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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: Chitosan is a versatile biopolymer with applications in nanotechnology, of broad in-
terest in the synthesis of nanoparticles for drug delivery. Its degree of deacetylation (DD) is a key 
parameter that influences nanoparticle properties such as surface charge, size, and colloidal 
stability. However, its impact on nanoparticle functionality still requires detailed analysis. The 
objective of this study was to explore the relationship between chitosan’s DD and its physico-
chemical properties in nanoparticle synthesis, as well as its implications for pharmaceutical 
applications. To this end, a literature review was conducted in the PubMed, Google Scholar, and 
ScienceDirect databases, using the keywords chitosan, deacetylation, and nanoparticles, in both 
English and Spanish. These keywords are identified in the titles and abstracts of research arti-
cles. Studies published between 2000 and 2025 that addressed the synthesis, modification, or 
characterization of chitosan nanoparticles were included. Studies that did not explicitly report 
DD and its relationship to functional properties or biomedical applications, as well as duplicate 
publications, were excluded. The results show that a medium DD (70-85%) promotes adequate 
interaction with cell membranes, common in pharmaceutical applications. A low DD (< 70%) im-
plies less interaction with biological membranes, making them of limited use in delivery sys-
tems. Although a high DD (86-95%) could promote greater adhesion to cell surfaces and greater 
encapsulation efficiency, it can also promote high reactivity and possible cytotoxicity due to its 
density of free amino groups. However, a very high DD (> 95%) could cause toxicity, in addition to 
reducing viscosity, affecting the stability of the formulations. These findings underscore the need 
to tailor the DD to the specific application, optimizing the functionality of chitosan nanoparti-
cles. In conclusion, precise control of DD is essential to maximize chitosan’s potential for the 
preparation of nanoparticles for drug delivery. Furthermore, future studies should focus on stan-
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dardizing chitosan production methods with specific deacetylation levels and on their applica-
tion in novel nanotechnological therapies. 
KEYWORDS: degree of deacetylation, biological interaction, drug release, nanoparticles, chitosan. 

RESUMEN: El quitosano es un biopolímero versátil con aplicaciones en nanotecnología, de am-
plio interés en la síntesis de nanopartículas para administración de fármacos. Su grado de des-
acetilación (DD, por sus siglas en inglés) es un parámetro clave que influye en las propiedades 
de las nanopartículas tales como carga superficial, tamaño, y estabilidad coloidal. Sin embargo, 
su impacto en la funcionalidad de las nanopartículas aún requiere de un análisis detallado. El 
objetivo de este estudio fue explorar la relación entre el DD del quitosano y sus propiedades fi-
sicoquímicas en la síntesis de nanopartículas, así como sus implicaciones en aplicaciones far-
macéuticas. Para ello se realizó una revisión de la literatura en las bases de datos PubMed, 
Google Scholar y ScienceDirect, utilizando las palabras clave chitosan, deacetylation y nanopar-
ticles, tanto en inglés como en español. Estas palabras clave se identificaron en los títulos y re-
súmenes de artículos de investigación. Se incluyeron estudios publicados entre el año 2000 y el 
2025, que abordan la síntesis, modificación o caracterización de nanopartículas de quitosano. Se 
excluyeron estudios sin reportar explícitamente el DD y su relación con propiedades funcionales 
o aplicaciones biomédicas, así como publicaciones duplicadas. Los resultados evidencian que 
un DD medio (70-85%) promueve una adecuada interacción con membranas celulares, común en 
aplicaciones farmacéuticas. Un DD bajo (< 70%) implica una menor interacción con membranas 
biológicas, por lo que tienen limitada utilidad en sistemas de liberación. Aunque un DD alto (86-
95%) podría promover mayor adhesión a superficies celulares y mayor eficiencia de encapsula-
ción, también pueden promover alta reactividad y posible citotoxicidad por su densidad de gru-
pos amino libres. No obstante, un DD muy alto (> 95%) podría causar toxicidad, además de 
reducir la viscosidad, afectando la estabilidad de las formulaciones. Estos hallazgos subrayan la 
necesidad de ajustar el DD según la aplicación específica, optimizando la funcionalidad de las 
nanopartículas de quitosano. En conclusión, el control preciso del DD es esencial para maximi-
zar el potencial del quitosano para la preparación de nanopartículas destinadas a la administra-
ción de fármacos. Además, futuros estudios deben enfocarse en la estandarización de métodos 
de producción de quitosano con grados de desacetilación específicos, y en su aplicación en 
nuevas terapias nanotecnológicas. 
PALABRAS CLAVE: grado de desacetilación, interacción biológica, liberación de fármacos, nano-
partículas, quitosano. 

Introducción 

En las últimas décadas, el avance de la nanotecnología ha revolucionado el di-
seño de materiales y sistemas con aplicaciones biomédicas, particularmente 
mediante el uso de polímeros. El quitosano es un polímero, el cual ofrece una 
plataforma versátil para la síntesis de nanopartículas, gracias a su conocida 
biocompatibilidad, biodegradabilidad y capacidad de ser modificado química-
mente (Almada et al., 2023).

El quitosano es un biopolímero natural derivado de la desacetilación de la 
quitina, un componente estructural abundante en los exoesqueletos de crus-
táceos y en las paredes celulares de los hongos (Iqbal et al., 2024). El grado de 
desacetilación (DD, por sus siglas en inglés) del quitosano es un parámetro 
crítico que determina su comportamiento funcional, pues influye directa-
mente en sus características fisicoquímicas, como la solubilidad, la carga su-
perficial y la interacción molecular (Giraldo, 2015). Su estructura química, 
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rica en grupos amino primarios, está directamente relacionada con su DD. Se 
ha encontrado que cadenas poliméricas de quitosano con diferentes grados de 
desacetilación permiten la síntesis de nanopartículas con diversas propie-
dades y diferentes aplicaciones.

