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La electrodeposición qúımica es una t́ecnica de crecimiento barata que presenta diversas ventajas entre ellas podemos mencionar: amplia
disponibilidad de precursores que permiten controlar el pH y concentración del electrolito f́acilmente, el control de espesores en las pelı́culas,
uniformidad, raźon de deṕosito y procesos isotérmicos, entre otros. En el presente trabajo reportamos el diseño, construccíon y aplicacíon de
un sistema de electrodepósito qúımico. El desempẽno del sistema es probado depositando el biopolı́mero quitosan, el segundo biopolı́mero
más abundante en la naturaleza, sobre acero inoxidable 316L. Las pelı́culas obtenidas fueron caracterizadas con técnicas que son empleadas
comúnmente en el estudio de materiales no biológicos. Las caracterı́sticas vibracionales, estructurales y quı́micas fueron obtenidas mediante
espectroscopı́a infrarroja (IRS), microscopı́a electŕonica de barrido (SEM) y espectroscopia de energı́a dispersiva de rayos X (EDS) Las
peĺıculas de quitosan fueron depositadas sobre el electrodo negativo, encontrándose que su morfologı́a depende del pH y concentración de la
solucíon.

Descriptores:Electrodeposicíon qúımica; quitosan; pelı́culas poliḿericas.

Chemical electrodeposition is a cheap deposition technique with several advantages, between them we can mention: a wide range of low
cost precursors available allowing easily to change pHs and concentration of the electrolyte, tight control of film thickness, uniformity,
deposition rate and isothermal process. In the present work we report the design, construction and application of a low cost electrodeposition
system. The performance of the system is tested depositing the biopolymer chitosan, the second most abundant natural biopolymer in nature,
on stainless steel 316L. Deposited films were characterized with common techniques employed in non-biological materials studies. The
vibrational, structural and chemical characteristics were obtained by infrared spectroscopy (IRS), scanning electron microscopy (SEM), and
X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS). Chitosan films were deposited on the negative electrode with their morphology depending on
the pH and solution molalility.

Keywords: Chemical electrodeposition; Chitosan; polymeric films.

PACS: 81.15.Pq; 87.68.+z; 87.80.-y; 87.64.Ee; 87.64.Je

1. Introducción

Uno de los retos para la ciencia mexicana es desarrollar equi-
pos que permitan realizar investigación de calidad con costos
moderados a fin de propiciar el establecimiento de más gru-
pos experimentales de investigación. Tambíen es necesario
contar con un ńumero creciente de investigadores interesa-
dos en el estudio de temas relacionados con la biologı́a desde
el punto de vista de la fı́sica. Lo anterior incluso tiene un
caŕacter estrat́egico, dada la importancia de sistematizar el
conocimiento de los procesos biológicos, y posee un enorme
potencial de desarrollo para investigadores jóvenes.

El estudio de biomateriales se presenta en forma natural
debido a la necesidad de contar con reemplazos artificiales
paraórganos humanos. En losúltimos ãnos la necesidad de
satisfacer la creciente demanda de la población para obtener

materiales sint́eticos biocompatibles ha propiciado el estudio
y desarrollo de nuevos biomateriales con un enfoque multi-
disciplinario en el cual se involucra directamente la fı́sica y
la bioloǵıa.

Una de las tendencias actuales en el desarrollo de bioma-
teriales es sintetizar materiales que se integren rápidamente
al órgano o sistema a sustituir, a través del desarrollo de es-
tructuras capaces de permitir la proliferación de un cierto fe-
notipo celular dentro y a través de ellas.

