistema polimérico) pueden ocurrir en cualquier 

orden, mientras que la transición vítrea (si está presente) siempre ocurrirá a 

temperaturas menores que la temperatura de fusión.19  

1.1.3.2 Microscopía electrónica de Barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido (SEM) es una técnica utilizada para observar la 

morfología y rugosidad de los materiales en una escala nanométrica. En SEM, para la 

observación de una muestra, un haz de electrones acelerados y dirigidos se hace incidir 

en un material; barriendo en un área rectangular de la muestra. Cuando los electrones 

inciden en la muestra, estos generan que otros electrones de la superficie de la muestra 

sean expulsados. Al medir la energía y el ángulo con las que los electrones son 

expulsados, es posible reconstruir una imagen de la muestra a analizar. Debido a que es 

necesario que haya fotoemisión de electrones para la medición en SEM convencional, 

las muestras típicamente se tienen que cubrir con un material conductor, por ejemplo, 

una monocapa de oro o de grafito. Los análisis típicos de SEM, además, se deben hacer 

F
lu
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 d

e
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a
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r 
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/g
)

Temperatura (ºC)

Tg

Tm

Tc

Exo

Gráfica 2. Curva ejemplo de DSC, se 
marca la dirección correspondiente a 

comportamientos exotérmicos 
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al vacío para evitar la dispersión de electrones debida a la presencia de gases del 

ambiente.20  

1.1.3.3 Espectroscopía de Infrarrojo por transformada de Fourier 

La espectroscopía infrarroja (IR) es muy utilizada para el análisis de compuestos 

orgánicos debido a que es una técnica sencilla para identificar la presencia de grupos 

funcionales en moléculas de alta complejidad. En la espectroscopía por IR, una muestra 

se irradia con radiación infrarroja de una longitud de onda específica, este estímulo hace 

que los átomos en una molécula vibren de acuerdo con sus modos vibracionales de 

resonancia, absorbiendo parte de la energía de los fotones incidentes. Un espectrómetro 

de IR tiene un detector capaz de cuantificar la energía que se transmite a través de la 

muestra para cada longitud de onda que se evalúe (transmitancia).  

La mayoría de los análisis de espectroscopía infrarroja en la actualidad se realizan 

utilizando equipos capaces de medir todas las longitudes de onda del espectro infrarrojo 

al mismo tiempo. Para obtener un espectro que relaciona la transmitancia y la longitud 

de onda evaluada (normalmente reportada en unidades de número de onda) es 

necesario realizar un análisis matemático por transformadas de Fourier, por tanto los 

análisis se denominan FTIR por sus siglas en inglés.18  

En FTIR, de manera alterna, se pueden medir las propiedades superficiales de una 

muestra si el haz infrarrojo a incidir se hace pasar a través de una punta de cristal de 

diamante que esté en contacto con la muestra. El haz, después de impactar la muestra 

(la cual absorbió una parte de la energía), se refleja de manera total dentro de la punta 

de cristal de diamante pudiendo detectarlo al salir. Esta metodología es llamada análisis 

por reflectancia total atenuada o ATR por sus siglas en inglés y es muy conveniente 

porque requiere menos preparación de muestra que el análisis por IR convencional.21 El 

esquema ATR, así como el que se utiliza en IR convencional se presentan en la 

Ilustración 1. 

  

Muestra
Muestra

Cristal

FTIR convencional FTIR-ATR

Ilustración 1. Métodos de obtención de espectros FTIR 
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1.1.4 Polímeros Funcionales  

La obtención de materiales poliméricos es una de las áreas de la química más estudiadas 

en el último siglo, y, por tanto, a partir de esto se dio el surgimiento de materiales con 

aplicaciones específicas a los que se les llama polímeros funcionales. Las propiedades de 

un polímero funcional pueden ser muy variadas, pero tienden a ser determinadas por la 

identidad de los monómeros utilizados para sintetizarlos.9  

Dentro de los polímeros funcionales existen materiales con una gran variedad de 

propiedades; por ejemplo, polímeros capaces de reaccionar a algún estímulo 

fisicoquímico como a la variación del pH, a la presencia de algún grupo funcional en 

disolución, a la exposición a radiación electromagnética, al cambio de temperatura, etc. 

Adicionalmente, existen polímeros que contienen grupos funcionales con cierta 

reactividad que puede ser aprovechada para obtener materiales más complejos; por 

ejemplo, para la creación de redes poliméricas a través de entrecruzamiento de cadenas 

lineales. Otro ejemplo de materiales poliméricos funcionales es aquellos capaces de 

formar interacciones supramoleculares entre cadena, pudiendo así formar estructuras 

altamente complejas con aplicaciones muy específicas; un ejemplo de estos polímeros 

son las proteínas. Finalmente, los polímeros funcionales también pueden contener algún 

grupo funcional que permita que el material interactúe con biomoléculas o con 

organismos vivos.22  

1.1.5 Radiación Ionizante 

La radiación electromagnética se define como una combinación de un campo eléctrico 

y un campo magnético que se propaga a través del espacio acarreando energía. La 

radiación electromagnética (también llamada luz) está presente en todo el universo e 

interactúa con la materia de distintas maneras dependiendo de cuánta energía acarree. 

De acuerdo con los efectos que pueda tener en la materia, la radiación electromagnética 

se puede dividir en distintas regiones. Estas regiones se ilustran en la Ilustración 2.18,23 

De entre estos tipos de radiación, los rayos X y los rayos γ tienen suficiente energía para 

expulsar a los electrones de la materia y por lo tanto es considerada como radiación 

ionizante. Entre estos tres tipos de radiación destacan los rayos γ y X debido a que se 

producen a través del decaimiento de núcleos atómicos.  

Radio Ondas Microondas Infrarrojo Ultravioleta Rayos X Rayos γ

0.0124 meV

>  108 nm

12.4 meV

105 nm

1.77 meV

700 nm
3.1 eV

700 nm

124 eV

700 nm

1.24 keV

700 nm

E =

λ =

Radiación ionizante

Ilustración 2. Espectro electromagnético (Adaptado de la referencia 23) 
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1.1.5.1 Cuantificación de la radiación ionizante 

La radiación ionizante y sus efectos en la materia dependen de manera importante de 

cantidad de energía acarreada por los fotones de esta. Para realizar comparaciones, se 

han establecido distintas unidades de medida de la intensidad de energía contenida en 

esta radiación. A continuación, se presentan algunas de las formas más importantes para 

cuantificar a la radiación:24 

• Actividad de radiación: Se define como la cantidad de material inestable (átomos) 

que sufren decaimiento radioactivo por segundo. Ver sección 1.1.5.2. Unidad del 

sistema internacional: Bq [=] s-1. 

• Dosis de Radiación: Se define como la cantidad de energía que absorbe algún 

material por unidad de masa debido a la interacción con la radiación ionizante. 

Unidad del sistema internacional: Gy [=] J/kg. 

• Intensidad de una fuente de radiación: Dosis de radiación emitida por una fuente 

por unidad de tiempo. Unidad del sistema internacional: Gy/s. 

1.1.5.2 Radioisótopos y tipos de emisión 

Un isótopo radioactivo o radio isótopo es una especie atómica inestable que tiende a 

estabilizarse liberando energía a través de la pérdida de masa del núcleo atómico. La 

radiactividad fue descubierta por primera vez a inicios del siglo XX con trabajos como 

los realizados por Röntgen, Becquerel, Pierre y Marie Curie en donde se descubrió la 

emisión espontanea de energía y de partículas desde ciertos elementos. A partir de estos 

estudios surgió el estudio de la química nuclear, y de las aplicaciones que la reactividad 

como forma de energía podría tener. Actualmente, la radioactividad es una herramienta 

importante en el sector energético, en aplicaciones médicas, en la industria cosmética y 

alimentaria y en la química de materiales.23,25,26  

Dependiendo de la naturaleza del isótopo radioactivo, las partículas que pueden 

liberarse del núcleo atómico para alcanzar un estado energético más estable se pueden 

dividir en general en radiación α, β, γ y X. Cada una de estas partículas tiene 

características muy distintas entre sí y sus efectos en la materia pueden ser igualmente 

distintos. Algunas de las características fundamentales de estas partículas, las cuales 

generan estas diferencias tan marcadas, se resumen en la Tabla 1.23  
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Tabla 1. Partículas emitidas durante el decaimiento radiactivo 

Radiación Partícula Masa (kg) Ejemplo de su formación 

α He2
4 2+ 6.64x10-27 

Decaimiento alfa  

β 
𝑒+ (positrón) 
𝑒- (electrón) 

9.1x10-31 

1) Decaimiento beta (formación de un 
positrón y un neutrino)  

2) Decaimiento beta (formación de un 
electrón y un antineutrino) 

3) Expulsión de electrones atómicos por 
conversión interna (protón-neutrón) y 

electrones Auger 

 

γ 
Fotón (rayos 

γ) 
0 

1) Decaimiento α y β 
2) Estabilización de núcleos excitados 

 
3) Aniquilación materia-antimateria 

Radiación Cherenkov 

 

X 
Fotón (rayos 

X) 
0 

1) Deflexión de partículas cargadas 
(efecto Bremsstrahlung) 

 
2) Emisión por efecto Auger 

Conversión interna

Rayos X (Auger)

Electrones Auger

   2 
  

  2 
  *

  2 
        e   

      e   

Rayos γ

Rayos X (Bremsstrahlung)

    
   

    
   +    

   +             

    
      

  +   +                  

    
      

  +   +  

  +                
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1.1.5.3 Transferencia lineal de energía (LET) 

Teniendo en cuenta que las partículas emitidas durante la descomposición de 

radioisótopos tienen masas diferentes, estas partículas tienen distinta capacidad de 

interacción con la materia con la que impactan. Cuando las partículas emitidas son más 

grandes, estas impactan más fácilmente con átomos y moléculas y cada vez que esto 

ocurre, una parte de la energía se transfiere a la materia con la que impactan. Por tanto, 

cuando una partícula α impacta la materia, esta perderá energía mucho más rápido que 

un fotón γ; entonces, la trayectoria de la partícula α será mucho más corta que la del 

fotón. Una forma de cuantificar esta capacidad de penetración es midiendo cuánta 

energía pierde una partícula emitida cuando atraviesa linealmente una muestra de 

materia. Este parámetro se llama Transferencia Lineal de Energía (LET por sus siglas en 

inglés) y mientras más grande sea este valor, más energía perderá la partícula por cada 

unidad de distancia en su recorrido; por tanto, una partícula pesada tendrá mayor LET 

que una ligera. Esto tiene como consecuencia que las partículas emitidas no puedan 

atravesar un material de cualquier espesor (o densidad); por ejemplo, las partículas α no 

pueden atravesar una hoja de papel, mientras que las β requieren de una placa metálica 

para ser detenidas. Finalmente, la radiación γ puede atravesar fácilmente varios metros 

de concreto antes de dispersarse completamente. En la Ilustración 3 se presenta una 

figura ilustrando el poder de penetración de estas partículas. Debido a que la radiación 

γ tiene la capacidad de atravesar prácticamente cualquier sustrato, las fuente de esta 

radiación son las que tienen mayor aplicación en áreas como la medicina y la química 

de radiaciones.26  

 

Papel Aluminio Concreto

α

β

γ (Fotón)

Ilustración 3. Poder de penetración de distintas partículas emitidas por radioisótopos 



 

14 
 
 

1.1.5.4 60Co 

El cobalto-60 (60Co) es un radioisótopo artificial que tiene mucha utilidad debido a que 

es un emisor de partículas β y de rayos γ; su producción es relativamente sencilla y tiene 

una vida media de 5.2 años, lo cual le permite ser usado por una cantidad considerable 

de tiempo como elemento radiactivo. Este isótopo radiactivo se crea a través del impacto 

de núcleos del isótopo estable 59Co con neutrones, como indica la reacción nuclear que 

se observa en el Esquema 5.25 

El Esquema 6 presenta la ruta de decaimiento del 60Co hacia 60Ni. En ese esquema se 

puede observar que, a partir de un núcleo de este radioisótopo, se emiten tanto 

partículas β como rayos γ de alta energía. Esto permite que el 60Co sea uno de los isótopos 

más importantes en la química de radiaciones y en la radioquímica. Este elemento es 

utilizado en aplicaciones médicas como radioterapia, como fuente de esterilización y 

como fuente de energía para el estudio de compuestos químicos y para la síntesis de 

polímeros. Generalmente, el 60Co es utilizado principalmente como fuente de rayos γ de 

alta energía, bloqueando deliberadamente las partículas β con una placa de aluminio.25,26  

  

Esquema 5. Reacción de formación del 60Co 

    
  

     
  

    
  *

    
  

         

           

        

           

          

          

Esquema 6. Decaimiento β del 60Co hacia 60Ni 
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1.1.5.5 Interacción de la radiación γ con la materia 

La radiación γ, debido a su alta energía, puede tener distintas interacciones con la 

materia. En primer lugar, existen las interacciones de dispersión coherente de los fotones 

γ, esta interacción también se llama dispersión de Bragg o dispersión de Rayleigh. En 

este tipo de dispersión, un fotón impacta el núcleo atómico y se reemite con la misma 

cantidad de energía, pero con distinto ángulo. Además de la interacción coherente, 

existen tres tipos de interacción donde el fotón no se reemite como radiación de la 

misma energía. La primera de estas interacciones es el efecto fotoeléctrico, en este 

fenómeno, un fotón impacta un electrón atómico, el cual absorbe la energía y es 

expulsado de la nube electrónica, durante este efecto, por tanto, se forman pares iónicos. 

