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Anteriormente considerado como un material de desecho formado a partir de
caparazones de crustaceos e insectos, el quitosano es ahora reconocido como un
material moderno, util y versatil. El quitosano se obtiene al eliminar quimicamente
los grupos acetilo del polimero natural de la quitina por medio de la desacetilacion.
El resultado es un polisacarido con tolerancia biolégica favorable, que el cuerpo
suele aceptar y que, tras cumplir'su funcion, puede degradarse de forma natural.
Cabe senalar que estos atributos pueden variar segun la pureza del material, el
grado de desacetilacion y la formulacion empleada, por lo que su desempefio y
seguridad deben evaluarse caso por caso. En formulaciones adecuadas, el
quitosano puede formar hidrogeles capaces de contener grandes volumenes de
agua sin disolverse y reaccionar a estimulos externos; por ejemplo, se expande en
respuesta a medios acidos y se contrae en un medio basico. Puede convertir
sefales de su entorno en movimiento o liberar de manera dosificada una sustancia.
Por consiguiente, el quitosano es un material apropiado para la robética blanda
(laminas que se doblan como “musculos” suaves), actuadores inteligentes

(microvalvulas que abren y cierran sin motores) y sistemas de liberacion controlada
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de farmacos (capsulas que sueltan el medicamento justo cuando y donde se
necesita).

El quitosano resulta ser una opcion viable en ciertos escenarios, en virtud de

su respuesta estimulo-deteccion, que puede ser utilizada en actuadores blandos y

en sistemas de liberacién. Sin embargo, es importante mencionar que su

rendimiento dependera del disefio y la quimica del entorno en que esté inmerso. Su

versatilidad y sensibilidad lo sittan como una buena opcidn para dispositivos

portatiles, implantes que se adaptan al cuerpo humano y microactuadores

auténomos que pueden realizar su trabajo en silencio. Estos sistemas no funcionan

“sin energia”, sino que emplean fuentes energéticas distintas a los motores

tradicionales, como gradientes quimicos u osmaticos, o estimulos externos (p. ej.,

campos magneticos cuando se incorporan particulas funcionales). La Figura 1

muestra la estructura quimica comparativa de la quitina y el quitosano.
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Figura 1. Estructura molecular de la quitina y el quitosano (Baharlouei et al., 2022).
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El quitosano se obtiene al quitarle a la quitina unas partes quimicas llamadas
grupos acetilo; con ello quedan al descubierto grupos amino (—NH-), que son los
que le dan su capacidad de responder al entorno. Cuando el ambiente es acido,
€s0s grupos se cargan positivamente (-NH3*), las cadenas del material se empujan
entre si, entra mas agua y el hidrogel se expande. Si el ambiente pasa a ser basico,
esas cargas desaparecen, las cadenas se acercan, sale agua y el material se
encoge, como se muestra en la Figura 2. Esta expansion y contraccion hace del
quitosano un material “inteligente”, capaz de cambiar de forma y volumen segun el
lugar en donde se encuentre, y generar movimiento sin necesidad de motores. Esto
se logra al convertir la energia del entorno en deformacion mecanica; es decir, sin

la necesidad de motores, pero si de una fuente de activacion.
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Figura 2. (A) Expansion y (B) contraccion del hidrogel de quitosano.
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Aplicaciones biomédicas del quitosano

Dado que el quitosano presenta buena compatibilidad biolégica, puede degradarse
de forma natural y muestra propiedades mucoadhesivas, tiene muchas aplicaciones
en medicina. Algunas de las mas comunes son la liberacioén controlada de farmacos
llevada a cabo por microesferas y nanoparticulas de quitosano que pueden
encapsular multiples medicamentos y liberarlos de forma selectiva en respuesta al
pH. También ayuda a la regeneracion de tejidos, utilizandose como una base sobre
la cual las células pueden crecer y contribuir a la cicatrizacion y reparacion de tejidos
blandos.

Se han llevado a cabo ensayos clinicos prospectivos, aleatorios y
multicéntricos en 287 pacientes, comparando una pasta hidrogel derivada de
quitosano (CDHP) frente a un hidrogel hidroactivo comercial (CHG) para la curacion
del interior de heridas profundas, y hallaron eficacia comparable entre ambos, lo
que apoya el uso clinico del quitosano como alternativa segura en el manejo
avanzado de heridas (Nasir et al., 2023). Como en toda investigacion clinica, el
alcance de esta conclusion depende de factores como la muestra, el seguimiento y
los resultados evaluados; por lo tanto, el estudio se interpreta como un apoyo
relevante para este escenario, pero no como conclusién aplicable para todas las
formulaciones de quitosano.