Desde el punto de vista de la fı́sica del estado sólido, el
hueso o el diente constituyen los biomateriales más pareci-
dos a los materiales no-orgánicos estudiados tradicionalmen-
te por esta rama de la fı́sica, y por tanto es de esperar una
aplicacíon directa de las técnicas empleadas sistemáticamen-
te en la śıntesis y caracterización de materiales. Asimismo,
otros biomateriales poliḿericos presentes en muchos organis-
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mos superiores, como el cartı́lago, pueden ser estudiados si-
guiendo esta misma metodologı́a. La investigacíon en eĺarea
de biomateriales posee una gran importancia, sin embargo en
México existen muy pocos grupos dedicados a esta rama de la
ciencia, por lo que serı́a deseable formar un número creciente
de investigadores de alto nivel. En este trabajo se presenta la
implementacíon de un sistema de depósito electroqúımico y
los resultados de su aplicación en el crecimiento de biomate-
riales. La parte instrumental posee una amplia aplicabilidad y
podŕıa ser desarrollada fácilmente en un semestre de estudios
a nivel universitario, y aplićandolo para desarrollar biomate-
riales podŕıa fácilmente constituirse en tema de investigación
para desarrollo de tesis de licenciatura o de postgrado [1,2].

El deṕosito electroqúımico puede ser empleado para el
deṕosito de macromoléculas, partı́culas coloidales, proteı́nas
y células [3–7]. En particular, en un paı́s como Ḿexico,
en donde las necesidades de la población son numerosas y
los recursos económicos limitados, el empleo de tecnologı́as
que disminuyan costos es muy atractivo. El depósito electro-
qúımico es una t́ecnica que puede ser fácilmente re-escalable
por lo que constituye una opción para trasladar los resultados
obtenidos en un laboratorio de investigación a escala indus-
trial.

En este trabajo también se reportan los resultados de la
caracterizacíon de peĺıculas del polisaćarido quitosan sobre
acero inoxidable 316L (grado ḿedico) obtenidas emplean-
do el sistema de depósito electroqúımico de bajo costo men-
cionado anteriormente. El quitosan es un polisacárido semi-
cristalino biocompatible obtenido por N-deacetilación de la
quitina, quien a su vez es un polisacárido de origen proteico,
cuya estructura es un glicosaminoglicano (GAG) presente en
los exoesqueletos (caparazones) de artrópodos, en hongos y
en algunos insectos. Las aplicaciones de este biomaterial son
múltiples, desde el tratamiento de semillas y hojas, control
en la erosíon de la tierra, liberación controlada de quı́micos,
inmovilizador permanente de quı́micos, ćelulas o enzimas,
hasta sus diversas aplicaciones biomédicas como la produc-
ción de lentes intraoculares y, recientemente, ha encontrado
una gran aplicabilidad en la ingenierı́a de tejidos [8–10]. La
ingenieŕıa de tejidos estudia diversos biomateriales que pue-
den ser utilizados como “estructuras” o “armazones” para la
proliferacíon celular de tejidos especı́ficos en una amplia va-
riedad de aplicaciones. El materialóptimo debe cumplir con
dos funciones b́asicas: la de proveer un soporte estructural y
la de actuar como reservorio de substancias bioactivas. Es-
to debe influenciar directamente el desarrollo de colonias de
células, permitiendo una mejor formación del tejido.

En particular se ha reportado que el quitosan y sus deri-
vados son materiales potencialmente favorables como subs-
tratos para el crecimiento de muchas células, entre ellas las
células endoteliales, osteoblastos y condrocitos [11–14].

Se encontŕo que sobre el electrodo negativo de acero in-
oxidable se forman fibras de quitosan anisótropas cuya mor-
foloǵıa depende del pH del baño qúımico, aśı como de la
concentracíon de la solucíon. Las peĺıculas fueron caracte-
rizadas mediante microscopı́a electŕonica de barrido (SEM),

espectroscopı́a de enerǵıa dispersiva de rayos X (EDS) y es-
pectroscoṕıa infrarroja (IRS). Nuestros resultados podrı́an ser
aplicados en la producción de armazones para el crecimiento
de condrocitos y, por tanto, en la producción de cart́ılago ar-
tificial susceptible de emplearse en la reparación de lesiones.