Para radiación γ de mayor energía, uno de los efectos más comunes es el efecto 

Compton el cual consiste en el impacto de fotón de alta energía con un electrón, en este 

fenómeno sólo parte de la energía del fotón es necesaria para expulsar el electrón, 

mientras que el fotón γ sufre una deflexión mientras pierde energía. El último fenómeno 

es la producción de pares, en este caso, cuando un fotón γ interactúa con el campo 

eléctrico del núcleo atómico, este se convierte en un electrón y un positrón. Este último 

proceso sólo puede ocurrir cuando la energía de un fotón γ es mayor a 1.02 MeV y se 

puede considerar como el proceso inverso a la aniquilación de materia y antimateria. 

Todas estas interacciones se muestran en la Ilustración 4.25  

 

Rayleigh

Fotoeléctrico

e+ (0.51 MeV)

e- (0.51 MeV) (1.02 MeV)

 

 

 

 
 

Compton

Formación de Pares

Ilustración 4. Efectos de interacción radiación γ-materia 
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1.1.5.6 Formación de radicales por radiación γ 

Cuando la radiación ionizante interactúa con la materia, especialmente con compuestos 

líquidos o en disolución, ocurre un proceso de dos pasos que genera especies inestables 

que luego pueden participar en reacciones químicas subsecuentes. Cuando una fuente γ 

es utilizada para irradiar una muestra líquida o en disolución y ocurren tanto el efecto 

fotoeléctrico como el efecto Compton. Cabe destacar que el efecto que se presenta 

depende directamente del estado de agregación del sustrato a tratar además de los 

elementos que lo componen; mientras que el efecto Compton es más común en 

moléculas orgánicas (incluyendo macromoléculas y disolventes), el efecto fotoeléctrico 

es más común en compuestos con elementos más pesados, especialmente sólidos 

cristalinos y amorfos.27 Los primeros fenómenos que ocurren son la formación de iones 

y la excitación de especies químicas (tanto de átomos como de moléculas). Estas especies 

tienden a ser altamente inestables y recombinarse para formar especies radicalarias. 

Estas especies son claves en la química de radiaciones, pues muchos de los mecanismos 

de reacción en disoluciones irradiadas siguen esta ruta. Después de la formación de 

radicales, estas especies pueden reaccionar con otros compuestos químicos en el medio 

en reacciones típicas de la química de radicales (adiciones, sustituciones, reacciones en 

cadena, etc.).26  

Uno de los sistemas que más se ha estudiado es el agua y su radiólisis, ya que en el agua 

ocurren una gran cantidad de reacciones que eventualmente terminan en la formación 

de radicales altamente reactivos y de productos moleculares. A modo de ejemplo, se 

exponen las reacciones principales de la radiólisis del agua en el Esquema 7.28 Las 

reacciones se clasifican en primarias y secundarias, las primarias son aquellas que 

involucran la formación de especies por interacción directa con la radiación, mientras 

que las secundarias involucran la recombinación de las especies primarias.  

Esquema 7. Reacciones de radiólisis del agua por radiación γ 
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1.1.5.7 Efecto de la radiación γ en polímeros 

La radiación ionizante, al tener tan alta energía, es capaz de causar rupturas de enlaces 

en casi cualquier compuesto químico, esto es particularmente cierto para la mayoría de 

los polímeros, y el hecho de que se causen estas rupturas de enlace está relacionado con 

la estructura de las macromoléculas. Por ejemplo, los polímeros con grupos funcionales 

con deslocalización electrónica, tenderán a resistir mejor la ruptura de enlaces.29   

Uno de los efectos que ocurre derivado de la ruptura de enlaces es el de descomposición 

polimérica, también llamado degradación. En este caso, los enlaces de la estructura base 

del polímero se rompen, generando macromoléculas de baja masa molecular que 

pueden seguir teniendo rupturas hasta descomponerse por completo. La degradación de 

las macromoléculas es común en polímeros que tienen carbonos cuaternarios o 

heteroátomos en la cadena principal del polímero.  

En contraste, el entrecruzamiento de polímeros ocurre en aquellos que tienen carbonos 

secundarios o terciarios en su cadena principal, esto es debido a que en estos compuestos 

el enlace más lábil es el enlace C-H, el cual se rompe para formar dobles enlaces que 

luego pueden funcionar como centros reactivos para polimerizaciones radicalarias. Los 

mecanismos de degradación y de entrecruzamiento se presentan en Esquema 6. Sin 

importar qué tipo de mecanismo siga el polímero al interactuar con radiación γ, dentro 

de este se generarán radicales reactivos con capacidad de participar en reacciones  

 

  

Esquema 8. Efectos de la radiación γ en polímeros 



 

18 
 
 

1.1.5.8 Injerto en polímeros por radiación γ 

Debido a que la radiación γ es altamente energética, se puede utilizar tanto como un 

iniciador de reacciones de polimerización, como para producir grupos reactivos en 

sustratos que luego requieran ser modificados. Estos grupos reactivos se pueden formar 

directamente por la interacción de la radiación con la materia o cuando los radicales 

derivados de la radiólisis de algún disolvente interactúan con un sustrato polimérico. 

Debido al uso del 60Co, las reacciones de polimerización por radiación γ han sido 

ampliamente estudiadas y muy usadas. Teniendo en cuenta la radiación γ, existen dos 

métodos para realizar reacciones de polimerización por injerto, los cuales se explican en 

el Esquema 9.15  

Esquema 9. Métodos de polimerización de injerto utilizado radiación γ como iniciador 
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A pesar de que estos métodos son muy similares entre sí, existen diferencias importantes 

que son relevantes cuando se escoge un método. El primero de estos métodos, el método 

directo, es el más sencillo de los dos debido a que la reacción de polimerización se realiza 

en un solo paso; sin embargo, tiene como desventaja que el monómero interactúa 

directamente con la radiación γ, lo cual aumenta la probabilidad de que el monómero 

reaccione consigo mismo sin formar un injerto. En contraste, el método de 

preirradiación oxidativa permite formar grupos reactivos directamente sobre el material 

polimérico a modificar. Las desventajas de este método son: el requerimiento de más 

trabajo experimental para realizar los injertos y que el tiempo y temperatura de reacción 

se vuelven variables importantes en la polimerización.15   

1.1.6 Gasas de algodón 

Las gasas son uno de los dispositivos médicos de mayor importancia, pues son utilizados 

tanto en procedimientos menores, atención prehospitalaria, cirugías y procedimientos 

postoperatorios. A pesar de que existen una gran cantidad de materiales con los que se 

fabrican las gasas médicas, el algodón es el material más común para este tipo de 

dispositivos debido a su precio y sus propiedades que le permiten absorber fluidos con 

gran facilidad, permitir un correcto flujo de aire y de humedad desde el ambiente y hacia 

las heridas y proveyendo de protección mecánica a heridas.1,2  

Las gasas médicas de este material están compuestas por hilos entretejidos de algodón 

que se obtienen a partir de las fibras provenientes de distintas especies de plantas de 

algodón. Las fibras de algodón, aún en sus formas más puras están compuestas  de 

células de algodón, que en su mayor parte se componen de α-celulosa (88-96.5% de la 

masa de la célula) pues de este material está compuesta su segunda pared celular, y 

además de otras sustancias minoritarias de su primera pared celular y de su lumen; por 

ejemplo, ceras, proteínas, pectinas y sustancias inorgánicas no celulósicas (4.5-12% de la 

masa de la célula).30 

La α-celulosa es un polímero extremadamente versátil debido a sus propiedades 

químicas y mecánicas, además de ser el polímero más abundante en la naturaleza. Este 

polímero está compuesto de unidades estructurales de β-1,4-D(+)-glucopiranosa unidas 

por enlaces glucosídicos de tipo α, tal como se muestra en la Ilustración 5. Dependiendo 

del origen del algodón, los grados de polimerización de este polímero pueden estar entre 

6000 y 15000.30 

La α-celulosa en su forma fibrosa es capaz de alcanzar grados de cristalinidad por encima 

de 60%. Adicionalmente, al tener una gran cantidad de grupos hidroxilo, las 

interacciones de puentes de hidrógeno entre cadenas poliméricas son muy fuertes, 

causando un empaquetamiento elevado de las cadenas. Adicionalmente, de acuerdo con 

la literatura, su resistencia química es excelente, soportando condiciones de pH desde 

cero hasta catorce. Debido a todo esto, la α-celulosa, y particularmente el algodón, es un 

material con propiedades mecánicas muy convenientes y es extremadamente resistente 

en una gran cantidad de condiciones de uso y por tanto es muy importante en muchos 

campos, especialmente en la industria de textiles.30  
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1.1.6.1 Efecto de la radiación 

ionizante en el algodón 

Cuando la radiación ionizante 

interactúa con la celulosa del 

algodón, el principal efecto en las 

cadenas poliméricas es la 

degradación. La celulosa es muy 

sensible a la radiación por su gran cantidad de enlaces entre átomos de carbono y 

heteroátomos en su estructura, y tiende a descomponerse para formar cadenas cortas de 

celulosa, glucosa, CO, CO2 y otros compuestos derivados de la ruptura de los anillos de 

glucopiranosa (el mecanismo de degradación se presenta en el Esquema 10.).31  

Ilustración 5. Estructura polimérica de la α-celulosa 

Esquema 10. Mecanismo de degradación de la celulosa por interacción con radiación ionizante 
(Adaptado de la referencia 31) 
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De acuerdo con los trabajos realizados por Ershov en 1988, la degradación de la celulosa 

ocurre incluso a dosis muy bajas de radiación γ. Para ejemplificar esto, en la Tabla 2 se 

indica la reducción de grado de polimerización (medido por viscosidad) en función de 

la dosis de irradiación, en donde se puede observar que el grado de polimerización se 

reduce de manera importante incluso desde una dosis de 5 kGy.32 Debido a esta 

descomposición, de acuerdo a otros reportes, la celulosa de algodón pierde su utilidad 

después de recibir dosis de radiación por encima del intervalo de 40-50 kGy, debido a 

que las fibras de algodón empiezan a romperse fácilmente.33,34  

 

1.1.6.2 Injertos en algodón por radiación ionizante 

Utilizando radiación ionizante, se han funcionalizado gasas de algodón con 

anterioridad, utilizando principalmente el método directo (también llamado método de 

irradiación directo) para obtener materiales con características funcionales. La 

funcionalización de algodón utilizando radiación ionizante se ha intentado con un 

número importante de sistemas poliméricos. Uno de los primeros ejemplos fue la 

funcionalización de algodón con poliestireno tanto en masa como en disolución. En este 

estudio donde se exploró la influencia de la dosis de irradiación y la concentración del 

monómero en el injerto. Este estudio permitió encontrar tendencias en los porcentajes 

de injerto, en las masas moleculares y su distribución y  en la cinética de polimerización 

por injerto.35–37  Además de esto, también se ha publicado el injerto y las propiedades de 

acrilamida (AAm), ácido acrílico (AAc), acrilato de 2-hidroxipropilo (HPA), metacrilato 

de 2-hidroxipropilo (HPMA) y de N,N’-metilenbisacrilamida (BAAm) en celulosa de 

algodón.33 

Un área en donde los injertos en algodón han sido muy relevantes es en el desarrollo de 

materiales para separación de metales y de contaminantes en agua. Por ejemplo, a través 

del injerto de metacrilato de glicidilo (GMA) en algodón no tejido y la subsecuente 

funcionalización del GMA injertado, se desarrolló un material biodegradable capaz de 

atrapar mercurio en disolución acuosa.34 Otro ejemplo, fue el injerto de metacrilato  de 

2-(dimetilamino)etilo (DMAEMA) y su cuarternización para la remoción de ácidos 

húmicos de disoluciones acuosas.38 

Otra área donde estos avances han sido relevantes es en el desarrollo de materiales de 

algodón para aplicaciones médicas. Un ejemplo de estos es la funcionalización de tela 

de algodón con cloruro de vinilbenciltrimetilamonio (VBT) utilizando radiación γ, el 

estudio del efecto de la dosis de irradiación y de la intensidad de dosis y el estudio de 

sus propiedades antibacteriales.39 Otro ejemplo importante es el injerto de DMAEMA 

en gasas de algodón utilizando radiación γ y la subsecuente cuarternización de la amina 

terciaria del DMAEMA para formar un polímero antibacterial.7 Finalmente, también ha 

sido relevante el uso de polímeros con grupos funcionales reactivos para la inclusión de 

Tabla 2. Degradación de la celulosa en función de la dosis de irradiación, se marcan en amarillo los 
intervalos de irradiación máximos que se recomiendan para la celulosa de algodón32 

Dosis (kGy) 0 5 10 32 170 480 680 800 1680 

Dv 2537 827 723 314 138 32 30 28 14 
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grupos biológicamente relevantes; por ejemplo, la inclusión de GMA en gasas de algodón 

para la funcionalización covalente del algodón con ciclodextrinas capaces de realizar 

carga de antibióticos.8  

Es importante mencionar que los mecanismos de degradación por radiación ionizante 

en el algodón que se presentan en la sección 1.1.6.1 son los mecanismos que se siguen 

durante la irradiación en agua pura. Sin embargo, el cambio de disolventes o la 

agregación de otros componentes en la disolución cambiará la severidad de los efectos 

de la radiación e incluso el mecanismo de esta pues es posible que otros componentes 

absorban radiación y generen otros mecanismos de formación de radicales. Por tanto, 

debido a esto, el estudio de las condiciones de reacción para cada sistema particular es 

relevante para encontrar las mejores condiciones para la polimerización.  