También se han desarrollado nanoparticulas magnéticas recubiertas con

quitosano, capaces de transportar y liberar un farmaco antitumoral de origen vegetal
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dependiendo del pH de la zona en la que se encuentren. Los estudios in vitro
muestran una gran eficacia para combatir las células de cancer de mama y una
citotoxicidad minima para las células sanas, lo que refuerza el potencial del
quitosano como plataforma para la administracion de farmacos antitumorales
(Taherian et al., 2021). Sin embargo, esta conclusion debe interpretarse como una
evidencia preliminar del potencial y del desempefio observado. bajo condiciones
controladas, pero no como confirmacién de seguridad ni de resultados clinicos. Para
sostener esas afirmaciones se requieren estudios iJn vivo y, posteriormente,
investigaciones en humanos.

Desai et al. (2023) ofrecen una revision sobre el quitosano, en la que se
destacan las ventajas de utilizar este biopolimero como una opcioén bien tolerada
por el organismo y capaz de descomponerse con el tiempo, con un futuro
esperanzador como vehiculo para la liberacién de farmacos mediante diferentes
modalidades de administracion, como via oral, ocular, transdérmica, nasal y vaginal.
Los autores también proporcionan una descripcidon general de las aplicaciones
clinicas de materiales médicos hechos de quitosano, como los apdsitos y los
soportes para ingenieria de tejidos (“andamios”). Estos ultimos se utilizan en la
regeneracion de huesos, cartilago, cérnea y tejido periodontal. Utilizando el ejemplo
de esta regeneracion, los autores explican que, al hacer modificaciones quimicas,
se pueden cambiar las propiedades criticas de los quitosanos, como la solubilidad,
la mucoadhesion y la capacidad de respuesta al estimulo, lo que lleva a una

liberacion de farmacos mas dirigida y sostenida; ademas, puede favorecer la
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regeneracion de los tejidos. Esta evidencia respalda su uso como base de sistemas
inteligentes en medicina y ofrece un marco directo para conectar las propuestas de
actuadores blandos con escenarios clinicos reales. Con el fin de evitar cualquier
extrapolacion de los resultados obtenidos en el laboratorio a escenarios reales, es
esencial establecer un claro concepto de posibilidad tecnolégica en relacién con
aplicacion real.

Por otro lado, se resalta la utilizacion de nanoparticulas de quitosano y sus
derivados como sistemas de liberacion controlada y dirigida, con énfasis en las
caracteristicas mucoadhesivas, la respuesta a cambios de pH, la sensibilidad a la
temperatura y las modificaciones quimicas, a fin de optimizar las propiedades de
absorcion, biodisponibilidad y selectividad. Tales procedimientos buscan
aplicaciones en oncologia y vacunas, acompafadas por procesos de cicatrizacion
de heridas e ingenieria de tejidos (Biswas et al., 2025). Los trabajos de Yun y
colaboradores (2024) consistieron en la evaluacién de un canal biodegradable
compuesto por colageno y quitosano como vehiculo para células madre
neuroepiteliales, en un modelo de lesion transectada del nervio ciatico en ratas. Los
autores.comunican una mejor recuperacion funcional, es decir, mejor conduccion
nerviosa y mayor capacidad de regeneracion, comparando con un canal sin células
madre; adicionalmente, el canal compuesto por colageno y quitosano se degrado
completamente en 14 semanas. Estos hallazgos se basan en un modelo animal,
que ayuda a entender el desempeno en contextos fisioldgicos; sin embargo, el paso

final es comprobarlo en humanos.
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Quitosano como actuador en robética blanda

En el campo de la robdtica blanda, el quitosano se ha explorado con buenos
resultados para fabricar musculos artificiales, microvalvulas y micropinzas. Gracias
a su comportamiento dependiente del pH y a la respuesta a los liquidos ionicos, las
laminas de quitosano pueden doblarse, estirarse o contraerse, imitando
movimientos musculares naturales. En varios estudios, pequefios robots blandos
han sido disefiados mediante la utilizacion de hidrogel, junto con particulas
magnéticas diminutas. Se ha observado que, al aproximar un iman desde el exterior,
estos microrrobots pueden doblarse y deslizarse sin tocarlos. En simulaciones se
efectuaron movimientos precisos, tales.como arrastres, que pueden resultar utiles
en situaciones de emergencia, como, por ejemplo, ayudar a deshacer un coagulo
(Wang et al., 2025). En este caso, se deben distinguir los diversos niveles de
evidencia, ya que la simulacién no es equivalente a una aplicacién real, la cual
requiere mas pruebas de control, seguridad y desempenio.

