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Resumen 

Las infecciones bacterianas representan un problema creciente en el ámbito hospitalario y clínico, lo 

que ha impulsado la búsqueda de nuevos agentes antimicrobianos. En este estudio, se sintetizaron 

nanopartículas de cobre (CuNPs) y plata (AgNPs) mediante un método de síntesis verde utilizando 
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Abstract 

Bacterial infections represent a growing problem in hospital and clinical settings, driving the search 

for new antimicrobial agents. In this study, copper (CuNPs) and silver (AgNPs) nanoparticles were 

synthesized using a green synthesis method with valerian root extract (Valeriana officinalis) as a 

extracto   de   raíz   de   valeriana   (Valeriana   officinalis)  como   agente   reductor   y   estabilizador.

Las  nanopartículas  obtenidas  fueron  caracterizadas  mediante  diversas  técnicas,  incluyendo

espectroscopía  UV-vis, difracción de rayos X (DRX), espectroscopía infrarroja por transformada de

Fourier  (FTIR),

microscopía electrónica de barrido (MEB) y de transmisión (MET). Los resultados indicaron que las

CuNPs  y  AgNPs  presentaron  tamaños  en  el  rango  de  5  a  20  nm  con  una  morfología

predominantemente  esferoidal.  En  los  análisis  de  DRX,  se  confirmó  la  formación  cristalina  de  las

nanopartículas  sin  presencia  significativa  de  productos  de  oxidación.  La  evaluación  antibacteriana

contra  Escherichia   coli  demostró  que  las  nanopartículas  sintetizadas  generaron   zonas  de

  inhibición

considerables, siendo las AgNPs las más efectivas. Además, se observó que la combinación de CuNPs

y AgNPs en configuraciones bimetálicas mejoró la respuesta antimicrobiana en comparación con las

nanopartículas  individuales.  Estos  hallazgos  confirman  la  viabilidad  de  la  síntesis  verde  como  un

método  eficiente  y  ecológico  para  la  obtención  de  nanopartículas  con  propiedades  antibacterianas,

ofreciendo una alternativa sostenible para el desarrollo de recubrimientos antimicrobianos y materiales

de uso biomédico.

Palabras clave: Nanotecnología, Síntesis verde, Infecciones bacterianas
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reducing and stabilizing agent. The obtained nanoparticles were characterized using various 

techniques, including UV-vis spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM), and transmission electron microscopy 

(TEM). The results indicated that CuNPs and AgNPs exhibited sizes ranging from 5 to 20 nm with a 

predominantly spheroidal morphology. XRD analysis confirmed the crystalline formation of the 

nanoparticles without significant oxidation products. The antibacterial evaluation against Escherichia 

coli demonstrated that the synthesized nanoparticles generated considerable inhibition zones, with 

AgNPs being the most effective. Additionally, the combination of CuNPs and AgNPs in bimetallic 

configurations enhanced the antimicrobial response compared to individual nanoparticles. These 

findings confirm the feasibility of green synthesis as an efficient and eco-friendly method for obtaining 

nanoparticles with antibacterial properties, offering a sustainable alternative for the development of 

antimicrobial coatings and biomedical materials. 
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 

 

Los nanomateriales han captado un interés significativo en la comunidad científica debido a sus 

propiedades únicas y su potencial en diversas aplicaciones[1], así como su tamaño diminuto, efecto 

superficial y efecto de túnel cuántico [2]. 

Las nanopartículas de cobre (CuNPs) han ganado especial atención debido a su bajo costo, abundancia 

natural y excelentes propiedades fisicoquímicas[3]. Aunque los óxidos de cobre (CuO y Cu2O) son 

ampliamente estudiados por sus propiedades semiconductoras, en este trabajo nos enfocamos en las 

nanopartículas de cobre metálico. Las CuNPs ofrecen ventajas únicas, incluyendo alta conductividad 

eléctrica y térmica, así como propiedades catalíticas y antimicrobianas prometedoras, estas 

características las hacen adecuadas para aplicaciones en campos como la catálisis, la biomedicina, 

sensores y la remediación ambiental [4][5][6]. 

De manera similar, las nanopartículas de plata (AgNPs) han sido objeto de extensa investigación 

debido a sus propiedades antibacterianas sobresalientes [7], [8]. Las AgNPs exhiben una fuerte 

actividad antibacteriana atribuida a su capacidad de liberar iones de plata de manera controlada, los 

cuales interactúan con las membranas celulares y las estructuras internas de las bacterias, 

interrumpiendo su función y provocando su muerte [9]. 

La combinación de las propiedades únicas de las nanopartículas de cobre y plata ha llevado al 

desarrollo de nanopartículas bimetálicas de Cu-Ag. Estas estructuras híbridas prometen potenciar las 

propiedades individuales de cada metal, ofreciendo mejoras significativas en las capacidades 
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antibacterianas [10], Este enfoque sinérgico abre nuevas posibilidades para aplicaciones avanzadas en 

diversos campos tecnológicos. 

En el contexto de la creciente preocupación por la sostenibilidad ambiental, la síntesis verde de 

nanopartículas ha ganado relevancia como una alternativa más ecológica a los métodos de síntesis 

convencionales, que mejorará el rendimiento medioambiental de las industrias existentes, reducirá el 

consumo de recursos y energía y permitirá lograr una expansión económica respetuosa con el medio 

ambiente[11]. Este enfoque utiliza extractos de plantas como agentes reductores y estabilizadores, 

aprovechando los compuestos bioactivos presentes en estos extractos para facilitar la formación y 

estabilización de las nanopartículas [12]. La síntesis verde no solo reduce el impacto ambiental del 

proceso de producción, sino que también puede conferir propiedades únicas a las nanopartículas 

resultantes. 

Este trabajo, se enfoca en la síntesis verde de nanopartículas de cobre, plata y nanopartículas 

bimetálicas de Cu-Ag utilizando el extracto de la raíz de valeriana (Valeriana officinalis) como agente 

reductor y estabilizador. Se empleará nitrato de cobre trihidratado (Cu(NO3)2·3H2O) y nitrato de plata 

(AgNO3) como sales precursoras. La elección de la raíz de valeriana se basa en su rico contenido de 

compuestos bioactivos, que pueden actuar como eficientes agentes reductores y estabilizadores en la 

síntesis de nanopartículas [13]. 

El objetivo principal de este estudio es sintetizar y caracterizar estas nanopartículas, así como evaluar 

sus propiedades antibacterianas. Para lograr una comprensión integral de las propiedades y estructura 

de las nanopartículas sintetizadas, se realizará una caracterización mediante técnicas avanzadas. Estas 

incluyen microscopía electrónica de barrido (MEB) y de transmisión (MET) para analizar la 

morfología y tamaño, difracción de rayos X (DRX) para determinar la estructura cristalina, 

espectroscopía UV-visible para estudiar las propiedades ópticas, y espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR) para identificar los grupos funcionales presentes en la superficie de 

las nanopartículas. 

Además de la caracterización estructural, este estudio proporcionará información valiosa sobre la 

eficacia antibacteriana de las nanopartículas contra Escherichia coli, una bacteria patógena común, 

para evaluar su potencial en aplicaciones biomédicas y de control de patógenos. 

 

1.1 Justificación  
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La investigación en nanopartículas metálicas, especialmente de cobre (CuNPs) y plata (AgNPs), así 

como sus combinaciones bimetálicas, se justifica por su potencial para abordar desafíos críticos en 

áreas como la remediación ambiental y el control de patógenos [6], [7], [8], [9]. Estas nanopartículas 

ofrecen propiedades únicas que las hacen particularmente atractivas para diversas aplicaciones 

tecnológicas y biomédicas. Las nanopartículas de cobre destacan por su versatilidad y eficiencia en 

aplicaciones catalíticas. Su alta relación superficie-volumen y reactividad superficial las convierten en 

catalizadores eficientes para diversas reacciones químicas, incluyendo la degradación de 

contaminantes orgánicos, además, las CuNPs han demostrado propiedades antibacterianas 

significativas, lo que las hace prometedoras para aplicaciones en el tratamiento de aguas y el desarrollo 

de materiales antimicrobianos [6], [14]. 

Por otro lado, las nanopartículas de plata son ampliamente reconocidas por sus excepcionales 

propiedades antibacterianas [8], su capacidad para combatir un amplio espectro de microorganismos, 

incluyendo bacterias resistentes a los antibióticos, la posiciona como una herramienta valiosa en la 

lucha contra infecciones y en el desarrollo de nuevos materiales higiénicos [15]. 

La combinación de cobre y plata en nanopartículas bimetálicas Cu-Ag representa un enfoque 

innovador para potenciar las propiedades individuales de cada metal, esta sinergia puede resultar en 

una mayor eficacia antibacteriana, abriendo nuevas posibilidades en el campo de la nanotecnología 

aplicada. 

La síntesis verde de estas nanopartículas utilizando extractos de plantas, como la raíz de valeriana 

(Valeriana officinalis), se justifica por múltiples razones. En primer lugar, este método es más 

sostenible y ecológico en comparación con los métodos de síntesis química tradicionales, alineándose 

con los principios de la química verde [11]. Además, los compuestos bioactivos presentes en los 

extractos vegetales no solo actúan como agentes reductores y estabilizadores, sino que también pueden 

conferir propiedades adicionales a las nanopartículas resultantes. 

La elección específica de la raíz de valeriana se basa en su rico contenido en metabolitos secundarios, 

como ácidos valerénicos y flavonoides, que pueden actuar como eficientes agentes reductores y 

estabilizadores en la síntesis de nanopartículas [13], [16], [17], estos compuestos bioactivos podrían 

potencialmente mejorar las propiedades antibacterianas y catalíticas de las nanopartículas sintetizadas. 

El estudio de la actividad antibacteriana contra Escherichia coli se justifica por la necesidad continua 

de desarrollar nuevos agentes antibacterianos frente al creciente problema de la resistencia a los 

antibióticos, E. coli es un patógeno común que sirve como modelo para evaluar la eficacia 
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antibacteriana, proporcionando perspectivas valiosas sobre el potencial de estas nanopartículas en 

aplicaciones biomédicas y de salud pública. 

 

 

 

1.2 Hipótesis  

 

La combinación de ambos nanomateriales (Cu y Ag) mejorará las propiedades antibacteriales cuando 

las partículas adoptan una configuración tipo satelital.  

 

1.3 Objetivo General 

 

Sintetizar nanopartículas de Cu, Ag y Cu-Ag mediante un método verde utilizando extracto de raíz de 

valeriana (Valeriana officinalis), y evaluar sus propiedades antibacterianas. 

 

1.4 Objetivos específicos 

 

1. Realizar la síntesis verde de nanopartículas de Cu, Ag y Cu-Ag utilizando extracto de raíz de 

valeriana como agente reductor y estabilizador 

2. Caracterizar las nanopartículas sintetizadas mediante técnicas avanzadas incluyendo: a) 

Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y de Transmisión (MET) para analizar morfología 

y tamaño. b) Difracción de Rayos X (DRX) para determinar la estructura cristalina. c) 

Espectroscopía UV-visible para estudiar las propiedades ópticas. d) Espectroscopía Infrarroja 

por Transformada de Fourier (FTIR) para identificar los grupos funcionales en la superficie. 

3. Investigar la eficacia antibacteriana de las nanopartículas contra Escherichia coli. 

 

1.5 Metas 
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1. Obtener nanopartículas de Cu, Ag y Cu-Ag con un tamaño promedio en el rango de 5 a 20 nm, 

utilizando el método de síntesis verde con extracto de raíz de valeriana. 

2. Lograr una morfología predominantemente esférica para las nanopartículas sintetizadas, con 

una distribución de tamaño uniforme. 

3. Obtener una zona de inhibición medible contra Escherichia coli para las nanopartículas 

sintetizadas, demostrando su eficacia antibacteriana. 

4. Lograr un efecto sinérgico en las propiedades catalíticas y antibacterianas de las nanopartículas 

bimetálicas Cu-Ag, superando el rendimiento de las nanopartículas metálicas. 

 

 

 

CAPITULO 2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Definición de la nanotecnología y nanociencia 

 

La nanotecnología es un campo de la ciencia, la ingeniería y la nanotecnología que se enfoca en la 

manipulación, medición, modelado y control de materiales a escala nanométrica. Esto implica trabajar 

con materiales que tienen dimensiones entre 1 y 100 nm. Según la Iniciativa Nacional de 

Nanotecnología (NNI) en los Estados Unidos, la nanotecnología es la comprensión de la materia a 

escala nanométrica, donde los fenómenos únicos permiten aplicaciones novedosas [18]. 

Debemos distinguir entre la nanotecnología y la nanociencia. La nanociencia es el estudio de 

estructuras y moléculas en escalas de nanómetros que oscilan entre 1 y 100 nm, y la tecnología que la 

utiliza en aplicaciones prácticas como dispositivos [19]. Esto se refiere al estudio fundamental de los 

fenómenos y propiedades de la materia a escala nanométrica, se centra en la comprensión de las 

propiedades y comportamientos de los materiales y sistemas a nivel atómico y molecular. 

Por lo que podemos resumir que, la nanociencia es el estudio fundamental de la materia a escala 

nanométrica, mientras que la nanotecnología es la aplicación práctica de ese conocimiento para crear 
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materiales y dispositivos con propiedades y funciones específicas, donde podemos destacar que, la 

nanociencia es la base teórica y la nanotecnología es la aplicación de la nanociencia y debido a esto, 

ambas disciplinas están estrechamente relacionadas entre sí. 

 

2.2 La importancia de los materiales a nanoescala  

 

La importancia de los materiales a nanoescala radica en su capacidad para proporcionar propiedades 

únicas que no se encuentran en otros materiales, esto es, a medida que los materiales se reducen a 

escalas nanométricas, sus propiedades físicas, químicas y biológicas pueden cambiar de manera 

notable. Estas propiedades únicas, permiten el desarrollo de tecnologías innovadoras con aplicaciones 

prácticas en diversos campos, además de estas aplicaciones, los materiales a nanoescala también son 

importantes desde un punto de vista científico, puesto que, la exploración de nuevos materiales y 

fenómenos a nanoescala ha llevado al desarrollo de nuevas técnicas teóricas y experimentales de 

investigación que han ampliado nuestra comprensión del mundo natural [20]. 

 

2.3 Clasificación de los nanomateriales 

 

Los nanomateriales pueden clasificarse en varios grupos, en base a diversos criterios, en términos 

generales, los nanomateriales se clasifican según su dimensionalidad, morfología, estado y 

composición química. Asimismo, su clasificación está condicionada por su tamaño, que ronda entre 1 

y 100 nm en al menos una dimensión Figura 2.1. Conforme a su dimensionalidad y de la forma general 

de estos materiales, estos se dividen en cuatro tipos.  Los nanomateriales de dimensión cero (0D) los 

cuales poseen todas sus dimensiones en nanoescala, en los que se incluyen nanomateriales esféricos, 

cúbicos, poligonales, de esfera hueca, así como puntos cuánticos. Los nanomateriales 

unidimensionales (1D) que presentan una dimensión fuera de la escala nano, mientras que sus otras 

dos dimensiones están en la nanoescala, aquí podemos incluir filamentos o fibras metálicas, polímeros, 

cerámicos, nanotubos, nanohilos etc. Los nanomateriales bidimensionales (2D) comprenden solo una 

dimensión en la nanoescala, y dos no. En estos nanomateriales, se incluyen monocapa y multicapa, 

cristalinos y amorfos, películas finas, nanoplacas etc. Los nanomateriales (3D) poseen dimensiones 

más allá de 100 nm, y combinan múltiples nanoestructuras en diferentes direcciones, las espumas, 
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fibras, nanotubos de carbono, fullerenos y policristales son solo algunos ejemplos que forman parte 

integra de esta clasificación [21]. 