Algunos estudios sugieren que un DD medio (70-85%) mejora la interac-
ción con las membranas biológicas, mejorando la absorción del fármaco 
(Foster et al., 2015; Mura et al., 2022). También se ha demostrado que un DD 
alto (86-95%) aumenta la solubilidad y la densidad de carga positiva del qui-
tosano, mejorando su interacción con moléculas bioactivas y su capacidad 
para formar nanopartículas estables (Franca et al., 2011; H. Wang y Roman, 
2023). Por otra parte, también se ha informado que un DD muy alto (> 95%) 
puede reducir la viscosidad, afectando negativamente la estabilidad de 
ciertas formulaciones (Hamdi et al., 2019). Un DD bajo (< 70%) puede re-
sultar en una menor solubilidad y actividad biológica, limitando sus aplica-
ciones (Kim, 2018; Kumirska et al., 2011). Estos datos resaltan la impor-
tancia de ajustar y controlar el DD del quitosano para optimizar su desempeño 
en diversas aplicaciones farmacéuticas y nanotecnológicas, considerando no 
solo el DD promedio, sino también la distribución de grupos funcionales y 
otras propiedades estructurales pudiendo influir en su desempeño. Por lo 
tanto, la elección del DD óptimo debe basarse en un equilibrio entre solubi-
lidad, viscosidad y funcionalidad específica para la aplicación deseada.

Se destaca la capacidad del quitosano para formar nanopartículas que 
permiten una fácil funcionalización de su superficie. Esto posiciona al quito-
sano como un polímero de amplio interés en la nanoformulación de sistemas 
avanzados de liberación de fármacos (Duceppe y Tabrizian, 2010; Hashad et 
al., 2017; Jhaveri et al., 2021). Sin embargo, la síntesis y el rendimiento de 
estas nanopartículas dependen en gran medida del DD, que podría afectar 
factores clave como el tamaño, la estabilidad coloidal y la eficiencia de encap-
sulación.

Debido a la creciente importancia de la nanotecnología en la mejora de 
sistemas biomédicos y farmacéuticos, el principal objetivo de este trabajo es 
la comprensión de la relación del DD de quitosano utilizado en el desarrollo 
de nanopartículas con sus propiedades biológicas y aplicaciones farmacéu-
ticas. Exploramos el impacto del DD del quitosano en la síntesis de nanopar-
tículas, y analizamos cómo este parámetro puede ser optimizado para abordar 
desafíos en la liberación controlada de fármacos. Para ello, consultamos artí-
culos en las bases de datos PubMed, Google Scholar y ScienceDirect con las 
palabras clave chitosan, deacetylation y nanoparticles, tanto en inglés como en 
español. Estas palabras clave se identificaron en los títulos y resúmenes de ar-
tículos de investigación. Se incluyeron estudios publicados entre el año 2000 
y el 2025, los cuales abordaran la síntesis, modificación o caracterización de 
nanopartículas de quitosano. Se excluyeron estudios sin reportar explícita-
mente el DD y su relación con propiedades funcionales o aplicaciones biomé-
dicas, así como publicaciones duplicadas.
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Quitosano: un biopolímero versátil con aplicaciones 
farmacéuticas

El quitosano es un polímero de cadena lineal compuesto por unidades de D-
glucosamina y N-acetil-D-glucosamina distribuidas aleatoriamente y unidas 
mediante enlaces glucosídicos β-1,4 (Ardean et al., 2021; Fabiano et al., 2020; 
Jiménez-Gómez et al., 2020). Se obtiene a partir de la desacetilación parcial o 
total de la quitina, el segundo polisacárido más abundante en la tierra, presen-
te en el exoesqueleto de moluscos y crustáceos, así como en la cutícula de in-
sectos y en las paredes celulares de los hongos (Fabiano et al., 2020; Jiménez-
Gómez et al., 2020). Tiene una estructura rígida y desigual dada por la 
distribución aleatoria de sus unidades monoméricas (figura 1). Sus grupos 
funcionales, hidroxilo (-OH) y amino (-NH2), le confieren alta reactividad quí-
mica (Ardean et al., 2021; Jiménez-Gómez et al., 2020; W. Wang et al., 2020). 
Dependiendo del tamaño de sus cadenas poliméricas se clasifica como de peso 
molecular (PM) bajo (< 100 kDa), PM medio (100-1000 kDa) y PM alto (> 
1000 kDa) (Ardean et al., 2021). El tamaño de estas cadenas también influye 
en su viscosidad, la cual disminuye a medida que se reduce su PM (Aranaz et 
al., 2021). Es una base débil (pKa 6.3), por lo tanto, soluble en medios acuosos 
ácidos con un pH < 6.0 (Abourehab et al., 2022; Jiménez-Gómez et al., 2020).

El quitosano es considerado como un biopolímero altamente biocompa-
tible, bioactivo, biodegradable, bioadhesivo y no tóxico (Ardean et al., 2021; Ji-
ménez-Gómez et al., 2020; Kluczka, 2024). Sus propiedades biológicas se 
deben a su estructura y función, similar a otros glicosaminoglicanos presentes 
en el cuerpo, como el ácido hialurónico (Harugade et al., 2023). Además, puede 

FIGURA 1. Estructura química de quitina y quitosano.

En la estructura del quitosano se señalan los grupos amino que quedan expuestos después de un 
proceso de desacetilación.
Fuente: Elaboración de los autores. Creada en https://BioRender.com.
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ser degradado por enzimas como las quitinasas o las lisozimas (Abourehab et 
al., 2022; Aranaz et al., 2021; Harugade et al., 2023; A. Kumar y Zhang, 2019), 
y sus productos de degradación pueden ser absorbidos por el intestino y elimi-
nados por vía renal (Abourehab et al., 2022). 

Las convenientes propiedades fisicoquímicas y potenciales biológicas del 
quitosano han llevado a que la FDA (Administración de Medicamentos y Ali-
mentos de EUA) apruebe su uso como aditivo alimentario, al considerarlo se-
guro para el consumo humano (Abourehab et al., 2022; Ardean et al., 2021). 
Su potencial para diversas aplicaciones ha impulsado un número creciente de 
investigaciones en los últimos años (Kluczka, 2024). 

El quitosano posee propiedades de gran interés en el campo farmacéu-
tico, incluyendo su actividad antimicrobiana, antitumoral, anticancerígena, 
cicatrizante, antioxidante y su potencial como sistemas de administración de 
fármacos (figura 2).

– Actividad antimicrobiana: las interacciones electrostáticas entre los 
grupos funcionales del quitosano y los grupos carboxilo (-COO-), 
presentes en la superficie de diversas bacterias, alteran la permeabi-
lidad celular e interfieren con sus procesos fisiológicos (Aranaz et al., 
2021; Ardean et al., 2021).

– Actividad anticancerígena: el quitosano muestra actividad proapop-
tótica en células tumorales de cáncer de vejiga y células de osteosar-
coma humano (Hasegawa et al., 2001; Koski et al., 2020). 

FIGURA 2. Aplicaciones farmacéuticas del quitosano.