En unainvestigacion llevada a cabo por Maiz y sus colaboradores (2022) se
describe un hidrogel de quitosano que puede ser impreso en 3D, cuya formacién de
gel inducida por pH (mediante bafios de NaOH) permite fabricar piezas con
geometria a la medida que conservan la inteligencia del material. Después de
optimizar parametros de impresion como viscosidad, velocidad y altura de capa, las
estructuras resultantes reproducen la respuesta al pH descrita en la seccidn

anterior, y presentan flexion inducida eléctricamente por transporte i6nico. Estas
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estructuras son actuadores blandos funcionales (laminas que se doblan,
microvalvulas y musculos micrométricos). El término “transporte iénico” se refiere al
movimiento de iones en el material hidratado. Por su parte, “flexién inducida
eléctricamente” se refiere a una curvatura producida al aplicar un estimulo eléctrico
que redistribuye esos iones y el agua, generando una deformacién. Estas
estructuras impresas son compatibles con células y se degradan poco a poco. Por
lo tanto, pueden usarse como soporte para la creacion de tejido y como implantes
que cambian de forma dependiendo del medio. No obstante, su rendimiento real
dependera de su estabilidad mecanica (por ejemplo, fragilidad y resistencia), su
comportamiento en un ambiente fisiologico (por ejemplo, un valor de pH cercano a
la neutralidad, presencia de sales y proteinas), y los requisitos de esterilizacion y
regulacion en aplicaciones de contacto directo y prolongado con tejidos.

Basu et al. (2024) presentan una revision sobre diferentes tecnologias en la
creacion de musculos artificiales y sensores en la rehabilitacidn, particularmente en
la medicion, modelado y asistencia de la funcion muscular mediante exoesqueletos,
actuadores y- dispositivos portatiles. Su investigacion sirve como una guia sobre
como situar la creacion de actuadores blandos de quitosano dentro del contexto
clinico e ingenieril. Abarca desde la adquisicién de parametros musculares hasta la
evaluacion de funciones musculoesqueléticas, la implementacion de sensores
corporales, y la asistencia a la recuperacion y seguimiento del paciente. Destacan
los materiales y tecnologias mas comunes en la robotica blanda, como el hidrogel y

el hibrido polimero-conductor.
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Perspectivas futuras

En los proximos afos, el desarrollo del quitosano en los campos de la biomedicina
y la robdtica blanda no dependera tanto de la demostracion de su capacidad de
movimiento, sino mas de resolver estas preguntas practicas: su capacidad de
controlar su respuesta, la estabilidad del material en su entorno fisioloégico y la
fabricacion de dispositivos reproducibles. En el caso de los actuadores blandos, por
ejemplo, no se trata solo de lograr doblar una lamina, sino hacerlo de manera
repetida a lo largo de varios ciclos, preservando su integridad mecanica sin volverse
fragil con el uso. En el campo médico, por otra parte, el entorno real es a menudo
mas exigente que el laboratorio. Por _ello la tendencia actual es hacia sistemas
hibridos en los cuales el quitosano se combina con liquidos idnicos, nanoparticulas
u otros polimeros.

Un ejemplo en esta direccidn es el empleo del quitosano carboximetilado en
combinaciéon con MXenes, laminas ultrafinas y conductoras cuya superficie posee
una alta afinidad por el agua y facilita la absorcion de humedad por parte del
material: Una vez hidratado, cambia por efecto interno, lo que se traduce en
hinchamiento. Si la humedad incide predominantemente en un solo lado del
material, en el lado opuesto se produce hinchamiento en menor medida. Esto origina
una curvatura por expansion desigual. Adicionalmente, la pelicula no es del mismo
espesor en todas las zonas de su longitud, por lo que el material se curva en la

direccién en la que es mecanicamente mas favorable hacerlo. Esta forma de
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activacién, basada en estimulos del entorno, es la que se asocia con el término “bajo
consumo de energia”, que no hace referencia a cero consumo. En este caso se
entiende como activacién por el gradiente de humedad, sin necesidad de motores.
Sin embargo, el empleo practico de estos hibridos depende del comportamiento
sostenido en el tiempo (Xu et al., 2025).

Asimismo, es importante situar al quitosano frente a 'otros hidrogeles ya
consolidados como el alginato, el PEG y la poliacrilamida, que tienden a tener
caracteristicas mas estables y comparables entre preparaciones o mayor
resistencia estructural. Asi, el quitosano puede ofrecer ventajas especificas, como
la posibilidad de ajustar su quimica y su capacidad mucoadhesiva, pero su seleccion
tendra sentido solo cuando esas ventajas se traduzcan en mejoras medibles en
seguridad, control y desempefio para un escenario concreto. En conclusion, el futuro
del quitosano no es solo la generacién de nuevos materiales, sino la capacidad de
transformar las pruebas de concepto en dispositivos confiables, validados y aptos

para su implementacion practica.
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