2. Detalles experimentales

2.1. Disẽno y construccíon del sistema de electrodeṕosi-
to quı́mico

La técnica de electrodeposición o deposicíon electroqúımi-
ca est́a ampliamente estudiada [15], consiste básicamente en
la inmersíon de dos electrodos en un baño qúımico que con-
tenga iones, por el cual se hace pasar una corriente eléctrica
con la finalidad de llevar los iones del material deseado ha-
cia un electrodo con el objetivo de producir una pelı́cula ho-
moǵenea sobréeste (ver Fig. 1). En esta técnica las variables
que deben controlarse son pH, tiempo de depósito, voltaje (o
corriente) y concentración de la solucíon. En este trabajo se
emplearon dos sistemas de depósito. Un primer sistema de
electrodeṕosito qúımico fue habilitado utilizando un poten-
siostato EGG Instruments modelo 362, el cual fue empleado
para calibrar un segundo sistema diseñado e implementado
por nuestro grupo que cumple con los requerimientos nece-
sarios adeḿas de que es ḿas pequẽno, de bajo costo y fácil
manejo.

El sistema desarrollado posee las siguientes especifica-
ciones:

1. Fuente de voltaje variable 0-15V y corriente constante
de 100 mA.

2. Sensor medidor de temperatura con un intervalo de 0-
99◦C.

3. Medidor de pH (comercial).

4. Agitador de soluciones con velocidad controladas.

Tambíen fue construido con la capacidad de emular las
condiciones obtenidas con el implementado con el potensios-

FIGURA 1. Electrodeposicíon de macromoléculas de solución áci-
da catíonica de quitosan sobre acero inoxidable.
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tato EGG Instruments modelo 362. Para ello se diseñó un
sensor de temperatura con un intervalo entre 0 y 99◦C, una
fuente de voltaje variable con un intervalo de 1 a 15V; y dado
que la solucíon precursora debe ser homogénea durante to-
do el deṕosito, se disẽnó un agitador magńetico de velocidad
controlada basado en un modulador de ancho de pulsos. Los
dos sistemas se operaron empleado condiciones similares de
deṕosito, a saber, pH, tiempo de depósito, concentración, vol-
taje, y tipo de substratos. En ambos casos los depósitos ob-
tenidos fueron reproducibles, como fue establecido mediante
espectroscopı́a infrarroja.

2.1.1. Sensor de temperatura

En la Fig. 2 se presenta el diseño del circuito para el sen-
sor de temperatura configurado con una ganancia de 100X
para una f́acil lectura dado que el sensor tiene una variación
de 10 mV por grado centı́grado. Los componentes que se se-
leccionaron fueron: 1) Sensor de temperatura centı́grada de
precisíon LM35, 2) un amplificador operacional LM741 y 3)
resistencias.

2.1.2. Fuente de voltaje variable

La Fig. 3 muestra el circuito correspondiente a la fuente de
voltaje variable. Esta fuente se diseñó para que brindara un
voltaje de 1 a 15 V, trabajando a 100 mA. Las pelı́culas de
origen orǵanico usualmente se depositan con un voltaje entre
0.5 y 3 V, con lo cual se cubren los requerimientos desea-
dos. Los componentes elegidos para su construcción fueron
los siguientes: 1) Transformador con derivación central de 24
V a 500 mA (elegido aśı para poder utilizarlo en la alimenta-
ción del motor de agitación) y 2) regulador de voltaje positivo

FIGURA 2. Diagrama del sensor de temperatura.

FIGURA 3. Diagrama de la fuente de voltaje variable.

LM317L. Al igual que en el caso del amplificador operacio-
nal LM741,éste fue elegido por su bajo costo y sencilla con-
figuracíon.

2.1.3. Agitador magńetico

El modulador por ancho de pulsos se diseñó basado en un
temporizador LM555, comercial y de bajo costo. La sali-
da de la sẽnal modulada fue amplificada por un puente H
LMD18201 con intervalo de 3 A a 55 V que fue conecta-
do a un motor de corriente directa de 20 V a 100 mA (ver
Fig. 4).

La Fig. 5 muestra el diagrama general de la conexión de
los componentes del sistema de depósito electroqúımico pro-
puesto. Dado que este sistema fue empleado en soluciones
iónicas a temperatura ambiente no fue necesario el empleo
de un compensador de temperatura.