Fuente: Elaboración de los autores. Creada en https://BioRender.com.
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– Actividad anticoagulante: se ha reportado que derivados de quitosa-
no con amonio cuaternario presentan mejoras en la actividad anti-
coagulante (Fan et al., 2012). Además, se ha observado que sistemas 
de administración de heparina basados en quitosano pueden preve-
nir la trombosis (Chandy et al., 2002). 

– Actividad antioxidante: los grupos funcionales del quitosano pueden 
reaccionar con radicales libres y neutralizarlos (Aranaz et al., 2021).

– Actividad antinflamatoria: el quitosano de bajo PM puede regular 
factores inflamatorios, como el óxido nítrico (NO) (Aranaz et al., 
2021).

– Sistemas de administración de fármacos: el quitosano es un exci-
piente versátil, el cual permite la liberación sostenida de fármacos 
orales (Fabiano et al., 2020; Jiménez-Gómez et al., 2020) y la libera-
ción vectorizada (Blažević et al., 2016). Su estructura permite la sín-
tesis de sistemas como nanopartículas, hidrogeles, microesferas y 
micelas, funcionando como vehículos para la administración y libera-
ción de fármacos (W. Wang et al., 2020).

Estas propiedades, en conjunto, hacen del quitosano un material prome-
tedor tanto para el desarrollo de nuevos tratamientos como para su uso en la 
mejora de fármacos existentes. 

Avances recientes en el uso del quitosano

La amplia versatilidad del quitosano en la industria farmacéutica permite su 
empleo en la síntesis de diversas plataformas para la liberación de fármacos, 
incluyendo vacunas, microesferas, tabletas, nanopartículas, hidrogeles y mi-
celas (Cheung et al. 2015). Las características mencionadas del quitosano ha-
cen que su administración sea adaptable y adecuada para superar los desafíos 
asociados con diferentes aplicaciones terapéuticas.

En la investigación de sistemas de liberación de medicamentos, se han 
estudiado múltiples enfoques destinados a dirigir de manera específica los 
fármacos hacia tejidos diana (L.-F. Huang et al., 2024); en este contexto, el 
desarrollo del quitosano como base para la formulación de la nanoencapsu-
lación adquiere un papel fundamental, consolidándose como un compo-
nente clave para alcanzar dicho propósito.

La efectividad biológica del quitosano está directamente vinculada con 
su PM y con el DD, el cual caracteriza la molécula. Es por ello que modifica-
ciones químicas resultan en derivados con propiedades particulares convir-
tiéndolos en transportadores con aplicaciones biomédicas; estas modifica-
ciones incluyen carboxilación, alquilación, esterificación y sulfonación, entre 
otras (Chen et al., 2022). 

Los métodos de modificación química del quitosano tienen como objetivo 
optimizar su solubilidad en agua mediante la incorporación de grupos funcio-
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nales en los grupos amino e hidroxilo. Asimismo, la introducción de grupos hi-
drofóbicos permite su solubilidad en grasas (Suryani et al., 2024). Estas modi-
ficaciones resaltan sus propiedades biológicas, destacando su actividad 
antitumoral, antibacteriana, hemostática y antioxidante (Chen et al., 2022).

La incorporación de grupos funcionales en la estructura del quitosano 
potencia sus propiedades, por ejemplo: la introducción de grupos carboxilo 
aumenta su biocompatibilidad y potencia su actividad antibacteriana, lo que 
conduce a la formación de O-carboximetil quitosano, el cual ha sido utilizado 
como un acarreador en formulaciones dirigidas al tracto gastrointestinal (G. 
Q. Huang et al., 2019). Por otro lado, la modificación mediante alquilación fa-
vorece el fortalecimiento de sus capacidades coagulantes y hemostáticas, am-
pliando así su funcionalidad en el ámbito biomédico, por ejemplo, en la pre-
paración de gasas (Chen et al., 2022).

En el ámbito de su aplicación como portador farmacéutico, la modifica-
ción por acilación del quitosano optimiza esta propiedad al mejorar el control 
en la liberación de fármacos. De manera similar, la esterificación del quito-
sano favorece una mayor absorción en medios ácidos y potencia su actividad 
antibacteriana. La introducción del grupo sulfonato a través de la reacción 
con los grupos hidroxilo o amino presentes en la cadena molecular del quito-
sano incrementa sus propiedades antibacterianas y anticoagulantes (figura 3) 
(Chen et al., 2022). 

Los derivados cuaternizados de quitosano y los derivados de base de 
Schiff se caracterizan por tener excelentes propiedades antibacterianas 
(Zhang et al., 2018). La cuaternización del quitosano se da a través de la intro-
ducción de grupos amonio cuaternario en los grupos hidroxilo (Chen et al., 
2022). Otra modificación que se ha realizado en la molécula de quitosano es 
la copolimerización por injerto (Bhavsar et al., 2017). Este método es eficaz 
para mejorar las propiedades fisicoquímicas (estructura molecular, longitud y 
número de cadenas) y biológicas del quitosano, al poderse introducir grupos 
hidroxilo, carboxilo, éster y amida (D. Kumar et al., 2020). Las propiedades 
del producto final dependen de la estructura molecular y las cadenas laterales. 
Adicionalmente, los copolímeros producidos por esta técnica han mostrado 
tener viscosidad más alta en dispersión acuosa que el quitosano original, con-
virtiéndolos en un espesante y estabilizador de emulsiones de grado alimen-
ticio y aditivos con propiedades antioxidantes (İlyasoğlu et al., 2019; Lavlins-
kaya et al., 2024).

El quitosano se perfila como candidato para su combinación con diversos 
materiales. Por ejemplo, puede integrarse tanto en la fabricación como en la 
modificación de la superficie de nanopartículas metálicas y nanopartículas po-
liméricas; como polímero catiónico, puede ser adsorbido en la superficie de na-
nopartículas con carga negativa, formando una capa de quitosano alrededor de 
estas (Ben Amor et al., 2024). Sus propiedades como agente reductor ecológico, 
controlador de tamaño y estabilizador favorecen la síntesis de nanopartículas 
metálicas y su integración en compuestos con características similares. En con-
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secuencia, su aplicación beneficia procesos en la eliminación de metales y la pu-
rificación del agua, entre otras aplicaciones tecnológicas (Amor et al., 2024). El 
quitosano beneficia la eliminación de metales pesados debido a la presencia de 
grupos funcionales NH2 y -OH, los cuales quelan varios iones metálicos.