1.1.7 Caracterización de materiales tejidos 

A pesar de ser utilizadas para aplicaciones médicas, las gasas de algodón son A pesar de 

que la mayoría de las telas son hilos de polímeros que están tejidos entre sí, la 

determinación de ciertas de sus propiedades es distinta que a los polímeros que no han 

sido procesados para ser telas.  

1.1.7.1 Pruebas mecánicas (resistencia a la elongación) 

Las últimas técnicas de caracterización que se utilizan para verificar 

las propiedades de los materiales son pruebas de resistencia 

mecánicas. A pesar de que existen una gran variedad de técnicas de 

caracterización de las propiedades mecánicas en un material, las 

pruebas más comunes son las de resistencia a la tensión (o 

elongación), las cuales son especialmente útiles para caracterizar 

materiales poliméricos.  

En una prueba estándar de resistencia a la elongación se utiliza un 

dispositivo capaz de generar un esfuerzo de tensión en lados 

opuestos de una muestra en forma de “probeta” como se observa en 

la Ilustración 6. En estos análisis se determina la capacidad de la 

muestra para deformarse dependiendo del esfuerzo que aplique. La 

prueba termina cuando la probeta muestra se rompe.  

Es importante denotar dos comportamientos importantes que se 

presentan en la mayoría de las muestras poliméricas. En la Gráfica 

3 se muestra un gráfico típico de esfuerzo-deformación para un polímero, en la primera 

región (azul) se observa una deformación lineal del material en función del esfuerzo 

aplicado, este comportamiento se denomina deformación elástica, la cual es reversible. 

En esta región, es posible encontrar un parámetro característico que permite comparar 

la elasticidad de un material, este valor lleva por nombre módulo elástico o módulo de 

Young y se define como la pendiente a deformaciones bajas de la región elástica lineal.40 

En contraste, en la región marcada en naranja ocurre una deformación inelástica o 

Ilustración 6. 
Configuración típica de 
medición de resistencia 

a elongación 
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deformación plástica, la cual es 

irreversible. Además de esto en 

la Gráfica 3 se observan los 

parámetros de elongación 

máxima y de ruptura del 

material. 

Para materiales tejidos existen 

varias particularidades. Al 

igual que en la mayoría de las 

muestras poliméricas, uno de 

los ensayos más comunes para 

la caracterización de telas es la 

resistencia a la elongación 

hasta causar una ruptura. Sin embargo, como estos materiales tienen muchos puntos 

frágiles en cada región de tejido, la ruptura de estos materiales ocurre en varias etapas. 

Adicionalmente, típicamente se reportan valores de fuerza en función del porcentaje de 

deformación (que es equivalente a la deformación multiplicando por 100%) para 

simplificar la tarea al no medir el espesor de los materiales. En este caso, los parámetros 

más comunes reportados para este tipo de materiales es la fuerza máxima de elongación, 

el porcentaje máximo de elongación, la fuerza de ruptura y la elongación de ruptura (los 

cuales se marcan en el Gráfica 4). A pesar de que estos parámetros no son una verdadera 

medición del módulo elástico, normalmente son utilizados como parámetros para 

conocer la calidad de las telas.41 

Gráfica 3. Curva típica de esfuerzo-deformación para un 
polímero 
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1.1.7.2 Determinación de densidad lineal y densidad de área de textiles 

A pesar de que la densidad volumétrica es uno de los parámetros más sencillos de 

determinar para polímeros convencionales, la determinación de la densidad volumétrica 

de materiales tejidos no es un problema trivial debido a que, al ser compactadas para 

medición de volumen, pierden su estructura tejida y el valor obtenido no refleja las 

propiedades del material. Por tanto, y por practicidad, en textiles es más común utilizar 

determinaciones de densidad en función de parámetros geométricos lineales (largo, 

ancho o espesor) o por unidad de área. Para esto, se puede determinar de manera 

independiente la masa y la unidad geométrica deseada. Debido a que la mayoría de los 

textiles tienen propiedades elásticas, la medición de las propiedades geométricas se debe 

realizar cuando la tela tenga un estiramiento constante para todas las determinaciones 

o en su defecto, en reposo.  

1.1.7.3 Sensibilidad al tacto en materiales tejidos 

Un parámetro importante que se debe considerar al utilizar materiales tejidos, 

especialmente aquellos que se utilizarán en material médico, es la sensación al tacto. Los 

tres parámetros que comúnmente se utilizan para caracterizar materiales tejidos de 

acuerdo con su sensación al tacto es la rigidez, la suavidad y la rugosidad. Estos 

parámetros requieren pruebas subjetivas en las condiciones de uso normales, muchas 

veces esta es una de las últimas etapas de la producción y requieren un estudio 

independiente de muestreo y de pruebas sensoriales;42 sin embargo, con el objetivo de 

tener una orientación acerca de estos parámetros, se han buscado correlaciones entre 

propiedades intrínsecas de los materiales tejidos con las opiniones subjetivas de pruebas 

sensoriales. Por ejemplo, se ha encontrado que la rigidez, suavidad y rugosidad de un 

textil pueden estar relacionadas directamente con parámetros mecánicos como los que 

se obtienen en pruebas de flexibilidad, pruebas de esfuerzo cortante, pruebas de 

compresión, propiedades de área y de densidad de área.43,44 Con una combinación de 

estos parámetros, se han hecho modelos que describen la relación sensorial de pruebas 

instrumentales objetivas con pruebas sensoriales subjetivas, y se ha encontrado que 

típicamente parámetros como flexibilidad y mayor densidad son las más relevantes. 

Adicionalmente, se ha concluido que la percepción subjetiva de las propiedades de los 

materiales normalmente solo es notoria cuando los parámetros mecánicos cambian de 

manera significativa de un textil a otro.45,46  

1.1.8 Contaminación de heridas  

Una herida se puede definir como una “disrupción al acomodo fisiológico de las células 

de la piel y un disturbio a su función normal de conectar y proteger tejidos y órganos.”47 

Las heridas son uno de los padecimientos más comunes debido a que pueden ser 

ocasionadas por cortaduras, rupturas en la piel, raspaduras, presión, temperaturas 

extremas, interacción con sustancias químicas, corriente eléctrica e incluso son causadas 

de manera deliberada durante procesos quirúrgicos. Dependiendo de la gravedad de las 

heridas, estas se pueden dividir en heridas agudas y en heridas crónicas. Las heridas 

agudas se caracterizan porque tienen un tiempo de curación relativamente corto bajo 

los mecanismos naturales del cuerpo y no presentan mayores complicaciones pues la 
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piel se restaura de manera íntegra. En contraste, las heridas crónicas son aquellas que 

toman más de 12 semanas en curarse por completo, lo cual se puede deber a factores 

propios del sistema inmunológico de algún paciente o por complicaciones derivadas de 

infecciones bacterianas.4 

Para la correcta curación de las heridas, además del correcto funcionamiento de los 

mecanismos del sistema inmunológico de los pacientes, existen algunos aspectos de alta 

importancia. Entre estos están la oxigenación de las heridas, la carga biológica alrededor 

de las heridas y el pH de los tejidos dañados. El primer aspecto es altamente importante 

debido a que los mecanismos necesarios para una correcta curación requieren de la 

presencia de una concentración mínima de oxígeno (una presión de O2 dentro de los 

tejidos de alrededor de 30-50 mmHg). Normalmente, las heridas que tienden a volverse 

crónicas tienen condiciones hipóxicas, lo cual complica la acción del sistema inmune y 

evita que la herida cure rapidamente2,4  

El segundo aspecto es también crucial porque la carga biológica de las heridas define la 

probabilidad de que se desarrolle una infección en estas. Naturalmente, la piel humana 

tiene un gran número de microorganismos (~1010-1011 organismos bacterianos por metro 

cuadrado de piel) los cuales no causan ningún daño a la piel saludable.48 Sin embargo, 

cuando la piel sufre una herida, los tejidos expuestos al ambiente se vuelven un medio 

en el cual las bacterias pueden crecer fácilmente. En heridas cutáneas, la mayoría de los 

microorganismos encontrados son Staphylococcus aureus, Escherichia coli y especies de 

Pseudomonas. El hecho de que exista una carga biológica en la piel no necesariamente 

indica que habrá una infección en la herida; esto se debe a que el propio sistema inmune 

mantiene un equilibrio saludable de bacterias en los tejidos. En algunas ocasiones, no 

obstante, este balance no se mantiene y hay una proliferación bacteriana, lo cual 

aumenta la respuesta inflamatoria del sistema inmune y genera que la herida se vuelva 

crónica.49 Adicionalmente, si el problema se vuelve grave, las colonias de bacterias 

terminan formando películas bacterianas en los tejidos dañados y en la piel. Estas 

películas están constituidas por proteínas extracelulares que permiten que la adhesión 

bacteriana se favorezca, además de que aumentan el pH del medio y hacen que algunos 

procesos inflamatorios se vuelvan más severos, complicando aún más el sanado correcto 

de la herida. Finalmente, otro problema que existe derivado de estas infecciones es el 

desarrollo de la resistencia a antibióticos derivada del uso de tratamientos profilácticos 

y terapéuticos contra estas infecciones.2,4  

Adicional a esto, se ha encontrado que el pH también tiene una influencia importante 

en la calidad de la curación. En general, los procesos inflamatorios característicos de las 

heridas crónicas aumentan el pH de los tejidos cutáneos, lo cual a la vez promueve la 

formación de películas microbianas. Se ha encontrado que tratar heridas con 

disoluciones ligeramente ácidas tiende a mejorar la calidad de heridas crónicas justo 

porque se revierte este efecto y porque se reestablece el pH normal de la piel que es 

ligeramente ácido.49–51  
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1.1.9 N-vinilimidazol y Poli(N-vinilimidazol) 

1.1.9.1 Compuestos imidazol N-sustituidos 

El anillo de imidazol es un grupo funcional aromático de cinco átomos que contiene dos 

nitrógenos en las posiciones 1 y 3. Este compuesto fue reportado por primera vez en 1858 

a partir de la reacción de condensación entre glioxal, formaldehído y amoniaco, como 

se muestra en el Esquema 11.52 Este anillo aromático presenta deslocalización electrónica 

en todos sus átomos; sin embargo, el átomo de nitrógeno de la posición 3 tiene 

propiedades básicas debido a que tiene una mayor densidad de carga negativa. Debido 

a este exceso de carga, los anillos de imidazol pueden actuar como bases y así formar el 

derivado de imidazolio. Esta actividad ácido-base les permite actuar como sustancias 

amortiguadoras de pH con una constante de acidez de pKa=7.53 

Los compuestos de imidazol pueden ser muy variados debido que existen técnicas para 

obtener derivados sustituidos en cualquiera de las posiciones del anillo, incluyendo los 

dos nitrógenos; sin embargo, los derivados de imidazol N-sustituidos han presentado 

propiedades muy convenientes en el para aplicaciones médicas debido a que tienen 

propiedades las cuales les permiten ser usados como fármacos antimicóticos, 

antibacteriales, anticancerígenos, antihipertensivos, entre otros. Dentro de los métodos 

de obtención de imidazoles N-sustituidos destacan las reacciones de sustitución 

nucleofílica con catálisis básica donde el nitrógeno de la posición 1 del imidazol actúa 

como nucleófilo (Esquema 12a).54,55 Como método adicional cabe mencionar que se 

pueden obtener imidazoles substituidos en las posiciones 1, 2 y 3 utilizando  aldiminas 

en presencia de isocianato de tosilmetilo (TosMIC) y catálisis básica con carbonato de 

potasio (Esquema 12b). Esta reacción fue descrita por primera vez por Van Leusen en 

1977.56 

Esquema 11. Síntesis de imidazol publicada por Heinrich Debus en 1858 

Esquema 12. Métodos de síntesis de anillos de imidazol N-sustituidos 
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Una propiedad muy relevante de estos derivados son sus propiedades antibacteriales, 

debido a que estos han sido usados en varios fármacos como el metronidazol y la 

telitromicina.57 Estos fármacos tienen gran efectividad contra bacterias gram-negativas 

debido a que son capaces de tener una carga positiva en el nitrógeno de la amina si esta 

se cuaterniza (o se protona), lo cual es capaz de causar estrés en las barreras celulares de 

estos organismos (las cuales tienen una carga negativa) y causar un efecto bactericida. 

Este efecto bactericida se ha observado tanto en moléculas discretas como en derivados 

poliméricos de este compuesto.58 

1.1.9.2 N-vinilimidazol 

El N-vinilimidazol es un compuesto muy utilizado en la química de biopolímeros debido 

a que se ha encontrado que el grupo imidazol es muy biocompatible, esto es debido a 

que este grupo es abundante en los seres vivos y por tener propiedades ácido-base 

cercanas al pH fisiológico (pKa≈7). Este monómero forma polímeros lineales y es capaz 

de ser copolimerizado con otros monómeros en copolimerizaciones estadísticas o de 

injerto. La obtención de este compuesto típicamente se realiza a partir de una reacción 

de sustitución entre el imidazol y 1,2-dicloroetano en presencia de un catalizador de 

transferencia de fase seguido de una dehidrocloración para formar el grupo vinilo en 

medio básico (Esquema 13).55 

La polimerización de este compuesto ocurre por vía radicalaria. Para lograr esta reacción 

se pueden utilizar iniciadores químicos convencionales como azobisisobutironitrilo 

(AIBN) y peróxido de benzoílo (BPO) así como iniciación por interacción con radiación 

ionizante. Estas reacciones se realizan en disolución o en dispersión para lograr 

polímeros con una dispersidad alta y masas moleculares del orden de 105 g/mol.59 

Adicionalmente, es posible obtener polímeros con mayores masas moleculares, 

dispersidades menores y arquitecturas con mayor control por medio de 

polimerizaciones controladas como RAFT y ATRP.60,61 Se presenta el mecanismo general 

de polimerización radicalaria del N-vinilimidazol en la Esquema 14 donde se observan 

las etapas de iniciación, propagación y terminación.   