 

2.4 Métodos de síntesis de nanomateriales 

 

Los métodos de síntesis de nanomateriales pueden dividirse en dos categorías; métodos físicos (Top-

Down) y métodos químicos (Botton-up). Los métodos físicos implican la generación de partículas a 

una escala nanométrica mediante técnicas de reducción de tamaño, mientras que los métodos químicos 

implican la síntesis de partículas mediante la reducción de precursores químicos. 
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Figura 2.1. Ilustración esquemática de la clasificación de nanomateriales basada en diferentes 

criterios [21]. 

 

Algunos ejemplos de métodos físicos son: 

1. Molienda de bolas: Este método consiste en la reducción del tamaño de partícula mediante la 

aplicación de fuerzas mecánicas. 
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2. Descomposición por pulverización catódica (sputtering): Este método requiere la utilización 

de blancos o targets, que actúan como los materiales a partir de los cuales se elaboran los 

recubrimientos [22]. 

3. Foto-litografía: El proceso consiste en producir una mascará que lleva la información de patrón 

requerida y posteriormente transferir ese patrón, usando alguna técnica óptica en un polímero 

o fotoactivo o fotorresistente [23]. 

 

Algunos ejemplos de métodos químicos son: 

1. Método hidrotermal: Se lleva a cabo con reacciones heterogéneas en un medio acuoso por 

encima de 100 C y 1 bar donde los reactivos que difícilmente se disuelven en agua pasan a la 

disolución por acción del disolvente [24]. 

2. Sol-gel: Se define como una ruta coloidal utilizada para sintetizar cerámicos con una fase 

intermedia, incluyendo un estado sol o gel [25]. 

3. Deposición química en fase vapor (CVD): Se basa en la reacción de una mezcla de gases o 

vapores químicos, para dar lugar a un producto sólido, generalmente en forma de recubrimiento 

sobre un substrato, aunque también es posible obtener el material en forma de polvo [26]. 

2.5 Síntesis Hidrotermal 

 

El término “hidrotermal” se empleó por primera vez por el geólogo Sir Roderick M Urrchison para 

referirse a las condiciones de alta presión y temperatura en zonas con agua, que condujeron a la 

formación natural de minerales (Somiya & Roy, 2000) [27]. 

El método hidrotermal se refiere al uso de una solución acuosa como sistema de reacción en un 

recipiente de reacción cerrado especial como se ve en la Figura 2.2, para crear un entorno de reacción 

de alta temperatura y alta presión calentando el sistema de reacción y presurizándolo. El proceso 

disuelve y recristaliza una sustancia poco soluble o insoluble en condiciones normales. Las etapas 

generales de preparación del método hidrotermal se muestran en la Figura 2.3 [28]. 
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Figura 2.2. Esquema del equipo típico del método hidrotérmico [28]. 

 

 

Figura 2.3. Pasos generales para la preparación hidrotermal [28]. 

2.6 Síntesis Verde de Nanopartículas 

 

La síntesis de nanopartículas ha surgido como una alternativa atractiva y sostenible a los métodos 

tradicionales de producción de nanopartículas. Este enfoque hace uso de materiales biológicos como 

plantas, bacterias, hongos y algas para reducir y estabilizar las nanopartículas metálicas, eliminando 

la necesidad de agentes químicos tóxicos y condiciones extremas de reacción [11]. 
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2.7 Ventajas de la síntesis verde sobre métodos convencionales. 

 

La síntesis verde de nanopartículas presenta varias ventajas significativas sobre los métodos 

convencionales, desde una perspectiva amigable con el medio ambienta como de eficiencia, algunas 

de las ventajas a destacar se presentan a continuación: 

1. Compatibilidad ambiental: Utiliza extractos de plantas, microorganismos y otras fuentes 

biológicas, eliminando los agentes químicos tóxicos [29]. 

2. Este método es sostenible y eco-amigable, ya que minimiza la producción de subproductos 

tóxicos y el uso de recursos no renovables [11]. 

3. Al emplear materiales biológicos y condiciones de reacción más suaves, la síntesis verde 

resulta ser más económica en comparación con los métodos químicos y físicos que requieren 

reactivos caros [29]. 

4. La síntesis verde permite la producción de nanopartículas en un solo paso, lo que simplifica 

el proceso y reduce el tiempo necesario para la síntesis [29]. 

 

2.8 Propiedades de transporte en los nanomateriales. 

 

Los nanomateriales han puesto sobre si la atención en las investigaciones recientes. El desarrollo de 

la nanociencia ha dado lugar a nuevas propiedades físicas y tecnológicas, tanto en la preparación de 

muestras como en la fabricación de dispositivos [30]. 

 

2.9 Propiedades mecánicas 

 

Las propiedades mecánicas presentes en los nanomateriales son excelentes, debido a los efectos de 

superficie, volumen y cuánticos de las nanopartículas [31]. 

La mejora de las propiedades mecánicas de los materiales es una consideración importante cuando se 

adiciona algún nanomaterial a este. Se espera que sus propiedades como lo son; la resistencia a la 



 

26 

 

tracción, el módulo de Young, la resistencia a la flexión, resistencia de impacto, mejoren 

considerablemente [32].  

 

2.10 Propiedades electrónicas y ópticas 

 

Las propiedades ópticas y electrónicas de las nanopartículas son interdependientes en gran medida 

[33]. 

Las propiedades ópticas de los nanomateriales, como la reflexión, la transmisión, la absorción y la 

emisión de luz, dependen por completo de su estructura electrónica. Los efectos del tamaño en las 

propiedades ópticas, se hacen presentes cuando el tamaño de las partículas se reduce hasta los 10 nm, 

a esta escala, las nanopartículas son tan pequeñas que los electrones que contienen no presentan tanta 

libertad de movimiento como en el caso de los materiales a granel, es por ello, que, al presentar este 

confinamiento cuántico de los electrones, las nanopartículas reaccionan de forma diferente a la luz. 

Las propiedades como la emisión y la adsorción, se producen cuando se da lugar una transición de 

electrones entre la banda de valencia y la de conducción, el bandgap óptico aumenta con la 

disminución del tamaño de las partículas, especialmente en el caso de los nanomateriales 

semiconductores [34]. 

Por otro lado, la conductividad como la resistividad son consideradas dentro de las propiedades 

eléctricas, que, al igual que las propiedades ópticas o magnéticas, cambian a escala nanométrica. Las 

propiedades eléctricas, hacen referencia principalmente a la movilidad de los portadores de carga. A 

escala nanométrica, es inevitable que se presente el efecto de confinamiento cuántico y debido a la 

cuantización de la energía de los electrones, algunas nanopartículas metálicas conductoras pueden 

volverse en no conductoras bajo cierto voltaje [34]. 

Por ejemplo, algunos conductores, como el cobre, pueden perder su conductividad si se reducen a 

pocos nanómetros, por otro lado, materiales aislantes pueden convertirse en conductores [35] citado 

en [34]. 

 

2.11 Efecto de Superficie 

 

El efecto de superficie, se refiere a la relación entre los átomos de la superficie y el numero atómico 

total de las nanopartículas, lo que provoca un cambio a medida que el tamaño de las partículas se 
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reduce, esto quiere decir, que las nanopartículas presentan un tamaño reducido y una elevada energía 

superficial, con un gran número de átomos en la superficie. En la Figura 2.4 se observa el porcentaje 

de átomos en la superficie que aumenta rápidamente cuando el tamaño de partícula es inferior a 10 nm 

[35]. 

 

2.12 Propiedades Magnéticas 

 

Los nanomateriales, en contraste con los materiales a granel, exhiben una diversidad de 

comportamientos magnéticos inusuales, debido a los efectos de superficie o de interfaz, asimismo, 

debido a la gran relación superficie volumen de las nanoestructuras, los átomos constituyentes 

experimentan un acoplamiento magnético diferente con los átomos vecinos, en comparación con los 

materiales a granel [34]. 

 

 

Figura 2.4. Porcentaje de átomos superficiales y número total de átomos de átomos de 

nanopartículas de diferentes tamaños [35]. 

 

2.13 Actividad Catalítica 

 

Los nanomateriales con una alta energía superficial por lo general exhiben una alta reactividad, esto 

también puede explicarse a que la estructura electrónica de los nanomateriales y el número de átomos 

superficiales son diferentes a los materiales a granel. Es por ello que los nanomateriales se consideran 
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potenciales catalizadores heterogéneos por su relación superficie-volumen y a la posibilidad de 

maximizar las facetas activas manipulando la morfología de los nanocristales [34]. Además, el cambio 

cualitativo en la estructura electrónica presente debido al confinamiento cuántico y a los átomos 

insaturados de la superficie en las nanopartículas también son responsables de las propiedades 

catalíticas.  

 

2.14 Nanopartículas de Cobre   

 

El cobre desempeña un papel muy importante en la actualidad, debido a que es considerado uno de los 

metales más importantes en las tecnologías modernas. Es por ello, que su implementación para la 

preparación de nanopartículas de este, no ha pasado desapercibida. Las nanopartículas de cobre se han 

logrado sintetizar por diversos métodos, a través de los cuales se puede tener un control en la 

morfología y tamaño de estas, en donde varios parámetros a considerar a la hora de sintetizar, como 

lo son; su relación molar, temperatura, pH, velocidad de agitación, entre otros [36]. 

 

2.15 Nanopartículas de Cu2O 

 

El óxido cuproso (Cu2O) es un semiconductor tipo p [37]. El Cu2O es un semiconductor directo con 

la particularidad de que su transición de banda prohibida más pequeña, con una energía de 2,17 eV en 

la masa, el dipolo está prohibido debido a las reglas de selección de simetría, el máximo de la banda 

de valencia se conforma por orbitales Cu 3d y el mínimo de la banda de conducción por orbitales Cu 

4s, y su estructura electrónica única, combinada con una gran energía de enlace exitónica (∼140 meV), 

conlleva a una progresión hidrogénica de estados excitónicos [38]. El Cu2O cuenta con una estructura 

que consta de un empaquetamiento cúbico centrado en el cuerpo de átomos de oxígeno con átomos de 

cobre ocupando la mitad de los sitios tetraédricos, es por ello, que se ha contado con un interés por 

sintetizar nanoestructuras de Cu2O debido a que son un material importante y presentan amplias 

aplicaciones en diversos campos [39], como lo son; sensores [40], biosensores de ADN [41], 

fotocatalíticas [42], actividad catalítica [43], actividad antimicrobiana [44].  
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2.16 Síntesis de nanopartículas de Cu2O 

 

Los nanocristales de Cu2O son relativamente fáciles de fabricar, seguros y de bajo costo de 

preparación, debido a las abundantes fuentes de iones de cobre y al bajo consumo de energía [39]. En 

los últimos años, las nanoestructuras de Cu2O se han logrado sintetizar de con varios tipos de 

morfologías, como son; octaédrica y cúbica [24]. La morfología de los cristales de Cu2O define el 

número de átomos ubicados en los bordes o esquinas, asimismo se relaciona con su reactividad 

química, su energía de superficie, la adsorción de la superficie y la estructura electrónica del material 

[45].  En la síntesis de partículas de Cu2O se han obtenido diferentes formas, empleando distintos 

métodos de obtención como lo son; síntesis sonoquímica [39], hidrotérmica [46] y microondas [47]. 

 

2.17 Propiedades de las nanopartículas de Cu2O 

 

El óxido cuproso (Cu2O) es un importante tipo de semiconductor de óxido metálico, debido a que 

posee varias ventajas como lo son; no toxicidad, bajo costo, tamaño ajustable, y propiedades ópticas 

y eléctricas especiales, por lo que es utilizado en gran medida para la producción de sensores, los 

superconductores, las células solares, antibacterial y para la catálisis [48]. 

 

2.18 Propiedades Fotocatalíticas  

 

Los semiconductores de óxidos metálicos se utilizan en gran medida como fotocatalizadores, en cuyas 

funciones radican, convertir la energía solar en energía química para producir combustibles solares o 

eliminar contaminantes [48].  

 

2.19 Oxidación Fotocatalítica 

 

Las nanopartículas de Cu2O son fotocatalizadores muy activos para la oxidación de contaminantes 

orgánicos bajo irradiación de luz visible, esta propiedad se ha empleado para la degradación de una 

gran variedad de contaminantes, incluidos el azul de metileno, la rodamina B y el fenol, esto gracias 

a que la actividad fotocatalítica que presentan las nanopartículas de Cu2O se debe a la presencia de 

defectos superficiales, como vacantes de oxígeno y límites de grano, los cuales actúan como sitios 
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activos para la generación de pares electrón-hueco, que son los responsables de la oxidación de 

contaminantes [49]. 

 

2.20 Reducción Electroquímica 

 

Las nanopartículas de Cu2O también son electrocatalizadores activos para la reducción de reacciones 

de evolución de oxígeno e hidrógeno, esta propiedad se ha utilizado para el desarrollo de celdas de 

combustible y dispositivos de separación de agua, la actividad electroquímica de las nanopartículas de 

Cu2O se debe a la presencia de átomos de cobre en la superficie del catalizador, los cuales pueden 

interactuar con los reactivos y facilitar las reacciones electroquímicas [50]. 

 

2.21 Propiedades Antibacteriales 

 

Las nanopartículas de Cu2O poseen unas excelentes propiedades antibacteriales, esto debido a varias 

razones como lo son; el estrés oxidativo, las nanopartículas de Cu2O pueden generar especies reactivas 

de oxígeno (ROS), como los radicales superóxido e hidroxilo, que son capaces de dañar las células 

bacterianas [51]; daño a la membrana, también pueden dañar a las membranas celulares de las 

bacterias, haciéndolas más susceptibles a la lisis [52]; inhibición de enzimas, igualmente pueden 

inhibir la actividad de las enzimas esenciales para la supervivencia bacteriana, como la ADN 

polimerasa y la ARN polimerasa [53]; alterar la pared celular, de igual forma, pueden alterar las 

paredes celulares de las bacterias, haciéndolas más susceptibles a la lisis [54]. 

 

2.22 Contacto Directo 

 

En un artículo [55], se encontró que las nanopartículas de Cu2O pueden matar bacterias por contacto 

directo, las nanopartículas fueron capaces de dañar la membrana de la célula bacteriana, causando que 

la célula filtrara su contenido y muriera, este efecto se observó contra una variedad de bacterias, 

incluidas las cepas resistentes a múltiples fármacos. 
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2.23 Producción de Especies Reactivas de Oxígeno 

 

En otro artículo [56], encontraron que las Cu2ONPs también pueden matar bacterias al producir 

especies reactivas de oxígeno (ROS), como superóxido y peróxido de hidrógeno, la ROS puede dañar 

el ADN y las proteínas de la célula bacteriana, provocando la muerte de la célula, este efecto se observó 

contra bacterias como; bacterias Gram-positivas y Gram-negativas. 