Quitosano como polímero estratégico en la síntesis  
de nanopartículas

La nanotecnología ha despertado un gran interés en el uso de quitosano en la 
nanoencapsulación de agentes terapéuticos. En este sentido, el quitosano so-
bresale por su capacidad para encapsular compuestos de naturaleza proteica, 
oligosacáridos y sustancias con actividad anticancerígena, optimizando su 
aplicación en el desarrollo de sistemas de administración de fármacos (Grewal 
y Salar, 2024).

FIGURA 3. Modificaciones del quitosano más comunes y sus propiedades biológicas asociadas.

Fuente: Elaboración de los autores. Creada en https://BioRender.com.
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En biomedicina, las nanopartículas se clasifican en orgánicas, inorgánicas 
y compuestas. Dentro de las orgánicas, los polímeros naturales como el quito-
sano destacan por su estabilidad, flexibilidad, biocompatibilidad y facilidad de 
modificación. Además, su capacidad para la liberación controlada y la modula-
ción de sus propiedades fisicoquímicas las hace ideales para aplicaciones en ad-
ministración de fármacos (Grewal y Salar, 2024).

Las propiedades fisicoquímicas y la funcionalidad de las nanopartículas 
elaboradas con quitosano como parte estructural junto con otros materiales 
pueden diferir significativamente en función de los métodos de preparación 
empleados, lo cual influye en su aplicación en diversas áreas. En un medio ácido 
(pH < 6.3), los grupos amino del quitosano se protonan y adquieren carga posi-
tiva, permitiéndoles interactuar electrostáticamente con las superficies mu-
cosas con cargas negativas, lo cual favorece su adhesión al tejido (Ways et al., 
2018). Los principales enfoques para su síntesis incluyen la reticulación iónica, 
la emulsificación, la precipitación, y combinaciones de estos procesos, permi-
tiendo la obtención de nanopartículas con características específicas para dis-
tintos usos (Yanat y Schroën, 2021).

Desde el momento en que se empezó a utilizar el quitosano para la fabri-
cación de nanopartículas, la gelificación iónica se ha consolidado como uno de 
los métodos más empleados, siendo descrito inicialmente por Calvo et al. 
(1997). Este proceso se fundamenta en la interacción entre cargas opuestas 
de los grupos funcionales, donde los grupos amino protonados del quitosano 
y las cargas aniónicas de un polianión favorecen la reticulación, permitiendo 
la formación de nanopartículas (Yanat y Schroën, 2021).

En la tabla 1 se presentan algunos ejemplos del empleo del quitosano como 
componente en la formulación de nanopartículas, considerando el método de 
fabricación utilizado y la naturaleza del compuesto nanoencapsulado.

TABLA 1. Aplicación del quitosano en la síntesis de nanopartículas para uso biomédico. 

Objetivo Materiales Método de 
fabricación Transformaciones Referencias

Terapia génica Quitosano glicol, ácido 
5β-colánico, ADN 
plasmídico (pDNA) 
(hidrofobizado).

Autoesamblaje Injerto directo y 
nanoencapsulación 
espontánea.

Sang Yoo et al. 
(2005)

Terapia génica Quitosano, pDNA. Gelación iónica Nanoencapsulación 
espontánea.

Özbaş-Turan y 
Akbuğa (2011)

Terapia de 
cáncer

Quitosano tiolado, 
curcumina, 5-fluorouracilo.

Gelación iónica Tiolación y 
nanoencapsulación 
espontánea.

Anitha et al. 
(2014)

Administración 
de insulina

Quitosano, ftalato de 
hidroxipropil metilcelulosa, 
insulina.

Gelación iónica Nanoencapsulación 
espontánea.

Makhlof et al. 
(2011)

Administración 
de insulina

Quitosano, insulina (con 
diferentes proporciones de 
masa).

Autoesamblaje Nanoencapsulación 
espontánea.

Mukhopadhyay 
et al. (2013)

Fuente: Adaptada de Yanat y Schroën (2021).
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¿Qué es el grado de desacetilación de quitosano y cómo  
se mide?

El DD del quitosano es un parámetro que indica el porcentaje de grupos aceta-
mida (-CONH2) que han sido convertidos en grupos amino (NH2) mediante la 
eliminación de los grupos acetilo (-CH3CO). Este proceso de desacetilación se 
realiza principalmente por métodos químicos, enzimáticos o mecánicos, y es 
fundamental para definir las propiedades fisicas, químicas y biológicas del qui-
tosano (Curbelo Hernández et al., 2021; Sivashankari y Prabaharan, 2017; Wu 
y Zivanovic, 2008; Xue et al., 2022). Existen diversos métodos para determi-
nar el DD del quitosano, los cuales se describen brevemente a continuación:

– Espectroscopía UV-Vis: método sensible y rápido, involucra la pre-
paración de soluciones de D-glucosamina y N-acetilglucosamina en 
diferentes proporciones para establecer una curva de concentra-
ción. La absorbancia de las muestras se mide utilizando espectros-
copía UV-Vis, y el DD se determina mediante la siguiente fórmula 
(D. Liu et al., 2006): 

  [GlcN]
 DD (%) = �————————� x100
  [GlcN]+[GlcN Ac]

 Donde:
 [GlcN]: concentración de glucosamina (desacetilado)
 [GlcN Ac]: concentración de N-acetilglucosamina (acetilado)

– FTIR: método rápido, basado en el análisis de las bandas de absorción 
de los grupos amida y amino. El DD se determina por las variaciones 
en la intensidad de las bandas (Czechowska-Biskup et al., 2012).

– Análisis potenciométrico: emplea la titulación potenciométrica del 
quitosano, midiendo la cantidad de ácido necesaria para protonar los 
grupos NH2 libres. Para calcular el DD, se utilizan los cambios en el pH 
durante la titulación. Aunque este método proporciona una medida di-
recta del contenido de grupos amino, puede ser afectado por el grado 
de pureza del quitosano (Dutta y Priyanka, 2022; Hussain et al., 2013).

– Resonancia magnética nuclear (RMN): mediante la RMN del hidró-
geno ( 1H) o del carbono ( 13C) es posible identificar la presencia y pro-
porción de los grupos. 

– CONH2 y -NH2 en la estructura molecular del quitosano y así estable-
cer el DD (De Alvarenga et al., 2010). Este método es de alta precisión, 
lo cual proporciona información detallada sobre la estructura química 
del quitosano.

La elección del método para determinar el DD dependerá de varios fac-
tores como, la precisión requerida, el grado de pureza y solubilidad del quito-
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sano, disponibilidad de recursos y equipos, así como el tiempo disponible, de-
bido a que métodos espectroscópicos avanzados pueden requerir más tiempo 
en procesamiento y/o análisis (Sánchez-Machado et al., 2024).