2.2. Soluciones de quitosan

El quitosan es un biopolı́mero de peso molecular alto, 650
kDa, contiene grupos aminos con una acidez pKa de alre-
dedor de 6.3 [16–18]. A pHs menores a pKa la mayoŕıa de
los grupos aminos (-NH2) son protonados formando grupos
aminos catíonicos (-NH3) y haciendo que el quitosan sea so-
luble en agua en la forma de un polielectrolito catiónico [19].
En este caso se emplearon hojuelas de quitosan deacetila-
do poli(D-glucosamino) con un porcentaje mayor al 85 %
de deacetilación, seǵun el fabricante (Sigma), las cuales fue-
ron ãnadidas bajo condiciones constantes de rotación en agua
destilada por un periodo de 10 minutos. El pH se mantuvo
menor o igual a 5 ãnadiendo HCl (Merck), trabajando en
condiciones normales de presión y temperatura. El material
no disuelto fue separado de la solución mediante filtrado. El
quitosan en solucioneśacidas con pHs menores a 6 tiende
a solubilizarse en agua formando soluciones iónicas, facili-
tando que se obtengan diversas formas (gotas, membranas y
peĺıculas). Una caracterı́stica especial de los grupos amino
es el de conferirle propiedades nucleofı́licas; espećıficamen-
te, los grupos amino deprotonados tienen un par de electro-
nes sin compartir que pueden reaccionar con una variedad de

FIGURA 4. Diagrama del control de velocidad basado en un modu-
lador por ancho de pulsos PWM.
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FIGURA 5. Diagrama general del sistema de electrodepósito qúımico.

neutŕofilos. Como resultado, varios compuestos pueden in-
corporarse a la red del quitosan como sustitutos [20].

Los electrodos empleados fueron de acero inoxidable
316L (grado ḿedico) de 0.5 cmde diámetro y 0.2 cm de espe-
sor (AI316L). Placas de acero inoxidable industrial de apro-
ximadamente 1cm2 de superficie y 0.05 mm de espesor fue-
ron empleados como controles (AII). Las placas, previamente
pulidas, fueron lavadas ultrasónicamente en xileno y acetona
por 10 minutos, lavadas con agua destilada, pasivadas me-
diante inmersíon en HF y vueltas a lavar extensamente antes
del deṕosito. Ambos electrodos –muestras y controles- fue-
ron tratados bajo las mismas condiciones de limpieza. Para el
deṕosito de las pelı́culas los electrodos fueron sumergidos en
soluciones catiónicas de quitosan sometidas a una diferencia
de potencial constante de 1V por un periodo de 10 minutos,
variando los siguientes parámetros: pH (1, 3 y 5) y concen-
tración (1.5 y 2 %w/v). La Tabla I resume las condiciones
de deṕosito empleadas durante el proceso de electrodepósi-
to. Despúes del deṕosito, cada pelı́cula fue neutralizada con
NaOH 1M (Merck), lavada profusamente y secada en una
mufla a 60◦C por 3 horas en ambiente normal. El electrodo
positivo fue cambiado en cada nuevo depósito.

La morfoloǵıa de las pelı́culas se estudió mediante micro-
scopia electŕonica de barrido SEM (JSM 6300 JEOL) a 5 kV
y diferentes amplificaciones. Las pelı́culas depositadas se ca-
racterizaron mediante espectroscopı́a infrarroja de reflectan-
cia (IRS) entre 400 y 4000 cm−1 (Nicolet 750). Las concen-
traciones porcentuales de carbono y oxı́geno se determinaron

TABLA I. Condiciones de depósito de quitosan sobre acero inoxi-
dable industrial y 316L grado ḿedico.

Nombre de Tiempo de Voltaje pH Concentración

la muestra* deṕosito (min) aplicado (V) ( % peso/volumen)

A1I, A1M 10 1 1 2.0 %

A2I, A2M 10 1 3 2.0 %

A3I, A3I 10 1 5 2.0 %

D4I, D4M 10 1 5 1.5 %

D5I, D5M 10 1 3 1.5 %

D6I, D6M 10 1 1 1.5 %

*I: Acero industrial ; M: Acero 316L

empleando espectroscopia de energı́a dispersiva EDS en un
área de 250µm2(sistema NORAN 1100/1110EDX).