 

2.24 Interferencia con el Metabolito Bacteriano 

 

Otros autores [57], encontraron que las Cu2ONPs pueden matar bacterias al interferir con su 

metabolismo, por ejemplo, las nanopartículas pueden inhibir la producción de ATP, esto puede 

conducir a la muerte de la célula bacteriana, esto se vio reflejado en las bacterias Gram-positivas y 

Gram-negativas. 

 

2.25 Nanopartículas de Ag 

 

La síntesis de nanopartículas de Ag se ha consolidado como un área de investigación activa en los 

últimos años, puesto que los nanomateriales de Ag tienen aplicaciones potenciales en varios campos 

[58][59]. Entre las aplicaciones cuenta con; catálisis [60], biodiagnóstico [61], antibacterial [62], 

imagen y detección [63] [64], esto implica que se ha abierto amplias posibilidades para el uso de estas 

nanopartículas en biomedicina [65]. 

 

2.26 Estado Del Arte 

 

En 2019 M.S Aguilar y col [76], sintetizaron nanopartículas de Cu2O con morfologías cúbica, 

octaédrica, octaédrica truncada y cúbica truncada mediante un sencillo método de reducción química 

a temperatura ambiente. Los nanocristales se sintetizaron directamente en solución acuosa variando la 

concentración molar de sal precursora CuCl2 añadida al borohidruro sódico NaBH4 como agente 

reductor. Los sólidos obtenidos se caracterizaron por espectroscopia ultravioleta-visible (UV-vis), 

difracción de rayos X (DRX), microscopía electrónica de barrido (MEB) y microscopía electrónica de 

transmisión (MET).  
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Se utilizó un método simple de reducción química a temperatura ambiente, variando la concentración 

la sal precursora de cobre (CuCl2) mientras se mantenía constante la cantidad del agente reductor 

(NaBH4). La reacción se llevó a cabo mezclando 10 ml de sal precursora y 12 ml del agente reductor 

a una velocidad de 0,348 cm/s bajo agitación magnética y temperatura ambiente. Después de 3 h, los 

sólidos se recuperaron por centrifugación a 10,000 rpm; los productos se lavaron con agua desionizada 

para eliminar los subproductos de la sal y el agente reductor. Finalmente, se sometieron a un proceso 

de secado a 60 °C durante 24 h. 

Para conocer la morfología de los sólidos de Cu2O se caracterizaron por MEB. En donde en la Figura 

2.5 (a-b) muestran micrografías MEB representativas de las partículas sintetizadas con la 

concentración de 15mM CuCl2 que revelan una cantidad considerable de nanocubos de Cu2O 

exponiendo sus seis facetas {100}. La Figura 2.5 (c) muestra una imagen de MEB de baja 

magnificación de los cristales cúbicos de Cu2O, lo que sugiere un producto con una forma uniforme y 

un diámetro medio de unos 100 nm.  

 

La Figura 2.6 (a), muestra una imagen de MEB de alta amplificación, en la cual, los octaedros exhiben 

facetas {1 1 1}, en la Figura 2.6 (b), se aprecia que la muestra presenta una forma uniforme y una 

distribución del tamaño de partícula relativamente estrecha, donde el tamaño de los octaedros de Cu2O 

rondaban unos 150 nm, asimismo la Figura 2.6 (c) muestra una imagen de MEB de baja amplificación 

que confirma un gran número de partículas octaédricas obtenidas. 

 

 

 

Figura 2.5. Imágenes MEB de nanocubos de Cu2O sintetizados utilizando 15 mM CuCl2 [76]. 
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Figura 2.6. Imágenes MEB de Cu2O octaédrico sintetizado utilizando CuCl2 16 mM [76]. 

En la Figura 2.7 se muestran las imágenes de MEB de las nanopartículas con una concentración de 

sal CuCl2 de 17 mM a 19mM como se muestra en la Figura 2.7 (a-b), las cuales presentaron formas 

distintas. Todas estas mostraron la misma microestructura formada por formas octaédricas truncadas 

y cubicas truncadas de partículas de Cu2O, el octaedro truncado se formó principalmente por ocho 

planos {111} y seis {100}. Además, se obtuvieron formas octaédricas truncadas y cúbicas truncadas 

tras la reacción realizada con 20 mM CuCl2 Figura 2.7 (c). 
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Figura 2.7. Imágenes MEB (a-b) octaedros truncados de Cu2O sintetizados a partir de 17 a 19 mM 

CuCl2 y (c) octaedros truncados y cubos truncados de Cu2O utilizando 20 mM CuCl2 [76]. 

En 2019 Wenhang Wang y col [103], propusieron un método inducido por interfaz para preparar 

nanocubos de Cu2O con morfología y tamaño controlables. Debido a los grupos imidazolilo 

conectados a la superficie de las láminas de grafito funcionalizadas con líquido iónico (ILGS), se 

indujo el crecimiento de nanocubos de Cu2O sobre ILGS para obtener compuestos Cu2O/ILGS, en los 

que el tamaño de Cu2O puede controlarse ajustando la concentración de Cu2O. Curiosamente, a 

medida que la concentración de Cu2O aumenta de 12,5 mmol/L a 100 mmol/L, el tamaño de los 

nanocubos de Cu2O disminuye de 456 nm a 72 nm. Como catalizador para la electrorreducción de 

CO2 en solución acuosa 0,1 M KHCO3, Cu2O/ILGS-100 (sintetizado bajo 100 mmol/L CuCl2) 

presenta el mejor rendimiento de catálisis con una alta eficiencia farádica de C2H4 (31,1%) y una larga 

durabilidad a 1,15 V (frente al electrodo de hidrógeno reversible). 

La preparación de las nanopartículas de Cu2O se basó en un método inducido por interfaz que utilizó 

láminas de grafito funcionalizadas con líquidos iónicos (ILGS) para inducir el crecimiento de los 

nanocubos de Cu2O. En este método, se prepararon láminas de grafito funcionalizadas con líquidos 

iónicos (ILGS) mediante el método de electro-exfoliación. Luego, estas láminas se dispersaron en una 

solución acuosa para construir la interfaz agua-ILGS. 
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Bajo los efectos de la interfaz ILGS-Cu2+, se fabricaron in situ una serie de nanocubos bien definidos 

de Cu2O en la superficie del ILGS. La presencia de grupos imidazolilo conectados a la superficie del 

ILGS permitió controlar el tamaño y la morfología de las nanopartículas mediante la regulación de la 

concentración del ion Cu2+.  

Además, se prepararon nanopartículas control utilizando el mismo procedimiento sin agregar ILGS a 

la solución A. Las nanopartículas obtenidas fueron caracterizadas por diversas técnicas como 

microscopía electrónica y espectroscopía Raman para evaluar su morfología y estructura cristalina. 

La Figura 2.8 muestra imágenes SEM de las nanopartículas de Cu2O sintetizadas utilizando el método 

inducido por interfaz con ILGS. En particular, la Figura 2.8 (a) muestra una imagen SEM de los 

nanocubos de Cu2O en Cu2O/ILGS-12.5, donde se pueden observar claramente las cavidades en la 

superficie de los nanocubos debido a un crecimiento incompleto. La Figura 2.8 (b) muestra una 

imagen SEM de los nanocubos de Cu2O en Cu2O/ILGS-100, que tienen la carga más grande y el 

tamaño más pequeño entre todas las muestras sintetizadas. La Figura 2.8 (c) muestra una imagen SEM 

de los nanocubos de Cu2O sin ILGS, que se utilizaron como control en este estudio. En general, la 

Figura 2.8 proporciona información visual sobre la morfología y el tamaño de las nanopartículas 

sintetizadas utilizando diferentes concentraciones de ILGS y su comparación con las nanopartículas 

sin ILGS. 

 

 

Figura 2.8. Imágenes SEM de (a) Cu2O/ILGS-12,5, (b) Cu2O/ILGS-25, (c) Cu2O/ILGS-50, (d) 

Cu2O/ILGS-100 [66]. 

Yan Guo y col [103], prepararon nanopartículas de óxido de cobre modificado con quitosano (Cu2O-

CTS) mediante un método sencillo de reducción química. La morfología y estructura de las 
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nanopartículas de Cu2O-CTS se caracterizaron mediante microscopía electrónica de transmisión y 

difracción de rayos X. La Figura 2.9 muestra el patrón típico de DRX de las nanopartículas de Cu2O-

CTS (línea negra) y Cu2O (línea roja). La línea vertical inferior es el patrón XRD estándar de Cu2O. 

Los picos de difracción de estos patrones de DRX coinciden muy bien con la fase cúbica Cu2O, ficha 

JCPDS nº 05-0667. Tanto el Cu2O-CTS como el Cu2O muestran picos de difracción característicos a 

29,6°, 36,4°, 42,3°, 61,3°, 73,5° y 77,4° para los planos de red de (110), (111), (200), (220), (311) y 

(222) respectivamente. 

 

 

Figura 2.9. Patrones de DRX de las nanopartículas de Cu2O-CTS (negro) y Cu2O (rojo), junto con 

el patrón estándar de DRX del Cu2O con el patrón estándar de DRX de Cu2O (líneas verticales en la 

parte inferior) [77]. 

Selvam Sathiyavimal y col [78], analizaron las CuONPs biosintetizadas y sus propiedades 

fisicoquímicas mediante espectroscopía ultravioleta-visible (UV), identificándose inicialmente la 

formación de las CuONPs mediante el pico característico a 265 nm. Se realizó un estudio de difracción 

de rayos X (DRX) para determinar la estructura cristalina monoclínica de las CuONPs.  La Figura 

2.10 muestra el espectro de CuO cuyos picos agudos en 2θ = 25,01◦, 28,91◦, 32,21◦, 33,21◦, 33,85◦, 

35,5◦, 37,7◦, 44. 96◦, 47,01◦ y 65,11◦ se indexan respectivamente a los planos de difracción (202), 

(400), (110), (200), (002), (111), (-142), (112) y (113). La posición de los picos de intensidad se asigna 

perfectamente a la estructura monoclínica de las CuONPs sintetizadas (JCPDS nº 48-548). 
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Figura 2.10.  Patrón XRD de las nanopartículas de CuO biosintetizadas [78]. 

Kanika Dulta y col [79], sintetizaron con extractos de hojas de Carica papaya nanopartículas (NPs) de 

óxido de cobre (CuO). El análisis espectral UV-Vis mostró que las nanopartículas de cobre presentan 

un pico de absorción en torno a 250 nm.  En la Figura 2.11 se muestran los picos máximos de 

absorción de las nanopartículas de CuO en el espectro UV-vis a 250 nm. Estos picos señalan la 

absorción plasmónica superficial del óxido metálico. La absorción plasmónica superficial en las NPs 

de óxido metálico se debe a la oscilación colectiva de los electrones de la banda de conducción libre 

que es excitada por la radiación electromagnética incidente. Esta resonancia se observó porque la 

longitud de onda de la luz incidente es similar al diámetro de la partícula. La banda de absorción 

plasmónica superficial con un máximo a 250 nm indica la formación de CuONps. 

 

Figura 2.11. Espectros UV-Vis que muestran la absorbancia de las NPs de CuO sintetizadas a 250 

nm [79]. 
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Suresh Chand Mali y col [80], empleando extractos de hojas de Celatrus paniculatus lograron 

sintetizar nanopartículas de cobre (CuNPs) mediante el sulfato de cobre (CuSO4) como sal precursora. 

El procedimiento realizado se basó en utilizar 50 ml de la solución de CuSO4 al 5 mM con 5 ml de 

extracto acuoso de la planta. Para confirmar la presencia de las CuNPs realizaron un análisis UV-vis 

identificando un pico de absorción en 269 nm, como se presenta en la Figura 2.12. Este pico es 

representativo de la resonancia del plasmón superficial (SPR) el cual no solo confirmó la presencia de 

las CuNPs sino también su tamaño, que es proporcional a la longitud de onda de la luz absorbida en 

el cual mediante a otras técnicas como SEM y TEM midieron un tamaño que varía entre 2 y 10 nm 

con un diámetro promedio de partícula de 5 nm como se puede apreciar en la Figura 2.12, Figura 

2.13 y Figura 2.14. 

 

 

Figura 2.12. Espectro de absorción de UV-vis de las CuNPs [80]. 
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Figura 2.13. (a-b) micrografía de CuNPs, (c) EDS [80]. 

 

Figura 2.14. (a) Micrografía MEB de las CuNPs, (b) histograma de distribución de tamaño de las 

CuNPs [80]. 

 

M.S. Aguilar y col [81], lograron sintetizar con éxito CuNPs mediante un método de reducción 

química utilizando borohidruro de sodio (NaBH4) como agente reductor y polivinilpirrolidona (PVP) 
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como estabilizador. El proceso de síntesis se llevó a cabo con diferentes concentraciones de los 

reactivos para investigar el efecto de la relación entre el agente reductor y la sal precursora (RA/PS) 

en la formación de las CuNPs. Para confirmar la presencia de las CuNPs, los autores realizaron UV-

vis, que revelo una banda de absorción prominente a 569 nm, como se muestra en la Figura 2.15. Esta 

banda es indicativa de la (SPR), lo cual confirma no solo la presencia de CuNPs, sino que también 

sugiere su estabilidad y dispersión en el medio. Además, se observó un segundo pico a 485 nm, 

atribuido a la presencia de óxido de cobre (Cu2O), lo que indica una ligera oxidación.  

 

 

Figura 2.15. Espectro UV-Vis de las CuNPs sintetizadas para una relación RA/PS [81]. 

Seif El-Nasr R y col [99], sintetizaron CuNPs a partir de circuitos impresos de desecho en el que se 

utilizó un proceso hidrometalúrgico para la recuperación selectiva de cobre empleando sales de 

amonio a temperatura ambiente, lograron sintetizarlas utilizando ascorbato de L-acido ascórbico en 

condiciones controladas. Realizaron un análisis MEB que revelo un tamaño de entre 5 y 32 nm y una 

morfología esférica como se puede apreciar en la Figura 2.16. Adicionalmente, el análisis DRX 

confirmo la estructura cristalina pura de cobre, identificando los picos que corresponden a los planos 

cristalográficos (111), (200) y (220), confirmando la estructura cubica centrada en las caras del cobre, 

como se muestra en la Figura 2.17. Complementando estos hallazgos, se empleó la técnica MET 

corroborando los resultados MEB y DRX. La Figura 2.18 revela el carácter polidisperso con forma 

esférica de las CuNPs y un tamaño promedio de 5-25 nm lo que a su vez está en concordancia con las 

medidas de DRX. Las líneas de difracción de la Figura 2.17 asociaron a las nanopartículas como 

únicamente de cobre puro, sin detectar ni una fase de oxido. 
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Figura 2.16. Imágenes TEM de nanopartículas de cobre preparadas por adición gradual de ácido 

L-ascórbico (3 ml/min) a partir de diferentes soluciones lixiviantes amoniacales 0,5M: (A, B) citrato 

amoniacal; (C, D) carbonato amoniacal; (E, F) cloruro amoniacal en las condiciones óptimas de 

lixiviación. Encontrará más imágenes TEM de alta resolución en la sección de suplementos [99]. 

