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Resumen:

Los hidrogeles son redes hidrdfilas reticuladas
fisica o quimicamente que no se disuelven en
agua, pero se hinchan considerablemente en un
medio acuoso. Debido a su respuesta al cambio
de las condiciones ambientales tales como
temperatura, pH y la composicién disolvente,
estos compuestos han atraido mucha la
atencion en los campos farmacéutico,
ingenieria médica y mecanica. En la
actualidad, la mayoria de los hidrogeles se
preparan a partir de un nimero limitado de
polimeros sintéticos y sus derivados, tales
como copolimeros de 4cido metacrilico,
acrilamida y N-isopropilacrilamida, los cuales
son mas o0 menos toxicos. Los avances
recientes en tecnologia de hidrogel se han
centrado en la busqueda de compuestos mas
biocompatibles, no tdxicos, disefiados para
aplicaciones farmacéuticas y biomédicas. La
gelatina es una sustancia  proteinica
biocompatible derivada de colageno, y cuando
se aplica en el cuerpo vivo, muestra una baja
antigenicidad y una bioabsorptividad muy alta.
Aunque los materiales naturales son mas
biocompatibles que los polimeros sintéticos, el
uso de un agente téxico de reticulacién (por
ejemplo, glutaraldehido o formaldehido) sigue
siendo una amenaza. La transglutaminasa es
una enzima que cataliza una reaccién de
transferencia de acilo que induce una
reticulacion entre los residuos de lisina y
glutamina, por tanto, la polimerizacion de las
proteinas se puede conseguir gracias a la
formacion de enlaces intermoleculares o
intramoleculares e-(g-glutamil) lisina. En este
trabajo, se prepar6 un novedoso hidrogel de
base gelatina, usando gelatina en presencia de
transglutaminasa microbiana (MTG). Se midié
el comportamiento de hinchamiento de los
hidrogeles obtenidos con diferentes gelatinas
Bloom. Posteriormente, se investigo la cinética
de hinchamiento. También se determinaron las
relaciones de hinchamiento en soluciones de
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sal (NaCl, CaCl2, FeCl3, CrCI3) asi como a
diferentes temperaturas. Ademas, el
hinchamiento de los hidrogeles se midié en
soluciones con un pH variable desde 1 hasta
12. Finalmente, se examind la morfologia de
las muestras por microscopia electronica de
barrido (SEM).

Palabras clave: hidrogel a base de gelatina;
transglutaminasa microbiana; comportamiento
al hinchamiento

1. Introduccion

Los hidrogeles son redes hidréfilas reticuladas
fisica o quimicamente, que no se disuelven en
agua, pero se hinchan considerablemente en un
medio acuoso. El uso de hidrogeles como
biomateriales ha ganado recientemente un gran
interés vista su facilidad de fabricacion, buenas
propiedades viscoelasticas y una elevada
biocompatibilidad™. EI hidrogel presenta
muchas aplicaciones en biomédica y en
bioingenieria como la administracion de
farmacos, material de cuidado de la herida, y la
ingenieria de tejidos, etc. Se pueden sintetizar
a partir de cadenas de polimeros naturales tales
como colageno, alginato o de polimeros
sintéticos tales como poli (alcohol vinilico)
(PVA) o poli (4cido acrilico) (PAA) o de sus
hibridos. Debido a la mas menos toxicidad? *
de los polimeros sintéticos, los avances
recientes en tecnologia de hidrogel se han
centrado en la busqueda de compuestos mas
biocompatibles, no toxicos, disefiados para
aplicaciones farmacéuticas y biomédicas. Los
polisacaridos mas abundantes en la naturaleza
tales como celulosa, almidon, alginatos y
proteina ¥ han atraido intereses médicos y
farmacéuticos.