3. Resultados y discusíon

En los espectros de reflexión infrarrojas las bandas de ab-
sorcíon que se presentan proporcionan información sobre la
estructura de la molécula. Cada banda de absorción corres-
ponde a la energı́a asociada con una transición vibracional en
la moĺecula. Para moléculas orǵanicas, el espectro infrarrojo
puede dividirse en tres regiones. Las absorciones entre 4000
y 1300 cm−1 se deben principalmente a grupos funciona-
les espećıficos y a tipos de enlaces presentes en la molécu-
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la. Aquellas entre 1300 y 900 cm−1, la regíon caracteŕıstica
de la moĺecula, se deben a interacciones más complejas, y
las correspondientes entre 900 y 650 cm−1 usualmente están
asociadas con la presencia de anillos bencénicos presentes en
la moĺecula.

En la Fig. 6 se muestran los espectros tı́picos norma-
lizados obtenidos por espectroscopı́a infrarroja para mues-
tras de pelı́culas de quitosan con pH’s 1 y 5. Se observa
la banda de absorción correspondiente al radical –OH de
3450 a 3100 cm−1, la banda alif́atica de C-H entre 2990 y
2850 cm−1; entre 1633 y 1550 cm−1 se presentan las re-
giones de absorción amida I, amida II y amina. La otra re-
gión caracteŕıstica del quitosan es la correspondiente a 1220-
1020 cm−1, aqúı se localiza el grupo primario amino libre
(-NH2) en la segunda posición del C2 de la glucosamina,
siendo el mayor grupo presente en el quitosan. En todas las
peĺıculas crecidas se observó mayor o menor absorción en
1647 cm−1, la cual corresponde a la presencia de grupos ami-
nos acetilados de la quitina; esto se atribuye a que el producto
inicial de quitosan presenta alrededor de 85 de deacetilación.
Para pH = 1 se presentó el pico de absorción (–C-O) del gru-
po alcoh́olico primario (-CH2-OH) [8-10,19-21]. Las pelı́cu-
las con pH ligeramentéacido presentan una atenuación en las
bandas de absorción en todas las regiones correspondientes a
bandas de absorción de quitosan, lo cual nos indica una dis-
minución en el deṕosito del material sobre el electrodo.

Despúes del deṕosito de las pelı́culas se realizaron análi-
sis de EDS e IRS en los electrodos positivos de acero inoxi-
dable sin encontrar depósito de quitosan sobre ellos.

Las Figs. 7 y 8 muestran micrografı́as analizadas por
SEM de las pelı́culas de quitosan obtenidas sobre el electrodo
negativo cuando una diferencia de potencial de 1V es aplica-
da a un par de electrodos que son sumergidos en una solu-
ción acuosa de quitosan con pH = 1, 3 y 5, y concentración
2 % w/v. Se observa que dependiendo del tipo de electrodo y
de los valores del pH y la concentración del electrolito se ob-

FIGURA 6. Espectro infrarrojo de las pelı́culas de quitosan depo-
sitadas sobre aceros inoxidables industrial y 316L para soluciones
con pH’s 1 y 5.

tienen recubrimientos con diferentes morfologı́as. Los
deṕositos que fueron realizados empleando un electrolito con
un valor de pH = 1 mostraron granulaciones del quitosan (Fig.
6a y 6b). Estas granulaciones y rugosidades de la superficie
posiblemente estén asociadas con las sales del polielectro-
lito de quitosan que no fueron neutralizadas por el NaOH
1M. Con pH’s menośacidos se obtuvieron fibras de diversos
espesores (Fig. 6c y 6d). De hecho, bajo las mismas condi-
ciones de deṕosito (1v, t = 600 s., pH = 5) pero diferentes
electrodos, las fibras obtenidas en el caso de acero inoxidable
industrial se configuran en casilleros cuasi-tridimensionales
cuando son depositadas en acero inoxidable 316L. Este ti-
po de morfoloǵıas-consideramos-serı́an las adecuadas para
su empleo como armazones para la proliferación de cart́ıla-
go dado que ćelulas de las dimensiones de los condrocitos
podŕıan encontrar en este tipo de formas, espacios para adhe-
rirse y duplicarse. Se observó que conforme la concentración
de quitosan aumenta las fibras aumentan en densidad y gro-
sor (Fig. 7). Los electrodos positivos fueron analizados con y

FIGURA 7. Microscoṕıa electŕonica de barrido (SEM) de las dife-
rentes muestras obtenidas a 1V, 10 min y con a) pH= 1, electro-
do: AII b) pH= 1, electrodo: AI316L, c) pH = 5, electrodo: AII y
d) pH= 5, electrodo: AI316L.