Se ha determinado que el DD afecta significativamente las propiedades del 
quitosano. Por ejemplo, un alto porcentaje de DD mejora la solubilidad del qui-
tosano debido al número de grupos -NH2 que pueden protonarse, lo cual me-
jora su biocompatibilidad y biodegradabilidad, aspectos clave en aplicaciones 
biomédicas (Minagawa et al., 2007; Montenegro et al., 2019). Además, el DD in-
fluye en la capacidad del quitosano para quelar metales, lo cual es crucial en 
aplicaciones como la remoción de contaminantes (Unagolla y Adikary, 2015). 
Un aspecto relevante del quitosano es su interacción biológica en función de su 
DD; un DD > 70% promueve una mayor carga positiva en el polímero, favore-
ciendo su adhesión a superficies celulares y matrices extracelulares (H. Y. Zhou 
et al., 2008). Sin embargo, una interacción fuerte puede alterar la integridad de 
las membranas celulares, aumentar la permeabilidad y desencadenar res-
puestas inflamatorias, lo cual conduce a citotoxicidad (Berger et al., 2004; Kean 
y Thanou, 2010). Esta citotoxicidad puede ser más pronunciada en condiciones 
fisiológicas donde los grupos amino están altamente protonados, generando 
interacciones electrostáticas con otros componentes celulares. Por lo anterior, 
es fundamental optimizar el DD para cada aplicación específica, logrando un 
equilibrio entre la eficacia funcional y compatibilidad biológica. La optimiza-
ción del DD debe considerar factores como el método de desacetilación, el 
tiempo y temperatura del tratamiento con álcalis, y la fuente original de qui-
tina, ya que estos pueden influir directamente en la estructura y propiedades fi-
nales del quitosano (Rinaudo, 2006). Por ejemplo, un DD moderado (60-85%) 
puede ser preferible en aplicaciones donde se desea reducir la citotoxicidad sin 
comprometer la funcionalidad del quitosano. 

Relación entre el grado de desacetilación del quitosano  
y las propiedades de las nanopartículas

Actualmente, muchos estudios relacionan directa o indirectamente el DD del 
quitosano con las principales propiedades fisicoquímicas de las nanopartícu-
las como el tamaño, índice de polidispersión (PDI) y potencial Z. Estos últi-
mos, son parámetros importantes en la aplicabilidad de nanopartículas de 
quitosano, que van desde la encapsulación y entrega de fármacos/ADN hasta 
efectos biológicos como anticancerígenos, antibacterianos, antifúngicos, y ci-
catrización de heridas (tabla 2). 

Diversos estudios han confirmado una correlación positiva entre la actividad 
biológica y el DD del quitosano utilizado en la síntesis de nanopartículas (tabla 
2). Se ha demostrado que el DD del quitosano está directamente relacionado con 
la interacción electrostática entre las membranas celulares y los grupos amino del 
polímero, lo cual se vería potenciado cuando se encuentre en soluciones con un 
valor de pH menor que la constante de protonación (pKa ) del quitosano.
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En estudios de encapsulación de material genético (siRNA, pDNA), el si-
lenciamiento génico y la eficiencia de transfección in vitro mediante nanopar-
tículas de quitosano dependen en gran medida del DD. Por ejemplo, el quito-
sano con un DD de 84% permitió la formación de nanopartículas estables de 
aproximadamente 200 nm, las cuales mostraron una eficiencia de silencia-
miento génico del 80% frente a la expresión de la proteína fluorescente verde 
endógena (EGFP) en células de carcinoma pulmonar humano H1299 (X. Liu 
et al., 2007). Si bien este resultado sugiere una influencia positiva del alto DD, 
cabe preguntarse si la eficiencia observada se debe primariamente al mayor 
contenido de grupos amino que mejoran la interacción electrostática con el 
material genético y facilitan la internalización celular, o si el tamaño de las 
nanopartículas (dentro del rango óptimo para endocitosis) también desem-
peñó un papel determinante. Aunque seguramente en una combinación de 
los dos parámetros, estudios comparativos que controlen el tamaño mante-
niendo constante el DD (y viceversa) serían necesarios para discernir cuál de 
estas variables tiene mayor peso en la eficiencia de transfección.

El DD alrededor de 80% pareciera óptimo para la afinidad celular y lograr 
la transfección. Aunque se ha sugerido que para obtener complejos estables 
con pDNA que transfecten las células diana in vitro el DD debe superar el 65% 
(Lavertu et al., 2006). En ese sentido, se establece que un DD medio (> 70%) 
da como resultado una mayor carga positiva, la cual, a su vez, permite una 
mayor capacidad de unión con especies polianiónicas. Es importante señalar 
que otro parámetro a deber ser estudiado quizá como un factor conjunto al 
DD es el PM, pues se ha visto que el quitosano de alto PM y alto DD tienen su-
ficiente longitud de cadena y densidad de carga para formar complejos efi-
cientemente con el material genético en nanopartículas. 

Nanopartículas con un diámetro medio más grande se prepararon con 
quitosano de un DD > 90% y un PM de 150-400 kDa. Nanopartículas con el 
diámetro medio más pequeño se prepararon con un quitosano de DD 75-90% 
y un PM de 50-150 kDa (Blažević et al., 2016). Por otro lado, se ha informado 
que las moléculas de quitosano de alto PM pueden formar enlaces de hidró-
geno internos, lo cual reduciría el número de grupos amino capaces de inte-
ractuar con las membranas (Poznanski et al., 2023). Por lo anterior, se resalta 
que el tamaño, la carga superficial y las interacciones biológicas de las nano-
partículas pueden depender también del PM además del DD del quitosano.

El PDI de las nanopartículas se puede disminuir al reducir el DD del qui-
tosano, siendo sensible incluso a pequeñas diferencias en los valores del DD. 
Un estudio reveló que las distribuciones de tamaño se volvieron más uni-
formes cuando la cinética de agregación fue más lenta y se tenía un DD de 
72%, comparado con un DD mayor (82-95%) (Y. Huang y Lapitsky, 2017).

También se ha demostrado que la eficiencia de encapsulación (EE%) au-
menta a medida que crece el DD del quitosano, al menos cuando se encapsulan 
moléculas con grupos ácidos como la albúmina de suero bovino (BSA) (Xu y 
Du, 2003). Relacionándose lo mencionado con el mayor contenido de grupos 
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amino, los cuales fácilmente forman complejos con los grupos ácidos. Por lo 
tanto, se establece que el DD también influye en la formación de enlaces elec-
trostáticos con fármacos o biomoléculas, afectando la eficiencia de encapsu-
lación.

