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Camaron y agave,
un coctel de salud a la vista

Después de su aplicacion, el porcentaje de un farmaco que permanece en el 0jo es me-
nor que el 5%; esto provoca que los tratamientos médicos sean mas costosos, largos y
molestos para el paciente. El empleo de nuevos materiales que incrementen el tiempo
de residencia de los farmacos es de vital importancia. La solucién puede estar a simple
vista en residuos como los desechos del camardn y el agave.

El ojo humano
1 0jo es uno de los 6rganos més sofisticados e importantes del cuerpo huma-
no. Tratar las enfermedades que lo afectan puede ser una tarea muy dificil,
debido a que su estructura y fisiologia son muy complejas. Este érgano po-
see distintas barreras quimicas y fisicas que actiian como mecanismos de defensa
para evitar el ingreso de objetos extrafios que puedan dafiarlo. Sin embargo, estas
mismas barreras dificultan el transporte de farmacos a las diferentes zonas que lo
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constituyen, y afectan directamente el tratamiento
de distintos padecimientos, debido a que el porcen-
taje del formaco que permanece en el ojo después
de su aplicacién es realmente bajo (<5%). Como
consecuencia, la frecuencia en la administracién de
los medicamentos se incrementa en gran medida,
as{ como todos los efectos negativos que esto con-
lleva; por ejemplo, los gastos del tratamiento, las
molestias ocasionadas al paciente y el nimero de vi-
sitas al médico para dar seguimiento a la evolucién
del padecimiento (Dubashynskaya y cols., 2020;
Hasan y cols., 2020).

Asi pues, la bisqueda de materiales que permi-
tan mejorar el transporte de farmacos en el ojo es
uno de los principales objetivos de la medicina en la
actualidad. Materiales como el quitosano y los nano-
cristales de celulosa, los cuales pueden ser obtenidos
a partir de residuos industriales, especificamente de
la industria de los crustaceos y del tequila, respecti-
vamente, son firmes candidatos para lograr este ob-
jetivo (Cabanillas Bojérquez y cols., 2020; Espino y
cols., 2014).

® El camarén

m De acuerdo con Cabanillas Bojérquez y cols.
(2020), el 9.8% de la produccién de alimentos ma-
rinos corresponde a los crustaceos, y el camarén es el
mds importante. La produccién anual de camarén en
Meéxico se estima en cientos de miles de toneladas,

Quitosano
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Estructura quimica del quitosano. Fuente: Cabanillas Bojérquez
y cols., 2020.
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lo que implica que de igual forma se generan miles
de toneladas de desechos sélidos al afio. Especifi-
camente, en el aflo 2017, en México se produjeron
227000 toneladas de camardn, las cuales genera-
ron mds de 100000 toneladas de desechos compues-
tos por el exosesqueleto, la cabeza y la cola, los cuales
constituyen la fraccién no comestible. Estos dese-
chos son ricos en proteinas, lipidos, quitina y caro-
tenoides, los cuales poseen aplicaciones relevantes
en la industria, lo que los convierte en una fuente de

alto valor agregado que puede y debe ser explotada.

® Quitosano

= El quitosano (vease la Figura 1) es un biopolimero
que se obtiene a partir de la desacetilacion parcial,
preferentemente bajo condiciones alcalinas, de la
quitina presente en los exoesqueletos y paredes ce-
lulares de diversos organismos, entre los cuales el ca-
marén es una de las principales fuentes comerciales
para su extraccién. Este material presenta propie-
dades fundamentales para el transporte de fiarma-
cos dentro del ojo, como son la biocompatibilidad,
biodegradabilidad, nula toxicidad y distintos tipos
de actividad bioldgica. Biocompatibilidad quiere de-
cir que interactda de forma positiva con el entorno
biolégico en el que es empleado, provocando una
respuesta clinica éptima sin generar efectos adver-
sos en el organismo receptor. Su biodegradabilidad le
permite descomponerse quimicamente gracias a la
accién de distintos agentes biolégicos y condiciones
ambientales. Su nula toxicidad lo hace seguro para el
organismo, de modo que no generar4 reacciones ad-
versas. En cuanto a los distintos tipos de actividad
biolégica, puede decirse que es capaz de inhibir el
crecimiento de diferentes tipos de bacterias (anti-
microbiano), hongos (antifingico), células tumo-
rales (antitumoral), ademds de presentar actividad
antioxidante, ya que protege al organismo del dafio
causado por especies reactivas del oxigeno. También
es mucoadhesivo gracias a la atraccién entre su superfi-
cie cargada positivamente y la superifice con carga
negativa de las mucosas, lo cual incrementara el
tiempo de contacto del farmaco aplicado con la su-
perficie ocular para aumentar su biodisponibilidad.



Todo esto hace del quitosano un material prome-
tedor para el transporte de formacos en el ojo huma-
no, que permite aumentar el tiempo de retencién del
farmaco para que actie de forma mds eficiente en
las superficies donde se encuentre adherido, o que
penetre al interior del globo ocular. Sin embargo,
a pesar de todas sus ventajas, el quitosano presenta
de igual forma algunas limitaciones. Una de las m4s
importantes es su baja solubilidad en medios neu-
tros y alcalinos. Para superar esta limitacién, este
material tiene que ser modificado quimicamente,
lo cual puede llegar a tener un efecto negativo en
algunas de las excelentes propiedades descritas ante-
riormente (Younes y Rinaudo, 2015; Kumar y cols.,

2016; Zamboulis y cols., 2020).