 

Esquema 13. Síntesis de N-vinilimidazol por medio de catalizadores de transferencia de fase 
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La polimerización radicalaria del PNVIm utilizando radiación ionizante también ha sido 

estudiada desde finales del siglo XX por Chapiro.59,62 A través de estas investigaciones, 

Chapiro encontró que tanto la polimerización iniciada por agentes químicos como por 

preirradiación oxidativa tendía a ser muy lenta, normalmente tomando desde 20 hasta 

50 horas, en llegar a conversiones del 30%. Adicionalmente, encontró que la 

polimerización por radicales libres del NVIm en método directo procedía formando casi 

completamente polímeros lineales. El entrecruzamiento de este polímero sólo ocurría 

de manera importante en disoluciones con alta concentración del monómero o en 

disolventes donde el polímero no es soluble.59 

Aprovechando las propiedades de reactividad del PNVIm, este también ha sido usado 

ampliamente como sustrato a injertar en distintos polímeros. Por ejemplo, el PNVIm ha 

sido injertado en silicona, PVC y polipropileno, tanto en injertos homopoliméricos como 

injertos copoliméricos con poli(metacrilato de metilo) (PMMA) y poli(N-

vinilcaprolactama) (PNVCL). En la mayoría de los casos utilizando método directo para 

el injerto de PNVIm debido a su lenta velocidad de reacción por método de 

preirradiación oxidativa.63–66 

  

Esquema 14. Mecanismo general de la polimerización por radicales del N-vinilimidazol: 
1.Iniciación, 2. Propagación, 3. Terminación 
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1.1.10 Amortiguadores de pH 

Una propiedad muy útil de los sistemas ácido-base es el amortiguamiento del pH 

(también conocido como comportamiento buffer de pH). Tal como su nombre lo indica, 

este tipo de sistemas permite mantener el pH cercano a un valor establecido, incluso 

cuando en el medio de reacción entra una especie con propiedades ácidas o básicas 

fuertes. El sistema de amortiguamiento de pH más común es la combinación de una 

especie con propiedades ácidas débiles y su base conjugada de tal forma que se dé el 

siguiente equilibrio de especies (Ecuación 1). Este equilibrio de especies ácido-base está 

regido por el pH y está caracterizado por una constante de equilibrio llamada Ka y el 

valor de su logaritmo negativo, llamado pKa. Estos valores se definen según la 

Ecuación 2.  

 

 

Ecuación 1 

 

 

 

Ecuación 2 

 

La ecuación 2 se puede reordenar de tal manera que se obtenga la expresión derivada 

por Hendersson en el año de 1908 (Ecuación 3) en donde se tiene una relación entre la 

concentración molar del ácido y la de su base conjugada. Esta ecuación se conoce como 

la Ecuación de Hendersson-Hasselbach y es una aproximación muy útil para obtener el 

pH de una disolución buffer en condiciones ideales y con ácidos débiles.  

  

 

Ecuación 3 

La naturaleza de un amortiguador de pH se puede entender fácilmente a partir de 

ecuación de Henderson-Hasselbach. Al examinar el término logarítmico, es posible 

concluir que el pH de una disolución no se alterará en más de una unidad siempre y 

cuando una de las especies del par ácido-base no esté presente más de 10 veces en 

relación a la otra, por tanto un amortiguador en donde la relación [A-]:[HA]=1 podrá 

mantener el pH=pKa±1 bajo las adiciones de ácidos o bases mientras se mantenga la 

relación 0.1≤[A-]:[HA]≤10. A pesar de que aquí se muestra un modelo matemático  

simplificado para el comportamiento de las bases débiles, es importante mencionar que 

el comportamiento amortiguador también es importante en disoluciones con pH 

cercano a cero y a catorce así como para hidróxidos metálicos insolubles.67  

Una manera de estudiar si un sistema tiene capacidades amortiguadoras de pH es 

estudiar la variación del pH de la disolución en función de adiciones de sustancias ácidas 

o sustancias básicas. Para cuantificar este efecto, en 1920, Van Slyke definió la capacidad 

de amortiguamiento de acuerdo a la siguiente ecuación (4).31,67  
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Ecuación 4 

 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos por Van 

Slyke e investigaciones subsecuentes, la 

capacidad de amortiguamiento de un ácido débil 

es importante en el intervalo pH=pKa±1 tal como 

se muestra en Gráfica 5. En esta gráfica además 

se colocan las barreras de amortiguamiento 

alrededor de pH~0 y pH~14 debidas al equilibrio 

de auto disociación del agua. Este gráfico puede 

obtenerse a través de la primera derivada en 

función del pH de una curva de titulación.31  
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 Objetivos 

1.2.1 General 

Obtener a través de la funcionalización de gasas de algodón con PNVIm y PNVIm 

cuaternizado un dispositivo médico con propiedades antimicrobianas y de 

amortiguamiento de pH. 

1.2.2 Particulares 

1. Utilizando radiación ionizante, producir un copolímero de injerto de PNVIm en 

gasas de algodón (α-celulosa) a partir de gasas puras y NVIm. 

2. A través de una reacción de sustitución nucleofílica cuaternizar con CH3I el 

polímero previamente injertado. 

3. Encontrar las condiciones de reacción óptimas (método, dosis de irradiación, 

concentración del monómero, disolvente y temperatura) para obtener injertos 

reproducibles de PNVIm, así como de PNVIm cuaternizado en gasas de algodón. 

4. Caracterizar las gasas injertadas y cuaternizadas utilizando espectroscopía de 

infrarrojo por transformada de Fourier, análisis termogravimétrico, calorimetría 

diferencial de barrido, microscopía electrónica de barrido, y pruebas de 

resistencia elongación.  

5. Comprobar las propiedades de amortiguamiento ácido-base de las gasas 

injertadas y cuaternizadas a través de valoraciones potenciométricas de pH. 

6. Verificar las propiedades antimicrobianas de las gasas injertadas y cuaternizadas 

a través de pruebas de pruebas inhibición de crecimiento en un medio de cultivo 

de agar Müller-Hinton a una concentración equivalente a 0.5 McFarland de 

Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa. 

 

 Hipótesis 
La formación de injerto del PNVIm utilizando radiación ionizante se posiblemente 

realizará de manera satisfactoria, pudiendo encontrar las condiciones óptimas de 

reacción para obtener distintas muestras con porcentajes de injerto variables. Después 

de encontrar las condiciones óptimas para obtener el injerto de PNVIm en gasas de 

algodón, las muestras injertadas reaccionarán de manera satisfactoria con CH3I para 

formar la forma cuaternizada del PNVIm. Las muestras obtenidas presentarán 

diferencias notorias en sus propiedades espectroscópicas, térmicas y geométricas por la 

presencia del PNVIm o de su forma cuaternizada. Debido a la utilización de dosis de 

radiación bajas (< 50 kGy según lo encontrado en la literatura) (que no generan 

degradación significativa del sustrato), la utilidad de las gasas como dispositivos médicos 

se mantendrá. En general, las gasas que contengan al grupo imidazol en su forma 

polimérica exhibirán un comportamiento de amortiguamiento ácido-base alrededor de 

un pH=7. Finalmente, debido a las propiedades del grupo imidazol, se encontrará que 

las gasas funcionalizadas tendrán actividad antimicrobiana para bacterias patógenas que 

típicamente se encuentran en heridas cutáneas.   
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Capítulo 2. Sección Experimental  

 Materiales y Métodos 
El N-vinilimidazol y el CH3I se obtuvieron de Sigma-Aldrich. El NVIm se destiló a presión 

reducida para eliminar impurezas y residuos poliméricos. Los disolventes utilizados 

fueron obtenidos de Química Mayer México A.C. y fueron destilados antes de ser 

utilizados para las reacciones de polimerización. Las gasas de algodón esterilizadas que 

se utilizaron fueron de la marca Lourdes M.R. en su presentación de 10 x 10 cm (35 x 40 

cm desdobladas).  

La exposición de las muestras y medios de reacción a la radiación gamma se realizó en 

un irradiador modelo Gammabeam 651PT que utiliza una fuente radiactiva de 60Co con 

una vida media de 5.2 años y con intensidades de dosis de radiación promedio de 8 kGy/h 

y una actividad de 2338.4 TBq en la unidad de Unidad de Irradiación y Seguridad 

Radiológica del Instituto de Ciencias Nucleares, de la Universidad Nacional Autónoma 

de México. Para la realización de los espectros de Espectroscopía de Infrarrojo por 

Reflectancia Total Atenuada (FTIR-ATR) se utilizó un equipo de la marca Perkin Elmer 

modelo Spectrum 100. El análisis termogravimétrico se realizó en un equipo 

TAinstruments TGA Q50. Los experimentos de Calorimetría Diferencial de Barrido se 

realizaron en un equipo marca TAinstruments modelo DSC 2010. Las titulaciones ácido 

base fueron monitoreadas por un potenciómetro HANNA HI4212 utilizando un 

electrodo combinado de vidrio para determinación de pH (HANNA HI 1331B) que fue 

calibrado con amortiguadores estándar de pH marca FisherScientific (pH= 4.0, 7.0, 10.0). 

Los estudios de microscopía electrónica de barrido fueron realizados utilizando un 

microscopio JEOL JSM-5900-LV en la Unidad de Servicios de Apoyo a la Industria y la 

Investigación de la UNAM. Las mediciones del espesor de las gasas fueron realizadas con 

un calibrador Vernier digital marca Truper con una resolución de 0.01 mm. Las pruebas 

mecánicas se realizaron en un equipo Shimadzu Precision Universal/Tensile Tester en 

el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. Las pruebas de inhibición de 

crecimiento bacteriano se realizaron utilizando las bacterias Escherichia coli (ATCC 

25922), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27583) y Staphylococcus aureus (ATC 25923) a 

una concentración de 1.5x108 UFC/mL (0.5 de estándar de tubo McFarland) en un tubo 

de ensayo de vidrio con fondo plano. Las mediciones de espectrofotometría UV-Vis se 

realizaron en un espectrofotómetro de doble haz SPECORD 200 PLUS marca 

analytikjena.  

 Injerto de PNVIm en gasas de algodón (método directo) 
A partir de una gasa de algodón comercial, se recortaron seis pedazos de 17x12 cm que 

después se doblaron hasta obtener muestras de gasas de 4x4 cm, aproximadamente. 

Estas muestras luego fueron lavadas con etanol durante 4 horas para eliminar impurezas 

y se secan en condiciones de vacío, a 40 °C durante 12 horas, para eliminar residuos de 

disolvente y de humedad. Cuando las muestras de gasa se hubiesen secado, estas se 

pesaron para obtener su masa inicial, sin injerto (m0). Las muestras ya pesadas se 
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colocaron en tubos de ensayo (16x100 mm) y se fabricaron ampolletas de vidrio a partir 

de estos tubos, como se muestra en la Ilustración 7.  

Dentro de las ampolletas de vidrio que contenían muestras de gasas se colocaron 

aproximadamente 8 mL (volumen suficiente para cubrir completamente el trozo de gasa 

a funcionalizar) de una disolución de NVIm en distintos disolventes (ver Tabla 3) y el 

sistema se colocó bajo burbujeo de Ar o bajo desgasificación por el método de 

congelación-descongelación (comúnmente conocido como el método Freeze-Thaw por 

su traducción en inglés)  para evitar la presencia de oxígeno. El método de 

desoxigenación utilizado dependió de la naturaleza del disolvente pues para disolventes 

volátiles se utilizó el método congelación-descongelación y para disolventes no volátiles 

se utilizó el burbujeo con Ar. Después del procedimiento de eliminación de oxígeno, las 

ampolletas con gasas se sellaron utilizando calor.  

 

Tabla 3. Métodos de desoxigenación de los disolventes utilizados 

Disolvente Método de desoxigenación 

Cloroformo Freeze-Thaw 

Acetona Freeze-Thaw 
Tolueno Burbujeo con Ar 

Etanol Burbujeo con Ar 

Metanol Burbujeo con Ar 

Agua Burbujeo con Ar 

Fabricación de 

ampolletas

Degasificado y

sellado de 

ampolletas

 

NVIM + Disolvente

Ilustración 2. Método de fabricación de ampolletas para método directo 
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Para la irradiación γ, las gasas de algodón se colocaron frente a una fuente radioactiva 

de 60Co durante el tiempo necesario para cubrir la dosis deseada, teniendo en cuenta 

que la razón de dosis de la fuente es de I = 8 kGy/h de acuerdo a mediciones realizadas 

con un dosímetro de Fricke modificado.26 Las gasas se irradiaron con dosis entre 5 y 50 

kGy. 

Después de haber irradiado, las gasas se lavaron tres veces en etanol, durante dos horas, 

para eliminar el homopolímero de PNVIm que se formó, inmediatamente las gasas se 

secaron al vacío y se pesaron (mi) para calcular el porcentaje de injerto. El rendimiento 

del injerto se determinó a través del aumento en masa de las gasas como se muestra en 

la Ecuación 5. Todos los experimentos por método directo se realizaron por triplicado. 

Donde mi es la masa de las gasas injertadas y m0 es la masa de las gasas prístinas. 

