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Resumen.

En este proyecto de investigacion se presenta la sintetizacién de nanomaterial dopado
con extracto de Allium Cepa, utilizando como nanomaterial de encapsulamiento al Oxido
de Zinc (ZnO) con el método sol-gel. La finalidad de este trabajo es potencializar el efecto
de regeneracién tisular de heridas superficiales con nanomateriales de ZnO. Para conocer
la morfologia y composicion del nanomaterial se utilizé difraccién de rayos-X, microscopia
electrénica de barrido (SEM), espectroscopia de dispercién de energia (EDS). Las propie-
dades 6pticas del nanomaterial fueron estudiadas utilizando técnicas de espectroscopia,
mientras para conocer los grupos funcionales se utiliza Espectroscopia infrarroja. El pro-
ceso de regeneracién tisular se realiza con el nanomaterial ZnO con extracto concentrado
al 80 % de Ac en un modelo animal.
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Capitulo 1

Introduccion.

Hoy en dia la nanotecnologia esta en todas partes de quehacer humano, la podemos

encontrar en aplicaciones como; medio ambiente, sector energético, medicina, electrénica,
exploracion espacial, agricultura, cosmética, solo por mencionar algunas, por lo cual se
han desarrollado diferentes técnicas de sintesis para la preparacion de nanomateriales y
dispositivos en la escala nanométrica, los nanomateriales son estructuras que caen en el
rango de los nanémetros entre 1-100 nm(1nm = 1 x 1072m) [1]. Tal vez esto nos haga
pensar que es algo actual, cosa de hace pocos dias o incluso del futuro, lo cierto que es
una estrategia que se lleva utilizando desde hace mucho tiempo.
Un ejemplo es que en el siglo IX, en la cultura maya de donde proviene el Azul Ma-
ya, el cual principalmente consistia de tintes de hoja de anil (Indigofera suffruticosa) en
convinacion con plantas Palygorskite, con un calentamiento de 150°C producian una cris-
talizacion de tamano nanométrico, a parte de su color azul, este pigmento es resistente al
paso del tiempo, biodegradacion, al acido y solventes quimicos. Otro ejemplo interezante
es la famosa Copa de Lycurgus, en torno al siglo IV a.C. en Roma, la cual al ser ilu-
minada pasa de tener tonos verdes y opacos a tonos rojos y traslicidos. Las responsable
de estos cambios son nanoparticulas de oro y plata con que esta elaborada. Como hemos
visto estos son algunos ejemplos del uso de nanomateriales en el pasado para conseguir
propiedades especificas, en actualidad es un tema de constante evolucién y estudio pues
puede abrirnos la puerta a muchas ramas de la ciencia [2—4].

1.1. Nanomateriales.

Los nanomateriales son materiales con propiedades morfologicas mas pequenias que
un micrometro en al menos una dimensién, muchas de las propiedades depende del com-
portamiento de los electrones o de céomo esten ordenados los atomos en la materia. En
un material nanométrico, el movimiento de los electrones esta limitado por las dimen-
siones del propio material. Por sus dimensiones las nanoestructuras son clasificadas en
4 categorias: 0D, 1D, 2D, 3D. Donde 0D se refiere a nanoparticulas en las cuales no
son apreciables ninguna de sus dimensiones. 1D se refiere a nanotubos o nanoalambres,
los cuales son apreciables en una dimension. 2D son peliculas delgadas donde el espezor
tiene tamano nanométrico. Por iltimo 3D son nanoestructuras, tiene tamaino aprecia-
ble en todas sus dimensiones, pero utilizan nanoestructuras (0D, 1D, 2D) como bloques
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Figura 1.1: Copa de Lycurgus, donde la imagen de la derecha que muestra tonos rojizos, es
iluminada desde atras, mientras que al iluniarse desde en frente tiene tonos verdosos.

de construccién [5,6]. Estos nanomateriales cuentan con propiedades épticas, eléctricas,
magnéticas, y mecanicas unicas, diferente a los materiales en el rango de los micrémetros
o milimetros.

Dadas las caracteristicas de los nanomateriales ha hecho posible aplicar nanoestruc-
turas en diversas areas de la tecnologia, ciencia y recientemente en la medicina, cabe
mencionar que hay una gran cantidad nanomateriales con distintas composiciones y pro-
piedades disponibles, en especial hablaremos del Oxido de Zinc (Zn0O). El Oxido de Zinc
con sus propiedades fisicas y quimicas, tales como su estabilidad quimica, alta afinidad
electrénica, alto rango de absorcién de radiacién y alta fotoestabilidad, es biocompatible
con el ser humano, es un candidato ideal para ser usado en una multitud de areas.

Actualmente a los avances tecnologicos es posible disenar y sintetizar nanomateriales
biocompatibles con el organismo, se ocupan como nuevas formas de administrar medica-
mentos de una manera mas directa y eficaz, crear materiales inteligentes que respondan
a estimulos dentro del cuerpo, siendo el ZnO uno de los mas utilizados.

Por otra parte con los métodos de sintetizacion podemos generar nanoestructuras ho-
mogéneas a nivel molecular, por su porocidad se pueden encapsular sustancias organicas e
inorganicas, dada esta caracteristica podemos encapsular sustancias que ayuden en contra
de enfermedades y aplicarlas directamente, sabemos que existen una gran diversidad de
plantas que nos pueden ayudar en ciertos tratamientos de enfermedades o lesiones, un
ejemplo es la Allium cepa, o comunmente llamada cebolla, la cual aparte de ser utiliza-
da en una gran cantidad de platillos es de gran ayuda para problemas circulatorios, sirve
como antiflamatorio, bactericida, diuretico, osteoporosis, problemas respiratorios, entre
muchas mas, por lo cual si logramos encapsular con nanomatrices de ZnO un extracto de
Allium Cepa, podemos tener un cicatrizante eficaz contra heridas y tlceras.
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1.2. ZnO.

El 6xido de zinc (ZnO) es un compuesto inorganico, es un polvo blanco insoluble en
agua y es usado como aditivo en varios materiales y productos. El ZnO a ganado gran
interés, ya que es un material semiconductor de tipo II-VI. La estructura cristalina que
se presentan en el ZnO son la sal de roca, la de blenda de zinc y wurzita hexagonal; estas
dos tltimas presentes en muchos semiconductores binarios del tipo II-VI. En condiciones
ambientales normales la fase mas estable es la wurzita, la estructura blenda de zinc puede
ser obtenida creciendo ZnO sobre sustratos de estructura cristalina cibica, mientras que
la sal de roca se obtiene a presiones relativamente altas [7].

)

J [Dxigeno
9 Iinc

@ [xigeno
O Zinc

(a) Blenda de Zinc (b) Wurzita hexagonal

(c) Sal de roca cubica

Figura 1.2: Distintas estructuras cristalinas del ZnO.

EL ZnO tiene una banda prohibida directa con £, = 3.4 eV, la cual puede modificarse
metiendo impurezas, por ejemplo disminuye si dopamos con Cadmio (Cd) y aumenta si
agregamos Magnesio (Mg), otras carcteristicas del ZnO son los iones intersticiales, vacan-
tes de 6xigeno e hidrégeno, en la siguiente tabla vemos més propiedades del ZnO [7,8].

3
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Tabla 1.1: Propiedades del ZnO.

Propiedad Valor
Parametros a 300 K
ag 0.32495 nm
Co 0.52069 nm
o 0.6240
u 0.345
Densidad 5.606 —L5
Fase estable a 300 K wursita
Punto de fusién 1975 °C
Conduccién térmica 0.6,1-1.2
Coeficiente lineal de expansién (/°C) | ag:6.5x107°, ¢o: 3.0x107°
Constante dieléctrica 8.656
Indice de refraccion 2.008, 2.029
E, 3.4 eV (Directa)
Consentracién de portador intrinseco | < 107%/cm?
Energia de enlace del excitén 60 meV
Masa efectiva de electrones 0.24

1.3. Allium Cepa.

La cultivacién de puerro, cebolla, y ajo es tan vieja como la historia de la raza humana
y extensa como la misma civilizacion, hay referencias de ellas en la Biblia y el Coran re-
flejando su importancia como alimento y como planta medicinal, nosotros personalmente
hemos vivido experiencias con estas plantas desde una sopa de puerro con papa y teniendo
ajo y cebolla como especie en un platillo, por lo cual la interaccion con éstas no nos es
ajena. El género Allium incluye unas de las mas antiguas cosechas tales como A. Sativum
(Ajo), A. Cepa (Cebolla), A. Schoenoprasum (Cebollin), A. Ampeloprasum (Ajo elefante),
por mencionar algunos. La mayoria de las especies Allium son nativas del hemisferio nor-
te, extendiendose por la regién holartica, pero predominan principalmente en Asia [9].
Las plantas Allium son inoloros hasta que la planta es cortada o danada, cuando sucede es-
to, se pueden observar que generan productos quimicos volatiles y reactivos que contienen
azufre, el olor y el sabor de los compuestos son clasificados como metabolitos secundarios
y sirven como defensa contra depredadores parasitos y enfermedades y su olor atrae a po-
linizadores. Los metabolitos secundarios de Allium pueden exhibir funciones protectivas
para el humano o servir para el desarrollo de medicamentos [10].
Hablando del subgenero Cepa la cual abarca desde la cebolla y la cebolla japonesa prin-
cipalmente. Las plantas en este subgenero tienen hojas delgadas, huecas y cortas, cuenta
con bulbos en la base formados apartir de varias finas hojas secas. Las cebollas fueron
cultivadas desde hace 4700 anos o mas, fue probablemente la primera planta domesti-
cada en las montanas de Turkmenistan y el norte de Iran, extendiendose a lo largo de

4



CAPITULO 1. INTRODUCCION. 1.3. ALLIUM CEPA.

la historia por todo el mundo. Los bulbos de la planta tienen en la base un reducido
rizoma en forma de disco, llegando a pesar hasta 1 kg, el color de la cebolla puede ser
blanca, amarillenta, roja, rosa, morada, violeta, también hay gran variedad en el sabor
dependiendo de las condiciones de su crecimiento. Econémicamente hablando, el valor de
la produccién mundial de Allium comestible es del 21 %, alrededor de del 46 % es para el
comercio internacional de cebolla, 31 % para el ajo, 10 % para el puerro; mientras que el
valor promedio del comercio internacional entre los anos 2002-2004 fue U S$2167 millones,
donde vemos claramente su importancia en la economia mundial [11,12].






Capitulo 2

Atecedentes.

Para dar inicio al desarrollo de la tesis comenzaremos a exponer la teoria necesaria
sobre nanomateriales, ZnO, método sol-gel y todo sobre Allium Cepa.