m Aplicaciones actuales del quitosano

B Debido a las propiedades previamente menciona-
das, el quitosano se ha empleado tanto de manera
independiente como mezclado con otros polimeros
en el desarrollo de distintas formulaciones en forma
de nanoparticulas, hidrogeles, cdpsulas, microesfe-
ras, etc., para liberar diversos medicamentos. En
los trabajos realizados a la fecha, se han obervado
altos porcentajes de encapsulamiento en los mode-
los estudiados. Por ejemplo, de 85% en el caso de
estudios que usaron curcumina y de 90% en estu-
dios que emplean diclofenaco, los cuales han sido
ademds exitosos al mantener la integridad estructural
de los farmacos encapsulados (Kumar y cols., 2016).

m El agave

B El Agave tequilana Weber var. azul es la especie
de agave mas cultivada en México debido a su im-
portancia dentro de la industria de las bebidas; sus
plantaciones abarcan miles de hectdreas a lo largo de
cinco estados de nuestro pafs. La pifia de esta especie
de agave constituye la materia prima mds importan-
te para la produccién del tequila. Lamentablemente,
este proceso genera miles de toneladas de residuos
agroindustriales constituidos principalmente por el
bagazo residual y las hojas del agave, los cuales son
desechados directamente en los campos de cultivo.

Camarony agave, un coctel de salud a la vista

El aprovechamiento de esta biomasa residual ofrece

la oportunidad de reducir la huella ambiental y la
generacion de gases de efecto invernadero, con lo
cual se contribuirfa al desarrollo de la bioeconomfa.

Aunque la composicién quimica de este tipo de
residuos varfa en funcién de su origen bioldgico y
edad, en todos los casos su principal componente es
la celulosa, la cual presenta excelentes propiedades
biolégicas, quimicas y mecénicas que la hacen atrac-
tiva para un sinfin de aplicaciones en la industria
farmacéutica, textil, de alimentos y de biomateriales

(Espino y cols., 2014).

= Nanocristales de celulosa
B Los nanocristales de celulosa (véase la Figura 2)

se obtienen a partir de la celulosa, la cual es el biopo-
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Estructura quimica de nanocristales de celulosa. Fuente: Hasan y cols., 2020.
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limero mds abundante en el mundo. El didmetro de
los cristales varfa entre 5-50 nanémetros y su lon-
gitud, entre 100-500 nanémetros, dependiendo del
material vegetal seleccionado como fuente de celu-
losa (por ejemplo, madera, henequén, algodén, aga-
ve, arroz, algas, cdscaras de pldtano, entre otros) y de
las caracteristicas especificas de los mdltiples proce-
sos empleados para su obtencién. Los nanocristales
ademds de ser biodegradables, biocompatibles y mu-
coadhesivos, como el quitosano, presentan una alta
resistencia mecénica, lo que permite que soporten
cargas elevadas, asi como hidrofilicidad, lo que los
hace un material muy afin al agua y con una ele-
vada drea superficial relativa, ya que se trata de un
nanomaterial. Este tipo de materiales, cuyo tamafio
se aproxima al de una milésima parte del ancho de
un grano de arena, presentan propiedades muy di-
ferentes a las de los materiales de uso comin. Por
ejemplo, en el caso de un material con forma de es-
fera, de didgmetro (d), la relacién 4rea superficial/
volumen es igual a 6/d; conforme el didmetro de la
esfera disminuye, su 4rea superficial relativa aumen-
tard, incluso en varios cientos de veces para esferas
con didgmetros menores que 100 nanémetros. Esto
permite para los nanomateriales una mayor interac-
cién con otros materiales empleados en el transporte
de farmacos en el globo ocular. Por otra parte, a pesar
de sus ventajas, se ha observado que los nanocris-
tales de celulosa presentan un grado de toxicidad
considerable que puede llegar a afectar al ser huma-
no, por lo cual es indispensable incluir evaluaciones
sobre la toxicidad de estos materiales en futuros es-
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Problemas causados por dosis no adecuadas. Fuente: Hasan
y cols., 2020.

tudios en los que se evalie su desempefio en la libe-
racién de medicamentos oftdlmicos. Ademds, usados
en dosis no adecuadas pueden ocasionar proble-
mas como ldgrimas, costras y visién borrosa (Caba-
nillas Bojérquez y cols., 2020; Hasan y cols., 2020).

m Aplicaciones actuales de nanocristales de celulosa
B Actualmente, estos materiales se emplean en una
amplia variedad de sistemas de liberacion de medica-
mentos, en los cuales se utilizan como estabilizado-
res, emulsificantes, surfactantes, agentes formadores
de peliculas y lubricantes. Los productos actuales ba-
sados en el empleo de nanocristales de celulosa han
demostrado una excelente viscosidad, lo que les ha
permitido incrementar el tiempo de residencia de los
medicamentos aplicados en el globo ocular (Hasan y

cols., 2020).

= Empleo de desechos del camaron y del agave para el
m desarrollo de nuevos materiales

B Sin lugar a dudas, tanto el quitosano como los
nanocristales de celulosa poseen un conjunto de



propiedades que los convierte en candidatos idea-
les para desarrollar nuevos materiales que ayuden
a resolver los problemas actuales relacionados con
la administracién de medicamentos en el ojo hu-
mano. Sin embargo, falta saber mucho sobre la to-
xicidad de estos materiales y sus efectos en el ser
humano, efectos derivados de su propia naturaleza
o de las modificaciones quimicas a las que son some-
tidos para mejorar su funcién. Mejorar las formula-
ciones existentes con el fin de resolver los problemas
presentes en la actualidad es el siguiente reto. La cla-
ve para hacerlo puede estar en el empleo de aditivos,
el pretratamiento de los materiales, la reformulacién
de las mezclas actuales y la mejora de los métodos de
produccién.
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