El DD del quitosano es un parámetro relevante que puede influir signifi-
cativamente en las propiedades fisicoquímicas y biológicas de las nanopartí-
culas, aunque su efecto depende también de otros factores como el PM y el 
tipo de carga del fármaco o biomolécula. En términos generales, un DD ele-
vado suele asociarse con una mayor densidad de carga positiva en el polímero, 
lo cual puede favorecer las interacciones electrostáticas con membranas celu-
lares o con moléculas de carga opuesta, como algunos ácidos nucleicos o fár-
macos aniónicos.

Impacto del grado de desacetilación en aplicaciones 
farmacéuticas y biomédicas de las nanopartículas de 
quitosano

El DD influye directamente en las propiedades fisicoquímicas de las nanopar-
tículas y estas, asimismo, en sus aplicaciones biomédicas (figura 4). El ajuste 
en el DD pudiera permitir optimizar los nanosistemas conforme a los requisi-
tos terapéuticos específicos. A continuación, detallamos la implicación del 
DD de quitosano y sus principales aplicaciones biomédicas.

Liberación controlada de fármacos:
Las propiedades físicomecánicas del quitosano, en parte reguladas por su DD, 
son determinantes en su aplicación como nanoportador para la liberación 
controlada de fármacos. Un mayor DD aumenta la densidad de cargas positi-
vas, potenciando las interacciones electrostáticas con polímeros de carga 
opuesta (Jhaveri et al., 2021; Sharkawy et al., 2022). Estas interacciones favo-
recen una mayor interconexión entre las cadenas poliméricas, lo cual da lugar 
a sistemas más compactos y, en consecuencia, a sistemas encapsuladores de 
fármacos.

El incremento del DD no solo reduce la tasa de liberación debido a las in-
teracciones polielectrolíticas complejas, sino también por la reorganización 
de la microestructura polimérica. A mayor DD, el quitosano adquiere un ca-
rácter más cristalino (Jhaveri et al., 2021), disminuyendo su susceptibilidad a 
la degradación. Paralelamente, la reducción en la cantidad de grupos acetilo 
disminuye la afinidad del quitosano por enzimas como la lisozima, lo cual re-
trasa su biodegradación (V. Kumar et al., 2023; Luo et al., 2018).

Cabe mencionar que el pH del medio influye significativamente en la ci-
nética de liberación de sistemas nanoestructurados de quitosano. En condi-
ciones ácidas, un DD elevado incrementa la protonación de los grupos amino 
libres, favoreciendo una mayor hidratación e hinchamiento de la matriz poli-
mérica (Hussain et al., 2013; X. Zhou et al., 2014). Este fenómeno puede ace-
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lerar la liberación del principio activo al facilitar la difusión a través de una red 
más expandida y permeable. Sin embargo, el efecto no puede ser universal, 
pues en algunos casos el incremento en la interacción electrostática entre el 
polímero cargado positivamente y el principio activo puede retardar la libera-
ción, dependiendo de la naturaleza de la molécula encapsulada. Por tanto, el 
impacto del DD sobre la liberación debe evaluarse considerando el pH del en-
torno, el tipo de carga del fármaco y las condiciones de formulación.

Terapias génicas y basadas en ARN:
Un grado reducido de desacetilación (< 60%) disminuye la afinidad de los 
complejos por el ADN o siRNA (Kiang et al., 2004; Mao et al., 2010), lo cual 
puede inducir inestabilidad en las estructuras nanométricas, provocando la 
liberación prematura del material genético antes de su internalización celular 
y una mayor susceptibilidad a la degradación. En consecuencia, se requiere 
una mayor cantidad de quitosano para lograr una unión completa al material 
genético, equilibrando las cargas de los grupos amino y fosfato (Kiang et al., 
2004).

Aunque una tasa rápida de disociación extracelular no es óptima en mo-
delos in vitro, puede ofrecer ventajas en aplicaciones in vivo, como la transfec-
ción muscular, debido a la rápida absorción. Y dado que las partículas sinteti-
zadas con quitosano altamente desacetilado no se degradan fácilmente, 
pueden ser transportadas por células presentadoras de antígeno u otras cé-
lulas migratorias presentes, por lo cual un DD medio (70-85%) puede propor-
cionar una liberación más controlada de ADN al mismo tiempo que ofrece 
protección evitando la degradación del material genético (Kiang et al., 2004).

Lavertu y colaboradores demostraron que la expresión transgénica óp-
tima se obtiene al modular simultáneamente el PM y el DD del quitosano (La-
vertu et al., 2006). A menor PM es necesario un aumento en el DD, o vice-
versa. Estos parámetros interactúan de forma compleja, influenciados además 
por el pH del medio (Kritchenkov et al., 2017; Lavertu et al., 2006). Por 
ejemplo, un aumento en el pH desplaza el rango óptimo de PM hacia valores 
superiores, para compensar las cargas.

La interacción del quitosano con material genético, regulada por su DD, 
destaca su alta versatilidad para aplicaciones biomédicas.

Nanopartículas antimicrobianas:
Una de las cualidades más representativas del quitosano es su actividad anti-
microbiana, atribuida a su capacidad para adherirse a la superficie bacteriana, 
debido a la carga negativa de los lipopolisacáridos y fosfolípidos en las células 
bacterianas (Amor et al., 2024). 

La evidencia sugiere que el aumento del DD y la disminución del pH op-
timizan sus propiedades antimicrobianas, tanto contra bacterias gramposi-
tivas como gramnegativas, mediante diversas interacciones que dependen de 
las diferencias en la composición de las paredes celulares (Mania et al., 2023). 
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Además, su integración en nanopartículas potencia su actividad antimicro-
biana, gracias al incremento del área superficial y su alta reactividad (Luo et 
al., 2018).

Los mecanismos propuestos para su acción antimicrobiana incluyen: 1) 
bloqueo directo de la superficie bacteriana, impidiendo el paso de nutrientes 
y oxígeno al espacio intracelular; 2) penetración del quitosano a través de la 
membrana celular, ocasionando lisis celular o interfiriendo en la síntesis de 
ARNm, y, 3) quelación de iones metálicos, un proceso favorecido a pH alca-
lino, debido a la capacidad del grupo amino desprotonado para formar com-
plejos estables (Amor et al., 2024; Mania et al., 2023).