El ganador del premio Nobel en Fisica en 1965 Richard Feynman, fue el primero en

hacer referencia a las posibilidades de la nanociencia y la nanotecnologia .El 29 de Di-
ciembre de 1959 en el Intituto Tecnoldgico de California (CalTech) dio una conferencia
titulado EN EL FONDO HAY ESPACIO DE SOBRA (There’s Plenty of Room at the Bottom).
Entre lo mas importante que dijo: ”Los principios de la fisica, tal y como yo los veo, no
niegan la posibilidad de manipular las cosas atomo por atomo. Al no violar ninguna ley,
no hay motivo para que no pueda hacerse, y si en la practica no se ha llevado a cabo
todavia es porque somos demasiado grandes....En el mundo de lo muy, muy pequeno,
muchas cosas nuevas podran suceder, porque los atomos se comportan de manera distinta
a como lo hacen los objetos a mayor escala, pues deben satisfacer las leyes de la mecanica
cuantica. Si nos reducimos y comenzamos a juguetear con los atomos alla abajo, estare-
mos sometidos a unas leyes diferentes, y podremos hacer cosas diferentes.”
Con esta conferencia se inicia con el estudio de la nanotecnolégia, pero durante los proxi-
mos anos apenas hubo avances en ella, no fue hasta 1981 con la invencién del microscopio
de efecto tinel que proporciond una visualizacion sin precedentes de los a&tomos y enlaces
individuales. Los desarrolladores del microscopio Gerd Binning y Heinrich Rohrer de IBM
Zurich Research Laboratoy recibieron un premio Nobel en Fisica en 1986 [13].

7
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%

CALTECH

Caltech Archives

Figura 2.1: Richard Feynman dando una conferencia en un seminario en CalTech.

El rango de interés va desde los 100 nm hasta el nivel atémico (tipicamente 0.02 nm),
ya que en este rango los materiales pueden tener propiedades diferentes o mejoradas en
comparacion con el mismo material en escalas més grandes. Las razones principales pa-
ra estos cambios son un aumento relativo de area de superficie y el dominio de efectos
cuanticos. El aumento de drea de superficie(por unidad de masa) daré como resultado un
aumento en la reactividad quimica, haciendo unos nanomateriales titiles como catalizado-
res, Como le tamano se reduce a decenas de nanémetros, los efectos cuanticos pueden jugar
un papel en el, causando cambios en sus propiedades épticas, magnéticas o eléctricas [14].

2.1. Clasificaciéon nanomateriales.

Hablaremos de la clasificacion de Gleiter la cual se divide en tres categorias; la primera
comprende materiales y dispositivos con dimensiones reducidas o en alguna dimensién, ta-
les como sustratos integrados, particulas de tamano nanométrico, cables finos o peliculas
delgadas, las técnicas mas usadas para producir este tipo de estructuras son; deposi-
cién quimica de vapor (CVD) y deposicién fisica de vapor (PVD). La segunda categoria
comprende materiales y dispositivos los cuales estéan limitados a superficies delgadas (de
tamano nanométrico). El PVD, CVD, implante de iones y tratamiento laser son los proce-
dimientos méas usados para modificar la composicién quimica y/o estructura atémica. La
tercera clasificacién comprende solidos con estructura a escala nanométrica, las variacio-
nes en sus dimensiones varia en unos pocos nanémetros. Uno de los resultados de la ciencia
de los materiales es la percepcion de que la mayoria de las propiedades de los sélidos de-
penden de la microestructura. Una reduccion en la dimensién espacial, o confinamiento de
particulas en una direccion en particular dentro de una estructura, generalmente conduce
a cambios en las propiedades fisicas del sistema en esa direccién [15].

2.2. Efectos del tamano.

Cuando el tamano de las particulas es reducido desde la escala macro a la nano un
cambio en todas sus propiedades es observado, tal fenomeno es llamado efecto de ta-
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mano (size effects), los cuales se dividen en dos intrincecos (I) los cuales se produce por
si mismos bajo la reduccién del tamano de la particula y extrinsecos (E) ocurren bajo la
interaccion de particulas reducidas con los campos electromagnéticos, acusticos, radiacion
térmica o quimica. En general todos estos cambios tienen una naturaleza clésica (C) y
cudntica (Q), por lo cual hay una gran variedad de efectos IC, 1Q, EC, EQ.

2.2.1. Efectos IC
2.2.1.1. Reduccién de parametros de red.

La tension de Laplace para la nanoparticula es tan grande que puede causar una
compresion masiva en Aa, lo cual puede ser estimado por la regla de proporcionalidad.

Aa _ Pp

a KT

Donde K7 ~ 10", por lo tanto 22=2 x 1073, Aunque el valor es espequeiio, es lo sufi-
ciente para causar transiciones de fase bajo ciertas condiciones por ejemplo la inclusion
de Y505 en ZrO, cambia su estructura de monoclifiica a triclinica. En la figura 2.2 (a)
vemos un ejemplo de como cambian los parametros de red dependiendo del tamano d de
la nanomestructura.

2.2.1.2. Disminucién del punto de fusién.

En la Figura 2.2 (b) se ilustra la dependencia experimental general del punto de
fusion T,, de una nanoparticula de tamano d, mostrando una disminucion de 7}, cuando
d reduce. Esto es debido al aumento de la energia superficial, el aumento de amplitud de
vibraciones atémicas principalmente, este efecto puede ser estimado a partir de la relacion

de Thompson:
PV, 29Va
T,,(d)=T,,exp (— ):Tm (1 — )

2.2.1.3. Disminucién de conductividad térmica.

En la tedria cinética de gases la conductividad térmica esta dada por:
K=3Cwl

Donde v es la velocidad de la particula, 1 es la longitud libre media, C=nc es la capacidad
calorifica por unidad de volumen. Se puede aplicar este mismo razonamiento para fotones
térmicos con respecto a la longitud libre del fotén , 1=I;. Para sélidos de gran tamano
tenemos que d> Iy, (d es el tamafio de la nanoparticula) el efecto del tamano no afeta.
Sin embargo al reducir d, d< [, resulta en un corte del espectro de fotones y disminucién
de K.

Este fenémeno se utiliza en la industria de materiales, en particular, para fabricacién
del recubrimiento para la resistencia térmica de las alas de una turbina.
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2.2.1.4. Aumento de elasticidad y dureza.

En fisica la relacion Hall-Pech es conocida, de acuerdo a ella la resistencia y dureza
incrementan por la reduccién del tamano d del cristal o nanomaterial.

Ty= Tot —&—=

y Nz
Donde 7 se interpreta como la resistencia a la deformacién del cristal, mientras que K; es
el coeficiente de fractura, por dltimo que d nos dice el tamano del nanomaterial [16,17].
La dependencia es mostrada en la Figura 2.2 (c). En el caso limite d — 0 la relacién no
funciona. El tamano critico d=d* se cuando 7, se aproxima a 7 y vuelve a caer de nuevo.

i 1N H.t

(a) (b) (c)

Figura 2.2: a) Dependencia de pardmetros de red, b) Cambio de temperatura de fusién, c)
Dureza en el tamano de la particula cristalina.

2.2.2. Efectos EC.

En electrodinamica la materia se caracteriza por dos valores fundamentales; la permi-
tividad dieléctrica € y permitividad magnética p. Las relaciones clasicas son aplicadas a
los nanomateriales, recordaremos las ecuaciones importantes.

Recordemos que el vector de Poralizacion.

P=aF
Donde « es la poralizabilidad del material. El vector de desplazamiento dieléctrico es:

D= €ﬁ:ﬁ+4ﬂ'ﬁ:ﬁ<1 +4ma); e = (1 +4na), a=1

El vector de induccién magnética ﬁzuﬁ, teniendo en cuenta que el vector de magneti-
zacion, Z\_j =xH, cony como la suceptibilidad magnética, con esto podemos obtener:

B=H + 47l = (14+4m\)H; p=(1+47y) ; y = £

4

En un medio anisotrépico las constantes se transforman en tensores:

10
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Di=¢eu Ly, Bi=pirHy,

Donde g;; es el tensor dieléctrico simétrico €;z=cy;, wix es el tensor de permeabilidad
magnética simétrico fi;=/[tx;-

Los efectos del tamano surgen en nanoestructuras, cuando estas estan interactuando con
campos electromagnéticos externos y su tamano caracteristico es comparable con la lon-
guitud de onda d~ . Para el caso de nanoparticulas extremadamente pequenas esto surge
con campos cuasi-estacionarios, o en el caso de una gran longuitud de onda d < A, en
estos casos las ecuaciones de Maxwell son simplificadas [17].

2.2.3. Efectos IQ.
2.2.3.1. Confinamiento cuantico.

Las nanoparticulas o nanoestructuras que tienen, al menos una dimension menos a los
100 nm, tienen los movimientos de los electrones obstaculizados al estar sometidos a un
confinamiento cuantico en esa direccién. Como consecuencia del confinamiento electrénico
manifiestan propiedades: opticas, electrénicas, electromagnéticas, magnéticas y eléctricas,
diferentes a las particulas de mayor tamano del mismo material.

Cuando se reducen las particulas a tamanos muy pequenos, se modifica su estructura
electrénica, pasando los electrones confinados a ocupar diferentes niveles de energia; se
produce una cuantizacion de los niveles de energia, de los estados de densidad electrénica
y de la carga [48].

2.2.3.2. Incremento de banda prohibida y frecuencia de luminiscencia.

En la figura 2.3 muestra la transformacion del espectro del ZnO en nanoestructura.
Se presenta un cambio en el espectro de luminiscencia cuando se reduce el tamano del la
nanoestructura [17].

Intensidad

e <5nm
/— Snm

el

bulk

| [ 5
300nm 350 nm 400 nm A

Figura 2.3: Cambio del espectro del ZnO, para diferente tamano de nanoestructura.
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2.2.4. Efectos EQ.

Consideremos una clase de materiales, los semimetales, caracterizados por una pequena
banda proihibida, el bismuto (Bi) es un semimetal con propiedades tnicas debido a sus
efectos de tamano cuantico y clasico inherente. La generacién de fonones en un campo
eléctrico fuerte, es debido ya que la velocidad de corriente aumenta con la tension del
campo eléctrico . En algun valor critico de la tensiéon Ug, la velocidad se acerca a su
maximo, superando la velocidad de los fonones.

Vg >Vg

En este caso, se produce una fuerte interaccion electron-fonén, asi como una fuerte dis-
persion de electrones en fonones. El excedente de energia de los electrones se gasta en la
generacion de fonones creando un flujo de fonones en una direccién de deriva de electrones.
Este efecto fonén conocido como efecto Esaki.