 

Figura 2.17. (A) Patrón XRD (B) FTIR de nanopartículas de CuO sintetizadas a partir de solución 

lixiviante 0,5M de amoniaco/cloruro amónico durante un periodo de tiempo de 3 h y relación L/S: 

10 [99]. 
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Figura 2.18. (A) Imagen TEM, (B) SAED de CuO sintetizado por ácido ascórbico a partir de una 

solución amoniacal/cloruro amónico [99]. 

Hana Sonsol y col [82], sintetizaron por una ruta verde, nanopartículas de óxido de cobre (CuONps) 

que se logró utilizando la biomasa fresca de Cylindrospermum stagnale después de su caracterización 

molecular.  La Figura 2.19 muestra la formación de CuONps que se confirmó mediante los espectros 

UV-vis a intervalos regulares de 15 min que mostraron la absorbancia más alta a 220 nm después de 

60 min de reacción. Este pico amplio, se debió a la absorbancia de las CuONps. La absorbancia se 

debe a la oscilación colectiva (resonancia) de los electrones de la banda de conducción libre 

denominada resonancia de plasmón superficial (SPR).  

 



 

43 

 

 

Figura 2.19. Espectros UV-Vis de CuONps recubiertas de cianobacterias en comparación con el 

extracto y acetato de cobre a diferentes intervalos de tiempo [82]. 

 

Barnabas Kodasi y col [83], sintetizaron mediante una ruta ecológica la formación de Cu2ONps a partir 

de zumo de kiwi, seguida de su caracterización mediante técnica de FT-IR, la Figura 2.20 nos muestra 

el espectro FTIR de las Cu2ONps capturado a temperatura ambiente. El modo vibracional de Cu-O en 

la fase Cu2O se atribuyó a la banda característica en 627 cm-1 para Cu2O. Los otros picos significativos 

se deben a biomoléculas residuales (fitoquímicos) del extracto de kiwi en diferentes frecuencias de 

estiramiento que corresponden a ciertos grupos funcionales. Dos fuertes absorciones a 1596 cm-1 y 

1388 cm-1 se atribuyen a vibraciones de estiramiento asimétricas y simétricas de grupos carboxilato 

(O-C-O). La absorción a 1388 cm-1 se asignó a la vibración deformada C-OH con contribución de la 

vibración de estiramiento simétrico O-C-O del grupo carboxilato. La banda correspondiente al 

estiramiento -C apareció a 1043 cm-1. Debido a la presencia de humedad en la faceta de las Cu2ONps 

se observa una banda ancha a 3325 cm- que se atribuye a 0-H. 
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Figura 2.20. FT-IR de las Cu2ONps [83]. 

Harshen Yadav y col [84], sintetizaron óxido de cobre (CuO), se sintetizó por el método hidrotermal 

utilizando sulfato de cobre (CuSO4.5H2O) como material precursor. La espectroscopia FTIR a 1136 

cm-1 confirmó la presencia de vibraciones de estiramiento metal-oxígeno (CuO) en las nanopartículas 

de óxido de cobre. La Figura 2.21 muestra el gráfico de transmitancia frente a número de onda, los 

espectros de transmisión registrados oscilaron entre 300 cm-1 y 4000 cm-1. Los picos en los números 

de onda de 1630 cm-1 y 1114 cm-1, que están relacionados con el estiramiento simétrico y asimétrico, 

demuestran defectos en el grupo de hidrocarburos, como (CH, CH3). La banda de vibración a 3441 

cm-1 indica la presencia del enlace O-H (grupo hidróxido). Podría deberse principalmente a la 

disponibilidad de agua en la superficie de la nanopartícula de óxido de cobre, que es una reacción 

química que podría evitarse simplemente aumentando la temperatura. 
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Figura 2.21. Espectro FTIR de CuONPs [84]. 

 

Prakash Bhuyar y col [85], llevaron a cabo una síntesis de AgNPs utilizando extractos de hojas 

Diospyros lotus enfocándose en aplicaciones catalíticas. La síntesis se basó en la reducción de iones 

de plata presentes en la solución de nitrato de plata y se monitoreo con microscopia electrónica de 

barrido, esta fue esencial para conocer las propiedades morfológicas de las AgNPs, en donde se revelo 

que estas poseían una forma predominante esférica y tendían a formar aglomerados, además, de contar 

con un tamaño promedio de particulas que era de 33.75 nm, y con una distribución de tamaño 

uniforme, indicando un proceso de síntesis controlado y reproducible como se puede apreciar en la 

Figura 2.22. Concluyeron que, estos resultados son adecuados para su uso en aplicaciones de catálisis 

y tratamiento de agua residuales. 
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Figura 2.22. Imagen SEM de nanopartículas de plata (AgNPs) sintetizadas tratando extracto de 

Padina sp. con 0,01 M de solución de nitrato de plata [85] 

 

Samaira Yasmin y col [104], sintetizaron por una ruta verde AgNPs para una aplicación catalítica 

utilizando extractos de hojas frescas de Diospyros lotus. Se optimizaron los factores que afectan a la 

síntesis y las condiciones óptimas fueron pH de 8,6, con una concentración de nitrato de plata (AgNO3) 

de 1,5 mM y 10 mL de extracto de hoja. La formación de AgNPs se observó por el cambio de color 

de la mezcla de reacción de amarillo pálido a marrón rojizo. Las AgNPs sintetizadas se caracterizaron 

mediante espectrofotómetro UV-Vis y DRX. El espectrofotómetro UV-Vis mostró un pico máximo 

de absorbancia en el rango de 407 nm a diferentes intervalos de tiempo, lo que indica la formación de 

AgNPs. Los patrones de DRX confirmaron la estructura cúbica centrada en las caras y la naturaleza 

cristalina de las AgNPs sintetizadas biológicamente con un tamaño medio de partícula de 27 nm. 

Finalmente, se estudió la actividad fotocatalítica (PCA) de las AgNPs y se obtuvo una decoloración 

del 72,91% de las aguas residuales industriales a las 54 h. También se monitorizaron algunos 

parámetros importantes como el pH, la turbidez, la conductancia; TSS, TDS, sulfuro, sulfatos, etc. 

antes y después del tratamiento con AgNPs. 



 

47 

 

En la Figura 2.23 mostraron reflexiones de Bragg claras, intensas y distinguibles con valores de 

77,35°, 64,45°, 44,3° y 38,15° a 2θ que correspondían a los planos 311, 220, 200 y 111 de la red cúbica 

de Ag. Así, se confirmó que las AgNPs biosintetizadas tienen un alto grado de cristalinidad y que el 

tamaño medio de partícula fue de 27 nm, calculado mediante la ecuación de Debye-Scherer.  

 

 

 

Figura 2.23. Patrón de DRX de nanopartículas de plata sintetizadas biológicamente [104]. 

 

 

Muthu Thiruvengadam y col [87], sintetizaron a partir de acetato de cobre y extracto de la planta 

Millettia piannata CuNPs, donde pudieron observar un cambio de color de la solucion de un verde 

azulado a un amarillo intenso en los primeros 20 min, lo cual se asoció con la formación de 

nanopartículas. Este cambio de color es el resultado de la SPR que exhibe que las CuNPs y es un 

indicativo de la reducción de los iones de cobre a nanopartículas por los compuestos presentes en el 

extracto de la planta, como se puede ver en la Figura 2.24. 
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Figura 2.24. (a)acetato de cobre, (b) extracto de planta, (c) síntesis de CuNPs [87], 

 

Bo Rao y col [88], llevaron a cabo un estudio para investigar un enfoque eco-amigable para la 

preparación de AgNps utilizando un extracto acuoso de hojas de Eriobotrya japónica para una 

aplicación antibacteriana. El proceso de síntesis se basó en la reducción de los iones de plata presentes 

en una solución de nitrato de plata, y se monitoreo mediante la espectroscopia de absorción Uv-visible, 

lo que permitió determinar las condiciones óptimas de síntesis y obtener AgNPs de tamaño y 

estabilidad adecuados. La caracterización DRX se utilizó para confirmar el carácter cristalino de las 

AgNPs, revelando patrones de difracción característicos de la plata. Este análisis permitió determinar 

la estructura cristalina de las nanopartículas y confirmar la presencia de plata elemental. 

La confirmación de la estructura cristalina de las AgNPs biosintetizadas se realizó mediante el análisis 

DRX, como se observa en la Figura 2.25. En el patrón de difracción obtenido, se observaron picos de 

difracción característicos de los ángulos 2Ꝋ de 8,11°, 44,33°, 64,35° y 77,62°, los cuales se asignaron 

a los planos cristalográficos (1 1 1), (2 0 0), (2 2 0) y (3 1 1) respectivamente. Estos resultados indican 

que las AgNPs sintetizadas tienen una estructura cristalina cúbica centrada en las caras. 

Adicionalmente, se observaron algunos picos no identificados en el patrón de difracción, estos picos 

podrían estar relacionados con los compuestos orgánicos presentes en el extracto de E. japónica, los 

cuales actúan como agentes reductores y estabilizadores de las AgNPs en la mezcla de reacción, estos 

compuestos orgánicos del extracto de la planta pueden desempeñar un papel importante en la síntesis 

y estabilidad de las AgNPs biosintetizadas. 
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Figura 2.25. Patrón XRD de los AgNps biosintetizadas usando el extracto de la hoja de E. japónica 

[88]. 

 

Los mismos autores, llevaron a cabo un estudio sobre las actividades antibacterianas de las AgNps 

biofabricadas utilizando hojas de E. japónica. El estudio se centró en dos cepas bacterianas comunes, 

E. coli y S. aureus, y se evaluó la actividad antibacteriana midiendo el diámetro de la zona de 

inhibición generada por las AgNps. Los resultados obtenidos revelaron un aumento gradual en la zona 

de inhibición a medida que se incrementaba la concentración de las AgNps biosintetizadas, además, 

se observó que las AgNps exhibieron una mayor propiedad antibacteriana contra S. aureus en 

comparación con E. coli como se aprecia en la Figura 2.26 y Figura 2.27. La actividad antibacterial 

de las AgNps se atribuye a la liberación de iones de plata, los cuales interactúan con los 

microorganismos al unirse a la superficie de las membranas celulares bacterianas, penetrar en las 

células y afectar la permeabilidad de la membrana y la respiración, además, las AgNps pueden 

interactuar incluso con compuestos que contienen azufre y fósforo, como el ADN, lo que resulta en 

daños letales para los microorganismos.  
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Figura 2.26. Zona de inhibición de las AgNps biosintetizadas frente a S. aureus y E. coli: 

concentración de AgNPs: (a) 0mg l−1, (b) 25mg l−1, (c)50mg l−1, y (d) 100mg l−1 [88]. 

 

 

 

Figura 2.27. Actividad antibacteriana de las AgNps biosintetizadas frente a S. aureus y E. coli [88]. 

 

Amani Gabriel Kaningini y col [89], llevaron a cabo un estudio para sintetizar y caracterizar 

nanopartículas de óxido de cobre (CuONps) utilizando extractos de hojas de Athrixia phylicoides, y 
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evaluaron sus propiedades antibacterianas. Los resultados del ensayo antimicrobiano revelaron que 

las CuONps presentaban capacidad de inhibición bacteriana frente a todas las cepas bacterianas 

estudiadas. 

 

En la Tabla 1 y la Figura 2.28 se muestran los valores de Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) y 

las placas de 96 pocillos de CuONps contra las bacterias Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli y Salmonella typhimurium. Las CuONps mostraron una actividad significativa frente 

a las bacterias Gram-positivas B. cereus (CMI = 0,62 mg/ml) y S. aureus (CMI = 0,16 mg/ml). 

Además, se observó una actividad moderada frente a S. typhimurium con un valor de CMI de 1,25 

mg/ml. Sin embargo, las CuONps mostraron una actividad inhibidora más limitada (CMI = 2,5 mg/ml) 

a la concentración más alta probada frente a E. coli. Estos resultados destacan la mayor susceptibilidad 

de las cepas bacterianas grampositivas frente a las CuONps, mientras que las cepas gramnegativas 

presentaron resistencia con valores de CMI más altos. 

La biosíntesis de las CuONps a partir de extracto de hojas de Athrixia phylicoides mejoró las 

propiedades inhibitorias bacterianas frente a B. cereus, con un valor de CMI de 0,62 mg/ml. Estos 

resultados contrastan con los obtenidos utilizando extracto metanólico de Athrixia phylicoides, donde 

se observó una CMI de 12,50 mg/ml frente a B. cereus. 

 

Figura 2.28. E. coli, B. cereus, S. aureus y S. typhimurium tratados con CuONps mostraron 

diferentes valores MIC [89]. 
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Tabla 1. Valores de actividad antimicrobiana (MIC, mg/ml), antioxidante IC50 (μg/ml) y citotoxicidad 

LC50 (μg/mL) del efecto sobre cepas bacterianas, actividad de barrido DPPH y propiedades 

citotóxicas de las CuONps. Los valores en negrita se consideran significativos (MIC < 1,25 mg/ml.) 

para la actividad antimicrobiana. NT = no ensayado, Cipro = Ciprofloxacion, Genta = Gentamicina, 

Asc = Ácido ascórbico, Dox = Doxorubicina [89], 

 

 

Farah N S Raja y col [101], realizaron un estudio para investigar la eficacia antimicrobiana de 

nanopartículas metálicas de cobre, cobalto, zinc y plata, tanto individualmente como en combinación. 

En su investigación, utilizaron nanopartículas de cobre (CuNPs) contra varias cepas de Escherichia 

coli, incluyendo la cepa de laboratorio NCTC 10538 y cepas clínicas. 

Los resultados del ensayo de difusión en agar mostraron que las CuNPs exhibieron el efecto 

antimicrobiano más fuerte contra todas las cepas probadas. Particularmente, las CuNPs demostraron 

una mayor eficacia antimicrobiana contra E. coli (Gram-negativa) en comparación con S. aureus 

(Gram-positiva), con la excepción de la cepa S. epidermidis A91. 

En la Tabla 2 del estudio se muestran los valores de Concentración Mínima Inhibitoria (MIC) y 

Concentración Mínima Bactericida (MBC) de las nanopartículas metálicas contra las cepas de control 

S. aureus ATCC 6538 y E. coli NCTC 10538. Para las CuNPs, tanto la MIC como la MBC contra E. 

coli NCTC 10538 fueron de 1.25 mg/ml y 2.50 mg/ml respectivamente, idénticas a los valores 

obtenidos para S. aureus ATCC 6538. 

Los ensayos de tiempo de muerte revelaron que las CuNPs a una concentración de 2xMIC causaron 

una reducción significativa (p ≤ 0.001) en la carga bacteriana de E. coli dentro de las primeras 2 horas 

de exposición. A las 6 horas, la reducción fue aún más significativa (p ≤ 0.0001), y se logró una 

eliminación completa (reducción de 5 log; 99.999%) dentro de las 24 horas. 
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La Figura 2.29 del estudio ilustra los resultados del método de difusión en disco para la inhibición del 

crecimiento de una cepa clínica de E. coli (cepa 3). Esta figura es particularmente relevante ya que 

muestra la eficacia de las nanopartículas de cobre y zinc contra una cepa de E. coli resistente a 

antibióticos. Las imágenes muestran zonas claras de inhibición alrededor de los discos que contienen 

soluciones de nanopartículas de Cu al 10% y 20% (C y D), así como nanopartículas de Zn al 10% y 

20% (G y H). En contraste, la bacteria mostró resistencia completa al antibiótico trimetoprima (A, E, 

K). Además, se observaron colonias resistentes dentro de las zonas de inhibición para ciprofloxacina 

(J) y gentamicina (L). Estos resultados visuales refuerzan la idea de que las nanopartículas metálicas, 

especialmente las de cobre, pueden ser efectivas contra cepas de E. coli que han desarrollado 

resistencia a antibióticos comúnmente utilizados. 