La gelatina estd compuesta de polipéptidos
polidispersos obtenidos a través de ya sea
acido, compuestos alcalinos y los procesos de
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mezcla de diferentes tipos de colageno
presentes en las fuentes naturales, como pieles
de bovino y de cerdo y pieles de pescado. Es
una sustancia proteinica biocompatible, y
cuando se aplica en el cuerpo vivo, muestra
una  baja  antigenicidad™ y  una
bioabsorptividad muy alta. En el caso de la
gelatina, se realiza una reticulacién fisica por
calentamiento e irradiacion ultravioleta, y una
reticulacion quimica mediante varios agentes
tales como el formaldehido, glutaraldehido,
carbodiimida soluble en agua, compuestos
diepoxi, los diisocianatos y dialdehido
dextrano. Aunque los materiales naturales son
méas biocompatibles que los polimeros
sintéticos, el uso de un agente toxico de
reticulacion (por ejemplo, glutaraldehido o
formaldehido) sigue siendo una amenaza. La
transglutaminasa microbiana (MTG) es la mas
utilizada como agente de entrecruzamiento en
las modificaciones enzimaticas de las proteinas
a base de hidrogeles®. La enzima puede
catalizar la formacioén de enlaces covalentes
entre los grupos y-carboxiamida y los enlaces
péptidos de residuos de glutamina y los grupos
€ amino de lisina o los grupos amino primarios
de la cadena peptidica.

Esta investigacion pretende preparar un
novedoso hidrogel a base de gelatina
utilizando transglutaminasa microbiana (MTG)
como agente reticulante, y evaluar el
comportamiento del hinchamiento de los
hidrogeles obtenidos bajo condiciones de
preparacion diferentes: en soluciones con un
pH que va de 1 a 12, en diversas soluciones de
sal y diferentes temperaturas.

2. Metodologia

2.1. Materiales

La fuente de transglutaminasa es un producto
comercial obtenido de Yiming Bioldgica
Products Co., Ltd (Jiangsu, China). La
actividad enzimatica de MTG es de 102 U / g
de polvo (determinada por un método
colorimétrico hidroxamato)!®’. Los tres tipos de
gelatinas con fuerza Bloom diferentes fueron
proporcionados por Sigma (300 Bloom), una
fabrica de gelatina en Qufu, Shandong, China
(172 Bloom), y Tianjin Chemical Reagent
CO., LTD (90 Bloom), respectivamente. Todos
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los demas reactivos utilizados son de grado
analitico.

2.2. Preparacion del hidrogel de base
gelatina

La gelatina en polvo se mezcl6 con agua
destilada para obtener una concentracion final
de 8%. La mezcla se dejé a temperatura
ambiente durante 2 horas para permitir que la
gelatina absorbiera agua y se hinchara, y la
mezcla se incubé a continuacion a 45°C
durante 30 min en un bafio de agua de
temperatura  controlada con  agitacion
ocasional. Se ajust6 el pH a 6,5 = 0,1 con 0,2
mol / | de NaOH. Una vez disuelta totalmente
la gelatina en polvo en agua, se afiadié el MTG
(4 U / g de gelatina). Las soluciones de
gelatina-MTG se incubaron a 45°C durante 4h,
seguido por una etapa de calentamiento de
90°C durante 5 minutos para inactivar la MTG,
para formar el hidrogel a base de gelatina. El
hidrogel se corta en lonchas finas de
aproximadamente 50 mm de longitud, 10 mm
de anchura, con un espesor de 1,5 ~ 2mm. Los
cortes de hidrogel se lavaron extensamente con
agua destilada para eliminar las cadenas de
gelatina sin reticular. Los hidrogeles secos se
obtuvieron manteniendo los cortes de hidrogel
himedos en un Ilugar bien ventilado a
temperatura ambiente durante 3 dias.
Posteriormente, se pesaron y se colocaron en
un horno al vacio a 60°C durante 24 horas y
luego se volvieron a pesar. Practicamente no se
produjeron cambios en el peso seco de
hidrogel respecto al que se encontrd después
del secado al vacio. En este trabajo, todas las
muestras de hidrogel se prepararon con la
gelatina de 172 Bloom excepto la muestra que
se utilizé para investigar el efecto de la fuerza
Bloom en la capacidad de hinchamiento.

2.3. Medicion del hinchamiento

La medicion del hinchamiento del hidrogel se
llev6 a cabo de la siguiente forma: se
sumergieron piezas de hidrogel en 250 ml de
agua destilada. Las muestras de hidrogel
hinchado se pesaron después de la eliminacion
de agua de la superficie utilizando papel de
filtro a intervalos de tiempo fijados. Los datos
presentados en este experimento fueron los
valores medios de mediciones por triplicado.
Los resultados se calcularon de acuerdo con la
siguiente ecuacion:
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Donde Ws es la masa del hidrogel en
estado hinchado, Wy es la masa del
hidrogel en estado seco y Q es la relacion
de hinchamiento de equilibrio.