2.2.5. Aplicaciones.

La nanotecnologia plantea una frontera entre la ciencia y la tecnologia, la escencia de la
nanotecnologia es poder trabajar en los niveles atémicos y moleculares para crear estruc-
turas o dispositivos con nueva organizacién molecular. Los nuevos materiales disenados
a escala nanométrica (nanomateriales) son indispensables, pueden ser considerados como
el cruce mas importante entre la investigacion basica y los productos comerciales. Los
nanomateriales muestran un gran potencial en el mercado sustituyendo a otros materiales
o proporcionando nuevas funcionalidades y proporcionar nuevos productos. Por ejemplo
el hecho de que las dimensiones de los nanomateriales sean analogas a las estructuras
biologicas naturales, como proteinas y el ADN, permite el acceso directo de los nanoma-
teriales a sistemas bioldgicos. Aunque la nanotecnologia esta en su infancia se considera
que constituira una nueva revoluién industrial en el siglo XXI [30,37].

2.2.5.1. Tecnologias de la informacién y telecomunicaciones.

MRAM. La electrénica convencional codifica la informacion basados en unos y ceros,
dependiendo si los electrones circulan o no dentro del material, pero en principio la di-
reccion en la que gira un electrén nos puede servir como informaciéon. Asi el espin del
electron nos puede permitir almacenar y trasmitir el doble de datos por electron. Una
de las aplicaciones del espin del eslectrén es el caso de las memorias MRAM (Magnetic
Random Access Memory).

Tubos de Carbono. Por otra parte bien conocido, que los nanotubos de carbono poseen
propiedades electréonicas y mecanicas excepcionales cuando son comparados con materiales
convencionales. En cuanto a las primeras, el control de su didmetro y helicidad permite
obtener estructuras metalicas o semiconductoras, lo que abre un interesante campo de
aplicacion en el mundo de la nanoelectréonica. Ademas, su alta conductividad térmica
podria solventar el problema de disipacién existente actualmente en dispositivos nanoe-
lectrénicos.

12
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A pesar de tener dificultades en la fabricacién de éstos, existen hoy en dia prototipos
de nanosistemas electronicos basados en nanotubos de carbono. El mas conocido de ellos
es el llamado CNT-FET (Carbon nanotube-based Field Effect Transistor) que ha sido
recientemente considerado como el mas firme candidato para sustituir la tecnologia CMOS
en un futuro.

Armchair i Chiral

Figura 2.4: Tubos de carbono con diferente orientacién

2.2.5.2. Biotecnologia.

Con ayuda de la nanotecnologia es ahora posible detectar bacterias utilizando anticuer-
pos que generen senales cuando este detecta a alguna bacteria .Las técnicas tradicionales
ligan una molécula fosofrecente a un anticuerpo, con las técnicas modernas es posible ligar
muchas moleculas que puedan generar una senal muy intensa facilitando su captacion. El
fundamento de estas técnicas consiste en asociar a materiales bioconjugados constituidos
por nanoparticulas y anticuerpos no una sino miles de moléculas de tinte fluorescente de
forma que al quedar adosadas a cada bacteria varios de estas nanoparticulas se consigue
una imagen muy nitida que se puede percibir aunque en la muestra haya una tnica bac-
teria. Esta técnica tiene potencial aplicacién entre otras en la identificaciéon de bacterias
o virus en carne y en los controles de calidad de agua.

2.2.5.3. Meédica y farmacettica.

En el area de la medicina los nanomateriales prometen ser una de las herramientas
que mas aplicaciones y soluciones a costosos y complejos sistemas de diagnosticos, por
ejemplo los famosos ” quantum dots”’marcan a celulas daninas, estos emiten fluorecencia
al toparse con una, se ha demostrado su utilidad para la localiacién de tumores en los
primeros estados, por lo que al detectarla se puede proceder a su extirpacién. Como forma
de tratamiento terapéutico las nanoparticulas metdlicas las cuales pueden ser trasporta-
dar y adheridas a celulas daninas, y con aplicacion de campos magnéticos calentar las
nanoparticulas y las celulas daninas, hasta conseguir su eliminacién.

13
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Figura 2.5: Quantum dots aplicados a un modelo de rata, los Quantum dots se unieron a celulas
cancerigenas permitiendo su visualizacién.

La biotecnologia abre la posibilidad de suministrar dosis de medicamento mas bajas al
paciente para conseguir los mismos efectos, al mejorarse la termoestabilidad, el tiempo de
vida y la proteccion de estos medicamentos frente a los tradicionales. La formulacién de
farmacos en forma nanoestructurada aumenta su solubilidad y eficacia. Ademas, este tipo
de formulacién permite utilizar rutas de administracion mas efectivas (oral, trascutanea y
pulmonar) y alcanzar localizaciones en el cuerpo que tradicionalmente han sido dificiles,
tales como el cerebro. Pueden emplearse diversos tipos de nanoestructuras como vehiculos
para la administracién de farmacos, tanto oralmente como inyectados en sangre. Entre
ellas, cabe destacar la utilizaciéon de nanoparticulas de material ceramico, nanocapsulas,
dendrimeros, liposomas o micelas [27,28, 30, 37].

Estos simplemente son algunos ejemplos en donde los nanomateriales ya son o seran
aplicados, su rango de aplicacién muy grande y prometen mucho mas en el futuro.

2.3. ZnO.

El Oxido de Zinc ha sido investigado alrededor de 1912, con la invencién del transistor,
de ahi las investigaciones del compuesto ZnO se realizarén, en 1960 las propiedades pie-
zoeléctricas del ZnO fueron descubiertas, lo que llevo a su aplicacion en la electrénica en
dispositivos de ondas actsticas. El renovado interes del ZnO como material optoelectréni-
co se ha desencadenado por su conductividad de tipo p, propiedades ferromagnéticas
diluidas, transistores de efecto de campo de 6xido de pelicula delgada y un progreso con-
siderable en la fabricaciéon de nanoestructuras. El mayor interes de investigacién del ZnO
es como semiconductor, es un posible semiconductor de banda ancha para dispositivos de
emisién de luz [19]. Como vemos la investigacion del ZnO no es nueva, sus estudios de
parametros de red datan desde 1935, su propiedades vibracionales, sus estudios épticos
que iniciaron en 1954 por Mollwo entre muchos més que se realizarén, abarcando diversas
areas; fisica, quimica, medicina, industria, etc.
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2.3.1. Propiedades del ZnO.

Principalmente una de las caracteristicas del ZnO es que es soluble en alcohol, en los
acidos y los alcalis, pero poco soluble en agua, debido a la diferencia de electronegati-
vidades entre el Zinc y el Oxigeno su estructura cristalina mas estable es la hexagonal
tipo wurzita. El éxido de zinc cristalino es termocromico, es decir posee la capacidad de
cambiar de color con respecto a la temperatura. Cambia de blanco a amarillo cuando es
calentado, este cambio de color es producido por una pequena perdida de oxigeno a altas
temperaturas para formar el ZnO no estequiométrico que es de color amarillo [21,23-26].

Figura 2.6: Polvo de ZnO

2.3.1.1. Estructura cristalina.

El ZnO tiene tres posibles estructuras: wurzita, blenda de zinc cibico y estructura sal
de roca. En mayoria de las circustancias se encuentra en wurzita hexagonal figura 2.7.
Esta estructura se caracteriza por que el ion de Zn esta rodeado tetraédricamente por 4
iones de O y viceversa, a diferencia de otros semiconductores I1>-IV en los cuales existen
ambas estructuras; Blenda ciibica de Zn y wurtzita hexagonal (tales como ZnS), el ZnO
tiene alta preferencia por la estructura wurtzita hexagonal, la estructura blenda ctbica
de Zn puede, en cierta medida, estabilizarse por crecimiento epixial de ZnQO, en sustratos
adecuados, mientras que la estructura de sal de roca es estable solo bajo presién [20].
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@  [xigeno
O Zinc

Figura 2.7: Estructura cristalina wurzita del ZnO.

Se a informado que en la estructura wurzita hexagonal, la carga libre es el factor
responsable de expandir la red proporcional a la deformacion del minimo de la banda de
conduccién. Los defectos del ZnO como las vacantes de oxigeno y defectos extendidos como
enhebrar dislocaciones, tambien aumentan la constante de red [31]. La estructura cristalina
wurtzita hexagonal es una union quimica covalente con hibridacién sp®. La naturaleza
entre los enlaces de los iones de Zn y O es correcta entre covalentes y unién ionica. Debido
a la union ionica del ZnO. la parte inferior de la banda de conduccion esta formada por
los niveles 4s de Zn?* y la banda de valencia por los niveles 2p de O?~. Tedricamente la
banda prohibida entre la banda de conduccién y valencia es aproximadamente 3.437 eV.

2.3.1.2. Dopaje tipo n y p del ZnO.

Unos de los problemas de la aplicacién del ZnO a dispositivos optoeléctronicos es
el dopaje ambipolar. Este problema frecuentemente encontrado en materiales de banda
prohibida ancha y ocurre cuando el dopaje es de un tipo, en el caso de la conductividad
de tipo n realizada por los electrones en la banda de conduccién es muy alta a altas
densidades mientras en el tipo p, debido a los huecos en la banda de valencia dificilmente
se puede lograr. Los semiconductores como ZnO, ZnSe, CdS o GaN son generalmente del
tipo n, mientras que ZnTe es del tipo p.

Similarmente para el dopaje de tipo n y p, nosotros podemos elejir:

» Sustituir Zn con elementos del grupo III; Al, Ga y In (que cuentan con un electrén
mas, en la capa externa), para el dopaje de tipo n.

» Sustituir Zn por elemntos del grupo I; Li, Na o K or elemntos del grupo I’ ; Cu y
Ag para dopaje del tipo n.
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= Sustituir O con elemnetos del grupo V; N, P o As para dopaje del tipo p.

Se ha demostrado que el Ga, Al y In son buenos donantes cuando se remplazan el Zn
siguiendo la ecuacion:

D° <D +e™

Con D° y DT como los donadores neutral y ionizado respectivamente. Para superar la
concentracién de electrones (10%° em™?) son obtenidos en ZnO:Al o ZnO:Ga, que a tem-
peratura ambiente da como resultado un gas degenerado de electrones en la banda de
conduccién [20, 36].

El problema del dopaje de tipo p de ZnO con Li, Na, K, Cu y Ag es que generalmente
son aceptores profundos con energias de ionizacion de unos pocos cientos de meV, que es
mucho mas grande que kgT en temperatura ambiente. Como se muestra en la ecuacion
siguiente.

A° <A~ +Hueco

Por lo tanto el dopaje con estos aceptores muestra baja conductividad de tipo p [20].