 Obtención del homopolímero PNVIm 
Para obtener el homopolímero de PNVIm que se obtiene tras la reacción de 

polimerización por el método directo, se aisló y filtró el medio de reacción en el cual 

estaba sumergido la gasa después de irradiar. Después de filtrar el medio de reacción, el 

homopolímero se secó a 60ºC para promover el escape del monómero residual. Debido 

a que este era un componente mayoritario del medio de reacción, y además de que según 

lo encontrado por Chapiro los rendimientos de esta reacción son altos para las dosis de 

irradiación utilizadas, el rendimiento de formación de homopolímero no se determinó, 

sino que solo fue utilizado para realizar pruebas de caracterización de los materiales 

injertados. 

  Injerto de PNVIm en gasas de algodón (preirradiación oxidativa) 
Trozos de gasa de 4x4 cm previamente lavados y pesados se colocaron en ampolletas de 

vidrio abiertas y se irradiaron con dosis de irradiación entre 5-50 kGy utilizando la fuente 

de 60Co.  Después de la irradiación, después de 24 horas en reposo a temperatura 

ambiente, las ampolletas fueron rellenadas con la disolución de NVIm bajo las 

condiciones a evaluar, desgasificadas y selladas.  

Estas ampolletas se colocaron a baño maría a temperatura constante (60 u 80ºC), 

durante 24 horas. Finalmente, las muestras de gasa funcionalizadas fueron lavadas 3 

veces en etanol durante dos horas y secadas al vacío para obtener su masa final y así 

calcular el porcentaje de injerto utilizando la Ecuación 5. Todos los experimentos por 

método de preirradiación oxidativa se realizaron por triplicado. 

  

 

 Ecuación 5 
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 Cuaternización de las gasas injertadas 
Para la cuaternización de los materiales obtenidos después del procedimiento de injerto, 

se tomó una muestra de gasa injertada, previamente pesada, la cual se colocó bajo 

agitación, en etanol, a 0ºC. Después de agregó CH3I lentamente hasta llegar al volumen 

necesario para alcanzar la concentración deseada (5% y 10 % v/v para 50 mL de 

disolución). La reacción se mantuvo durante 60-180 min. Cuando la reacción hubiese 

terminado, las muestras se lavaron tres veces con etanol, se secaron al vacío y se pesaron 

(mc). El grado de cuaternización se calculó utilizando la Ecuación 6. 

Donde mi es la masa de las gasas injertadas y mc es la masa de las gasas cuaternizadas. 

Para comprobar que el yoduro presente en las gasas cuaternizadas no fuera el 

responsable de influenciar las propiedades antibacterianas, se realizó un procedimiento 

de intercambio iónico. Para esto, las gasas fueron lavadas tres veces alternando 

disoluciones de NaOH y HCl 0.1 mol/L a pH=12 y 2; respectivamente. Finalmente, las 

disoluciones se lavaron tres veces con una disolución de NaCl 9% m/V. Todos los 

experimentos de cuaternización de hicieron por triplicado.  

 Caracterización de gasas modificadas 
Para la caracterización de las gasas injertadas y cuaternizadas se utilizaron análisis por 

FTIR-ATR, TGA, DSC, SEM y medición del espesor de las muestras. El análisis 

termogravimétrico se realizó con una rampa de calentamiento a 10 °C/min de 25 a 800 

°C. Los Experimentos de Calorimetría Diferencial de Barrido se realizaron bajo una 

atmósfera de nitrógeno utilizando condiciones de precalentamiento de 20 a 150 °C, con 

una velocidad de calentamiento de 10 °C/min, para luego realizar un calentamiento de 

25 a 300 °C a una velocidad de 10 °C/min. Los estudios de microscopía electrónica de 

barrido fueron realizados con un voltaje de aceleración de 15 kV después de cubrir las 

muestras por sputtering, con grafito. Las mediciones del espesor de las gasas se 

realizaron utilizando un calibrador Vernier digital. Para estas pruebas se usaron gasas 

que tuvieran 15, 25 o 45% de injerto. Sin embargo, mayoritariamente se usaron gasas con 

25% de injerto debido a que fueron el sistema con condiciones de reacción más 

favorables y con buena reproducibilidad (ver sección 3.1.4). 

 Pruebas Mecánicas  
Las pruebas mecánicas se realizaron de acuerdo con el protocolo para medición de la 

resistencia a la elongación para fibras textiles tejidas, descrito en la ASTM-D5035-11.68 

Para esto se recortaron trozos de gasa de 100 mm x 25 mm los cuales se colocaron en 

equilibrio con el ambiente (humedad relativa: 50%, temperatura: 22 °C) y se sometieron 

a un esfuerzo por tensión a una velocidad constante de elongación de 300 mm/s. Se 

presenta la curva de fuerza de elongación en función del porcentaje de deformación. Las 

muestras se midieron por quintuplicado. Para estas pruebas se usaron gasas que tuvieran 

15 y 25 o 45% de injerto y gasas con 25% de cuaternización. 

 

 

 Ecuación 6 
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 Medición de la densidad de área 
Las mediciones de densidad de área se realizaron adaptando el protocolo descrito en la 

ASTM-D3776M – 09a. Para esto, se cortaron cinco pedazos de 4 x 4 cm de cada material 

(prístina, injertada y cuaternizada) para tener un área total de 16 cm2. A estos trozos de 

material se les midió la masa utilizando una balanza analítica. Para determinar la 

densidad de área se utiliza la siguiente fórmula (Ecuación 7).69 Para estas pruebas se 

usaron gasas que tuvieran 15, 25 o 45% de injerto y gasas con 25% de cuaternización. 

Donde mg es la masa de la gasa evaluada y Ag es el área de la gasa evaluada (25 cm2). 

Titulaciones de pH 

Para realizar las titulaciones se colocó un trozo de gasa prístina, injertada o cuaternizada 

(~0.2 g) en agua desionizada, bajo agitación constante, durante unos minutos. Después 

de esto, se ajustó el pH a 4 para tener un punto de partida equivalente para todos los 

materiales funcionalizados. A continuación,  se añadió de manera controlada KOH 0.1 

mol/L como agente titulante y se monitoreó el pH después de cada adición, utilizando 

un electrodo combinado de vidrio y un potenciómetro. El volumen de punto final de la 

titulación se estableció como dos veces el volumen requerido para llegar al punto de 

equivalencia aparente del sistema. Para estas pruebas se usaron gasas que tuvieran 15, 25 

o 45% de injerto y gasas con 25% de cuaternización.  

 Pruebas biológicas 
Para las pruebas biológicas, trozos circulares de gasa prístina de aproximadamente 1 cm 

de diámetro (~0.2 g) se colocaron en tubos de ensayo conteniendo Staphylococcus 

aureus (ATCC 25923), Escherichia coli (ATCC 25922) o Pseudomonas aeruginosa (ATCC 

27853) en agar Müller-Hinton, con una concentración de 1.5x108 UFC/ml (0.5 

McFarland). Los tubos fueron incubados a 37 °C, por 24 h. Cultivos de control positivo y 

negativo (con y sin bacterias) también fueron preparados con este método. Para 

cuantificar el crecimiento bacteriano, la absorción de luz de los medios de cultivo fue 

medida en un espectrofotómetro UV-Vis utilizando el intervalo de longitudes de onda 

desde 450 a 800 nm. La absorbancia a 600 nm se utilizó para comparar el crecimiento 

bacteriano en todas las muestras, de acuerdo con lo encontrado en la literatura.70 Para 

comprobar la efectividad de la inhibición bacteriana, los ensayos fueron realizados por 

quintuplicado, comprobando que los resultados fueran estadísticamente significativos, 

utilizando pruebas t-student para diferencia de medias con p=0.001. Para estas pruebas 

se usaron gasas con 25% de injerto debido a que fueron el sistema con condiciones de 

reacción más favorables y con buena reproducibilidad (ver sección 3.1.4).  

  

 

 Ecuación 7 
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Capítulo 3. Discusión y Resultados 

 Funcionalización de los materiales injertados con PNVIm 

3.1.1 Comparación de los métodos de polimerización 

 

En primer lugar, se comprobó la efectividad de cada método de polimerización utilizado 

para el injerto de PNVIm (ilustrados en el Esquema 15). Esto se realizó evaluando el 

porcentaje de injerto de NVIm en función de la concentración de NVIm a una dosis 

constante de 30 kGy la cual se estableció como dosis máxima de irradiación para este 

trabajo debido a que, a mayores dosis de irradiación, las gasas sufren una degradación 

importante (ver Tabla 2). Estos experimentos utilizaron agua como disolvente. Los 

resultados promedio de estos experimentos se presentan en la Tabla 4. Los experimentos 

por preirradiación oxidativa se realizaron a 60 °C y a 80 °C, mientras que por método 

directo las ampolletas se mantuvieron a temperatura ambiente (25 °C). 

Tabla 4. Resultados del porcentaje de injerto en función del método utilizado 

Método PNVIm (% V/V) T (°C) % injerto 

Directo 

10 25 (16.5 ± 0.7) % 

30 25 (25.3 ± 0.9) % 

50 25 (28.4 ± 1.4) % 

80 25 (91.0 ± 16) % 

Preirradiación 
Oxidativa 

10 
60 0 % 
80 (0.9 ± 1.0) % 

30 
60 0 % 
80 (2.0 ± 0.9) %  

50 
60 0 % 
80 (2.9 ± 1.1) %  

80 
60 0 % 
80 (3.2 ± 1.4) % 

 

 

Esquema 15. Funcionalización de gasas de algodón con PNVIm utilizando radiación ionizante 
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A partir de estos resultados se identificaron varios puntos importantes: 

• En condiciones equivalentes, el método directo permite obtener materiales con 

porcentajes de injerto mucho mayores y por lo tanto se concluye que este método 

es el más conveniente para injertos que alteren significativamente las 

propiedades funcionales de la gasa.  

• Para los experimentos realizados con una concentración de PNVIm de 80% V/V, 

por método directo, se obtuvieron materiales con una funcionalización muy 

elevada en comparación a lo que se obtiene a menores dosis de irradiación; sin 

embargo, estos materiales pierden su funcionalidad como gasas debido a que se 

endurecen completamente. 

• Para los experimentos con concentración de 30 y 50% V/V, por método directo, 

se encuentra un valor similar de funcionalización de NVIm en las gasas de 

algodón, lo cual sugiere que existe un efecto de saturación en el injerto alrededor 

de estas condiciones. A concentraciones mayores (80 %V/V), el injerto aumenta 

drásticamente lo cual se sospecha que tiene que ver con la solubilidad del 

polímero en agua. Esto se comprueba en la sección 3.1.4.  

3.1.2 Efecto del disolvente 

Después de determinar que el método directo es el que dio mejores resultados, se evaluó 

el efecto del disolvente en el rendimiento del injerto de NVIm. Para esto se utilizaron 

varios disolventes con distintas polaridades y se realizó la reacción utilizando las 
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Gráfica 6. Porcentajes de injerto en función del disolvente. D = 30 kGy, CNVIm = 30% V/V 
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siguientes condiciones de reacción de acuerdo con lo observado en la sección 3.1: D = 30 

kGy, CNVIm = 30% v/v. Los resultados de estos experimentos se presentan en la Gráfica 6.  

Los resultados de estos ensayos revelaron que el metanol y el agua generaban los injertos 

más grandes bajo las mismas condiciones experimentales, esto se atribuyó a dos razones. 

En primer lugar, se esperaba que el metanol y el agua interactuasen mejor con los grupos 

polares de la celulosa y permitiesen mayor transporte de NVIm hacia la superficie de la 

gasa. Este es un efecto altamente probable debido a que los injertos son más bajos en los 

disolventes de polaridad baja. 

Adicional a la polaridad del disolvente y su interacción con la gasa de algodón, se esperan 

diferencias importantes de reactividad en el sistema dependiendo de los efectos que 

tienen la radiación en las moléculas de los disolventes. En todos los disolventes 

utilizados, para una dosis de irradiación de 30 kGy, existe una radiólisis importante (se 

esperan rendimientos radioquímicos para formación de especies radicalarias de 

aproximadamente G(R•) > 0.5 mm0l/J.71–73 Para cloroformo, tolueno, acetona y etanol la 

mayoría de los radicales formados en el spur se recombinan rápidamente, limitando los 

efectos que estos tendrán sobre la superficie de la gasa. En contraste, para el agua y el 

metanol es probable que haya una mayor concentración de radicales H• y OH• (agua) y 

CH3O• (metanol) fuera del spur capaces de realizar rupturas homolíticas en los residuos 

de glucosa en la celulosa y en el NVIm. Adicionalmente para el agua, se espera la 

formación de peróxido de hidrógeno, el cual también podría inducir reacciones 

radicalarias a pH básico.26    

Para el agua, el hecho de que se forme el radical hidroxilo es muy relevante. Esto es 

porque el radical OH• es un electrófilo muy fuerte, que puede adicionarse tanto al doble 

enlace del NVIm como a su estructura aromática. Esto, después de una deshidratación 

podría formar un producto radicalario que estaría disponible para reaccionar con la 

celulosa. Esta reacción radicalaria se muestra en el Esquema 16, debido a que el 

mecanismo de adición en el doble enlace no compromete la estructura aromática, se 

espera que este sea el más probable.74–76 Debido a que las reacciones radicalarias son 

más probables en la disolución debido a la alta concentración de radicales OH• en el 

medio, se espera que los primeros radicales que se formen son los de NVIm los cuales 

luego podrán tanto homopolimerizarse como polimerizarse sobre la celulosa. 

Esquema 16. Formación de radicales de NVIm por presencia del radical hidroxilo 
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3.1.3 Injertos en metanol 

Teniendo en cuenta que los injertos tanto en agua como en metanol fueron efectivos, se 

utilizaron estos sistemas de base para evaluar la eficiencia del injerto en función de la 

variación de dosis y de concentración inicial del monómero. En primer lugar, se evalúo 

el efecto de la concentración del NVIm desde una concentración de 5 % v/v hasta una 

concentración de 80% v/v utilizando una dosis constante de 30 kGy. Los resultados de 

estos experimentos se presentan en la Gráfica 7.  