2.4. Influencia de la fuerza Bloom en la

propiedad de hinchamiento

Para investigar el efecto de la fuerza Bloom de
hinchamiento del hidrogel, se utilizaron tres
tipos de gelatinas Bloom diferentes (90, 172 y
300). Se utilizaron los métodos de preparacion
de hidrogel y medicion del hinchamiento
descritos en los puntos 2.2. y 2.3. Las piezas de
hidrogel se sumergieron en 250 ml de agua
destilada a 25°C. Las muestras del hidrogel
hinchado se pesaron después de la eliminacién
de agua de la superficie utilizando papel de
filtro. Todas las muestras fueron controladas
de esta manera hasta que se alcanzo el
equilibrio de hinchamiento.

2.5. Hinchamiento a varias
temperaturas
El efecto de la temperatura sobre el

hinchamiento se determiné colocando las
muestras en seis bafios de agua de temperatura
controlada y se equilibraron durante 24 h. Se
trabajo a 25°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45°C y
50°C, respectivamente.

2.6. Hinchamiento a varios valores de
pH

Las soluciones con valores de pH é&cidos y
basicos se prepararon por dilucion de NaOH
(pH 12,00 y HCI (pH 1,0) para obtener
soluciones de pH > 6,0 y pH <6,0,
respectivamente. Los valores de pH fueron
controlados con un pH-metro (Hanna Bench /
pH 211, con una precision de = 0,01).
Entonces, las relaciones de hinchamiento se
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midieron a 25°C y tiempo de equilibrio de 12 h
de tal y como se ha explicado en el punto 2.3.

2.7. Hinchamiento con varias soluciones
de sal

El hinchamiento del hidrogel se evalué en
soluciones de 0,5 M NaCl, 0,25 M de CaCl,,
0,167 M de FeCl; y 0,167 M de CrCl; de
acuerdo con el método anteriormente descrito
para la medicién de hinchamiento en agua
destilada. Ademas, la relacion de hinchamiento
del hidrogel se midi6 en diferentes
concentraciones de NaCl (de 0,05 a 0,5 M).
Las relaciones de hinchamiento se midieron a
25°C y tiempo de equilibrio de 12 h tal y como
se ha explicado en el punto 2.3.

2.8. Microscopia electronica de barrido
(SEM)

Se selecciond una muestra de hidrogel que
habia sido hinchada en agua destilada en la
medicion de hinchamiento. Se deshidrato
utilizando un liofilizador (Christ Alfa 1-2,
Alemania). La muestra deshidratada se trata
con nitrégeno liquido y se rompe al azar con el
fin de investigar la seccion transversal de la
muestra. La muestra se examiné utilizando un
microscopio electronico de barrido ambiental
(FEI Quanta 200, Holanda) a 20 kV después de
bombardeo idnico recubierto con oro.

3. Resultados

3.1. Efecto de la fuerza Bloom

La resistencia del gel es uno de los criterios
importantes que determinan la calidad de la
gelatina. Indica la dureza, rigidez, la firmeza y
la compresibilidad del gel a una temperatura
particular y la concentracién. Se asocia con el
contenido de prolina e hidroxiprolina en
gelatina y peso molecular ™. En general, una
gelatina de alto peso molecular da un valor
Bloom alto ™,

En nuestro experimento, el hidrogel no se
podria obtener con la gelatina de 90 Bloom a
una concentracion de gelatina de 8%. Se
supone que el peso molecular juega un papel
esencial en la formacion de hidrogel reticulado
con MTG. Nosotros suponemos que es dificil
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desarrollar una red firme de bajo peso
molecular de cadenas proteinicas, de forma
gue un hidrogel no se puede formar. En la
figura 1 (a) se muestra el comportamiento al
hinchamiento de los hidrogeles de gelatina
obtenidas con 300 Bloom y 172 Bloom. Los
resultados muestran claramente que la fuerza
Bloom tiene una influencia significativa en el
comportamiento de hinchamiento de hidrogel.
La capacidad de hinchamiento de gel de 172
Bloom (alrededor de 14 en el hinchamiento
equilibrio) era mucho mas alta que la del gel
300 Bloom (aproximadamente 5 en el
hinchamiento de equilibrio). Se observd una
baja relacion de hinchamiento a fuerza Bloom
superior. Esto es probablemente debido a
cadenas de gelatina de mayor peso molecular,
que son capaces de interactuar entre si y son
propensas a formar una red mas compacta, y
por lo tanto presentan una menor capacidad de
retencion de agua. Ademas, el tiempo de
equilibrio de hinchamiento entre los dos geles
también fue significativamente diferente. En
cuanto al gel de 300 Bloom, el tiempo de
equilibrio  de  hinchamiento era de
aproximadamente 4 horas, en comparacion con
10 horas del gel de 172 Bloom.
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Fig.1 La relacion de hinchamiento Q (a) y t/Q;
(b) de los hidrogeles a base de gelatina
obtenida con gelatinas de diferentes fuerzas
Bloom versus el tiempo de hinchamiento.