Además, el estudio demostró un efecto sinérgico cuando las CuNPs se combinaron con nanopartículas 

de plata (AgNPs). Esta combinación logró una eliminación bacteriana completa de E. coli en 6 horas, 

en comparación con las 24 horas necesarias cuando se usaron individualmente. Este hallazgo destaca 

el potencial de combinar diferentes nanopartículas metálicas para mejorar la eficacia antimicrobiana 

y reducir el tiempo necesario para lograr una eliminación bacteriana completa. 

 

Tabla 2. Concentraciones inhibitorias mínimas (CIM) y concentraciones bactericidas (CBM) 

Concentraciones inhibitorias mínimas (CIM) y concentraciones bactericidas (CBM) (mg ml-1 ) de 

nanopartículas de Cu, Co, Zn y Ag frente a las cepas de control S. aureus ATCC 6538 y E. coli NCTC 

10 538. La macrodilución en caldo se realizó de acuerdo con las directrices del CLSI para generar 

los datos MIC/MBC [101]. 
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Figura 2.29. Inhibición del crecimiento del aislado clínico E. coli cepa 3 por el método de difusión 

en disco. 2,5 µg de trimetoprima (A), (E), (K), PBS (B), (F), soluciones de nanopartículas de Cu al 

10% (C), Cu al 20% (D), Zn al 10% (G) y Zn al 20% (H), ampicilina (I), ciprofloxacino (J) y 

gentamicina (L) en agar Iso-Sensitest. La cepa 3 de E. coli muestra una resistencia completa a la 

trimetoprima y se observan múltiples colonias resistentes morfológicamente idénticas dentro de las 

zonas claras de inhibición de la ciprofloxacina y la gentamicina (marcadas con flechas) [101]. 

 

J. Kadam y col [90], llevaron a cabo una investigación que demostró la eficacia catalítica de las 

nanopartículas de plata (AgNPs) en la reducción del colorante azul de metileno. En este estudio, se 

utilizó la miel como agente reductor y estabilizador medioambiental para la síntesis de las AgNPs. 

Posteriormente, se caracterizaron las nanopartículas mediante técnicas como espectroscopia 

ultravioleta-visible (UV-Vis) y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para 

confirmar la presencia de biomoléculas funcionales. 

Para evaluar el rendimiento de degradación de las AgNPs sobre el azul de metileno, se utilizaron un 

espectrofotómetro UV/Vis y cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). Los resultados 

mostraron que después de 72 horas, se degradó aproximadamente el 92% del azul de metileno. 

Además, se observaron varios picos nuevos en las muestras tratadas mediante HPLC. El estudio de la 

actividad catalítica de las AgNPs en la reducción del azul de metileno se realizó mediante la adición 

de AgNPs biosintetizadas a una solución del colorante. La suspensión de reacción se agitó durante 30 

minutos y luego se expuso a la luz solar durante un periodo específico. Se tomaron alícuotas de la 

suspensión en intervalos de tiempo determinados para estimar la degradación fotocatalítica del 

colorante utilizando el espectrofotómetro UV-Vis. La degradación del colorante se observó 

inicialmente por cambios en el color, pasando de azul oscuro a azul claro y posteriormente a verde 
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claro. El proceso de degradación se completó después de 72 horas. Los resultados del 

espectrofotómetro UV-Vis Figura 2.30, mostraron una disminución del pico de absorción del 

colorante azul de metileno y un aumento en la absorción de las AgNPs a 417 nm a medida que 

aumentaba el tiempo de exposición a la radiación solar. Esto indicaba la finalización del proceso de 

degradación fotocatalítica del colorante. 

 

 

 

Figura 2.30. Espectros de absorción del colorante azul de metileno tratado con 10 mg/L de AgNPs 

sintetizadas utilizando miel natural en diferentes puntos temporales [90]. 

En el estudio de Sakthisabarimoorthi y col [91], sintetizaron nanoparticulas bimetálicas Cu@Ag con 

estructura core-shell mediante una tecnica de reduccion química a temperatura ambiente, empleando 

NaBH4 como agente reductor y PVP como estabilizante. La caracterizacion por espectroscopía por 

UV-vis de estas nanopartículas revela una banda de SPR a 405 nm, como se puede apreciar en la 

Figura 2.31 atrubuible unicamente a la capa de plata, sin la presencia de bandas secundarias que 

sugeririan la existenbcia de cobre no recubierto. Este resultado confirma que las nanoparticulas de 

cobre estan completamente recubiertas por plata, lo cual es fundamental ya que las propiedades ópticas 

de las nanoparticulas estan predominantemente influenciadas por la capa externa, modificando asi la 

respuesta óptica general a la luz incidente [67] 



 

56 

 

 

 

 

Figura 2.31. Espectros de extinción UV-Vis de las NPs con núcleo de Cu@Ag [91] 

 

D. Kalaimurugan y col [92], llevaron a cabo un estudio sobre la síntesis de nanopartículas de cobre 

(CuNPs) utilizando biomasa celular completa de Fusarium proliferatum (YNS2) como catalizador. 

Las CuNPs sintetizadas fueron caracterizadas mediante diversas técnicas, incluyendo espectroscopía 

FTIR. 

En el análisis FTIR Figura 2.32 se identificaron varias bandas significativas en el espectro de las 

CuNPs biosintéticas. Se observaron picos a 635.11, 824.5, 1075.8, 1225.4, 1383.2, 1540.3, 1645.3, 

1728.0, 2930.0 y 3428.7 cm^-1. La banda ancha a 3428.7 cm^-1 se atribuyó al estiramiento O-H de 

alcoholes y fenoles. El pico a 2930.0 cm^-1 se asoció con el estiramiento C-C de anillos aromáticos. 

La banda a 1075.86 cm^-1 correspondió al estiramiento C-O de alcoholes. El pico a 824.59 cm^-1 se 

relacionó con el estiramiento C-Cl de haluros de alquilo, y la banda a 635.11 cm^-1 se asignó al 

estiramiento S-S de disulfuros. 
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Estos resultados indicaron la presencia de diversos grupos funcionales en la superficie de las CuNPs, 

sugiriendo la participación de biomoléculas del hongo en la reducción de los iones cobre y la 

estabilización de las nanopartículas formadas. 

Adicionalmente, los investigadores evaluaron la actividad antibacteriana de las CuNPs sintetizadas 

contra varios patógenos clínicos, incluyendo E. coli. Como se muestra en la Figura 2.33 y la Tabla 3, 

las CuNPs exhibieron una actividad antibacteriana significativa contra E. coli, con zonas de inhibición 

que variaron de 8.4 mm a 21.5 mm de diámetro, dependiendo de la concentración de CuNPs utilizada 

(20-100 μg/ml). Esta actividad antibacteriana fue comparable a la del antibiótico estándar tetraciclina, 

lo que sugiere el potencial de estas CuNPs biosintéticas para aplicaciones farmacéuticas. 

 

Figura 2.32. FT-IR muestra un valor exacto de 3428.74 al valor de pico más bajo en 635.11 y 

también trata de una asignación Vibracional con la longitud de onda observada apropiada con el 

grupo funcional por fin los rangos de intensidad visibles [92]. 
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Tabla 3. Inhibición del crecimiento obtenida con las CuNPs a diferentes concentraciones (lg/ml) 

[92] 

 

 

 

Figura 2.33. La actividad antibacteriana de las CuNPs sobre diferentes bacterias patógenas (B. 

subtilis, S. aureus, y E. coli y K. pneumoniae) a diferentes concentraciones (20, 40, 60, 80, 100 

lg/ml) y el antibiótico de control tetraciclina (Los valores de la zona de inhibición se expresan como 

media ± DE y se analizan por varianza unidireccional (ANOVA)) [92]. 

 

S. Amaliyah y col [93], llevaron a cabo un estudio sobre la síntesis verde de nanopartículas de cobre 

(CuNPs) utilizando extracto de frutos de Piper retrofractum Vahl como biorreductor y agente de 

recubrimiento. Las CuNPs sintetizadas fueron caracterizadas mediante diversas técnicas, incluyendo 

espectroscopía FTIR. 

 

En el análisis FTIR Figura 2.34, se identificaron varias bandas significativas en el espectro de las 

CuNPs biosintéticas. Se observaron picos característicos del enlace metal-oxígeno (Cu-O) en el rango 
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de 550-570 cm^-1, mientras que los enlaces Cu-O-H mostraron absorciones de flexión en la región de 

870-880 cm^-1. Específicamente, se observó un pico a 561.25 cm^-1 atribuido a Cu-O y otro a 873.69 

cm^-1 correspondiente a Cu-O-H. Adicionalmente, se identificaron bandas a 1078.13 cm^-1 

(estiramiento C-O), 1431.08 cm^-1 (flexión C-H), 1635.52 cm^-1 (flexión O-H), 2900 cm^-1 

(estiramiento C-H) y 3431.13 cm^-1 (estiramiento O-H). Estos resultados indicaron la presencia de 

diversos grupos funcionales en la superficie de las CuNPs, sugiriendo la participación de biomoléculas 

del extracto en la reducción de los iones cobre y la estabilización de las nanopartículas formadas. 

Adicionalmente, los investigadores evaluaron la actividad antibacteriana de las CuNPs sintetizadas 

contra varios patógenos clínicos, incluyendo E. coli y S. aureus. Como se muestra en la Figura 2.35 

y la Tabla 4, las CuNPs exhibieron una actividad antibacteriana significativa contra ambas bacterias, 

con zonas de inhibición de 2.0 mm para E. coli y 1.4 mm para S. aureus a una concentración de 0.2 

mg/mL. Esta actividad antibacteriana fue superior a la del antibiótico estándar gentamicina (0.2 

mg/mL), que mostró zonas de inhibición de 1.3 mm para E. coli y 0.8 mm para S. aureus. Estos 

resultados sugieren el potencial de estas CuNPs biosintéticas para aplicaciones antibacterianas. 

 

Figura 2.34.  Comparación del espectro FTIR del extracto de Piper retrofractum con las 

CuNPs.Las condiciones para la preparación de las CuNPs son una concentración de extracto del 

100%, una temperatura de 60 C, un pH 4 y un tiempo de reacción de 60min [93]. 
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Figura 2.35. Comparación de la zona de inhibición de E. coli con S. aureus expuesta a CuNPs y 

extracto de Piper retrofractum [93]. 

 

Tabla 4. Efecto antibacteriano de CuNPs utilizando el método de difusión en disco [93]. 
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

3.1 Materiales 

 

En la tabla 1 se muestran los materiales y reactivos utilizados en la síntesis. 
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Tabla 5. Lista de los materiales utilizados. 

 

 

 

 

 

3.2 Preparación de la Solución de Nitrato de Cu Trihidratado 

 

Para la preparación de la solución madre de Cu (NO3)2 con una concentración de 26 nM, se disolvieron 

0.628 g del compuesto en 100 ml de agua desionizada. La cantidad de reactivo necesaria se determino 

a partir de los siguientes cálculos: 
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(A) Masa molar de Cu (NO3). 

 

La masa molar del nitrato de cobre (II) trihidratado se obtiene sumando las contribuciones de sus 

elementos constituyentes: 

 

• Cobre (Cu): 1 átomo · 63.55 g/mol = 63.55 g/mol 

• Nitrógeno (N): 2 átomos · 14.01 g/mol = 28.02 g/mol 

• Oxigeno (O): 9 átomos · 16.00 g/mol = 144.00 g/mol 

• Hidrogeno (H): 6 átomos · 1.008 g/mol = 6.048 g/mol 

 

Por lo tanto, la masa molar del compuesto es: 

 

• MCu(NO3)= 63.55 + 28.02 + 144.00 + 6.048 = 241.618 g/mol 

 

(B) Determinación de moles 

 

Para la preparar la solución con una concentración final de 26 Mm (0.0026 M) en un volumen de 100 

ml (0.1 L) se determino el numero de moles necesarios mediante la ecuación: 

 

n = C x V 

 

 

 

Donde:  

 

• Concentración deseada: 26 mM (0.026 M) 

• Volumen de solución: 100 ml (0.1 litros) 
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m = (0.026 mol/L) x (0.1) = 0.0026 moles 

 

(C) Calculo de la masa de soluto 

 

La masa necesaria de Cu (NO3) se calculó utilizando la relación: 

 

m = n x M 

 

m = (0.0026 moles) · (2.41.618 g/mol) = 0.628 g 

 

Finalmente, se pesaron 0.628 g de Cu (NO3) utilizando una balanza analítica y se disolvieron 

completamente en 100 ml de agua desionizada en un matraz aforado, asegurando una correcta 

homogenización de la solución mediante agitación. 

 

3.3 Preparación de la Solución de Nitrato de Ag 

 

Para la preparación de la solución madre de AgNO3 al 50 Mm se disolvieron 0.849 g del compuesto 

en 100 ml de agua desionizada. La cantidad de reactivo necesaria se determino a partir de los 

siguientes cálculos: 

 

(A) Masa molar de AgNO3 

 

La masa molar del nitrato de plata se obtiene sumando las contribuciones de sus elementos 

constituyentes: 

 

 

• Plata (Ag): 1 átomo · 107.87 g/mol = 107.87 g/mol 

• Nitrógeno (N): 1 átomo · 14.01 g/mol = 14.01 g/mol 

• Oxigeno (O): 3 átomos · 16.00 g/mol = 48.00 g/mol 
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Por lo tanto, la masa molar total del compuesto es: 

 

• MAgNO3 = 107.87 + 14.01 + 48.00 = 169.88 g/mol 

 

(B) Determinación de moles  

 

Para preparar una solución con una concentración final de 50 Mm, se determino el numero de moles 

necesarios mediante la ecuación:  

 

n = C x V 

Donde: 

 

• Concentración deseada: 50 mM (0.050 M) 

• Volumen de la solución: 100 ml (0.1 litros) 

n = (0.050 mol/L) · (0.1 L) = 0.005 moles 

 

(C) Calculo de la masa de soluto 

 

Masa necesaria = 0.005 moles · 169.88 g/mol = 0.849 g 

 

Finalmente, se pesaron 0.849 g de AgNO3 utilizando una balanza analítica y se disolvieron 

completamente en agua desionizada en un matraz aforado, asegurando la homogenización mediante 

agitación.  

 

3.4 Síntesis de Nanopartículas de Cu 

 

La síntesis de CuNPs se realizó mediante un proceso de reducción química, utilizando el extracto de 

la planta conocida como raíz de valeriana Valeriana officinalis actuando como agente reductor y 
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estabilizador y como sal precursora se empleó el nitrato de cobre trihidratado Cu(NO3)2·3H2O. 