2.3.1.3. Propiedades eléctricas.

Algunos éxidos metélicos presentan una diferencia energética entre las bandas ocu-
padas y vacias de electrones de tal manera que la conduccion solo ocurrira cuando se le
suministre una energia externa que haga saltar los electrones de una banda a otra, a estos
materiales se les llama semiconductores, por ejemplo NiO, Fe,O3 y CoO son aislantes a
bajas temperaturtas, con conductividades inferiores a 10716(Q.cm) ™!, pero en el rango de
250 a 1000 k, la conductibvidad aumenta de forma lineal desde 107 hasta 1072(Q.cm)~.
En muchos materiales ceramicos puede lograrse propiedades semiconductoras por dopaje
o por formacion de vacantes en la red, tal es el caso de ZnO, TiO,, Al;O3 y SiC.
Hablando del ZnO no dopado, cabe reecordar que es un semiconductor de tipo n, que esta
relacionado con las vacantes de oxigeno, es decir a mayor cantidad de vacantes de oxigeno
da como resultado una mayor cantidad de electrones, en la tabla 2.1 mensionamos algunas
propiedades electricas de wurtzita hexagonal de ZnO [20-22].

Tabla 2.1: Propiedades eléctricas de wurtzita de ZnO.

Parametro Valor
Constante dieléctrica de frecuencia cero 5%28.8:&0.4, eg==0.3
Permitividad estatica relativa £4=06.51
Masa efectiva del electron 0.24
Movilidad del electrén a 300 K para 900 <z’
conductividad baja de tipo n Vs
Masa efectiva de la vacante 0.59
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2.3.1.4. Térmicas.

El 6xido de zinc cuenta con una elevada conduccién térmica, un alto punto de fusién
pero un bajo coeficiente de dilatacion, son propiedades que permitieron ser aplicado en
la industria, actualmente el ZnO se utiliza en la industria del caucho, los cuales son
sometidos a condiciones extremas, que implica flexiones y distorciones, el ZnO ademés
de disminuir la temperatura del proceso, proporciona en ciertos casos unos trabajos de
compresion menores, su alta conductividad no solo se aprovecha para disipar calor en el
caucho debido a las variaciones de presion, si no también acelera la vulcanizacion. Otra
ventaja que nos proporciona el ZnO es que aplicado en la industria de la ceramica, por
su bajo coeficiente de dilatacién reduce las roturas sobre los productos [22].

2.3.1.5. ()pticas.

La aplicacion de los semiconductores en la optoelectronica recae en su habilidad de
emitir o detectar luz. S un fotén de mayor o igual energia a la banda prohibida incide en
un semiconductor, éstos pueden exitar a un electron de la banda de valencia a la banda
de conduccién, en este proceso el fotén es adsorbido y un hueco de electron par es crea-
do. En el proceso inverso un electron de la banda de conduccién regresa a la banda de
valencia y se recombina con el hueco generando un fotén. Las propiedades 6pticas de un
semiconductor estan conectadas con sus propiedades intrinsicas y extrinsicas, tales como
la fotoluminucencia, catoluminucencia, electroluminucencia. En particular las nanoestruc-
turas 1D de ZnO han atraido la atencion por la posibilidad de desarrollar dispositivos a
nanoescala. El espectro fotoluminucente del ZnO, normalmente consiste en una emision
de UV y algunas bandas de visible esto debido a impurezas [20].

El 6xido de zinc es blanco a la luz visible y negro a la luz ultravioleta, caracteristica
importante en sus propiedades, luminiscentes, fotoconductoras, fotoquimicas y fotovoltai-
cas. Debido a su indice de refraccién (n=2.00) ofrece un mayor poder cubriente contra
agentes atomosfericos y que adsorbe el UV emitido por el sol.

El éxido de zinc es generalmente blanco, pero presenta cambios al ser calentado o
al contener impurezas, el ZnO cambia de color blnaco a amarillo cuando se calienta a
300°C , debido al desplazamiento térmico de la banda de adsorcién en la region visible.
Tal desplazamiento térmico puede ser responsable del cambio a verde azulado del ZnO a
900 o 1000°C [22].

2.3.1.6. Quimicas.

El ZnO es un compuesto anfétero y soluble tanto en acidos y bases fuertes como en
disoluciones de sales de amonio. Debido a su alta reactividad, el 6xido de zinc forma
un gran numero de derivados tanto organicos como inorganicos. En soluciones acidas, el
oxido de zinc se adiciona para elevar el pH o formar compuestos de Zn solubles en agua.
En algunas ocaciones el ZnO neutraliza productos provenientes de la descomposicion de
acidos
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2.3.2. Aplicaciones.

El ZnO es un compuesto multifuncional, como ya vimos anteriormente gracias a su
gran varidead de propiedades es utilizado en una gran cantidad de areas. Por ejemplo
en los adhesivos mejora la resistencia al agua y al envejecimiento. Las cintas quirirgicas
e industriales llevan hasta 30 % de ZnO, por su fuerte resistencia al agua, el ZnO sirve
como aislante electrico, es muy usado en pinturas exteriores, revestimientos, y esmaltes.
El ZnO es utilizado en cremas contra quemaduras, bloqueador solar, barra de labios,
polvos higiénicos, y en una gran variedad de productos farmacéuticos y cosméticos. A
continuacién presentamos algunas otras aplicaciones y usos que tiene el ZnO [22].

Abrasivos: Para producir un silicato complejo; duro y resistente al agua.

s Agricultura: ZnO constituye una fuente neutra de zinc para el control de enferme-
dades que afectan a las plantas.

= Agente blanqueador: El ZnO ha demostrado ser un catalizador perfecto en conjunto
con peroxido de hidrogeno.

= En el cemento-asbesto: Mejora la apariencia y duracion de los materiales.

= Cementos dentales: Ademas sirve como paliativo y agente antibacterial para el tra-
tamiento de caries dentales.

= Ceramica: Utilizado en vidrios, cristales, lentes, bombillas, etc; disminuye su punto
de fusién eleva su resistencia quimica, proporciona elasticidad y bajo coeficiente de
dilatacion.

» Tratamiento de aguas residuales: El ZnO forma un presipitado pesado, que las cla-
rifica por eliminacién de de la materia en suspension.

2.4. Cebolla (Allium Cepa).

Allium Cepa, comunmente conocida como cebolla, es una planta herbacea bienal
preteciente a la familia de las Alliaceae, de la especie Alllium es de las més cultivadas como
alimento. La cebolla es una hortaliza de gran importancia socioeconémica, alimenticia y
medicinal a nivel mundial, siendo algunos de los mayores productores China, India, EEUU,
Turquia, Pakistan. Es importante saber que la cebolla se conoce desde cinco siglos antes
de Cristo (a.C.), en Egipto entre 1,500 hasta 3,200 a.C. y formaba parte de su dieta [41].
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2.4.1. Botanica.

Tabla 2.2: Taxonomia Cebolla.

Sub. Reino | Embriofita
Divisién Fanerogama
Sub Divisién | Angiosperma
Clase Monocotiledénea
Orden Liliales
Familia Alliaceae
Genero Allium
Especie Allium Cepa L.

La semilla consta de un tegumento seminal, endospermo rico en carbohidratos de car-
bono, proteina y grasa rodeando el embrién representando la décima parte de la simiente,
cuando la semilla germina, brota una raiz primaria junto al cotiledén que emerge hacia
la superficie. El sistema radicular de la cebolla, consta de 20 a 200 raices, con una media
de 80, las raices se renuevan constantemente, es decir las primeras raices que se generan
durante la germinacion de la semilla, las cuales mueren gradualmente formandose nuevas
raices. La cebolla presenta dos diferentes tallos, un tallo verdadero situado en la base de
los bulbos, de donde brotan las yemas, las hojas y las raices y el otro tallo que brota
del escape floral. Las de la cebolla estan constituidas por un parte basal. Las hojas son
cilindricas, huecas, y algunas veces cerosas. Las hojas constan de dos partes, el limbo y la
vaina. Por tltimo cuando son éptimas las condiciones de fotoperiodo y temperatura, se
inicia la formacion y desarrollo del bulbo. Este periodo conlleva el engrosamiento de las
vainas y el amacenamiento de sustancias nutritivas [41].
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Figura 2.8: Estructura de la planta de la cebolla, en donde vemos todas partes mencionadas
anteriormente.

2.4.2. Composiciéon Quimica.

Hablando de la composicién de la cebolla, hay que destacar que no contiene almidén ni
oligosacaridos, la cebolla es rica en acidos organicos y sus sales como el citrato, malato y
oxalato pueden llegar hasta 0.7 mg/100 g. El sabor de la cebolla viene determinado por los
acidos y azucares que contiene, pero esta dominado por los compuestos organosulfurados
que se presentan en la descomposicion de los sulféxidos de S-alquenil-Leisteina presentes
en el bulbo. En la tabla 2.3 vemos la compocicién nutricional de la cebolla.
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Tabla 2.3: Composiciéon nutricional de la cebolla, en una porcién de 100 grs.

Energia(Kcal) 23
Proteinas(g) 14
Lipidos totales(g) 0.2
Hidratos de carbono(g) | 3.5
Fibra(g) 1.0
Agual(g) 93.9
Calcio(mg) 114
Hierro(mg) 1.5
Sodio(mg) 220
Fésforo(mg) 46
Tiamida(mg) 0.04
Rivoflavina(mg) 0.04
Equivalentes niacina(mg) | 0.4
Folatos(ug) 16

2.4.3. Usos y aplicaciones.

Para todos es evidente el uso de la cebolla como acompanante de diversos platillos
alrededor del mundo, la cebolla se utilizaba como alimento y como medicamento en el
antiguo Egipto. La cebolla se usaba como antidoto ante el envenenamiento por mordedura
de serpiente, despues de que estda era sumergida en cerveza. Desde la antiguedad a la
cebolla se le han atribuido propiedades beneficiosas para la circulacion y el corazon. Las
cebollas fueron utilizadas en entierros egipcios, se creia que el fuerte olor de la cebolla les
devolveria la vida, otro uso excepcional que daban a la cebolla era su utilizacién para la
momificacién [46].