3.2. Cinética de hinchamiento
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Como se puede observar en la figura 1 (a), el
proceso de hinchamiento puede dividirse en
dos etapas: el hinchamiento rapido que ocurre
antes de las 10 h, y el hinchamiento de
equilibrio que ocurre después de 10h. La teoria
cinética de hinchamiento de segundo orden
propone que la tasa de hinchamiento de un
hidrogel es controlada tanto por la difusién de
las moléculas del disolvente como por la
relajacion de cadenas de la macromolécula™?,
es decir, la tasa de hinchamiento es
directamente proporcional al cuadrado de la
capacidad de hinchamiento restante (Qe-Q)>.
Asi:

Q _y@,-qy

ot )

La ecuacion (2) esta integrada entre los limites
Q=0,dondet=0y Q paraty reordenado. La
ecuacién de Schott se obtiene:

- ©)

Donde Qt es la relacion de hinchamiento del

b m 172 Bloom
® 300 Bloom

1500 2000 2500 3000

time (min)
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gel en el tiempo t, y Qe es la relacion de
hinchamiento de equilibrio del hidrogel. K es
la constante de velocidad.

La figura 1 (b) muestra las graficas de t / SR
como una funcién del tiempo t en tres tipos de
soluciones  salinas. La cinética de
hinchamiento de los hidrogeles a base de
gelatina concuerda con la ecuacion de Schott

(3).
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3.3. Efecto de la temperatura

En la figura 2 (a) y figura 2 (b) se observa el
efecto de la temperatura sobre la relacion de
equilibrio entre el hinchamiento y el peso en
agua destilada del hidrogel 172 Bloom. La tasa
de  equilibrio  del  hinchamiento es
significativamente diferente en el intervalo de
temperatura investigado. Los  resultados
indican que la relacion de hinchamiento
aumenta con el aumento de la temperatura.
Ademas, en la figura 2 (a) y figura 2 (b)
también se puede observar que la tasa de
hinchamiento no es afectada
significativamente cuando la temperatura
excede los 30°C. Por otro lado, la curva de
hinchamiento a temperatura mas baja (25°C -
30°C) muestra una tasa mucho menor de
hinchamiento. Los resultados observados se
pueden explicar por el hecho de que cuando
aumenta la temperatura hasta 30°C, la
capacidad de absorcion de agua aumenta
significativamente debido a un aumento de la
movilidad segmental de las cadenas de
hidrogel. Varios estudios anteriores™® *! han
investigado que el gel de la gelatina implica la
formacién de secuencias helicoidales triples
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conectadas de una manera esencialmente
aleatoria de secuencias de péptidos en
conformacion desordenada. Las cadenas de
gelatina  en hidrogel pueden revertir
parcialmente a la triple hélice tropocolagénica,
de forma desordenada a un estado bastante
ordenado, dependiendo de la temperatura, la
concentracién y la velocidad de enfriamiento.
Este fendmeno ocurre generalmente alrededor
de 28°C, donde se observa la transicion a
hélice. Cuando se introdujo el MTG, se formé
el enlace covalente cruzado entre los grupos y-
carboxiamida de los residuos de glutamina y
los grupos & aminoacidos de los residuos de
lisina. Asi, el hidrogel de gelatina resultante se
compone de enlaces cruzados tanto fisica
como quimicamente. El resultado es que las
partes de cualquiera de las tres cadenas o dos
cadenas™ se estabilizan principalmente a
través de enlaces de hidrégeno, formando asi
una red fisica basica acoplada a la covalente
(Fig. 3, izquierda). Si se aumenta la
temperatura a 30°C, los enlaces de hidrégeno
dentro de la triple hélice tropocolégenica se
rompen(Fig. 3, derecha), y la mayor parte de la
triple hélice desaparece. Por lo tanto, las
cadenas de hidrogel se vuelven mas moviles y
el hinchamiento de hidrogel incrementa.