Recientemente, Lu et al. desarrollaron un quitosano cuaternizado de alta 
desacetilación, mostrando una actividad antimicrobiana de amplio espectro, 
eficaz incluso a dosis mucho menores que los antibióticos convencionales. In-
hibiendo también la formación de biopelículas y erradicando biopelículas ma-
duras (Nasaj et al., 2024).

Las nanoestructuras de quitosano representan una estrategia promete-
dora frente a la resistencia antimicrobiana a nivel global. Sin embargo, se re-
quieren mayores esfuerzos para optimizar su aplicación, asegurando su efi-
cacia mientras se mitiga la citotoxicidad.

Terapias antitumorales: 
Las nanopartículas de quitosano destacan por su potencial terapéutico al in-
teractuar con células tumorales. Su carga positiva, modulada por el DD, favo-
rece la internalización celular, aumenta la citotoxicidad y reduce la resistencia 
eléctrica transepitelial (Garg et al., 2019). Además, presentan actividad anti-
cancerígena dependiente del PM y el DD, con baja toxicidad en células no can-
cerosas y eficacia variable según la línea celular (H. S. Adhikari y Yadav, 2018).

El quitosano, al presentar mayor carga positiva por sus grupos amino, se 
asocia preferentemente con la membrana de células cancerosas, las cuales son 
más negativas que las células sanas. Se ha observado que un mayor efecto ci-
totóxico en células cancerosas se correlaciona con una mayor carga catiónica 
superficial (Je et al., 2006; Luo et al., 2018). Por ejemplo, un derivado de qui-
tosano aumentó su efectividad en células de adenocarcinoma humano al in-
crementar su DD del 50 al 90% (Je et al., 2006).

Los mecanismos de acción, influenciados por la carga electrónica, in-
cluyen: 1) permeabilidad selectiva de la membrana celular; 2) inducción de 
apoptosis; 3) actividad antiangiogénica; 4) modulación del sistema inmuno-
lógico, y, 5) defensa antioxidante (H. S. Adhikari y Yadav, 2018).

El quitosano aumenta la permeabilidad epitelial al interactuar con pro-
teínas de unión estrecha y desestabilizar la membrana plasmática, facilitando 
el transporte de fármacos (Garg et al., 2019). 

La incorporación de quitosano en sistemas nanotecnológicos ha demos-
trado un notable potencial para mejorar la eficacia de los tratamientos contra 
el cáncer. Y su combinación con estrategias de administración dirigidas pueden 
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optimizar la liberación en los tejidos diana, mejorando la efectividad terapéu-
tica y minimizando efectos adversos sistémicos.

Grado de desacetilación y su interacción con células 
objetivo

El DD influye directamente en su capacidad de biocompatibilidad y afinidad 
celular, debido a estar estrechamente relacionada con sus propiedades fisico-
químicas y biológicas (Akpan et al., 2020). Por ejemplo, la adherencia y la pro-
liferación celular se pueden ver favorecidas por el aumento en el DD del qui-
tosano, mostrando una mejor biocompatibilidad a valores de entre 72-85% 
(Foster et al., 2015; Prasitsilp et al., 2000; Seda Tığlı et al., 2007). Esto se debe 
a que en quitosanos con mayor DD existe un mayor número de grupos amino 
libres, favoreciendo interacciones más estables entre el quitosano y las células 
(Bełdowski et al., 2022).

En este contexto el creciente interés en el uso del quitosano como biopo-
límero para aplicaciones biomédicas por su afinidad celular ha impulsado la 
realización de múltiples ensayos in vitro, en los cuales diferentes tipos celu-
lares han sido expuestos a quitosano con distintos grados de desacetilación, 
mostrando propiedades distintas según el tipo celular estudiado.

En un estudio realizado por Chatelet et al., se evaluó el efecto de películas 
de quitosano con distintos grados de desacetilación en queratinocitos y fibro-

FIGURA 4. El grado de desacetilación influye en las propiedades de las nanopartículas y en sus apli-
caciones biomédicas.

Fuente: Elaboración de los autores. Creada en https://BioRender.com.
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blastos. Los resultados mostraron que la adhesión celular decrecía conforme 
disminuía el DD, y que todas las películas (DD de 97.5, 92.5, 85.5, 75 y 53%) 
fueron citocompatibles con ambos tipos celulares. Además, los queratinocitos 
mostraron mayor proliferación a mayor DD. En cambio, los fibroblastos mos-
traron una menor proliferación celular, sin importar el DD. Este comporta-
miento puede deberse a su alta adhesión al quitosano, siendo casi el doble que 
en queratinocitos, lo cual podría interferir con su crecimiento (Chatelet et al., 
2001). Estos hallazgos sugieren que la proliferación celular en películas de 
quitosano varía según el tipo celular y su interacción con la superficie.

Variaciones en el DD también pueden inducir respuestas biológicas dife-
renciadas incluso en células del mismo tipo. En un estudio realizado por Freier 
et al. se evaluó la viabilidad de neuronas primarias del ganglio de la raíz dorsal 
(DRG) de pollo cultivadas sobre películas de quitosano con distintos grados de 
desacetilación. Los resultados mostraron que las películas con DD de 53.9% y 
33.6% promovían una menor viabilidad celular en comparación con aquellas 
formuladas con un DD de 89.1% (Freier et al., 2005). Los autores atribuyeron 
esta diferencia a la mayor cantidad de grupos amino libres presentes en los po-
límeros con alto DD, los cuales incrementan la densidad de carga positiva en la 
superficie del material. Esta carga pudiera favorecer la interacción electrostá-
tica con las membranas celulares cargadas negativamente. Estas interacciones 
pudieran facilitar la adhesión inicial de las células al sustrato y potenciar pro-
cesos y factores que en conjunto promueven la supervivencia celular. 

De manera similar, un estudio sobre cultivos tridimensionales de células 
osteoblásticas humanas mostró una mejor adhesión y proliferación celular en 
esponjas de quitosano con un mayor DD ≥ 87, mientras que con valores más 
bajos de DD ≤ 78% se mostró una menor adhesión y proliferación celular 
(Amaral et al., 2006). 

Igualmente, otro estudio demostró que, al aumentar el DD en películas 
de quitosano, de un 72% a un 85%, se observa un incremento lineal en la pro-
liferación de células gliales envolventes del bulbo olfatorio (OECs), así como 
un incremento en la rugosidad superficial y en la cristalinidad de las películas. 
Estos cambios podrían facilitar la adhesión y mejorar la proliferación celular 
(Foster et al., 2015).