Este experimento permite determinar la tendencia general entre las variables 

involucradas. En este caso se observa que el porcentaje de injerto aumenta de manera 
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Gráfica 7. Porcentaje de injerto en función de la concentración de NVIm. D= 30 kGy. 
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Discusión y Resultados 

41 
 

rápida para concentraciones desde 5 hasta 30% v/v de NVIm, a partir de este punto se 

observa que la eficiencia en el injerto se mantiene estable e incluso disminuye 

ligeramente. Esto coincidió con el hecho de que a concentraciones a partir de 30 % v/v 

se formó una mayor cantidad de homopolímero soluble en el medio, lo cual evitó la 

formación de mayor injerto pues se favorecieron las reacciones de terminación.  

A continuación, se evalúo el efecto de la variación de la dosis en el injerto de NVIm, para 

esto se evaluaron intensidades de dosis desde 5 hasta 30 kGy utilizando una 

concentración constante de NVIm de 30 % v/v. Los resultados de este experimento se 

presentan en la Gráfica 8. Debido a que se evaluaron dosis de irradiación hasta 30 kGy 

no se comprobó si el comportamiento en el injerto sufriría una estabilización como en 

el caso anterior; sin embargo, al menos en la dosis evaluada se observó una relación 

lineal entre la dosis de irradiación y la eficiencia en el injerto.  

Después de evaluar estas variables, se probaron diferentes de Dosis y Concentración en 

MeOH para obtener injertos de manera efectiva desde 6.5 hasta 28.6 %. Estos datos se 

resumen en la Tabla 14. 

Tabla 5. Porcentajes de injerto en metanol (Método directo) 
Dosis (kGy) CNVIm (%V/V) % injerto 

5 30 (6.5±0.3) % 

30 5 (7.8±0.8) % 

30 10 (9.4±1) % 

10 30 (12.3±1.2) % 
15 20 (12.6±12.1) % 

15 30 (15.6±0.2) % 

20 30 (16.3±1.3) % 

30 20 (19.5±2.9) % 
25 30 (21±0.6) % 

30 80 (22.8±1.3) % 

30 30 (22.8±1.4) % 

30 70 (25.1±5.3) % 
30 50 (25.3±0.8) % 

30 40 (25.4±0.9) % 

30 60 (28.6±1.4) % 
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3.1.4 Injertos en agua 

Para los injertos en agua se realizó el mismo procedimiento que para los injertos en 

metanol. A continuación, se presentan los resultados de estos experimentos (Gráficas 9a 

y 9b).  
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Gráfica 9. (a) Injerto en función de la concentración de NVIm. D = 30 kGy. (b) Injerto en función de la 
dosis de irradiación en agua. CNVIm=30 % V/V.  
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El comportamiento del porcentaje de injerto en la muestra en función de la 

concentración de monómero utilizado se observa en la Gráfica 9a. Para concentraciones 

por debajo de 60 % V/V de NVIm se observa una tendencia muy similar a la observada 

en metanol en la que existe un valor límite de injerto a partir de una concentración de 

30 % V/V; sin embargo, para concentraciones mayores al 60% V/V el porcentaje de 

injerto aumenta de manera significativa. Esto se atribuye a que el homopolímero 

formado durante la reacción es insoluble en el medio, lo cual (de acuerdo a las 

observaciones realizadas por Chapiro.59) genera un efecto gel, provocando una auto 

aceleración en la reacción, provocando mayores injertos. Por otro lado, la dependencia 

del injerto de PNVIm con respecto a la dosis de irradiación (Gráfica 9b) es prácticamente 

lineal, comportamiento muy similar al observado en metanol. De nueva cuenta, se 

realizan distintos ensayos de esta reacción en agua y estos resultados se presentan en la 

Tabla 6. 

Tabla 6. Porcentajes de injerto en agua (Método directo) 
Dosis (kGy) CNVIm (%V/V) % injerto 

5 30 (4.5±0.8) % 
30 5 (8.8±0.5) % 
10 30 (9.7±0.5) % 
15 10 (14.77±0.8) % 

30 10 (16.5±0.8) % 

20 30 (16.9±0.3) % 
25 30 (20.1±0.4) % 
30 30 (24.8±0.8) % 
30 40 (25.7±0.5) % 
30 20 (26.7±2.1) % 
15 70 (26.8±1.1) % 

30 50 (28.5±1.5) % 
30 60 (32.2±0.9) % 

30 70 (45.3±0.5) % 

30 80 (91.1±16.3) % 
 

En todo caso, fue posible obtener injertos desde 5% hasta 35% de manera reproducible. 

Esto se logró a pesar de la formación de una gran cantidad de especies radicalarias y de 

peróxido de hidrógeno. Sin embargo, los injertos de 25- 30% fueron los que se obtuvieron 

con mayor reproducibilidad, utilizando agua como disolvente, por tanto, son los 

materiales con injerto que se utilizaron mayoritariamente para realizar las pruebas 

subsecuentes.  
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 Cuaternización de las gasas injertadas 

Para la cuaternización de las gasas de algodón, se realizó la reacción que se presenta en 

el Esquema 17, en donde ocurre una sustitución nucleofílica del yodo en el CH3I por el 

grupo imidazol. Para realizar esto, se utilizaron concentraciones de 5% v/v y 10% v/v de 

CH3I de acuerdo a lo publicado en la literatura.7 En ambos casos, los tiempos de reacción 

se variaron entre 60 y 180 min. Los resultados experimentales obtenidos se resumen en 

la Tabla 7.  

Tabla 7. Resultados del porcentaje de cuaternización a diferentes condiciones de reacción  

                                           CCH3I (%v/v) 
t (min) 5 10 

60 0 (15 ± 3) % 
80 0 (19 ± 2) % 
120 0 (22 ± 2) % 
140 (2 ± 1) % (25 ± 3) % 
160 (3 ± 1) % (24 ± 2) % 
180 (2 ± 2) % (25 ± 3) % 

 

Como se puede observar, solamente se obtienen cuaternizaciones efectivas para 

concentraciones de CH3I de 10% v/v y el mayor grado de cuaternización es de 25%, el 

cual se obtiene con un tiempo de reacción de 140 min.  

Debido a que los grupos cuaternizables en el polímero están limitados por las 

interacciones intermoleculares y por efectos estéricos, es de esperarse que el grado de 

cuaternización menor del 100%.77,78 Dado que el efecto bactericida del polímero 

cuaternizado del PNVIm depende de la presencia de una densidad de carga positiva en 

la macromolécula, se espera que a mayores valores de cuaternización, exista un mayor 

efecto bactericida. Por tanto, para pruebas subsecuentes se utilizan los materiales con 

grado de cuaternización de 25%, los cuales además de ser los candidatos con mayor 

porcentaje de cuaternización, no alteran significativamente a la gasa de algodón (ver 

secciones subsecuentes). 

 

 

Esquema 17. Reacción de cuaternización de los residuos de NVIm por sustitución nucleofílica con 
CH3I 
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 Caracterización de los materiales funcionales 
En esta sección se presentan las diferentes técnicas de caracterización que se le 

realizaron a los materiales funcionales. Estas pruebas se realizaron con el objetivo de 

tener evidencia del injerto de PNVIm y de confirmar que las propiedades de las gasas 

son convenientes para su uso como dispositivos médicos. Para comparar el aspecto de 

las muestras, se presenta una fotografía de las gasas de algodón (prístina, injertada y 

cuaternizada) en la Ilustración 8.  

Debido a la presencia del injerto, las propiedades que se espera que cambien de manera 

significativa después de realizar los injertos son las propiedades físicas (dimensiones, 

densidad), propiedades térmicas (temperatura de descomposición, presencia de 

transiciones vítreas), propiedades ácido-base de las gasas, propiedades mecánicas de las 

gasas y propiedades de inhibición de crecimiento bacteriano. En esta sección se discuten 

los efectos representativos de ciertos grados de injerto y de la cuaternización en las gasas; 

sin embargo, como resumen en la Tabla 8 se presentan la variación de estas propiedades 

en función de la identidad de las gasas modificadas.  

Tabla 8. Resumen de los resultados de caracterización de los materiales funcionales 
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Gasa 25 0.02154 311 NA 30.2 2.5 103 53 NA ❌ ❌ ❌ 
Gasa-g-PNVIm 15% 37 0.02491 317 171 32.2 9.0 76 47     

Gasa-g-PNVIm 25% 43 0.02660 309 179 27.3 0.3 53 38 

5.6 

✔ ❌ ❌ 
Gasa-g-PNVIm 45% 52 0.02961          

Gasa-g-[MePNVIm+X- 25% + 25%] 74 0.03381 322 153 36.4 8.8 91 73 ✔ ✔ ✔ 
PNVIm NA NA 325 151 NA NA NA NA NA NA NA 

 

Ilustración 3. Fotografías de las gasas prístina, injertada (25%) y cuaternizada (25+25%) en orden 
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3.3.1 FTIR -ATR 

La primera prueba para comprobar la presencia del polímero de NVIm en las gasas de 

algodón fue la caracterización por espectroscopía de infrarrojo, para este experimento 

se evaluó una gasa sin funcionalizar, una gasa injertada, una gasa cuaternizada y el 

homopolímero de PNVIm el cual se aisló del medio de reacción. Los espectros de 

infrarrojo se presentan a continuación en la Gráfica 10.  

En el espectro (a) es posible observar las señales más importantes para la gasa de 

algodón, de entre las cuales destacan y se muestran en la Ilustración 9: 

1. 3330 cm-1 (m,br) la cual corresponde al 

estiramiento de los enlaces O-H de cada unidad 

monomérica de glucosa (νO-H). 

2.  2903 cm-1 (m,br) que corresponde a la 

vibración de estiramiento de los enlaces C-H en la 

glucosa (νC-H). 

3. 1027 cm-1 (m) que corresponde a la vibración de 

estiramiento del enlace C-O del éter en el anillo de 

glucosa (νC-O). 

Por su parte, para el PNVIm es posible observar las señales correspondientes a sus modos 

de vibración en el espectro (d), se destacan a continuación los modos vibracionales más 

relevantes los cuales se asignan de acuerdo a trabajos previos acerca de la espectroscopía 

del PNVIm,79 los mismos que se resaltan en la Ilustración 10. Es importante mencionar 

que se observan modos vibracionales de la forma protonada y no protonada del PNVIm 

pues el pH de la reacción no fue controlado.   

• 3105 cm-1 (m) el cual corresponde al 

estiramiento de los enlaces C-H en el anillo 

aromático (νC-H, aromático).  

• 1493 cm-1 (l) la cual corresponde al 

estiramiento de los enlaces C-N en el anillo 

aromático (νC-N, aromático) 

• 1222 cm-1 (l) la cual corresponde a flexión de los 

enlaces N-H dentro del plano (δN-H, en el plano) 

• 907 cm-1 (m)   la cual corresponda a la flexión 

del enlace N-H fuera del plano (δN-H, fuera del plano) 

En los materiales injertados (espectros (b) y (c)) se corrobora la presencia de PNVIm en 

las gasas debido a que se observan las señales correspondientes al polímero injertado 

(marcadas en negritas) y a la celulosa (marcadas en redondas). Si se compara el espectro 

de la gasa cuaternizada (c) y de la gasa injertada (b), se observa que los espectros son 

muy similares debido a que le grupo metilo no cambia demasiado las señales 

encontradas.  

 

Ilustración 4. Modos vibracionales de 
la unidad monomérica de la glucosa 

Ilustración 5. Modos vibracionales de 
la unidad monomérica de PNVIm 
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3.3.2 TGA y DTG 

Para el análisis por TGA, se evalúan de forma independiente una muestra de gasa y una 

muestra del homopolímero de PNVIm para encontrar las temperaturas de 

descomposición para cada uno de estos compuestos. Las muestras se evaluaron 

utilizando un aumento en la temperatura con una velocidad de aumento de 10 °C/min.  

Lo que se encontró fue que el PNVIm y una gasa de algodón convencional tienen una 

temperatura de descomposición (se define como la temperatura a la cual el material 

pierde el 10% de su masa debido a descomposición térmica) de Td(10%)= 325 °C y Td(10%)= 

311 °C respectivamente. Teniendo en cuenta esto, debido a que las temperaturas de 

descomposición son bastante cercanas (ver Tabla 9), no es posible diferenciar las 

pérdidas de masa debidas al injerto y al algodón en aquellos materiales que fueron 

funcionalizados (e incluso cuaternizados). Adicionalmente. no se observa ninguna 

tendencia en la cantidad de materia residual (probablemente estos residuos sean 

cenizas). El gráfico de TGA para los materiales se observa en la Gráfica 11. Estos 

resultados son favorables debido a que los materiales tienen estabilidad térmica 

excelente dentro del intervalo de temperaturas para los cuales serán utilizados 

(temperaturas menores a 100 °C pues se utilizarán como dispositivos médicos).  
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Gráfica 10. Espectro de Infrarrojo para las gasas funcionalizadas. (a) Gasa, (b) Gasa-g-[PNVIm 
(25%)], (c) Gasa-g-[MePNVIm+X- (25%+25%)], (d) PNVIm   
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Tabla 9. Temperaturas de descomposición para los materiales modificados 

Muestra Td(10%) (°C) 

PNVIm 325 
Gasa  311 

Gasa-g-[PNVIm 15%] 317 

Gasa-g-[PNVIm 25%] 309 

Gasa-g-[MePNVIm+X- 25% + 25%] 322 

Gasa

PNVIm

Gasa-g-[MePNVIm+X- 25% + 25%]

Gasa-g-PNVIm 25%

Gasa-g-PNVIm 15%

Temperatura

M
a
s
a

Gráfica 11. Termograma para las muestras funcionalizadas con distintos porcentajes de injerto de 
PNVIm 

Gráfica 12. Termograma diferencial para las muestras funcionalizadas con distintos porcentajes de 
injerto de PNVIm 
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De acuerdo con los resultados de DTG, se observa la temperatura a la cual la tasa de 

pérdida de masa es más grande, cuya tendencia coincide con la temperatura de 

descomposición obtenida por TGA. Los resultados de estos experimentos se observan en 

Gráfica 12.  