O 14
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Temperature (C)
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400
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Fig. 2 El efecto de la temperatura sobre la relacion de equilibrio del hinchamiento en agua destilada.
(a): Comportamiento al hinchamiento de los hidrogeles a diferentes temperaturas. (b): Viabilidad del
hinchamiento en agua destilada durante 24 horas a temperaturas diferentes.

Sin embargo, con el aumento de la temperatura temperatura, no se aflojan 'y, como

de 30°C a 50°C, las cadenas de hidrogel deben
haber adquirido relajacion completa, de modo
gue con un aumento adicional de la
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consecuencia, no se observd ningun cambio
apreciable en el comportamiento de
hinchamiento a una temperatura superior.
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Fig.3 Esquema que ilustra una red de hidrogel de gelatina.

3.4 Efecto del pH

Los hidrogeles i6nicos muestran cambios de
hinchamiento en una amplia gama de valores
de pH, dado que la capacidad de hinchamiento
de todos los hidrogeles idnicos disminuye
apreciablemente por la adicion de iones
contrarios al medio de hinchamiento™® sin
ninguna soluciéon tampoén. Por lo tanto, se
prepararon una serie de soluciones con valores
de pH acidos y bésicos por dilucién de
soluciones de NaOH (pH 12.0) y HCI (pH 1,0)
para conseguir un pH> 6,0 y un pH <6,0,
respectivamente.

La figura 4 muestra el efecto del pH sobre la
relacién de hinchamiento del hidrogel. Los
resultados indican claramente que el hidrogel
muestra un fuerte hinchamiento en el medio a
pH <2 y pH> 8, mientras que el hidrogel
muestra un bajo hinchamiento en el medio
entrepH 3apH7.

Un hidrogel de gelatina polianfétera reticulada
con MTG presenta una red que contiene
grupos ionizantes positivos y negativos. En
medio &cido, actla como base y la gelatina
toma iones H* del medio formando grupos -

La relacion de hinchamiento se relaciona
principalmente con las caracteristicas de la
solucion externa, como puede ser la carga, la
fuerza idnica y la naturaleza del polimero, es
decir, la elasticidad de la red, la presencia de
grupos funcionales hidrofilos, y el grado de
densidad de reticulacién ™.

En este estudio, se ha observado el efecto de
los electrolitos mediante la adicion de sales
univalentes a la solucion externa con un
intervalo de concentracion 0,05 M a 0,5 M y
los resultados se representan en la figura 5. Se
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NH;" y grupos —COOH, de forma que las
proteinas se cargan positivamente. En medio
alcalino, la proteina actia como un acido
dando grupos H*, formando grupos -COO" y
grupos -NH,, de forma que las proteinas se
cargan negativamente.

En un ambiente &cido, el hinchamiento esta
controlado principalmente por el grupo -NHs",
en medio basico por el grupo COQ', y entre pH
3,0 y 7,0 por los grupos -NH;" y COO". En la
figura 4, podemos observar que en medio
basico el hinchamiento es mayor; este
comportamiento se debe a la presencia de los
grupos funcionales hidrdéfilos (principalmente
COO) en la estructura de gelatina. Ademas,
los hidrogeles de gelatina comienzan a
hidrolizar a un pH cercano a 11,0, dando
grupos carboxilo, que también producen el
aumento de hinchamiento. EI hinchamiento a
pH 12 no se puede observar en la figura 4
porque el grado de hidrdlisis de la muestra de
hidrogel era demasiado elevado para medir el
hinchamiento con precision.

3.5 Efecto de las sales

puede sefialar que la relacion de hinchamiento
del hidrogel aumenta en el intervalo de
concentracién investigado. Esta situacion entre
el hidrogel hinchado y la fase acuosa
circundante se describe generalmente como un
equilibrio de Donnan, donde la red del
biopolimero  actta como su  propia
membrana™® ¥ evitando asi la difusién de los
grupos ionizantes enlazados hacia la fase
acuosa. Por lo tanto, la presion osmotica
resultante de la diferencia de concentracion de
iones mdviles entre el gel y la fase acuosa
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aumenta en un cierto rango de concentracion
de NaCl, y, en consecuencia, aumenta la
relacion de hinchamiento. Un aumento similar

30+
| |
25
n
20
_u
_n
15 '\ ./l/.
- g
10
5 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
pH

Fig.4 Efecto del pH de las soluciones en la
capacidad de hinchamiento del hidrogel a
25°C durante 12 h.
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también ha sido aportado por Baker? vy
Bajpai™ en los hidrogeles basados en
acrilamida anfétera y no idnica.