Estos hallazgos podrían sugerir que la biocompatibilidad del quitosano 
aumenta con el DD. No obstante, aunque la proliferación y viabilidad celular 
promovidas por el quitosano muestran un comportamiento similar en múlti-
ples tipos celulares, es fundamental considerar el DD del quitosano al realizar 
ensayos, pues incluso pequeñas variaciones pueden generar efectos bioló-
gicos distintos que podrían no ser los adecuados para ciertas aplicaciones. Por 
ejemplo, se ha descrito que los oligosacáridos de quitosano con mayor DD se 
asocian con una mayor actividad antitumoral en células cancerígenas de prós-
tata, pulmón y hepatoma (Park et al., 2011). En contraste, para aplicaciones 
de injertos óseos a base de hidrogeles de quitosano /β-glicerofosfato, el DD 
del quitosano influye en la viabilidad celular de las células estromales multi-
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potentes (CEM), observándose un incremento en la proliferación celular 
cuando el DD del quitosano se incrementa de 72% a 85% (Vasilyev et al., 
2021).

Los resultados de estos estudios permiten construir un panorama ge-
neral sobre la relación entre el DD del quitosano y su afinidad celular, enten-
dida como su capacidad para interactuar de manera específica con ciertos 
tipos de células, promoviendo su adhesión, proliferación y diferenciación ce-
lular. Además, esta afinidad también se manifiesta en su capacidad para in-
ducir una respuesta biológica. 

Desafíos y oportunidades: futuro del quitosano  
en la nanotecnología

El futuro del quitosano en la nanotecnología parece prometedor, sin embar-
go, existen retos y limitaciones a ser superados para poder maximizar su po-
tencial en diversas aplicaciones.

Entre las principales limitaciones del uso del quitosano en nanotecno-
logía se encuentra su heterogeneidad estructural. Como se ha mencionado, 
tanto el DD como el PM varían según la fuente de obtención y el método de 
procesamiento, lo cual afecta directamente sus propiedades físicas, químicas 
y biológicas. Esta variabilidad influye en la estabilidad, la solubilidad y la ca-
pacidad de interacción con otras moléculas, comprometiendo el rendimiento 
de las nanopartículas resultantes (Carrasco-Sandoval et al., 2023; Jafernik et 
al., 2023). Otra limitante son los métodos de síntesis, actualmente estos mé-
todos enfrentan dificultades en la reproducibilidad y escalabilidad; por lo 
tanto, la optimización de estos métodos es un elemento clave para permitir 
un control estricto del tamaño, la morfología y las modificaciones superfi-
ciales de las nanopartículas, permitiendo así su producción a mayor escala 
con fines industriales (Jafernik et al., 2023; Nguyen et al., 2022). Finalmente, 
las técnicas disponibles para determinar y controlar el DD pueden ser cos-
tosas, de difícil acceso o ser relativamente complejas. Además, no siempre 
proporcionan la precisión necesaria, generando inconsistencias en el com-
portamiento del quitosano en aplicaciones nanotecnológicas (Ahsan et al., 
2018; Mikušová y Mikuš, 2021; Sánchez-Machado et al., 2024).

Optimización del DD para aplicaciones específicas:
Para poder optimizar el DD del quitosano en aplicaciones que requieran alta 
especificidad se pueden considerar varios enfoques (H. Y. Zhou et al., 2008). 
Por ejemplo, desarrollar nuevos métodos analíticos que tengan mayor preci-
sión obteniendo mediciones más exactas y reproducibles (Trung et al., 2006). 
Otra opción sería tener un mayor control en las condiciones de síntesis, ajus-
tando parámetros en el proceso de desacetilación como el tiempo, la tempera-
tura y el uso de catalizadores, con la finalidad de obtener un producto más 
uniforme (Dutta y Priyanka, 2022; Hussain et al., 2013).
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Potencial para el desarrollo de quitosano personalizado para 
aplicaciones específicas: 
Actualmente, el uso de quitosano modificado ha despertado gran interés en la 
investigación científica, permitiendo aplicaciones con alta especificidad en 
una amplia variedad de ámbitos. La modificación del quitosano ya sea por 
medios químicos como la inserción de grupos funcionales (D. Kumar et al., 
2020), o por medios físicos como la radiación (C. Adhikari, 2021; Hernández-
Parra et al., 2024) han demostrado mejorar su interacción con otras molécu-
las. Además, la combinación de quitosano con otros polímeros o metales (Ja-
yakumar et al., 2005) contribuye a obtener propiedades específicas como 
conductividad e incluso aumentar su especificidad. Otro uso del quitosano 
modificado es la creación de sistemas que ayuden a dirigir fármacos a tejidos 
o células específicas (Mirajkar et al., 2021; Saikia et al., 2015). 

Por lo tanto, aunque el quitosano presenta limitaciones en su aplicación 
en nanotecnología, el desarrollo de nuevas técnicas de caracterización y mo-
dificación ha garantizado nuevas oportunidades de aplicación, incremen-
tando su valor añadido.

Conclusión 

El DD del quitosano es un parámetro crítico en la síntesis y funcionalidad de 
nanopartículas con aplicaciones farmacéuticas y biomédicas. Un alto DD con-
fiere mayor carga positiva a la cadena polimérica, mejorando su interacción 
con membranas celulares y biomoléculas; sin embargo, un muy alto DD (cer-
cano al 100%) pudiera resultar en una afinidad tan fuerte que se puede volver 
tóxica. Mientras que un bajo DD puede afectar la solubilidad y estabilidad co-
loidal de nanoformulaciones. La optimización del DD permite ajustar propie-
dades clave como el tamaño, la carga superficial y la eficiencia de encapsula-
ción, influyendo directamente en la biodisponibilidad y en la liberación 
controlada de fármacos.

Los estudios analizados en esta revisión destacan que el equilibrio entre 
DD y PM es esencial para maximizar el desempeño de las nanopartículas en 
aplicaciones que van desde terapia génica hasta administración de fármacos y 
actividades antimicrobianas y antitumorales. 

Sin embargo, persisten desafíos en la estandarización de métodos de carac-
terización y en la optimización de producción de quitosano con determinados 
grados de desacetilación a gran escala. En este sentido, futuras investigaciones 
deben enfocarse en comprender la relación entre el DD y la bioactividad del qui-
tosano, así como en desarrollar estrategias que permitan su personalización 
para aplicaciones específicas.

El potencial del quitosano como nanomaterial estratégico sigue en ex-
pansión, consolidándose como un candidato versátil para el desarrollo de tec-
nologías avanzadas en el campo farmacéutico y biomédico.
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