2.5. Proceso Sol-Gel.

Un coloide es una suspencién en la cual la fase dispersa es tan pequena (~ 1 — 1000
nm) que las fuerzas gravitacionales son insignificantes y las interacciones son dominadas
por fuerzas de corto alcance, tales como la atraccion de Van der Waals y cargas superfi-
ciales. Un Sol es una suspension coloidal de particulas sélidas en un liquido. Un aerosol es
una suspenciéon coloidal de particulas sélidas en un gas. Una emulsion es una suspension
de gotas de liquido en otro liquido. Todos estos tipos de coloides pueden ser usados para
generar polimeros y particulas apartir de los cuales se pueden hacer materiales cerdamicos
los cuales son no metalicos e inoganicos. En el Sol-Gel los precursores para la preparacion
de un coloide consiste en un elemento metal o metaloide rodeado por varios ligaduras (no
incluyendo otro metal o metaloide). Por ejemplo el precursor como el 6xido de alumi-
nio Al,O3 se le incluyen sales inorganicas tales como Al(NOj3)s y orgdnicos compuestos
como Al(OC4Hg)s. Lo anterior es un ejemplo de Alcéxido, la clase de precursores mas
utilizados en proceso Sol-Gel. Los alcéxidos metalicos son populares precursores porque
ellos reaccionan facilmente con el agua, esta reaccién es llamada hidrélisis, porque el ion
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hidroxil se une con el dtomo de metal, como se ve en la siguiente ecuacién [38].
Si(OR)4 + H,O — HO-Si(OR); + ROH

R representa un protén o otra ligaduras (Si R es un Alquil, ¢OR es un grupo alcoxi) y
ROH es un alcohol; la barra (-) es usado para indicar un enlace quimico.

Por 1ltimo un Gel es una red porosa tridimensional, formada por interconexion de par-
ticulas solidas en un medio. Por lo tanto, un gel es un esqueleto solido que encierra una
fase liquida continua. Los gel pueden ser formados desde particulas sol, cuando las fuerzas
atractivas hacen que se adhieran entre si de tal forma que formen una red.

Extraccitn
ESQUEMA DEL PROCESO SOL-GEL
= — >SGOOO|
Sl sle &
e lelele]|
Aerogel
— P Particulas
)J .‘_J 3 > | Eliminacidn igual tamafio
3 } b J} Gelificacidn | ' Del solvente
Sol Bl
(particulas) (particulas)
[(——3 _
Evaporacitin Yerogel
Particulas

Tamafio diferente

Figura 2.9: Proceso del Sol-Gel.

En la actualidad el proceso Sol-Gel es una prometedora forma para la inmovilizacion,
estabilizacion y encapsulamiento de moléculas bioldgicas tales como enzimas, anticuerpos,
microorganismos y farmacos. Las matrices obtenidas por este método son quimicamente
inertes, hidrofilicas y de facil sintesis, ademés de poseer alta resistencia mecanica, y esta-
bilidad térmica. EI proceso Sol-Gel se utiliza para preparar materiales polimericos tales
como soporte y catalizadores. El método se divide en dos etapas; la primera en el uso de
alcoxidos metalicos como precursores del 6xido final los cuales reaccionan a través de una
reaccién de hidrolisis seguida de policondensacién [38, 39].

En la figura 2.9 podemos ver de manera general el proceso Sol-Gel En el sol, se forma
micelas suspendidas en el liquido, las cuales van aumentando de tamano en funcién del
tiempo y en un sistema de agitacion contante, hasta la formacién del gel , este es un sistema
polimérico que presenta una apariencia gelatinosa y cuando se seca a una temperatura
de aproximadamente 70°C, se forma un polvo que aun conserva algunas propiedades y
caracteristicas del gel; sin embargo, al tratar el producto a una temperatura superior
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a 300°C existe una contraccién considerable de la red cristalina, estabilizando al gel.
Cuando se dan tratamientos térmicos entre 800°C y 1000°C, el xerogel puede perder
sus propiedades textuales (drea, porosidad, tamano de particula, etc.) y se obtiene una
ceramica. La formacion de particulas uniformes, requiere de tiempos prolongados y de un
sistema estable para obtener un monolito. La inmersiéon de un soporte en el sol durante
la reaccion de hidroélisis da como producto una pelicula delgada del sélido delgado, esta
pelicula actiia cominmente como membrana y tiene la capacidad en condiciones extremas
de acidez y basicidad a temperaturas mayores de 500°C. Cuando se dan tratamientos
térmicos, la pelicula delgada se vuelve mas densa [38-40].

2.5.1. Ventajas.

A continuacion se mencionaran algunas de las ventajas del proceso Sol-Gel.
= Mejor homogeneidad y pureza a partir de las materias primas.
= Bajas temperatuas de preparacion.

e Ahorra energia.
e Minimiza la perdida por evaporacion.

e Minimiza la contaminacién por el aire.
= Nueva fase cristalina desde sélidos no cristalinos.
= Mejor control micro estructural de las particulas.

= Distribuciéon de tamano de poro bien definido.

2.6. La piel humana.

La piel es la cubierta externa del cuerpo humano y uno de los érganos mas impor-
tantes del mismo tanto por tamano como por sus funciones, figura 2.10. La piel separa
al organismo del medio ambiente externo y al mismo tiempo, permite su comunicacion
con ¢l mismo. Es una envoltura completa sin soluciones de continuidad, ya que en las
regiones donde se encuentran los orificios naturales del organismo, la piel se transforma
paulatinamente en una mucosa.
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poro sudoripero
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Figura 2.10: Piel humana.

La piel es un 6rgano de gran tamano, el mayor del organismo, ya que tiene una
superficie de alrededor de 2 m? (depende de la altura y peso de la persona) y un peso de
4 kg, lo que supone aproximadamente el 6 % del peso corporal total. Desde afuera hacia
dentro, se distinguen tres capas de tejido, cuyo origen embriolégico es totalmente distinto,
perteneciendo cada capa a una capa embrioldgica diferente [49]:

= La epidermis.
s La dermis o corion.

» Kl tejido subcutdneo o también denominado hipodermis o subcutis.

2.6.1. Anatomia de la piel.
2.6.1.1. La epidermis.

(La capa exterior de la piel) tiene una capa externa de células muertas, figura 2.10.
Estas células estan siendo destruidas y reemplazadas constantemente por la afluencia
de nuevas células desde el interior. En la parte mas interna de la epidermis se produce
pigmento llamado Melanina.

2.6.1.2. La dermis.

Esta compuesta por una red de colageno, fibras elasticas, nervios, grasa, vasos san-
guineos y las bases de las glandulas sudoriparas y de los foliculos pilosos, figura 2.10.
Su funcién es proveer a la epidermis de nutrientes, resistencia mecanica y defender al
organismo de posibles infecciones.

2.6.1.3. La hipodermis.

También llamada subcutis o tejido subcutaneo es la capa mas interna y gruesa de la
piel, figura 2.10. Es una red de tejido conectivo, las células especificas de almacenamiento
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de grasa (adipocitos) rellenan los espacios de esta red. Las mujeres tienen mas adipocitos
en la hipodermis que los hombres, estos suplen de energia, aislan y también protegen
contra posibles danos.

2.6.2. Funcion de la piel en el cuerpo humano.

La piel sana es una barrera contra agresiones mecanicas, quimicas, téxicos, calor, frio,
radiaciones ultravioletas y microorganismos patégenos. Ademsds, la piel es esencial para el
mantenimiento del equilibrio de fluidos corporales actuando como barrera ante la posible
pérdida de agua (pérdida transcuténea de agua), el mantenimiento del equilibrio térmico
y la transmisién de una gran cantidad de informacion externa que accede al organismo
por el tacto, la presion, temperatura y receptores del dolor. Es mas, prueba de que la
piel juega un papel muy importante en nuestra funciéon de relacién es que exteriorizamos
nuestro estado emocional por la piel: nos sonrojamos, palidecemos, nuestro pelo se eriza
y emanamos olor (feromonas).

2.6.2.1. Cicatrizacion.

Producida una herida, acontece un conjunto de procesos biolégicos que utiliza el or-
ganismo para recuperar su integridad y arquitectura, que se conocen como proceso de
cicatrizacién y que involucra 3 fases:

» Fase inflamatoria: Entre el primer y segundo dia. Se caracteriza por una respuesta
vascular y otra celular, manifestadas por vasodilatacién, aumento de la permeabi-
lidad vascular y aparicion de leucocitos, formandose una costra que sella la herida.
Durante este periodo, el tejido no recupera una fuerza de tension apreciable y de-
pende tnicamente del material de sutura para mantener su posicién.

» Fase de fibroplasia (o de migracién/proliferacién): Entre el tercer y decimocuarto
dia. En este periodo aparecen los fibroblastos (células germinales del tejido fibroso)
que van a formar el tejido de granulacién, compuesto por sustancia fundamental y
coldgeno. Ademsds, ocurre recanalizacién de los vasos linfaticos y se forman capilares
sanguineos.

» 3. Fase de maduracién: Se extiende entre el 15° dia hasta que se logra la cicatrizacién
completa (6 meses a un ano). El principal evento fisiol6gico es la epitelizacion y el
aumento progresivo de la fuerza tensil de la piel (hasta 70 % a 80 % de la fuerza ori-
ginal). Posteriormente ocurre la remodelacién del coldgeno y la regresiéon endotelial,
traducida clinicamente por disminucién del color cicatrizal.

2.6.2.2. Tipos de cicatrizacion.

Existen 3 maneras de cicatrizacién segin el periodo y la forma en que ésta ocurra.
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Figura 2.11: Tipos de cicatrizacién.

1. Cicatrizacién primaria o por primera intencion.
Los tejidos cicatrizan por unién primaria, cumpliendo asi las siguientes caracteristi-
cas:

Minimo edema.

Sin secrecién local.

En un tiempo breve.

Sin separacion de los bordes de la herida.

s Con minima formacién de cicatriz.

2. Cicatrizacion secundaria o por segunda intencion.
Cuando la herida no se afronta por falta de una atencién oportuna o por indicacion
médica (heridas muy sucias), se lleva a cabo un proceso de cicatrizacién més prolon-
gado y méas complicado. La herida cicatriza desde las capas profundas y desde sus
bordes. Habitualmente se forma tejido de granulacion que contiene miofibroblastos y
la herida cierra por contraccion. El proceso de cicatrizaciéon es lento y generalmente
deja una cicatriz poco estética.

3. Cicatrizacién terciaria o por tercera intencién (cierre primario diferido).
Este es un método seguro de reparaciéon en heridas muy contaminadas o en tejidos
muy traumatizados. El cirujano realiza un aseo prolijo de la lesién y difiere el cierre
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para un periodo que va desde el tercer al séptimo dia de producida la herida, de
acuerdo a la evolucién local, asegurando asi un cierre sin complicaciones.

2.6.2.3. Tipos de cicatrices.

» Cicatriz hipertrofica: es una lesién fibrosa, eritematosa, levantada y pruriginosa que
se forma dentro de los bordes iniciales de una herida, habitualmente en un area de
tension. Suelen tener un patron de regresién espontanea, aunque sea parcial y tiene
poca tendencia a la recidiva post extirpacién quirdrgica.