18+
16 /
144
124

10

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Concentration of NaCl (mol/L)

Fig.5 Hinchamiento del hidrogel en una solucién de
NaCl con un intervalo de concentracién 0,05 M a
0,5 M. a 25°C durante 12 h.

Nacl cacl2

FeCI3 crci3

Fig.6 Capacidad de hinchamiento de hidrogel en diferentes soluciones salinas a 25°C durante 12 h.

El efecto del tipo de cation (cationes con radio
diferente y carga) sobre el comportamiento de
hinchamiento se muestra en la figura 6. A
partir de estos datos, un efecto distinto en la
relacion de hinchamiento se puede observar
para los cationes trivalentes (FeCls;, CrCly)
comparado con el efecto de un cation
monovalente (NaCl) y un cation divalente

(CaCl,). ElI efecto electrostatico y la
reticulacion iénica son las principales
explicaciones de la fuerte pérdida de

hinchamiento™. El efecto electrostatico de la
sal puede debilitar la interaccion electrostatica
del hidrogel y el deshinchamiento del hidrogel,
causando una repulsion electrostatica anion-
anion?2. Al igual que en la reticulacion iénica,
los hidrogeles de gelatina que contienen
grupos carboxilicos pueden quelar con cationes
multivalentes, tales como iones Cr**y Fe**, lo
que conduce a la contraccion de la red y
disminuye la porosidad de la red de gel, por lo
tanto, produce un deshinchamiento de los
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hidrogeles. Se puede observar en la figura 6
que el cation CaCl, no afecta
significativamente al comportamiento de
hinchamiento de hidrogel, y la relacién de
hinchamiento es ligeramente mayor que en
agua destilada. Ademas, la relacion de
hinchamiento aumenta cuando el intervalo de
concentracion de NaCl es de 0,05 M a 0,5 M.
Por lo tanto, el efecto de la reticulacion idnica
acta como un factor més eficaz contra el
hinchamiento respecto el efecto electrostatico
del cation.

3.6 Morfologia del hidrogel

Las caracteristicas morfologicas de las
muestras liofilizadas del hidrogel hinchado

con agua se observd por microscopia
electronica de barrido. La muestra mostro
una estructura de red relativamente regular
con 20um de tamafio de poro conectados
entre si, como se muestra en la figura 7. Se
supone que los poros son las regiones de
permeacion de agua y sitios de interaccion
con los grupos hidrofilos de las cadenas de
hidrogel. Estas imagenes verifican que el
hidrogel a base de gelatina reticulado con
MTG tiene una estructura porosa, que
asegura la capacidad de hinchamiento del
hidrogel de gelatina.

Fig.7 Escaneo de las secciones transversales del hidrogel hinchado liofilizado mediante microscopia

electronica de barrido. A la izquierda: 800 x; derecha: 3000 x

los hidrogeles a base de gelatina concuerda con
la ecuacién de Schott. Debido a la estructura
de la triple hélice tropocolagénica incluida en
el hidrogel a base de gelatina, el hinchamiento
del hidrogel incrementa significativamente
cuando se aumenta la temperatura de 25°C a
30°C. La curva de hinchamiento en funcion del
pH a 25°C es de silla de montar, y en medio
basico el hinchamiento es mayor debido a la
presencia de los grupos funcionales hidroéfilos
y la hidrolisis de los hidrogeles de gelatina. Un
aumento en la fuerza ionica (NaCl) del medio
de hinchamiento de 0,05 M a 0,5 M dio como
resultado un aumento en el grado de
hinchamiento. Ademas, la influencia de
cationes trivalentes (FeCls, CrCls) en relacion
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al hinchamiento, es mas importante que el
producido por los cationes monovalentes
(NaCl) y divalentes (CaCl,) debido a la
reticulacion ionica. El hidrogel a base de
gelatina presenta una cierta capacidad de
hinchamiento debido a la alta porosidad y la
interconexion entre algunos de los poros
dentro del hidrogel tal y como se ha verificado
a través de las iméagenes SEM.
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