Inicialmente se preparó una solución de Cu(NO3)2·3H2O al 26 mM, disolviendo el compuesto en 100 

ml de agua desionizada, enseguida se realizó la preparación del extracto de Valeriana officinalis, para 

el cual se pesó la cantidad de 10 g de la raíz seca y se añadieron 100 ml de agua desionizada. La mezcla 

se agitó mecánicamente y se calentó hasta alcanzar 50 °C en una parrilla, manteniéndose a 50 °C 

durante 10 min. Posteriormente, se filtró el extracto con la ayuda de papel filtro para eliminar residuos 

sólidos presentes en el extracto. 

Para la reacción de síntesis, se extrajeron 15 ml del extracto de Valeriana officinalis y 2 ml de la 

solución madre de Cu(NO3)2·3H2O, diluyendo hasta alcanzar una molaridad final de 2,35 mM. La 

solución resultante se colocó en un vaso de precipitado y se calentó bajo agitación constante hasta 

alcanzar gradualmente 60 °C para facilitar la reacción química. 

Posteriormente, se midieron las siguientes cantidades; 30 µL de oleilamina, 0.1 g de grenetina, 3 ml 

de glicerina y 0.8 g de ácido ascórbico. Al momento de que la solución alcanzó 60 °C, se añadieron; 

30 µL de oleilamina, 0.1 g de grenetina y 3 ml de glicerina. Esta nueva solución, se mantuvo bajo 

agitación hasta que se logró homogeneizar y finalmente, se añadieron 0.8 g de ácido ascórbico, bajo 

agitación por aproximadamente 5 min.  
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Figura 3.1. Esquema de síntesis de nanopartículas de cobre. 

 

3.5 Síntesis de Nanopartículas de Ag 

 

Para la síntesis de las NPsAg, se tomaron 15 ml del extracto Valeriana officinalis y 2 ml de la solución 

madre de nitrato de Ag. Primero se colocaron los 15 ml del extracto hasta alcanzar la temperatura de 

60 °C y se añadieron los 0.5 ml de la sal precursora de plata y se mantuvo bajo agitación por alrededor 

de 10 min. 
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Figura 3.2. Esquema de síntesis de nanopartículas de plata. 

 

3.6 Preparación de las partículas Cu2O/Ag 

 

Para la síntesis de nanopartículas de Cu-Ag se empleó la misma metodología usada para las 

nanopartículas de Cu, agregando, además, 1 ml de nitrato de plata por goteo hasta completar todo el 

volumen, la solución se dejó bajo agitación sin temperatura durante 24 h. 

 

3.7 Metodología para la Preparación del Medio de Cultivo 

 

3.8 Preparación del Cultivo 

 

En esta sección se describe el procedimiento adoptado para la preparación del medio de cultivo Luria-

Bertani (LB), necesario para el cultivo de la bacteria Escherichia coli (E. coli). Se especifican las 

etapas de preparación, esterilización y siembra del cultivo. 
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3.9 Preparación del Medio LB 

Inicialmente, se procedió a la pesa de los componentes requeridos para la formulación del medio LB, 

utilizando una balanza analítica. Los componentes y sus respectivas cantidades fueron los siguientes: 

• Peptona: 0.15 g 

• Agar: 0.18 g 

• Extracto de levadura: 0.075 g 

• NaCl: 0.15 g 

Los reactivos se añadieron a un matraz Erlenmeyer de 25 ml de capacidad, al cual se incorporaron 15 

ml de agua desionizada. Esta mezcla se agitó hasta lograr una homogeneización completa del medio 

LB. 

 

3.10 Esterilización del Medio y Material de Cultivo 

 

Posteriormente, el matraz se selló adecuadamente y se colocó en una autoclave junto con las cajas 

Petri y el asa de siembra. La autoclave se programó para alcanzar una presión de 0.1 MPa, 

manteniéndola durante 15 minutos. Al finalizar el ciclo de esterilización, la autoclave se dejó enfriar 

durante 15 minutos antes de abrir. 

Una vez retirado el material esterilizado, se trasladó a una campana de flujo laminar, previamente 

desinfectada con alcohol etílico al 96%. En este ambiente estéril, se dejaron reposar los materiales 

durante 15 minutos adicionales para garantizar la asepsia. 

 

3.11 Preparación de Placas y Siembra 

 

El medio LB se vertió en cajas de Petri estériles y se dejó solidificar a temperatura ambiente. Una vez 

solidificado, las placas se secaron completamente en condiciones asépticas dentro de la campana de 

flujo laminar. 

Para la inoculación, se utilizó un asa estéril, la cual se calentó en un esterilizador por cinco segundos 

y se dejó enfriar brevemente. El asa impregnada de la cepa se introdujo en un tubo Eppendorf 

conteniendo la cultura. Empleando la técnica de estriado, se procedió a inocular el medio sólido en las 

placas preparadas. 

 



 

70 

 

3.12 Incubación 

 

Las placas inoculadas se incubaron a 37°C por un periodo de 72 horas para permitir el desarrollo 

óptimo de colonias bacterianas. 

 

3.13 Preparación del Pre-inoculo 

 

Inicialmente, se pesaron meticulosamente las siguientes cantidades de los componentes requeridos: 

 

• 0.15 g de peptona. 

• 0.075 g de extracto de levadura. 

• 0.15 g de NaCl 

 

Estos componentes se transfirieron a un tubo de ensayo al que se adicionaron 10 ml de agua 

desionizada. Se procedió a homogeneizar la solución mediante una agitación vigorosa. 

Posteriormente, el medio fue esterilizado en una autoclave a 121 °C durante 15 min. Una vez 

transcurrido el tiempo de esterilización, el medio se dejó enfriar durante 10 min para manejarlo de 

manera segura. 

A continuación, se inocularon las muestras utilizando una colonia aislada de E. coli. Para la 

inoculación se empleó un asa de siembra estéril, procedente de un cultivo previamente desarrollado 

en medio LB, el cual con el asa se raspó varias colonias del cultivo y se introdujeron en el medio 

liquido 4 colonias aisladas, con una duración de 1 min cada una. 

El tubo fue sellado de manera adecuada para asegurar tanto el cierre hermético como el intercambio 

gaseoso necesario. Finalmente, el tubo se colocó en un agitador rotatorio dentro de una incubadora, la 

cual se mantuvo a una temperatura constante de 37 °C durante 24 °C. 
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3.14 Preparación del Agar Mueller Hinton 

 

Para la preparación del agar Mueller Hinton, se utilizaron los siguientes pasos: Se pesaron 5.7 g de 

agar Mueller Hinton deshidratado y se disolvieron en 150 ml de agua destilada. La mezcla se elevó 

hasta la ebullición con una agitación constante hasta lograr la disolución completa del agar. La 

solución se esterilizó en una autoclave a 121°C y 15 psi durante 15 min. Posteriormente, se dejó enfriar 

a 45-50°C y se vertieron 25 ml de la solución en cada caja Petri de 90 mm de diámetro, asegurando 

con ello un grosor de 4 mm. Las cajas se dejaron solidificar a temperatura ambiente en condiciones 

estériles y se almacenaron a una temperatura de 37°C. 

 

3.15 Inoculación de las Placas con Suspensión Bacteriana 

 

La inoculación de las placas de agar se llevó a cabo utilizando una suspensión bacteriana obtenida del 

pre-inóculo, asegurando una distribución uniforme de los microorganismos sobre la superficie del 

medio de cultivo. Para ello, un hisopo estéril fue sumergido en la suspensión bacteriana y, 

posteriormente, se eliminó el exceso de líquido presionándolo suavemente contra la pared interna del 

tubo. La inoculación se realizó mediante la técnica de estriado en tres direcciones, rotando la placa 

aproximadamente 60° entre cada aplicación, con el fin de lograr una dispersión homogénea. 

Finalmente, las placas se dejaron en reposo en condiciones estériles durante 3 a 5 minutos, 

permitiendo que la superficie del medio de cultivo se secara antes de continuar con los procedimientos 

subsecuentes. 

 

3.16 Preparación y Colocación de los Discos de Difusión 

 

La preparación de los discos de difusión comenzó por tomar un círculo de papel filtro y con la ayuda 

de una perforadora de manera manual hacer los discos con un diámetro de 6 mm y se colocaron dentro 

de un recipiente de vidrio para esterilizarlos en la autoclave con las mismas condiciones utilizadas 

previamente. Una vez esterilizados, con la ayuda de unas pinzas estériles, se colocaron los discos en 

las placas preparadas previamente en condiciones de asepsia dentro de una campana de flujo laminar, 

los discos se colocaron en una configuración de reloj como se observa en la Figura 3.3. 
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Figura 3.3. Posición de los discos de difusión con una configuración de reloj. 

 

La asignación de los discos y los volúmenes correspondientes para las diferentes placas de cultivo fue 

realizada siguiendo un protocolo específico que permitió comparar las distintas concentraciones de la 

solución. En particular, se asignaron discos a las placas 1-3, que correspondieron a las réplicas 

estándar, y a las placas 4 y 5, que representaron las concentraciones alta y baja, respectivamente. Esta 

distribución fue diseñada para evaluar de manera controlada los efectos de las concentraciones sobre 

el crecimiento bacteriano, y los volúmenes específicos para cada placa fueron cuidadosamente 

seleccionados para asegurar una correcta inoculación y medición. Los detalles exactos de esta 

asignación se presentan en la siguiente Tabla 5, la cual resume de forma clara y precisa los parámetros 

utilizados en el experimento. 
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Tabla 6. Asignación de los discos y volumen. 

 

 

El procedimiento de impregnación de los discos en las placas de agar inoculadas se realizó con el fin 

de asegurar una correcta distribución y contacto de las soluciones sobre la superficie del medio. En 

primer lugar, se utilizaron pinzas estériles para colocar los discos de filtro en la superficie del agar 

inoculado, siguiendo el patrón previamente establecido para cada placa. Para asegurar un contacto 

adecuado entre el disco y la superficie del medio, se presionó suavemente cada disco con la punta de 

las pinzas estériles. A continuación, los discos de papel filtro estéril fueron impregnados con los 

volúmenes correspondientes de cada solución, los cuales fueron administrados con una micropipeta 
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de precisión para garantizar la exactitud de la cantidad aplicada. Durante la colocación de los discos, 

se mantuvo una distancia mínima de 24 mm entre los centros de los mismos, para evitar la interferencia 

entre las zonas de inhibición que pudieran generarse en las áreas de crecimiento bacteriano. 

Posteriormente, se permitió que los discos se secaran parcialmente en la superficie del agar antes de 

proceder con la incubación. Finalmente, las placas fueron incubadas en posición invertida a 37°C 

durante 32 horas, bajo condiciones controladas, para permitir el desarrollo de los microorganismos y 

la evaluación de los efectos de las soluciones sobre el crecimiento bacteriano. 

 

3.17 Equipos y análisis 

 

Se llevó a cabo un análisis del tamaño y la forma de los polvos secos preparados, así como la 

estabilidad de la dispersión de las partículas, utilizando la microscopía electrónica de barrido (JSM-

6400) y de transmisión (Phillips Tecnai F20).  

Para determinar las fases cristalinas de las partículas, se utilizó un equipo de difracción de rayos X 

(XRD) BRUKER D8 ADVANCE con radiación CuKα1 a temperatura ambiente. Los tamaños de los 

nanocristales de Cu2O y Ag se estimaron a partir del ensanchamiento de los picos de difracción, 

utilizando la fórmula de Scherrer aplicada al pico o picos más intensos. 

Para identificar los grupos funcionales presentes en la superficie de los nanomateriales, se realizó un 

análisis mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) usando un equipo 

BRUKER TENSOR 27. Este análisis es especialmente relevante debido a que los PCC están 

compuestos principalmente de oxígeno, carbono e hidrógeno. 

Además, se llevó a cabo un análisis mediante espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis) para 

identificar las posiciones de los picos de absorción de radiación ultravioleta tanto de las Cu2ONPs, 

AgNPs.  
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En la siguiente sección, se detallan los hallazgos obtenidos en relación con la síntesis de nanopartículas 

de cobre (Cu), plata (Ag), y la mezcla de cobre-plata (Cu-Ag). Las nanopartículas resultantes se 

sometieron a un análisis meticuloso a través de un conjunto de técnicas de caracterización entre las 

que se incluyen técnicas como; espectroscopía de absorción ultravioleta-visible (UV-Vis), 

espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), microscopía electrónica de barrido 

(MEB) y microscopía electrónica de transmisión (MET). La implementación de estos métodos ha 

permitido una evaluación profunda sobre estos sistemas nanoparticulados, resaltando aspectos 

fundamentales de su comportamiento y potencial aplicativo. 

 

4.1 Análisis de Cambio de Coloración  

 

La síntesis de CuNPs, se registró visualmente con la finalidad de apreciar un cambio directo en la 

coloración de la solución reactiva a lo largo del tiempo. La Figura 4.1 muestra el cambio de la 

tonalidad de la solución a lo largo del tiempo en la reacción de síntesis. Inicialmente, la solución de 

CuNO3 mostraba una tonalidad azul transparente, característica de la presencia de iones de cobre en 

la solución, mientras que el extracto de la planta, presenta una coloración amarilla, atribuida a los 

compuestos fenólicos y otros compuestos bioactivos dentro de la solución. Al añadir el extracto de la 

planta a la sal precursora, se observó una transición progresiva del color amarillo a marrón intenso con 

el tiempo de reacción, esto indicó la reducción de iones de cobre para la formación de CuNPs. 

Específicamente, dentro de los primeros minutos, la solución experimentó un cambio a un color 

marrón más claro, sugiriendo la nucleación inicial de las CuNPs. Conforme avanzaba la reacción, el 

color de la solución se intensificó a un marrón más oscuro, y finalmente, después de 4 min, la solución 

alcanzó una coloración marrón-rojiza. Este cambio cromático es un indicador visual de la formación 

de CuNPs e indica un incremento en el tamaño y/o la cantidad de las nanopartículas formadas. El 

cambio de coloración es consistente con la literatura, relacionado con el fenómeno de la resonancia 

del plasmón de superficie en las CuNPs. Además, respalda que los compuestos bioactivos del extracto 

funcionan como agentes reductores de la sal de nitrato de cobre para formar y estabilizar las CuNPs. 

El cambio de coloración fue más fuerte, en comparación con el trabajo reportado por Thiruvengaran 
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M, y col [102], quienes presentaron ese cambio con un tiempo de reacción de 20 min en contraste a 

los 4 min presentados en la síntesis actual. 

Este resultado en conjunto con la rapidez de la reacción en contraste con trabajos anteriores, indica 

una síntesis altamente eficiente beneficiándose de los compuestos bioactivos del extracto como 

agentes reductores y estabilizantes destacando la idoneidad del método empleado. 

 

 

 

Figura 4.1. Cambio de coloración a través del tiempo de reacción durante la síntesis en solución 

acuosa de las CuNPs. 

 

4.2 Análisis de Espectroscopía de Absorción Ultravioleta-Visible (UV-vis) 

 

La espectroscopía de absorción ultravioleta-visible es una técnica flexible que nos permite medir las 

frecuencias plasmónicas de las nanopartículas como las de cobre, plata y bimetálicas. 

 

4.3 Nanopartículas de Cobre 

 

La Figura 4.2 (a) muestra la curva de absorción para Cu(NO3) destacando una banda prominente a 

300 nm, que se puede atribuir a las transiciones electrónicas d-d en los complejos de cobre (II), ya que 

son características de los electrones que se desplazan entre los orbitales d, bajo la influencia del campo 

de los ligantes circundantes, específicamente, los iones nitrato y las moléculas de agua. Esto acuerdo 

al trabajo previo [68] en donde se revela que las transiciones d-d exhiben una sensibilidad significativa, 
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al tipo de ligandos presentes y a la geometría de coordinación alrededor del ion central de cobre. 