» Cicatriz queloidea: es una lesién con aspecto tumoral, color rojo-rosado o purpura
y a veces hiperpigmentada. Los contornos estan bien demarcados, pero son irregu-
lares, sobrepasando los margenes iniciales de la herida. El epitelio sobre la lesién
es delgado y puede presentar areas focales de ulceracion. Puede presentar prurito
y dolor. Raramente desaparece en forma espontanea y la recidiva es muy frecuente
post extirpacion quirurgica.

= Retraccién patologica: la contraccion de la herida es un proceso normal mediante el
cual la lesién disminuye de tamano, pero en esta situacion causa “contractura” en
piel de articulaciones, en el cuello, las manos, especialmente secundario a quemadu-
ras.

» Cicatrizacion insuficiente: la cicatrizacién puede ser minima o inestable e incluso
ausente, constituyendo una herida crénica [49-52].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Optenciéon del extracto de Allium Cepa.

= Recoleccidon: Se seleciono material vegetal de la cebolla, en la zona de Puebla,
escogiendo material sano y utilizando la parte de interés, correspondiente al bulbo

de la cebolla.

» Lavado y secado: Se limpio con abundante agua el bulbo de la cebolla. Para el
secado se corto la cebolla en rodajas y separando los aros, para colocarlos sobre
papel en un sitio plano, a temperatura ambiente. Se dejo secar durante 7 dias en ese
estado. Se limpiaron los aros de cebolla con hipoclirito de sodio a una concentracion
de 80 ppm, por tltimo se procedio a pesar el material obteniendo 25.945 g de muestra
vegetal, la cual es una cantidad representativa para la extraccion.

» Extraccién: Se acondicionoé el area para la instalacién del extractor Soxhlet, utili-
zando como solvente etanol, como se puede ver en la figura 3.1.

= Se repite el proceso de extraccion en Soxhlet 3 veces.

» Posteriormente se coloca el extracto en el rotavapor a 70°C a vacio, para extraer el
solvente, obteniendo al final una muestra concentrada en un 80 %.
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Figura 3.1: Equipo Soxhlet montado en el laboratorio de Quimica General.

La obtencién del extracto a partir de Ac-80, en resumen y diagrama de flujo, se presenta
en el siguiente esquema.
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Lavar la planta con Seca a temperatura Instalar el equipo
H:Oy NaClO 10ppm ambiente Soxhlet
100.0 mlL de Se colocaen el cuerpo
etanal anhidro extractor 15 g de muestra

Obtencion del extracto El proceso se repite
de Alfium Cepao hasta agotar al extracto
Se concentra al 80% /

el extracto Ac
en un rotavapor
con presion reducida

Figura 3.2: Diagrama de la optencién del extracto de Ac-80.

3.2. Pruebas Fitoquimicas al extracto Ac-80.

En las pruebas fitoquimicas se tomé 5.8 mL de extracto de Ac-80 diluido en 11.2
mL de etanol (grado reactivo ACS, 99.5 % de Sigma-Aldrich). Posteriormente se tomaron
pequenas cantidades de volumen (lo que indica el manual) para cada prueba fitoquimica
en la identificacién de las sustancias activas que presenta el extracto de Ac-80, como:
alcaloides, taninos, quinonas, flavonoides, lactonas, terpenos y esteroides. Dichas pruebas
son estrictamente cualitativas. La tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos en las pruebas
fotoquimicas.
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Tabla 3.1: Resultados fitoquimicos del extracto alcohdlico de Allium cepa. Donde: (-) Ausen-
cia del metabolito analizado,(+4) Presencia del metabolito analizado, (4++) Turbidez definida,
reaccion positiva. (+—|——|—) Precipitado, reaccién positiva.

Metabolito Ensayo Resultado Figura

Sin coloracion

Flavonoides Shinoda probablemente
presencia de

Chalconas, Auronas

++

Taninos FeCls Cambio de
coloracién

ligeramente naranga

Alcaloides | Meyer-Wagner Turbidez

Vincristina Vincristina Sin cambio de
coloracion

Presencia de un

Vinblastina Vinblastina precipitado
insoluble en acido
clorihidrico
Lactonas Baljet Cambio de coloracion

Un poco rojizo

Quinonas Borntrager Cambio de coloracién
Un poco rojizo

De acuerdo a las pruebas fitoquimicas del extracto de Allium cepa, se puede observar,
mayor presencia de esteroides, seguido por taninos y lactonas.

32



CAPITULO 3. METODOLOGIA 3.3. SINTESIS DE NANOMATERIALES.

3.3. Sintesis de nanomaterial de Zn0O-40.

En un sistema de reflujo con agitaciéon constante se preparé una solucién con 50 mL de
alcohol etilico (grado reactivo ACS, 99.5 % de Sigma-Aldrich), 10 mL de agua destilada y
1 g de polivinilpirrolidona 50 000 (Sigma-Aldrich). A una temperatura de 40°C de reflujo,
se agregd (a la solucién) 5.0 g de 6xido de zinc (98 % de Sigma-Aldrich). Posteriormente, se
elimina el solvente (agua y alcohol) en un rotavapor con presién reducida. El nanomaterial
obtenida se etiqueto como ZnO-40.

Figura 3.3: Equipo utilizado en la sintesis del nanomaterial Zn0O-40.

3.4. Sintesis de nanomaterial de Ac/Zn0O-3-40.

La obtencién de nanomatrices de Ac/Zn0O-3-40, se realiza el mismo procedimiento del
punto 3.3; la tinica diferencia es la adicién de 3 mL del extracto concentrado de Ac-80 en la
solucién inicial de 50 mL de etanol, 10 mL de agua destilada y 1 g de polivinilpirrolidona
de 50 000 dalton. Después se sigue la metodologia del paso 3.3. El nanomaterial obtenido
se rotula con el nombre de Ac/Zn0O-3-40.

Figura 3.4: Obtencién del nanomaterial Ac/Zn0O-3-40.
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Solucion de:
150 mL C,H,O + 10 mL H,0 desionizada + 1 g PVP

|| 3l Exracto concentrado de 4c I

Reflujo a 40°Cy Agitacion constante |=—>

l 24 h reaccion

I Gel de Zn0-40| | Gel de Ac/Zn0O-3-40 |
l Eliminacion del solvente

Nanomaterial ZnO-40 l Nanomaterial de Ac/ZnO-3-40 |

Figura 3.5: Diagrama para la sintesis de los nanomateriales ZnO-40 y ZnO-3-40.

3.5. Técnicas de caracterizacion.

3.5.1. Espectroscopia IR.

La espectroscopia de infrarrojo puede brindar informacién acerca de los grupos fun-
cionales de moléculas de estructura desconocida. Dicha molécula absorberd la energia de
luz infraroja cuando esta energia incidente sea igual a la necesaria para que se de una
transicién vibracional de la molécula, en pocas palabras las molécula comienza a a vi-
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brar de determinada manera gracias a la energia suministrada. La caracterizacién de los
nanomateriales obtenidos, se realizdé con ayuda de un espectrofotometro Infrarrojo con
transformada de Fourier, VERTEX 70, Bruker. Como se ve en la figura 3.5.

Figura 3.6: Espectrofotémetro FTR.

3.5.2. Difraccién de Rayos-X.

La difraccién de Rayos-X es una técnica esencial para la caracterizacién de sélidos y la
identificacion de fases cristalinas. En principio, los cristales de un sélido, con un conjunto
de planos atémicos en cierta orientacion, tienen la propiedad de difractar los rayos X en
un angulo determinado de acuerdo a la distancia entre los planos. La determinacion de
las fases cristalinas del nanoreservorio obtenido se realiza mediante un Difractometro de
Rayos X (DRX) 08-DISCOVER, BRUKER, con una intensidad de corriente de 40 mA y
una tensién de 40 Kv, empleando radiacion de Cu-Ka de longitud de onda de 1.54 . La
intensidad fue determinada escaneando por pasos en el intervalo de 260 entre 5° a 90° con
un tamano de paso de 0.005° y un tiempo de incidencia de 1 segundo.

Figura 3.7: Difractometro de Rayos X (DRX).

3.5.3. Microscopia electrénica de barrido (SEM).

En esta técnica se utiliza para determinar la textura que presenta el nanomaterial
sintetizado, también nos da la informacion del tamano promedio, es capaz de producir
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3.5. TECNICAS DE CARACTERIZACION. CAPITULO 3. METODOLOGIA

imagenes de alta resolucion de la superficie de una muestra utilizando interacciones de
electrén-materia. Se utiliza un haz de electrones en lugar de luz para formar imagenes.

Figura 3.8: Equipo SEM.
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Capitulo 4

Discucion de resultados.

4.1. Espectroscopia FTIR.

El espectro de infrarrojo correspondiente al extracto concentrado de cebolla al 80 %
(Ac-80 %), se presenta en la figura 4.1

Absorbancia (u. a)

Extracto de cebolla _

0 I ) L ] ) I I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Ndimero de Onda (cm™)

Figura 4.1: Espectro de IR del extracto concentrado al 80 % de Ac.

Los espectros del extracto de Ac-80 muestran un modo de absorcién en 3258.3 cm™!

tipo alargamiento de los grupos hidroxilos (vo_p) asignados a los grupos hidroxilos (OH ™)
del solvente y de la molécula de los taninos. Hacia 2984.0 cm ™!, se localizan los modos de
vibracién tipo alargamiento (vospe—pm) de los grupos C-H metilos y metilenos, asi como
el modo de vibracién del CHj fuera de fase degenerada dcp,. La banda de absorciéon en
1643.5 cm™!, representa a los modos de vibracién del tipo flexién (vox) de los solventes
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4.1. ESPECTROSCOPIA FTIR. CAPITULO 4. RESULTADOS 1

y a la deformacién dgoy del agua coordinada, asi como el modo de vibracién (vo_¢).
A 1407.9 cm™!se localizan las vibraciones de tipo alargamiento simétricas vcoo— y el
modo de vibracién de doblaje de deformacion fuera de fase degenerado 6¢7,. La banda
localizada en 1202.1 cm ™! de absorcién es asignada al modo de vibracién tipo alargamiento
de los grupos C-C (ve_¢), y C-O (vo—o) asignada al monémero. Las bandas ubicadas en
1042.3 em™! corresponden al modo de vibracién (vcp,) tipo balanceo, asi como también
se le asocia al modo de vibracién (vo_c_¢). Hacia regiones de baja energia del espectro
infrarrojo en 856.0 cm ™! se ubica el modo de vibracién (yo_g) y (Yo_g), de doblaje fuera
del plano. Las bandas de absorcién ubicadas en 554.9 cm™! el modo de doblaje fuera del
plano (yo_p) correspondiente a las olefinas.

Los espectros de IR de los nanomateriales ZnO-40 y Ac/Zn0-3-40 se muestran en la
figura 4.2.