3.3.3 DSC 

Para los experimentos por DSC se evaluaron las propiedades térmicas de una muestra 

injertada, de la gasa sin funcionalizar para dos grados de injerto y del PNVIm, estos 

resultados se muestran en la Gráfica 13. Las muestras se evaluaron utilizando una rampa 

de calentamiento de 10ºC/min. 

Tabla 10. Transiciones térmicas correspondientes a los materiales modificados 

Muestra T1(PNVIm) (°C) Tg(PNVIm) (°C) 

Gasa NA NA 

PNVIm 94 171 
Gasa-g-[PNVIm 15%] 97 179 

Gasa-g-[PNVIm 25%] 96 153 

Gasa-g-[MePNVIm+X- 25% + 25%] 93 151 

 

En la Gráfica 13 y en la Tabla 10 se observa que una gasa pura no cambia sus propiedades 

térmicas en el intervalo de temperatura evaluado. En contraste, el homopolímero de 

PNVIm tiene dos cambios en la pendiente del gráfico correspondientes a procesos 

endotérmicos, el primero a una temperatura de 90-100 °C (Gráfica 13⁎) que corresponde 
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Gráfica 13. Resultados de DSC para las gasas modificadas 
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a un reordenamiento de las cadenas del polímero o a la evaporación de monómero 

residual (este componente es muy difícil de eliminar para polímeros de PNVIm según lo 

encontrado en la literatura, sin embargo siempre permanece en concentraciones del 

orden de partes por millón) y el segundo a una temperatura entre 150 y 163 °C (Gráfica 

13O) dependiendo de porcentaje de injerto que corresponde a una transición vítrea del 

PNVIm, como es de esperarse la transición vítrea de menor injerto aparece a menor 

temperatura, esto se debe a que probablemente las cadenas de PNVIm son más cortas 

para el menor porcentaje de injerto. Ambos procesos endotérmicos se observas tanto en  

las gasas injertadas como cuaternizadas. En ambas gasas modificadas, la injertada y la 

cuaternizada, se observa la misma transición a 96 °C correspondiente al reordenamiento 

de las cadenas del imidazol, lo cual da evidencia de la presencia de este polímero como 

injerto en la gasa. De nueva cuenta, estas propiedades son favorables, debido a que los 

materiales no cambiarán significativamente sus propiedades en las temperaturas 

normales de uso.  

3.3.4 Espesor de las gasas modificadas 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 11, después de realizar las mediciones de 

espesor por quintuplicado utilizando un vernier digital, se puede observar que ambos 

procesos de modificación aumentan considerablemente el espesor de los materiales, 

indicando que la modificación de los materiales aumentó considerablemente la cantidad 

de materia en la gasa. Adicionalmente, se puede observar que el espesor de la gasa  

depende del porcentaje de injerto, confirmando que existe un aumento en la cantidad 

de materia en las gasas tras las modificaciones.  

3.3.5 Densidad de área de los materiales 

A partir de las mediciones de masa y de área superficial de las gasas, se calcularon los 

valores de densidad que se presentan en la Tabla 12. En la tabla se presentan los valores 

de masa promedio y densidad promedio de los 5 ensayos.  

De acuerdo con los datos experimentales, la densidad de área de los materiales aumenta 

con el aumento del porcentaje de injerto y aumenta aún más con la cuaternización. Esto 

confirma que la cantidad de materia en las gasas con la modificación. Como 

comparación, de acuerdo con la densidad de hilos en la trama de las gasas que reporta 

el fabricante (~7-9 hilos/cm), se esperaría que las gasas obtenidas en este trabajo puedan 

clasificarse como gasas del tipo VII o VI de acuerdo a los estándares USP (como se 

muestra en la Tabla 12), las cuales son gasas de baja densidad útiles para aplicaciones 

generales de limpieza de heridas y para cubrir las mismas.81 

Tabla 11. Resultados del espesor de las gasas modificadas 

Muestra Espesor (mm) 
Gasa (25 ± 3) % 

Gasa-g-[PNVIm 15%] (37 ± 5) % 
Gasa-g-[PNVIm 25%] (43 ± 5) % 
Gasa-g-[PNVIm 45%] (52 ± 5) % 

Gasa-g-[MePNVIm+X- 25%+25%] (74 ± 6) % 
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3.3.6 Pruebas de resistencia a la elongación 

Los estudios de elongación demostraron que las gasas modificadas no pierden su 

resistencia mecánica a pesar de haber sido expuestas a la radiación debido a que su 

fuerza máxima de elongación es similar tanto para la gasa prístina como las muestras 

modificadas (15 y 25 % de injerto y 25% de cuaternización) es muy similar para todas las 

muestras. Adicional a esto , en la Tabla 13 se presentan los valores promedio para máxima 

elongación máxima y la elongación de ruptura y fuerza de ruptura las cuales se comparan 

con valores que se han publicado antes para otras muestras de algodón (sólo se 

presentan valores de elongación máxima pues los demás valores dependen del tipo tejido 

de las muestras de algodón).82 Se puede observar que los valores para los materiales 

modificados están dentro de lo típico para apósitos materiales de algodón de apoyando 

la teoría de que las gasas tienen propiedades mecánicas óptimas para su utilización. 

Como se puede observar en la Gráfica 14, aunque el perfil de ruptura para las 4 muestras 

es similar, se puede observar que la gasa prístina y las gasas injertadas tienen la 

capacidad de deformarse a esfuerzos más bajos, mientras que la cuaternizada requiere 

más fuerza para deformarse. Esto probablemente se debe a que la modificación por 

cuaternización genera que la gasa tenga más rigidez y haga más difícil su deformación. 

Finalmente, es importante mencionar que debido a que las gasas de algodón se utilizarán 

en aplicaciones médicas, no se espera que se sometan a esfuerzos cercanos a su fuerza 

máxima de elongación.  

Tabla 12. Valores de densidad para los materiales modificados y valores de distintos tipos de 
apósitos81 

Muestra 
Masa x 103 

(kg) 
Área (m2) Densidad (kg/m2) 

Gasa 0.35 ± 0.007 

0.0025 

0.02154 ± 0.00045 

Gasa-g-[PNVIm 15%] 0.39 ± 0.009 0.02491 ± 0.00056 

Gasa-g-[PNVIm 25%] 0.43 ± 0.008 0.02660 ± 0.00052 

Gasa-g-[PNVIm 45%] 0.47 ± 0.001 0.02961 ± 0.00063 

Gasa-g-[MePNVIm+X- 25%+25%] 0.54 ± 0.009 0.03381 ± 0.00057 

USP gasa tipo I 

 

0.0438-0.0558 
USP gasa tipo II 0.0329-0.0419 

USP gasa tipo III 0.0284-0.0362 

USP gasa tipo IV 0.0245-0.0311 

USP gasa tipo V 0.0225-0.0288 
USP gasa tipo VI 0.0198-0.0252 

USP gasa tipo VII 0.0181-0.0231 

USP gasa tipo VIII 0.0121-0.0155 
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Tabla 13. Resultados de pruebas de elongación para los materiales modificados 

Muestra 
Fuerza Máxima 
de Elongación 

(N) 

Elongación 
máxima (%) 

Fuerza en el 
punto de 

ruptura (N) 

Elongación 
de ruptura 

(%) 

Gasa 30.2 103 2.5 53 

Gasa-g-[PNVIm 15%] 32.4 76 9.0 47 

Gasa-g-[PNVIm 25%] 27.3 53 0.3  38 

Gasa-g-[MePNVIm+X- 
25%+25%] 

36.4 91 
8.8 

73 

Algodón egipcio82 57 

  
Algodón Pima82 52 

Algodón Acala82 38 

Upland corto82 25 

Upland largo82 43 
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Gráfica 14. Resultados de las pruebas mecánicas realizadas a las gasas modificadas: (a) Gasa, (b) 
Gasa-g-[PNVIm 15%], (c) Gasa-g-[PNVIm 25%] (d) Gasa-g-[MePNVIm+X- 25 % + 25 %] 
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3.3.7 Microscopía Electrónica de Barrido 

Las micrografías SEM (Ilustración 11) mostraron que la morfología de las gasas no cambió 

de manera considerable y mantuvo su estructura de fibras. Sin embargo, tanto en las 

gasas injertadas como en las cuaternizadas, se observa un aumento en la rugosidad de la 

muestra, confirmando la modificación de los materiales.  

  

Ilustración 6. Micrografías SEM de la gasa prístina, injertada y cuaternizada 
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3.3.8 Determinación de las propiedades ácido-base 

La determinación de las propiedades ácido-base del sistema tiene mucha relevancia 

porque no sólo permite identificar cómo responderá el polímero injertado a cambios en 

la acidez del medio, sino que es una última forma de comprobar que el injerto de NVIm 

en las gasas se realizó de manera satisfactoria.  

En primer lugar, se realiza la titulación de una gasa testigo (la cual se muestra en la 

Gráfica 15 en negro), como es de esperarse, como la celulosa no contiene grupos ácidos, 

se observa que el pH no está amortiguado y tras la adición de la primera gota de KOH, 

el pH aumenta rápidamente a un valor de 10. En contraste, para los materiales 

funcionalizados (tanto los que solamente están injertados como los que están también 

cuaternizados) se observa un comportamiento típico de amortiguamiento de pH y 

característico de titulaciones ácido-base de polielectrolitos83. La tendencia que se 

observa es que mientras más injerto, se necesita un mayor volumen de titulante para 

alcanzar el punto de equivalencia. Adicionalmente, se evalúa una muestra de la misma 

masa del homopolímero PNVIm como testigo y se observa la misma tendencia que en 

los casos anteriores; sin embargo, se requiere una mayor cantidad de titulante. En todos 

los casos, las curvas de titulación muestran un 

aumento lento del pH en función del titulante 

agregado, seguido de un aumento rápido al 

acercarse al punto de equivalencia. Esto es común 

en titulaciones de polielectrolitos pues la 

interacción de una cantidad elevada de grupos 

cargados (al protonarse) afecta el comportamiento 

de los otros grupos ácidos alrededor.53,59,84 Para un 
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resumen de los datos de las valoraciones, ver Apéndice A. 

Adicional a esto, se 

determina la capacidad 

amortiguadora de pH del 

sistema a partir de la 

definición de capacidad 

amortiguadora (ver 

sección 1.1.10). En la 

Gráfica 16, se observa que 

la capacidad 

amortiguadora del 

sistema ácido base gasa-

PNVIm/gasa-HPNVIm+ 

(Esquema 18) tiene un 

valor máximo local en 

pH=5.6, lo cual indica 

una constante de acidez 

aparente del sistema de 

aproximadamente 

pKa=5.6.  

Una constante pKa=5.6 contrasta con las propiedades ácidas el grupo imidazol que 

típicamente tiene una constante pKa=7; sin embargo, este comportamiento es común 

en polímeros debido a que la estructura del polímero (y sus interacciones 

intermoleculares) afectan el grado de ionización de este, el cual, directamente afecta el 

pKa. Adicionalmente, en estudios previos para el PNVIm se observó una disminución 

del pKa al tener polímeros entrecruzados, fenómeno que ocurre con las condiciones de 

reacción utilizadas (ver sección 3.1.4).53,59,84 

Estos resultados son favorables porque teniendo una constante de acidez de alrededor 

de 5.6, se comprueba que el material es compatible con la piel humana, debido a que 

esta tiene normalmente un pH relativamente ácido. Adicionalmente, el hecho de que el 

sistema tenga buenas propiedades amortiguadoras de pH es benéfico porque de acuerdo 

con la literatura, el crecimiento bacteriano en heridas cutáneas típicamente genera un 

ambiente básico y acidificar el medio en heridas aumenta la efectividad y velocidad de 

la curación.49  

La curva de titulación para la gasa cuaternizada exhibe un comportamiento similar a la 

curva de titulación de la gasa injertada, pero requiere un menor volumen de KOH para 

llegar al punto de equivalencia. Esto confirma que parte de los grupos ácidos N-H en el 

anillo del imidazol fueron metilados y por tanto ya no presentan comportamiento ácido-

base. Aunque la cuaternización no funcionalizó la gasa completamente, este resultado 

es favorable pues las gasas mantienen sus propiedades amortiguadoras de pH en su 

forma parcialmente cuaternizada.   
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 Pruebas de inhibición de crecimiento bacteriano 
En las pruebas de inhibición de crecimiento bacteriano, se comparó la habilidad de las 

gasas de evitar el crecimiento de bacterias en un caldo de agar Müller-Hinton después 

de una incubación de 24 h, a 37 °C.  