Considerando esto, se puede sugerir que la banda observada está influenciada por el entorno de 

coordinación único del cobre con los ligandos del nitrato y agua. 

La Figura 4.2 (b) muestra el espectro UV-vis del extracto de raíz de Valeriana, exhibiendo bandas en 

210, 250, 330 y 420 nm. Estas bandas, reflejan la diversidad y complejidad de la composición 

fitoquímica del extracto de Valeriana, abarcando una amplia gama de metabolitos secundarios, 

incluyendo terpenos, alcaloides y diversos compuestos fenólicos [16]. Las bandas a 210 nm y 250 

pueden atribuirse a la presencia de compuestos fenólicos y alcaloides en el extracto, como se observa 

en [16], estos fenoles absorben luz UV, debido a las transiciones electrónicas entre orbitales π y π* de 

sus anillos aromáticos, lo que refleja su estructura química y funcionalidad biológica [16]. 

Por otro lado, las bandas a longitudes de onda mayores en 330 y 420 nm, sugieren la presencia de 

terpenos y sesquiterpenos estructuralmente más complejos y conjugados en el extracto [17] como el 

ácido velerénico, que exhibe absorción en este rango espectral, y que desempeñan un papel crucial en 

la síntesis de nanopartículas de cobre. 

La Figura 4.2 (c) exhibe el espectro de UV-vis del ácido ascórbico, destacando dos bandas a 290 y 

320 nm, que son asociadas a sus transiciones π- π*. Se observa que la banda a 290 nm es consistente 

con resultados documentados previamente [69], lo que valida la estructura típica del ácido ascórbico 

en solución. Por tanto, el análisis espectroscópico del ácido ascórbico revela una consistencia con la 

literatura. 

La Figura 4.2 (d) muestra el espectro de las CuNPs sintetizadas, que muestra bandas en 325, 420 y 

580 nm, características del SPR de las nanopartículas. Al comparar este espectro con el del inciso (b), 

se aprecia que las bandas a 325 y 420 nm siguen apareciendo en el espectro de las CuNPs las cuales 

corresponderían al ácido ascórbico y del extracto de valeriana, lo que sugiere que estos compuestos 

podrían estar adsorbidos en la superficie de las nanopartículas o, utilizados en exceso en la reacción. 

La banda en 580 nm ofrece un punto de comparación interesante con el trabajo de [70], donde se 

reportó una banda similar en 569 nm atribuida a las CuNPs estabilizadas con PVP, la ligera diferencia 

en la posición de esta banda se puede asignar a la naturaleza de los agentes reductores y estabilizadores 

empleados en cada estudio. Esta comparación revela cómo la selección de diferentes reactivos y 

condiciones de síntesis puede impactar significativamente en las propiedades ópticas de las CuNPs.  
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En particular, la naturaleza orgánica de los agentes reductores utilizados en este estudio podría 

introducir variaciones en las bandas de absorción debido a la formación de una capa bio-orgánica 

alrededor de las nanopartículas, modificando la densidad electrónica en la superficie de las CuNPs y, 

por ende, su respuesta plasmónica.  

 

En conclusión, el análisis detallado de los espectros de UV-vis, y tanto de los reactivos y las CuNPs 

sintetizadas, subraya la compleja interacción entre los compuestos utilizados en la síntesis y las 

propiedades ópticas del producto final. Los resultados sugieren que la elección de reactivos naturales 

no solo es viable para la síntesis verde de nanopartículas, sino que también ofrece, una ruta para ajustar 

sus propiedades ópticas mediante la manipulación cuidadosa del entorno químico durante la síntesis. 

 

Figura 4.2. Espectros de UV-vis de (a) CuNO3, (b) Extracto de raíz de Valeriana, (c) Ácido 

ascórbico y (d) CuNPs. 

4.4 Nanopartículas de Plata 
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La Figura 4.3 (a) muestra el espectro UV-vis del nitrato de plata, revelando dos bandas a 230 y 300 

nm. La banda a 230 nm es altamente intensa y probablemente está asociada con transiciones 

electrónicas de los iones de plata en el compuesto, mientras que, a 300 nm, puede relacionarse con 

interacciones más complejas o con el ambiente del ion en la solución. 

De acuerdo a investigaciones anteriores [71], la banda registrada a 230 nm concuerda con la absorción 

esperada para el nitrato de plata y es consistente con la literatura que indica absorciones en este rango 

para soluciones de nitrato. 

 

En la Figura 4.3 (c) se observa una banda a 420 nm en el espectro de las AgNPs sintetizadas, 

sugiriendo una fuerte influencia del extracto en la estabilización y formación de las AgNPs. 

Al comparar la banda de 420 nm, presente en el espectro de las AgNPs, con la observada en el espectro 

de raíz de valeriana, se puede inferir que los componentes del extracto podrían estar adsorbidos en la 

superficie facilitando la reducción del ion plata a plata metálica, sino también estabilizando las 

nanopartículas formadas. La presencia de estas moléculas orgánicas en la superficie podría estar 

modificando la densidad electrónica y la distribución de la superficie, alterando la longitud de onda 

en la que se produce el SPR, en contraste por estudios previos [72], [73], se reportan bandas similares 

en AgNPs sintetizadas utilizando extractos vegetales, demostrando que el SPR puede ser influenciado 

por la naturaleza del agente reductor y estabilizador empleado. 

En conclusión, el análisis de los espectros UV-vis, en donde la banda a 420 nm de las AgNPs y el 

extracto resaltan la importancia de los compuestos del extracto en la síntesis y estabilización de las 

nanopartículas. 
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Figura 4.3. Espectros de UV-vis de (a) AgNO3, (b) Extracto y (c) AgNPs. 

 

4.5 Nanopartículas bimetálicas de Cu-Ag 

 

La Figura 4.4 (c) revela bandas de absorción en las Cu-Ag NPs a 430 nm y 580 nm, donde la banda 

más prominente a 430 nm, se atribuye a la resonancia del plasmón superficial de la plata, que se 

presenta en las nanopartículas bimetálicas, también se puede observar una banda menos intensa en 

580 nm, que sugiere la existencia de cobre, este resultado se atribuye a las CuNPs y AgNPs,. Estos 

resultados concuerdan con los reportados por [67] que describen resultados similares a los del presente 

estudio. 

En conclusión, el análisis de los espectros de los reactivos y las Cu-AgNPs sintetizadas revela, la 

compleja interacción entre los componentes y las propiedades ópticas, y los resultados obtenidos 

resaltan la importancia de lograr una cobertura uniforme y completa de la capa de plata sobre el núcleo 

de cobre, para obtener propiedades ópticas deseadas. 
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Figura 4.4. Espectro de UV-vis de (a) CuNO3, (b) AgNO3, (c) extracto y (d) Cu-AgNPs. 

4.6 Análisis de Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) 

 

Esta sección aborda la caracterización de las nanopartículas de Cu, Ag y Cu-Ag analizadas utilizando 

la técnica de microscopía electrónica de barrido (MEB), la cual nos proporciona imágenes detalladas 

que nos permiten examinar, la morfología y la estructura superficial de las mismas. A través de las 

imágenes capturadas a distintas amplificaciones, se evalúa la tendencia de las nanopartículas a ciertas 

morfologías y tamaños, estos datos son cruciales para tener un mejor entendimiento del resultado del 

proceso de síntesis empleado y anticipar propiedades físicas y químicas de las nanopartículas en 

futuras aplicaciones. 

 

 

 



 

82 

 

4.7 Análisis de las Nanopartículas de Cu 

 

La Figura 4.5 muestra 3 micrografías de MEB que exhiben las CuNPs en diferentes aumentos 

(10,000x, 40,000x y 100,000x). El inciso (a) proporciona, una visión general de las CuNPs, revelando 

una distribución densa y algo heterogénea de tamaños. La tendencia a la agregación es notable, con 

grupos de nanopartículas que forman estructuras más grandes, a una mayor magnificación, como en 

el inciso (b), se observa con más detalle la morfología individual de las CuNPs, mostrando una forma 

predominantemente esférica y una superficie relativamente lisa. El inciso (c), nos proporciona un 

detalle extremadamente fino de las CuNPs, a estas amplificaciones se revela en detalles más precisos, 

como que las CuNPs se agregan formando pequeños anillos en toda la estructura, logrando apreciar 

nanopartículas con tamaños inferiores a 15 nm. 

 

La Figura 4.6 presenta el espectro de energía dispersiva de rayos X (EDS) y los mapeos elementales 

de las nanopartículas sintetizadas de cobre (CuNPs). El espectro confirma la composición 

predominante de cobre, evidenciado por un pico intenso correspondiente a este elemento. Además, se 

observa una presencia menor de carbono y oxígeno, lo cual sugiere la existencia de residuos de los 

precursores utilizados en la síntesis. Los mapeos elementales, resaltan la distribución uniforme del 

cobre en las áreas analizadas de la muestra, corroborando así la homogeneidad en la composición de 

las CuNPs sintetizadas. Al comparar con el trabajo reportado por [74], se muestran resultados similares 

en términos de morfología y composición, indicando un control efectivo y meticuloso de las 

condiciones de síntesis. 

En conclusión, los resultados obtenidos remarcan la efectividad del método de síntesis empleado, para 

producir CuNPs de alta pureza y morfología controlada, destacando la influencia significativa de los 

parámetros de síntesis y la naturaleza del agente reductor y agentes estabilizantes en las propiedades 

finales de las nanopartículas. 
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Figura 4.5. Análisis MEB de (a) CuNPs 10000x, (b) CuNPs 40000x, y (c) CuNPs 100000x. 

 

 

Figura 4.6. Análisis de EDS de las CuNPs puntual y mapeo químico. 

4.8 Análisis de Nanopartículas de Ag 

 

La Figura 4.7 presenta una serie de micrografías obtenidas por MEB, que evidencian las AgNPs 

sintetizadas con el extracto de Valeriana officinalis bajo diversas amplificaciones. El inciso (a) con 

una amplificación de 10,000x, muestra una distribución heterogénea de AgNPs a lo largo del substrato, 

con regiones de mayor y menor densidad. Este aumento nos permite apreciar la distribución espacial 

general y una primera indicación de la morfología predominante en las nanopartículas.  
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Al incrementar la amplificación a 40,000X, inciso (b), se aprecia con mayor claridad las agrupaciones 

de partículas, destacando la variabilidad en la dimensión de los cúmulos, es aquí donde podemos 

observar una morfología esférica notoria en las nanopartículas, sugiriendo una forma dominante en la 

síntesis realizada. Las amplificaciones correspondientes a 100,000X y 200,000X (incisos c y d) 

proporcionan una resolución superior que ratifica la morfología esférica de las AgNPs a pesar de su 

proximidad. Además, existe una consistencia notable en el tamaño (aproximadamente de 20 nm) 

donde la superficie especifica y la reactividad son críticas. Comparativamente, con lo reportado en 

[75], los resultados concuerdan en términos de morfología y disposición, no obstante, en las 

micrografías del presente estudio las AgNPs sintetizadas poseen separaciones más definidas que 

podrían ser beneficiosas para aplicaciones que exigen superficies reactivas específicas.  

 

 

 

Figura 4.7. Análisis de MEB de (a)AgNPs 10000x, (b)AgNPs 40000x, (c)AgNPs 100000x, y (d) 

AgNPs 200000x. 

 

La Figura 4.8 expone el espectro de EDS de las AgNPs sintetizadas. Los picos energéticos 

identificados a aproximadamente 3 keV, se atribuyen inequívocamente a la plata, reflejando la 
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composición elemental de las nanopartículas. La caracterización de MEB y el análisis EDS han 

corroborado de manera efectiva el procedimiento de síntesis adoptado para la obtención de las AgNPs, 

demostrando la generación de partículas con morfología coherente y dimensiones adecuadas para 

aplicaciones específicas. 
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Figura 4.8. Análisis EDS de AgNPs. 

4.9 Análisis de nanopartículas de Cu-Ag 

 

La Figura 4.9 muestra micrografías MEB de las Cu-Ag NPs sintetizadas con diferentes aumentos; 

20,000x, 40,000x y 100,000x que proporcionan una visión detallada de la morfología y distribución 

de las nanopartículas. 

A un aumento de 20,000x, la imagen revela una distribución de nanopartículas con formas 

irregulares, algunas de las cuales están agregadas. Las partículas tienen tamaños variables, 

predominantemente en el rango de 50 a 100 nm. A un aumento de 40,000x, la morfología de las 

partículas es más evidente, las partículas esféricas y los agregados son claramente visibles. 

A un aumento de 100,000x, se observa la estructura superficial detallada de las nanopartículas, 

logrando observar partículas más pequeñas, en el rango de 10 a 50 nm, mostrando una morfología 

mayormente esférica. 

Las micrografías indican que las Cu-Ag NPs exhiben una distribución de tamaños variada y una 

tendencia a formar agregados con una morfología esférica que sugiere una coalescencia parcial durante 
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la síntesis. Las partículas ricas en Cu podrían haber actuado como núcleos iniciales, sobre los cuales 

se depositó posteriormente la Ag, formando las estructuras ramificadas. Sin embargo, la presencia de 

partículas de diferentes tamaños podría influir en las propiedades físicas y químicas de las 

nanopartículas, afectando su reactividad y estabilidad. Estos puntos son aspectos a considerar en 

futuras aplicaciones, además, de que la combinación de formas esféricas y fractales, sugiere que estas 

nanopartículas podrían tener propiedades funcionales únicas que las hacen adecuadas para diversas 

aplicaciones. 

 

 

Figura 4.9. Micrografías SEM de nanopartículas de Cu-Ag a diferentes aumentos: (a) 20,000x, (b) 

40,000x, y (c) 100,000x. 

La Figura 4.10 presenta el análisis de EDS y los mapeos de distribución elemental de las Cu-Ag NPs. 

El espectro EDS muestra picos correspondientes al Cu, Ag y C, confirmando la presencia de las 

nanopartículas, con un pico que muestra una mayor intensidad del pico de carbono es debido al sustrato 

utilizado en la preparación de la muestra. El mapeo de Cu indica una distribución uniforme del cobre 

en las nanopartículas, con áreas de mayor concentración que corresponden a los agregados. El mapeo 

para las AgNPs muestra una distribución uniforme de la plata, aunque con una mayor concentración 

en comparación al Cu. El mapeo combinado muestra la superposición del Cu y la Ag, indicando áreas 

donde ambos metales están presentes conjuntamente, sugiriendo una posible aleación o recubrimiento. 

Estas configuraciones podrían resultar de las diferentes velocidades de reducción de los iones 

metálicos durante la síntesis o de la separación de fases durante el crecimiento de las nanopartículas. 