"y
1
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' 8016
—— Zn0-40 %00 |6621
539.5

1 ' I ] N I ' 1 N I v 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Figura 4.2: Grafica de la espectroscopia IR de ZnO-40 y Ac/Zn0O-3-40.

El espectro de FTIR del nanoreservorio ZnO-40 muestra tres bandas de absorcién de
intensidad baja tipo flexién: en 989.0 cm~!, 882.5 cm~! y 692.1 cm™!, que corresponden
a los modos de vibracién vo_pg de las especies de C-H del alcohol y del polimero PVP; y
al modo de vibracién oy del grupo oxhidrilo del alcohol y agua. La banda de vibraciéon
en 692.1 cm™! se le asigna el modo de vibracién de tensién 7¢p,, correspondiente a los
metilenos (—CHy — C'Hy—) del polimero PVP.

Hacia 539.5 cm™!; se ubica el modo de vibracién de tipo flexién (vy._o), de las inter-
acciones metal-oxigeno de los grupos Zn-O%1=58,

El espectro de IR del nanomaterial del 6xido de zinc que contiene el extracto concen-
trado al 80 % de Allium cepa (Ac/Zn0O-3-40), presenta una banda de vibracién en 3273.7
cm™!, que es asignada al modo de vibracién del tipo alargamiento vo_p asignados a los
grupos hidroxilos (OH ™), del alcohol y agua; asi como al modo de vibracién (vo_pg) de
las especies aromaticas de la moléculas de taninos condensados, flavonoides del extracto
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CAPITULO 4. RESULTADOS 1 4.2. DIFRACCION DE RAYOS X (DRX).

de Allium cepa. En 2930.7 cm ™! se localizan los modos de vibracién tipo alargamiento en
fase: (vospo—m) de los grupos C-H de los metilos (—C'Hj) y metilenos (—C'Hy — CHy—),
asi como del modo de vibracién del CHj en fase dcp,. En 2862.1 cm™!, se ubican los
mismos modos de vibracién respecto a la banda de absorcién en 2930.7 cm™!, pero son
modos de vibracién fuera de fase o degenerados. Ambos modos de vibracién (2930.7 cm™!
y 2862.1 cm™!) corresponde a los hidratos de carbono y del polimero PVP.

La banda de absorcién en 1651.6 cm ™!, representa a los modos de vibracion (vo—¢), del
tipo flexién (von ), (Vosps—n), (Vo—0) ¥ (Ve—o-0), ¥ a la deformacion dyon de las molécu-
las de los taninos condensados, flavonoides y saponinas, asi como el modo de vibracion
(ve—c) y el modo de vibracién (ve—p) de las quinonas. El modo de vibracién ubicado en
1 430.9 cm~! y la banda de absorcién en 1286.0 cm ™!, corresponde a las vibraciones de
tipo flexién: simétricas vy, Vo—m v deformacién tipo tijera dcps. La banda de vibra-
cién localizada en 1042.2 cm ™! corresponde al modo de vibracién (veg,) tipo balanceo, al
modo de vibracion (vo_c_¢) y al modo de tensién-deformacién (yo_pg) correspondiente a
los grupos OH~ de las moléculas que conforman el extracto de componentes Allium cepa.
Hacia 851.9 cm~! y 646.1 cm™!, que corresponden a los modos de vibracién yo_p de las
especies de C-H del alcohol y del polimero PVP; y al modo de vibraciéon yog del grupo
oxhidrilo del alcohol y agua En 547.6 cm™! se ubican los modos de vibracién de doblaje
fuera del plano (yc—g) de las olefinas, de tensién-deformacién (yo_pg) y las vibraciones

metal-oxigeno (Vzn,—0); (Vre—0) ¥ (Vou—0)-

De forma similar a los espectros que corresponden al extracto concentrado de Allium
cepa al 80 % y al espectro del nanomaterial de ZnO. Los modos de vibracién de alarga-
miento, flexién, deformacién y torsién del nanomaterial de Ac/Zn0O-3-40 se encuentran
ubicados entre los modos de vibracion que corresponde a los nanomateriales de ZnO y a
Ac/Zn0-3-40. Esto se puede deber a la interaccién del extracto de Ac-80 en la superficie
del nanomateriales de ZnO.

4.2. Difraccion de Rayos X (DRX).

La figura 4.3, muestra los difractogramas de los nanomateriales de ZnO-40 y Ac/ZnO-
3-40. En el anélisis se usaron los factores atomicos de dispersién par los dtomos neutros
de “International Tables for X-Ray Crystallography”.
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4.3. SEM CAPITULO 4. RESULTADOS 1
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Figura 4.3: Difractogramas de DRX de los nanomateriales de ZnO-40 y Ac/Zn0O-3-40.

De acuerdo al difractograma de la figura 4.3, se observan que ambos nanomateriales
(ZnO-40 y Ac/Zn0O-3-40) presentan una estructura cristalina, de acuerdo a los patrones
de difraccién tedricos expresados en 20 igual a 31.8, 34.6, 36.4, 47.7, 56.5. 62.9 y 68.0.
La fase que indican las magnitudes de 26 es del tipo hexagonal para el ZnO (para ambos
nanomateriales).

El difractograma del nanomaterial Ac/Zn0-3-40 presenta bandas de intensidad me-
nor respecto al difractograma del nanomaterial ZnO-40, lo que puede significar que el
extracto de Allium cepa se encuentra interaccionando en la malla del ZnO-40. Los datos
cristalograficos para la celda hexagonal del ZnO son: Pc6/mmc y a;=ay=a3=266.47 Ay
c=494.69 A; a = y=90° y 8 = 120°.

4.3. Microscopia electronica de barrido(SEM).

El nanomaterial de ZnO-40 presenta una morfologia estructural cristalina hexaédrica.
En la micrografia de la figura 4.4, se observan prismas que de acuerdo al estudio de
DRX pueden ser hexaédricos de diferente tamano. Los mas grandes presentan un tamano
promedio de 356 nm (largo). Los mds pequenos presentan una dimensién en promedio
de 89 nm. De acuerdo a la escala nanométrica de los materiales, la estructura de ZnO si
corresponde a un nanomaterial.
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CAPITULO 4. RESULTADOS 1 4.3. SEM

Figura 4.4: Micrografia del nanomaterial de Zn0O-40.

La micrografia del nanomaterial de Ac/Zn0O-3-40 de la figura 4.5, se observan aglo-
merados cristalinos de particulas hexagonales con un didmetro promedio de 100 nm. La
presencia del extracto concentrado de Allium cepa al 80 % en la malla del ZnO-40 modifica
la textura del ZnO-40, de cristales hexagonales bien definidos a cristales méas pequenos en
forma compacta.

Figura 4.5: Micrografia del nanomaterial de Ac/Zn0O-3-40.

Por lo tanto, la presencia de los taninos condensados en la malla del ZnO-40, modifican
la textura de la nanomaterial hacia la tendencia de una forma amorfa, posiblemente por
la concentracién utilizada (150 mg) de taninos condensados, estos se pueden localizar
en la superficie como en el volumen del ZnO-40, aumentando el tamano promedio de la
particula de 89.0 nm (Zn0O-40) a 100 nm (Ac/Zn0O-3-40). e
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4.4. EDS CAPITULO 4. RESULTADOS 1

4.4. Espectroscopia de Energia Dispersiva(EDS).

El resultado por SEM-EDS muestra de forma semicuantitativa el porcentaje de cada
elemento en masa y atémico presente en los nanomateriales de ZnO-40 y Ac/Zn0O-3-40.

El ZnO-40 presenta un porcentaje en masa de oxigeno de 20.21 y de zinc de 79.79,
estos resultados nos llevan a la estipulacion de una férmula empirica para el nanomaterial
de 6xido de zinc es: ZnO; ¢ respecto a la férmula estructural del ZnO, como lo muestra
la tabla 4.1. Indicando que existe un incremento de oxigeno del orden de 0.6 % en masa,
debido a que el nanomaterial de ZnO-40 se encuentra hidroxilado.

Tabla 4.1: EDS del ZnO.

Elemento | Masa( %)
Oxigeno (O) 20.21
Zinc (Zn) 79.79
Total 100 %

Respecto al nanomaterial de Ac/Zn0-3-40, se observa la presencia en masa de carbono
en un porcentaje de masa de 21.51 y una disminucion en el porcentaje en masa del oxigeno
de 19.08 y de zinc en un 59.42 %. Por lo tanto, se puede establecer la presencia del extracto
concentrado de Allium cepa al 80 %, de acuerdo a la presencia en masa del carbono, como
se observa en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: EDS del Ac/Zn0O-3-40.

Elemento | Masa( %)
Oxigeno (O) 19.08
Zinc (Zn) 59.41
Carbono (C) 21.51
Total 100 %

42



Capitulo 5

Resultados del efecto de
regeneracion epidermica con
nanomateriales de Ac/Zn0-3-40 en
un modelo de ratas.

5.1. Evaluacion del control del peso de los animales
tratados con nanomateriales.

La regeneracion tisular es un proceso complejo, que trabaja con una gran variedad de
células que componen la sangre, el sistema inmunolégico y tejidos promoviendo la repara-
cién del dano realizando procesos inflamatorios y de reparacién. para observar el proceso
de cicatrizacion se trabajo con un modelo de ratas adultas sanas, generando un dano en
la dermis, de diametro de 2.0 c¢m, las cuales fueron sometidas a diferentes tratamientos;
lesion (Se dejo la herida sin aplicar algin medicamento), ZnO (Se aplico directamente a
la herida ZnO en polvo), Extracto (Fue aplicado el estracto de Allium Cepa directamen-
te a la herida.), ZnO-Extracto (Se aplico el nanomaterial dopado con Allium Cepa a la
herida). Se observo una afectacién en el peso de los modelos; como un indicador de estres
en respuesta a la lesién. En la Figura 5.1 observamos los cambios del peso con respecto a
su tratamiento durante el periodo de 15 dias.
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5.2. RECUPERACION DERMICA CAPITULO 5. RESULTADOS 2
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Figura 5.1: Grafica de los cambios del peso promedio de los modelos durante 15 dias por trata-
miento, observando la disminucién de peso en los modelos con solo ZnO, y un comportamiento
similar en el Extracto y ZnO-Extracto. El peso de los ratas vario entre 450 g y 320 g, con una
lesion de 2.0 cm en su espalda. Los datos graficados corresponden a la media + el ESM. (ANOVA
de una via).