FIGURA 8. Microscoṕıa electŕonica de barrido (SEM) de las dife-
rentes muestras obtenidas a 1V, 10 min y con a) pH= 3, 2 %w/v, b)
pH= 3, 1.5 %w/v, c) pH= 5, 2 %w/v y d) pH= 5, 1.5 %w/v.
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TABLA II. Porcentaje en peso de carbono y oxı́geno depositados
sobre las pelı́culas de quitosan. Se muestra la concentración corres-
pondiente a un sustrato de acero inoxidable por comparación.

Muestra Carbono ( % peso) Oxı́geno ( % peso)

A3M 90.0± 1.0 10.0± 3.04

A2M 68.0± 1.0 37.0± 1.0

A1M 55.0± 1.04 45.0± 2.0

D4M 88.0± 2.0 12.0± 5.0

D5M 66.0± 1.0 34.0± 1.0

D6M 52.0± 2.0 48.0± 6.0

Sustrato 0.38± 0.02 0.05± 0.02

sin neutralizacíon por NaOH, sin encontrar depósito alguno
de cristales y/o fibras.

La Tabla II muestra las concentraciones porcentuales, ob-
tenidas mediante EDS, de carbono y oxı́geno que se presen-
taron en las pelı́culas de quitosan depositadas sobre acero
316L. Tambíen se anexan, por comparación, las concentra-
ciones de carbono y oxı́geno presentes en un substrato de
acero 316L sin deṕosito alguno. La región analizada en cada
muestra fue de 500µm2. Aun teniendo en cuenta al carbo-
no adventicio que podrı́a presentarse por la exposición de las
muestras a un ambiente normal, se encontró un incremento
porcentual de carbono y oxı́geno dependiendo de la concen-
tración y acidez de la solución, esto es, a concentraciones
mayores y pH menośacidos existe un depósito mayor de qui-
tosan sobre el acero.

La Fig. 9 presenta los resultados obtenidos mediante es-
pectroscopia infrarroja para pelı́culas de quitosan obtenidas
bajo las mismas condiciones de depósito – pH, voltaje y tiem-
po de deṕosito- en los dos sistemas empleados. Estos resul-
tados son representativos de las muestras producidas y po-
nen de manifiesto la reproducibilidad que se puede alcanzar
empleando el sistema reportado en este trabajo. En todos los
espectros se observan las mismas bandas de absorción, tan-
to las correspondientes a los radicales –OH y amino libre (-
NH2) como a las regiones amidas y amina. En particular se
observa nuevamente la presencia de la región caracteŕıstica
del quitosan, en la banda 1220-1020 cm−1.

FIGURA 9. Espectro infrarrojo de pelı́culas de quitosan deposita-
das sobre aceros inoxidables industrial y 316L empleando los dos
sistemas de depósito (comercial y desarrollado) y bajo condiciones
de pH=5, 2 %w/v, V= 1V y tiempo de depósito de 10 minutos.

4. Conclusiones

Se disẽnó y construýo un sistema de electrodepósito qúımi-
co con condiciones para el depósito de peĺıculas orǵanicas
sobre sustratos de diversas geometrı́as. Este sistema cuenta
con controles de temperatura, agitación y corriente-voltaje.
El sistema se ha utilizado para producir exitosamente recu-
brimientos de quitosan, empleando este sistema sobre dos ti-
pos de electrodos negativos –acero industrial y 316L grado
médico– los cuales presentan morfologı́as y espesores que
dependen del substrato, pH y concentración de la solucíon
del polisaćarido. Se formaron redes de quitosan sobre acero
316L de entre 10 y 25 micras (pH=3, t=10 min., 2 %w/v). No
se encontŕo presencia de depósito alguno sobre los electrodos
positivos
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L. Rodŕıguez Morales y Marı́a del Carmen Mendoza Ruiz
(Centro de Investigación en Micro y Nanotecnologı́a, Uni-
versidad Veracruzana) por la asistencia técnica prestada. Este
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