Como se puede observar en la 

Ilustración 12, después de una 

inspección visual, la inhibición del 

crecimiento de S. aureus es evidente en 

el tubo de gasa cuaternizada. Para 

confirmar esta sospecha, se realizaron 

análisis por espectroscopía UV-Vis a 

los medios de cultivo y se examinó la 

absorbancia de las muestras a λ = 600 

nm (Ilustración 12). A través de estas 

mediciones fue posible observar una 

diferencia en el crecimiento bacteriano 

entre los medios que contenían sólo 

una gasa de algodón y aquellos que 

contenían alguna gasa injertada o 

cuaternizada para cada bacteria. Para 

comprobar si estas diferencias son significativas, una prueba de hipótesis de t-student 

de una cola para un intervalo de confianza de 0.001 (más detalles en el Apéndice B) fue 

efectuado y se encontró lo siguiente (ver ): 

• Para todas las bacterias, se confirmó una diferencia significativa en el crecimiento 

bacteriano entre los medios que contenían una gasa prístina y aquellos que 

contenían una gasa cuaternizada,  por tanto, las gasas cuaternizadas sí inhiben 

el crecimiento de E. coli,  de S. aureus y de P. aeruginosa. Esto se comprobó debido 

a que la diferencia en los valores de absorbancia entre un medio de cultivo sin 

gasa y aquel con gasa injertada para todas las bacterias fue estadísticamente 

significativo. 

• Para S. aureus, las gasas injertadas también muestran efectividad en inhibir el 

crecimiento bacteriano (para este nivel de confianza) en comparación a la gasa 

prístina. Esto se comprobó debido a que la diferencia en los valores de 

absorbancia entre un medio de cultivo sin gasa y aquel con gasa injertada fue 

estadísticamente significativo. 

• Para E. coli y P. aeruginosa, las gasas injertadas comparadas con las gasas 

prístinas no mostraron una inhibición significativa del crecimiento bacteriano. 

Esto se comprobó debido a que la diferencia en los valores de absorbancia entre 

un medio de cultivo sin gasa y aquel con gasa injertada para las dos bacterias no 

fue estadísticamente significativo para un valor de confianza de p=0.001.  

Ilustración 7. Inhibición del crecimiento de S. aureus, 
cultivos en orden: blanco, gasa prístina, gasa injertada 

y gasa cuaternizada. 
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Gráfica 17. Resultados de absorbancia que muestran inhibición de crecimiento 
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Conclusiones 

• Fue posible obtener copolímeros de injerto de PNVIm en gasas de algodón 

utilizando radiación γ como método de iniciación de polimerización a través del 

método directo. 

• A través de la medición del espesor y de las masas de las gasas se comprobó que 

éstas contenían injertos de PNVIm por encima del 5%. 

• Los porcentajes de injerto obtenidos a través de esta metodología estuvieron 

entre 5 y 50 % utilizando agua y metanol como disolvente. 

• Con agua como disolvente fue posible obtener injertos reproducibles teniendo 

como condiciones óptimas 30% v/v de NVIm y 30 kGy de dosis irradiada. 

Obteniendo materiales con injertos del 25%. 

• A través de FTIR se pudo comprobar la presencia de grupos funcionales que 

indican injerto en las gasas. 

• Las micrografías SEM mostraron un cambio en la rugosidad de las gasas, 

sugiriendo que estas sí sufrieron funcionalización. 

• Los resultados de análisis térmico permitieron determinar que las gasas tienen 

resistencia térmica adecuada para aplicaciones médicas (Td>200 ºC). Esta 

propiedad permite que las gasas se planchen con calor antes de ser empacadas. 

• Se determinó que las gasas se comportan como un amortiguador ácido-base con 

pKa aparente de 5.6. Este valor de pH es compatible con el de la piel humana y 

de las heridas cutáneas. 

• Las pruebas biológicas permiten concluir que los materiales cuaternizados son 

efectivos inhibiendo el crecimiento de E. coli, de S. aureus y de P. aeruginosa, 

siendo especialmente efectivos inhibiendo el crecimiento de S. aureus, uno de los 

agentes principales de infecciones cutáneas. 
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Perspectivas 

La inclusión de PNVIm y PNVIm cuaternizado en gasas de algodón podría generar un 

material con amplias aplicaciones. La versatilidad del grupo imidazol para ser 

funcionalizado tanto antes como después de ser polimerizado permitiría encontrar 

materiales con actividad antimicrobiana más efectivos o con mayor aplicación. 

Adicionalmente, la capacidad del sustrato PNVIm para ser modificado de manera no 

covalente para la inclusión de partículas metálicas y de fármacos podría ser útil para el 

desarrollo de gasa médicas para aplicaciones específicas. Con los datos experimentales 

obtenidos, se puede esperar que futuras pruebas de compatibilidad en uso real sean 

favorables, específicamente las pruebas de compatibilidad con la piel y su uso en 

aplicaciones médicas. Se espera que esto sea cierto tanto en propiedades de pH como en 

propiedades de las cuales depende directamente la sensación al tacto. Finalmente, las 

propiedades encontradas podrían ser ampliadas si se realizase el injerto de copolímeros 

en gasas de algodón, para no solo tener las propiedades de los materiales con PNVIm, 

sino agregar otros sustratos con funcionalidades interesantes.
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Apéndice A. Valoraciones ácido-base 
Tabla 14. Valoraciones ácido-base de las gasas injertadas y cuaternizadas 

 

 

VKOH meqKOH 0.1 pH pHrounded

VKOH meqKOH 0.1 pH pHrounded 0 0 4.1 4.1

0 0 4.015 4 0.5 0.05695 5.466 5.5

0.1 0.01139 6.021 6 0.9 0.10251 6.269 6.3

0.15 0.017085 9.56 9.6 1 0.1139 6.481 6.5

0.25 0.028475 10.497 10.5 1.1 0.12529 6.736 6.7

0.5 0.05695 10.968 11 1.4 0.15946 7.632 7.6

1.5 0.17085 11.472 11.5 1.55 0.176545 9.331 9.3

2.5 0.28475 11.669 11.7 1.75 0.199325 10.633 10.6

3.5 0.39865 11.778 11.8 2.25 0.256275 11.228 11.2

3 0.3417 11.525 11.5

VKOH meqKOH 0.1 pH pHrounded 3.5 0.39865 11.636 11.6

0 0 4.127 4.1

0.4 0.044556 5.765 5.8 VKOH meqKOH 0.1 pH pHrounded

0.6 0.066834 6.795 6.8 0 -1.5 4.01 4

0.7 0.077973 8.812 8.8 0.5 -0.75 4.1 4.1

0.8 0.089112 10.263 10.3 1 0 4.3 4.3

1 0.11139 10.874 10.9 1.5 0.2 4.5 4.5

1.3 0.144807 11.167 11.2 2 0.3 4.9 4.9

1.8 0.200502 11.394 11.4 3 0.3417 5.028 5

2.4 0.267336 11.552 11.6 4 0.4556 5.312 5.3

3.5 0.389865 11.733 11.7 5 0.5695 5.579 5.6

6 0.6834 5.843 5.8

VKOH meqKOH 0.1 pH pHrounded 7 0.7973 6.096 6.1

0 0 3.995 4 8 0.9112 6.424 6.4

0.6 0.06834 6.024 6 9.05 1.030795 6.894 6.9

0.75 0.085425 6.55 6.6 9.5 1.08205 7.192 7.2

0.8 0.09112 6.768 6.8 10 1.139 7.891 7.9

1.05 0.119595 7.773 7.8 10.25 1.167475 9.287 9.3

1.15 0.130985 9.42 9.4 10.5 1.19595 10.489 10.5

1.25 0.142375 10.19 10.2 10.75 1.224425 10.819 10.8

1.5 0.17085 10.898 10.9 11.25 1.281375 11.186 11.2

2 0.2278 11.353 11.4 12 1.3668 11.373 11.4

2.75 0.313225 11.6 11.6 13 1.4807 11.529 11.5

3.5 0.39865 11.728 11.7 15 1.7085 11.713 11.7

20 2.278 11.928 11.9

Gasa-g-[MeP(NVIm)+X- 25%+25%]

Gasa

Gasa-g-[P(NVIm) 45%]

P(NVIm)

Gasa-g-[P(NVIm) 25%]
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Apéndice B. Pruebas t-student para inhibición de crecimiento 

bacteriano 
Para realizar la comprobación de la inhibición del crecimiento bacteriano, se realizó una 

prueba de t-student para la diferencia de medias de una cola con un nivel de confianza 

de p=0.001 asumiendo que las varianzas de la población son equivalentes, los resultados 

se presentan a continuación. 

A.B.1 Inhibición del crecimiento de S. aureus para la gasa injertada  
H0: µGasa-g-[PNVIm 25%] = µGasa 

Ha: µGasa-g-[PNVIm 25%] < µGasa  

 Aλ=600nm (Gasa) 
Aλ=600nm (Gasa-g-[PNVIm 

25%]) 

Datos Experimentales 

0.2125 0.0179 

0.2463 0.0117 

0.2577 0.0242 

0.2015 0.0147 

0.2573 0.0223 

Promedio 0.2350 0.0181 

Desviación Estándar 0.0263 0.0052 

Grados de Libertad 8 

s2 0.00036 

tprueba 18.0871 tcrit,p=0.001 4.5007 18.0871>4.5007 

H0 se rechaza, por tanto, la 
diferencia en las medias es 

estadísticamente significativa para 
p=0.001 

 

A.B.2 Inhibición del crecimiento de S. aureus para la gasa cuaternizada  
H0: µGasa-g-[ MePNVIm+X- 25%+25%] = µGasa 

Ha: µGasa-g-[ MePNVIm+X- 25%+25%]< µGasa  

 Aλ=600nm (Gasa) 
Aλ=600nm (Gasa-g-[MePNVIm+X- 

25%+25%]) 

Datos Experimentales 

0.2125 0.0328 

0.2463 0.0279 

0.2577 0.0372 

0.2015 0.0332 

0.2573 0.0382 

Promedio 0.2350 0.0338 

Desviación Estándar 0.0263 0.0040 

Grados de Libertad 8 

s2 0.00035 

tprueba 16.89676 tcrit,p=0.001 4.5007 16.89676>4.5007 

H0 se rechaza, por tanto, la 
diferencia en las medias es 

estadísticamente significativa 
para p=0.001 
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A.B.3 Inhibición del crecimiento de E. coli para la gasa injertada  
H0: µGasa-g-[PNVIm 25%] = µGasa 

Ha: µGasa-g-[PNVIm 25%] < µGasa  

 Aλ=600nm (Gasa) 
Aλ=600nm (Gasa-g-[PNVIm 

25%]) 

Datos Experimentales 

0.1642 0.1375 

0.1920 0.1338 

0.1647 0.1347 

0.1650 0.1472 

0.2020 0.1512 

Promedio 0.1776 0.1409 

Desviación Estándar 0.0180 0.0078 

Grados de Libertad 8 

s2 0.00019 

tprueba 4.1639 tcrit,p=0.001 4.5007 4.1639<4.5007 

H0 no se rechaza, por tanto, la 
diferencia en las medias no es 

estadísticamente significativa para 
p=0.001 

 

A.B.4 Inhibición del crecimiento de E. coli para la gasa cuaternizada  
H0: µGasa-g-[ MePNVIm+X- 25%+25%] = µGasa 

Ha: µGasa-g-[ MePNVIm+X- 25%+25%]< µGasa  

 Aλ=600nm (Gasa) 
Aλ=600nm (Gasa-g-[MePNVIm+X- 

25%+25%]) 

Datos Experimentales 

0.16421 0.1002 

0.19201 0.0960 

0.16476 0.0967 

0.16501 0.1106 

0.20201 0.0949 

Promedio 0.1776 0.0997 

Desviación Estándar 0.0180 0.0064 

Grados de Libertad 8 

s2 0.00018 

tprueba 9.0795 tcrit,p=0.001 4.5007 9.0795>4.5007 

H0 se rechaza, por tanto, la 
diferencia en las medias es 

estadísticamente significativa 
para p=0.001 

 

 

 

 

 

 

 



Apéndice B. Pruebas t-student para inhibición de crecimiento bacteriano 

B-3 
 

A.B.5 Inhibición del crecimiento de P. aeruginosa para la gasa injertada  
H0: µGasa-g-[PNVIm 25%] = µGasa 

Ha: µGasa-g-[PNVIm 25%] < µGasa  

 Aλ=600nm (Gasa) 
Aλ=600nm (Gasa-g-[PNVIm 

25%]) 

Datos Experimentales 

0.1372 0.0820 

0.1213 0.0785 

0.1511 0.0921 

0.1466 0.0917 

0.1224 0.0686 

Promedio 0.1357 0.0826 

Desviación Estándar 0.0136 0.0098 

Grados de Libertad 8 

s2 0.000141 

tprueba 3.7789 tcrit,p=0.001 4.5007 3.7789<4.5007 

H0 no se rechaza, por tanto, la 
diferencia en las medias no es 

estadísticamente significativa para 
p=0.001 

 

A.B.6 Inhibición del crecimiento de P. aeruginosa para la gasa cuaternizada  
H0: µGasa-g-[ MePNVIm+X- 25%+25%] = µGasa 

Ha: µGasa-g-[ MePNVIm+X- 25%+25%]< µGasa  

 Aλ=600nm (Gasa) 
Aλ=600nm (Gasa-g-[MePNVIm+X- 

25%+25%]) 

Datos Experimentales 

0.1372 0.0820 

0.1213 0.0785 

0.1511 0.0921 

0.1466 0.0917 

0.1224 0.0686 

Promedio 0.1357 0.0826 

Desviación Estándar 0.0136 0.0098 

Grados de Libertad 8 

s2 0.000141 

tprueba 7.0737 tcrit,p=0.001 4.5007 7.0737>4.5007 

H0 se rechaza, por tanto, la 
diferencia en las medias es 

estadísticamente significativa 
para p=0.001 
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