5.2. Evaluacién de la recuperacién dérmica de las ra-
tas tratadas con nanomateriales.

La anterior parte nos da un indicio de la salud de las ratas adultas durante sus res-
pectivos tratamientos, para demostrar elefecto cicatrizante del nanomaterial ZnO con
extracto de Allium Cepa, se determino el porcentaje de recuperaciéon dérmica de la lesion
por medio de la ecuacién:

H,— H
H;

%RD= x 100

Con H; como el tamano de la herida al dia 0 y H como el tamano de la herida con forme
trascurrian los dias como se ve en la figura 5.2.
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CAPITULO 5. RESULTADOS 2 5.2. RECUPERACION DERMICA
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Figura 5.2: Evaluacién de la actividad cicatrizante de los tratamientos. La actividad
cicatrizante se evalué por medio del porcentaje de recuperacién dérmica de la lesion de cada
tratamiento cada tres dias por 15 dias.

Para los anteriores resultados realizaremos una Tabla de ANOVA de una via y los
contrastes correspondientes, para responder las siguientes preguntas.

1. ;Hay realmente diferentes resultados para cada tratamiento?

2. ;Como es la lesién con respecto a los demas tratamientos?

3. (Quien es mejor ZnO contra Extracto y Extracto-ZnO?

4. ;Que resulta mejor Extracto o el ZnO-Extracto?

Para responder a la primera pregunta, proponemos nuestras siguientes hipdtesis, que
tenemos que probar.
Hym=mn=m=1=0V7
La apalicacion de los diferentes tratamientos no influye en la recuperaciéon dérmica.
H,:7; # 7; para algtin 7;, con i#j
La recuperacién dermica de los modelos cambia con respecto a los diferentes tratamientos.
Para resover esto realizaremos la tabla de ANOVA de una via.
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5.2. RECUPERACION DERMICA CAPITULO 5. RESULTADOS 2

Tabla 5.1: Tabla de ANOVA de una via.

Fuentes de Suma de Grados de Media de Fy
Variacién | Cuadrados (SS) | libertad Cuadrados
Tratamiento | SSyq+=0.2546 3 MS;4:=0.08486 | Fop=4.3
Error SSerror=0.3950 20 MS,,ror=0.01975
Total SSiota=0.6496 23

Con los datos proporcionados de la tabla de ANOVA, pondremos a prueba la hipdte-
sis nula, utilizando un estadistico de Fisher, con un a=0.05 como se ve en la Figura 5.3 (a).

Distribucién Fisher Distribucién Fisher
F, df1=3, df2=20 F. df1=3, df2=20
0.8 0.8

07

0.6

04 0.01703
0.3
0.2

0.1
0.025 0.01703

0.0 0.0
00.07058 3.859 0 0.05404 43
X X

(a) Grafico-F (b) Gréfico del valor P

Figura 5.3: Graficos Fisher, en donde (a) nos muestra el intervalo de aceptacién con un o =
0,05, En (b) tenemos el valor P de Fy.

En la figura 5.3 (a) nos muestra el intervalo de aceptacion que va de (0.07058,3.859),
mientras que nuestro valor Fy=4.30 no se encuentra destro de este intervalo,en la figura
5.3 (b) se observa el valor de P=2(0.01703)=0.03406< « =0.05, con esta informacién
concluimos que:

Hy no es valida; Los distintos tratamientos que se aplicarén a las heridas, afecta en su
proceso de cicatrizacion.

Sabiendo que realmente los tratamientos generan distintos resultados con un a = 0,05,
procedemos a contrastar cada uno de lo tratamientos, utilizando las medias del tamano
de la herida al dia 15:

2. Lesién vs demés tratamientos.
Cr=71 — (2 + 75 + 71)
0120.3333—%(O.4+0.1333+O.21666):0.08333
Observando el resultado de C; vemos que la lesién es mayor en valor que los otros tra-
tamientos, eso quiere decir los demas tratamientos son mejores cicatrizantes que simple-
mente la lesién, algo que hay que notar que valor del contraste aunque nos dice que hay
diferencia no es tan grande.

3. Para el caso de ZnO vs extracto y ZnO-Extracto, realizamos un procedimiento
similar en el contraste. Co=72-1 (3 + ¥2)=0.4-1(0.1333+0.21666)
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CAPITULO 5. RESULTADOS 2 5.3. EVALUACION CUALITATIVA

Cy=0.22517
El resultado del contraste Co =0.22517 nos dice que el tratamiento de ZnO es menos eficaz

que los dos tratamientos; Extracto y ZnO-extracto.

4. Por tultimo veremos que tratamiento es mejor entre extracto vs ZnO-extracto.
Cs=y3 — y5 = 0.1333-0.21666=-0.08336.
Para el resultado de C3 podemos decir con el resultado que el tratamiento con Extracto
de Allium Cepa es mas eficaz que ZnO-Extracto.

5.3. Evaluacion cualitativa del efecto cicatrizante de
los nanomateriales.

Para observar de forma mas evidente el efecto efecto cicatrizante del nanomaterial
ZnO con el extracto de Allium Cepa se capturaron imagenes de la lesién a lo largo del
tratamiento. Las imagenes muestran la reparaciéon tisular de los modelos de rata adulta
con su respectivo tratamiento como se ve en la figura 5.4.
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Dia Lesion ZnO Extracto Nanomaterial

12

15

Figura 5.4: Fotos de la actividad cicatrizante de los tratamientos. La actividad cica-
trizante de la lesién de cada tratamiento cada tres dias por 15 dias.

5.4. Discucion.

La evaluacion cicatrizante en un lesién en nuestro modelo animal, nos indica que la
forma farmacéutica de las nanomatrices podria liberar de forma prolongada extracto de
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CAPITULO 5. RESULTADOS 2 5.5. CONCLUSIONES.

Allium Cepa. Hay que resaltar que el zinc es el segundo metal mas abundante en el cuerpo
humano y se encuentra presente en todas las celulas y secreciones del cuerpo. Forma parte
de més de 70 metaloenzimas presentes en el organismo como son las polimerasas de DNA
y RNA, transcriptasas inversas, proteasas y mas de 300. Por lo que el Zn, es esencial para
la actividad de muchas enzimas involucradas en la cicatrizacion, por ser un acelerador,
precursor y cofactor del mecanismo de senalizacion en fibroblastos, células endoteliales y
en la angiogénesis de la placa queratinosa que bloquea la herida. proteinas [43,44).

Por otro lado se ha reportado que los productos farmaceuticos en base a la cebolla
son muy demandados para la cicatrizacién y para mejorar la apariencia de las heridas. El
ingrediente activo; la quercetina ha demostrado en estudios in vitro que sirve para dismi-
nuir la proliferacion de fibroblastos, la inflamacién, la deposicion de la matriz extracelular
y estabilizar a los mastocitos [47].

Los resultados aportan evidencia de recuperacion dérmica con nanomatrices de ZnO
con Allium Cepa, vemos una mejoria en comparacion con los tratamientos de ZnO, y la
lesiéon por lo cual podemos comprobar que las nomatrices de ZnO contienen extracto de
Allium Cepa. Comparando las nanomatrices con el extracto, vemos que los resultados
favorecen al extracto, debido a la concentracién que es mayor, por lo que acelera el efecto
de cicatrizacion, pero hay que tener en cuenta que al ser un extracto con componentes
organicos tiene una vida 1til corta ya que se degrada perdiendo todas sus propiedades. Es
importante resaltar que en todos los casos se supero el 50 % de recuperacién dérmica, los
que nos da un indicio de la salud de los modelos animales fue buena de principio a final,
y podemos que las variaciones de peso no fueran bruscas, aunque se presentaron casos,
en los que los animales presentaron sintomas de estres.

Las propiedades de la cebolla eran conocidas y ocupadas por las antiguas civilizacio-
nes, sirviendo como un antiséptico y cicatrizante natural, y con el ZnO como encapsulador
las propiedades se potencializan. Se propone este nanomaterial como una alternativa far-
moterapéutica en el tratamiento de lesiones, ya que su obtencion resulta mas barata, la
administracion se realiza de manera controlada y la vida 1til es mayor.

5.5. Conclusiones.

La hipdtesis presentada en este trabajo es verdadera o positiva, porque el nanomaterial
de ZnO-40 encapsula al extracto de Ac-80, de acuerdo a los resultados de EDS.

El objetivo general y los objetivos particulares se lograron y estan expresados en las
conclusiones siguientes.

= Se obtuvo el extracto concentrado de Ac al 80 %, sugiriendo la utilizacién del equipo
Soxhlet y rotavapor a presién reducida.

= Se sintetizaron nanomatrices de ZnO encapsulando al extracto de Ac-80 a través
del proceso sol-gel.

» Se caracterizé el extracto de Ac-80, los nanomateriales de ZnO-40 y Ac/ZnO-3-
40 tomando el conjunto de sus principios activos como base de su identificacion a

través, FTIR, DRX, SEM y EDS.
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5.6. PERSPECTIVAS DEL TRABAJO. CAPITULO 5. RESULTADOS 2

= Las nanomatrices ejercieron un efecto de cicatrizacion por cierre de primer grado en
un modelo de rata macho, cepa wistar, normoglicémicas con una lesiéon de 1.5 cm
a nivel de lomo a partir del primer dia de la aplicacion del nanomaterial. Para el
tercer dia el control mostro una reduccién 6.06 %, el ZnO del 10.91 %, el extracto
del 12.73 %, mientras que el extracto-ZnO mejoro en 9.091 %, para el dia 6 de tra-
tamiento el control se redujo en un 12.12 %, el ZnO redujo en 23.64 %, el extracto
en 23.64 %, por ultimo el extracto-ZnO redujo la lesion en 20.45 %, para el dia 12
despues de la aplicacion de los correspondientes tratamientos el control se redujo
en 45.45 %, el ZnO en 47.27%, el extracto en 56.36 %, y el extracto-ZnO redujo la
lesién en un 47.73 %, para el dia 15 el control se redujo en un 60.6 %, el ZnO en
56.36 %, el extracto en un 76.36 % mientras que el extracto-ZnO redujo la lesién en
un 69.91 %.

5.6. Perspectivas del trabajo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién, se proponen
las siguientes perspectivas:

» Realizar méas caracterizaciones fisicas de los nanomateriales ZnO-40 y Ac/Zn0O-3-40
para tener un estudio mas certero y completo de las propiedades fisicoquimicas de
los nanomateriales estudiados.

= Variar la concentracion del extracto de Ac-80, para establecer la concentracion mini-
ma requerida en volumen del extracto, que presenta la actividad de regeneraciéon
tisular.

= Realizar un gel del extracto de Ac-80 con la concentracion estudiada y con la minima
concentracion establecida efectiva en la regeneracion tisular.

» Estudiar el efecto de regeneracion celular de las nanomatrices de ZnO-40 y Ac/ZnO-
3-40 en heridas y quemaduras muy leves en seres humanos.
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