Algunas implicaciones para las propiedades podrían incluir; una alta área superficial debido a las 

estructuras ramificadas ricas en Ag, posibles efectos sinérgicos entre Cu y Ag en la superficie, 

potenciando sus propiedades catalíticas o antibacterianas. En conclusión, el análisis combinado de 

SEM, EDS y mapeos, revela que las Cu-Ag NPs sintetizadas poseen una estructura bimetálica, con 
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una morfología heterogénea, además, de poder presentar una configuración núcleo-coraza con núcleos 

ricos en Cu rodeados por estructuras ramificadas ricas en Ag, esta arquitectura única combina las 

propiedades de ambos metales en una nanoestructura con alta área superficial, lo que podría resultar 

en una mejora de sus propiedades. 

 

 

Figura 4.10. Espectro EDS y mapas de distribución elemental de nanopartículas de Cu@Ag. 

 

4.10 Análisis de Difracción de Rayos X (DRX) 

La Figura 4.11 exhibe los patrones de difracción de rayos X (DRX) correspondientes a cuatro sistemas 

nanométricos: a) nanopartículas de cobre (CuNPs), b) nanopartículas de plata (AgNPs), c) 

nanopartículas bimetálicas de cobre-plata (Cu-AgNPs) y d) Cu-AgNPs sometidas a un proceso de 

envejecimiento durante un período de mes y medio. Este análisis integral proporciona información 

fundamental sobre la estructura cristalina, composición física, pureza y estabilidad de los 

nanomateriales sintetizados. 

Los difractogramas correspondientes a las CuNPs y AgNPs, presentados en las Figura 4.11 (a) y (b) 

respectivamente, revelan patrones característicos de estructuras cúbicas centradas en las caras (FCC). 

Para las CuNPs, se observan reflexiones bien definidas en los ángulos 2θ de 43.17°, 50.27°, 73.84°, 

89.56° y 94.73°, mientras que, para las AgNPs, los picos característicos aparecen en 38.1°, 44.3°, 

64.4° y 77.5°, donde, estas reflexiones se indexan a los planos cristalográficos (111), (200), (220), 

(311) y, en el caso del cobre, también (222).Por lo que, la agudeza y alta intensidad de estos picos en 
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ambos casos son indicativas de una cristalinidad elevada, sin evidencia de fases amorfas o impurezas 

cristalinas significativas. 

En cuanto a las nanopartículas bimetálicas, el patrón DRX de las Cu-AgNPs, mostrado en la Figura 

4.11 (c), presenta una superposición de las reflexiones observadas en los sistemas monometálicos, con 

señales intensas en los ángulos 2θ de 43.5°, 50°, y 74°. Esta coexistencia de picos refleja la presencia 

simultánea de estructuras FCC tanto de cobre como de plata en la muestra bimetálica, sin evidencia 

aparente de la formación de fases intermetálicas detectables mediante esta técnica. 

Es importante destacar que en los tres casos mencionados (Figura 4.11, incisos a, b y c), se observa 

un ensanchamiento de los picos de difracción. Este fenómeno es consistente con la naturaleza 

nanométrica de las partículas, siendo una característica común en materiales a esta escala debido al 

efecto de confinamiento cuántico y la reducción en el número de planos cristalinos coherentes. 

Adicionalmente, esta observación se correlaciona con los resultados obtenidos mediante microscopía 

electrónica de barrido (MEB), corroborando la congruencia entre la estructura cristalina y la 

morfología de los nanomateriales sintetizados. 

La Figura 4.11 (d) presenta el análisis de las Cu-AgNPs sometidas a un proceso de envejecimiento 

durante un mes y medio, revelando modificaciones significativas en la composición fásica del sistema. 

Además de las reflexiones correspondientes al cobre y la plata metálicos, se identifican señales 

adicionales en los ángulos 2θ de aproximadamente 36.5° y 42.4°. Estas nuevas reflexiones se atribuyen 

inequívocamente a la formación de óxido de cobre (I) o cuprita (Cu2O), indicando una oxidación 

parcial del cobre durante el período de almacenamiento. La presencia simultánea de picos 

correspondientes al cobre metálico y a la cuprita sugiere que el proceso de oxidación no ha sido 

completo, coexistiendo ambas fases en el sistema envejecido. 

Resulta particularmente notable que, mientras el cobre exhibe una susceptibilidad evidente a la 

oxidación, la plata en las Cu-AgNPs envejecidas mantiene su estructura metálica sin alteraciones 

aparentes, demostrando así una mayor resistencia a los procesos oxidativos bajo las condiciones 

ambientales de almacenamiento. La intensidad relativa de los picos de cuprita en comparación con los 

del cobre metálico proporciona una indicación semicuantitativa del grado de oxidación experimentado 

por las nanopartículas bimetálicas. 
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La comparación sistemática de los patrones DRX en la Figura 4.11 (c) y (d) evidencia la importancia 

de las condiciones de almacenamiento en la preservación de la integridad estructural de los 

nanomateriales, especialmente aquellos que contienen metales susceptibles a la oxidación, como es el 

caso del cobre. Esta observación tiene implicaciones significativas tanto para el diseño de estrategias 

de almacenamiento como para la consideración de posibles aplicaciones tecnológicas de estas 

nanopartículas. 

En conclusión, el análisis de DRX, abarcando los cuatro sistemas presentados en la Figura 4.11, 

confirma la síntesis exitosa de las nanopartículas metálicas con estructuras cristalinas bien definidas 

con excelente grado de pureza, mientras que la evolución estructural presente en las Cu-AgNPs 

envejecidas Figura 4.11 (d) proporciona información valiosa sobre la estabilidad a largo plazo de 

estos nanomateriales en condiciones ambientales. Estos hallazgos no solo validan la eficiencia de los 

métodos de síntesis empleados, sino que también establecen una base sólida para la caracterización y 

el desarrollo de aplicaciones potenciales de estas nanopartículas en diversos campos de la ciencia y 

tecnología de materiales avanzados.  

 



 

90 

 

 

 

Figura 4.11. Análisis DRX de nanopartículas, (a)CuNPs, (b)AgNPs, (c)Cu-AgNPs y (d)Cu-AgNPs 

tras 45 días de envejecimiento. 

4.11 Análisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

 

4.12 Espectro de Valeriana Officinalis 

 

La Figura 4.12 exhibe el espectro FTIR del extracto de raíz de Valeriana Officinalis cubriendo un 

rango de 4000 a 500 cm-1, revelando varias bandas significativas que indican la presencia de distintos 

grupos funcionales. La banda en 3260 cm-1, presenta vibraciones de estiramiento de los grupos O-H y 

N-H, típicos en alcoholes, fenoles y aminas, que son importantes en moléculas con actividad sedante 

o ansiolíticos. La banda en 2920 cm-1, muestra vibraciones de estiramiento C-H, indicando la presencia 

de cadenas alquílicas que podrían formar parte de la matriz del extracto. En la banda a 1600 cm-1, se 

observan vibraciones de estiramiento que podrían representar enlaces dobles carbono-carbono y 

grupos carbonilo, sugiriendo la presencia de ácidos carboxílicos, cetonas, aldehídos o flavonoides, 
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componentes clave para las propiedades antioxidantes y terapéuticas del extracto. La banda a 1400 

cm-1, se asocia con la deformación en grupos metilo y metileno, comunes en estructuras alifáticas. Y 

finalmente, la banda a 1030 cm-1, indica vibraciones de estiramiento C-O, típicas de éteres y otros 

grupos funcionales oxigenados como alcoholes y fenoles. 

Este espectro FTIR proporciona un análisis complejo de la química del extracto, destacando la 

presencia de varios grupos funcionales que contribuyen a los efectos sedantes y ansiolíticos 

característicos de los usos típicos de la raíz de Valeriana. 
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Figura 4.12. Espectro FTIR del extracto de raíz de Valeriana Officinalis. 

 

4.13 Espectro de CuNPs 

 

La Figura 4.13 muestra el espectro FTIR de las CuNPs cubriendo un rango de 4000 a 500 cm-1. El 

espectro revela varias bandas significativas indicando la presencia de distintos grupos funcionales. Se 

logran apreciar bandas en 3400 cm⁻¹, 2920 cm⁻¹ y 2850 cm⁻¹, 1640 cm⁻¹, 1450 cm⁻¹, y 1100 cm⁻1, las 

cuales se atribuyen a las vibraciones de estiramiento O-H, C-H en alquilos, C=O, o flexión H-O-H, 
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flexión C-H en grupos metilo y metileno, y estiramiento C-O en éteres, alcoholes y ácidos carboxílicos 

respectivamente [76]. 

Las bandas identificadas sugieren la presencia de una capa orgánica superficial, probablemente debido 

a los agentes reductores utilizados en la síntesis, y las vibraciones de estiramiento O-H y C-H indican 

grupos funcionales que podrían influir en la estabilidad y dispersión de las nanopartículas. 

El análisis FTIR proporciona evidencia de la funcionalización superficial de las CuNPs con grupos 

funcionales, además, de mostrar indicios de estructuras compactas de cobre. 

Observando el espectro de las CuNPs y el del extracto de Valeriana, exhiben varias similitudes y 

diferencias clave que nos ayudan a comprender como los componentes del extracto pueden influir en 

la síntesis y estabilización de las nanopartículas. En las CuNPs. La banda en 3400 cm-1 y en el extracto 

a 3260 cm-1, ambas indican la presencia de grupos hidroxilo, sugiriendo que estos grupos funcionales 

del extracto podrían estar presentes en las nanopartículas como agentes estabilizadores. Las bandas en 

2920 y 2850 cm-1 presentes en las CuNPs y el extracto, representan las vibraciones C-H de grupos 

alquilo que podrían derivarse de residuos orgánicos en la síntesis. Además, la banda en 1640 cm-1 en 

las CuNPs y 1600 cm-1 en el extracto en el cual, los grupos funcionales podrían estar relacionados 

como reductores en la síntesis de las CuNPs. Finalmente, la banda a 1100 cm-1 en las CuNPs y 1030 

cm-1 en el extracto sugiere que los grupos oxigenados como alcoholes y fenoles podrían facilitar la 

estabilización de las nanopartículas.  Estos resultados indican que los grupos funcionales presentes en 

el extracto como hidroxilos, alquílicos y fenólicos, son cruciales en la síntesis y estabilización de las 

CuNPs, lo que es relevante para comprender los mecanismos de síntesis verde de las nanopartículas. 

Además, resultados reportados por [77], confirmaron bandas características de metal-oxígeno (Cu-O) 

en el rango de 550-570 cm-1, con ello podemos deducir que las bandas metal-oxígeno indican la 

presencia de cobre en la matriz de las nanopartículas, lo que es consistente con la formación de enlaces 

Cu-O y Cu-O-H como resultado de la síntesis, sugiriendo que las CuNPs sintetizadas con Valeriana 

Officinalis también podrían exhibir características similares, dependiendo de cómo los componentes 

del extracto interactúan y estabilizan las CuNPs. 
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Figura 4.13. Espectro FTIR de CuNPs 

4.14 Espectro de AgNPs 

 

La Figura 4.14 muestra el espectro FTIR obtenido de las AgNPs cubriendo un rango de 4500 a 500 

cm-1. Este espectro revela varias bandas significativas, indicando la presencia de distintos grupos 

funcionales. Se logran observar bandas en 3400 cm-1 indicativa de vibraciones de estiramiento O-H 

asociados con moléculas de agua o grupos hidroxilos presentes en la superficie de las partículas. En 

las bandas a 2920 y 2850 cm-1 correspondientes a vibraciones de estiramiento C-H en alquilos 

sugiriendo la adsorción de residuos orgánicos en la superficie. Podemos observar las bandas a 1630 y 

1450 cm-1 atribuible a las vibraciones de estiramiento de C=O o a la flexion H-O-H que implica la 

presencia de grupos carbonilos, mientras que la banda a 1450 cm-1 refleja la flexión C-H en grupos 

metilo y metileno, consistente en una capa superficial orgánica. Por último, tenemos la presencia de 

las bandas a 670 y 410 cm-1 que pueden estar asociadas a las vibraciones de grupos CH o vibraciones 

de enlaces metal-oxigeno, lo que sugiere interacciones entre los átomos de plata y el oxígeno. 
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Las bandas identificadas sugieren la presencia de una capa orgánica superficial, esto debido 

probablemente a los agentes reductores y estabilizadores utilizados en la síntesis de AgNPs, mientras 

que las vibraciones de estiramiento O-H y C-H pueden indicar que los grupos funcionales podrían 

influir significativamente en la estabilidad y dispersión de las nanopartículas.  

El análisis FTIR proporciona evidencia de la funcionalización superficial de las AgNPs con grupos 

funcionales específicos y sugiere la formación de estructuras compactas en la superficie de las 

nanopartículas, estas observaciones son importantes para comprender las propiedades fisicoquímicas 

y la actividad biológica o catalítica de las AgNPs siendo fundamental para las aplicaciones en 

biomedicina o catálisis.  

Al comparar el espectro FTIR de las AgNPs con el espectro del extracto, observamos puntos clave 

que indican como los componentes del extracto podrían haber influenciado la síntesis y 

funcionalización de las AgNPs. En las AgNPs, la banda en 3400 cm⁻¹ indica vibraciones de 

estiramiento O-H, generalmente asociadas con moléculas de agua o grupos hidroxilos, similar a la 

banda en 3260 cm⁻¹ en el extracto que también se atribuye a vibraciones de estiramiento O-H y N-H. 

Esto sugiere que los grupos hidroxilo y amino en el extracto podrían estar contribuyendo a la 

estabilidad de las nanopartículas mediante interacciones superficiales. as bandas en 2920 y 2850 cm⁻¹ 

en las AgNPs, que sugieren vibraciones de estiramiento C-H de grupos alquilo, encuentran un paralelo 

en la banda de 2920 cm⁻¹ en el extracto, indicando una posible contribución estructural del extracto 

en la formación de una capa superficial orgánica sobre las AgNPs. Adicionalmente, las bandas en 

1630 y 1450 cm⁻¹ en las AgNPs pueden atribuirse a vibraciones de estiramiento de C=O o la flexión 

H-O-H, mientras que la banda en 1450 cm⁻¹ refleja la flexión C-H en grupos metilo y metileno, lo que 

sugiere que estructuras aromáticas o insaturadas del extracto en 1600 cm⁻¹ podrían influenciar en la 

estabilización de las AgNPs. Finalmente, las bandas en 670 y 410 cm⁻¹ en las AgNPs, asociadas a las 

vibraciones de grupos CH o vibraciones de enlaces metal-oxígeno, indican interacciones entre los 

átomos de plata y el oxígeno, posiblemente influenciadas por grupos funcionales específicos del 

extracto. Estos resultados enfatizan el hecho de que grupos funcionales en el extracto pueden jugar un 

papel importante en la reducción de iones metálicos para formar las AgNPs y también en su 

estabilización. 

En contraste con los estudios reportados por [78], se identifican ciertas similitudes y diferencias que 

tiene el extracto en la funcionalización de las AgNPs, en ambos casos se observan bandas en la región 

de 3400 cm-1, sugiriendo que tanto el extracto de Valeriana como el de Chromolaena odirata 



 

95 

 

contribuyen a grupos hidroxilos que podrían estar asociados a la estabilización y formación de las 

AgNPs. Además, las bandas a 2920 y 2850 cm-1 en ambos casos indican el estiramiento C-H, indicando 

la adsorción de residuos orgánicos en la superficie de las AgNPs, sugiriendo que los extractos 

vegetales proporcionan una cubierta que ayuda a la estabilización de las nanopartículas. 

Estas comparaciones subrayan la importancia de los extractos vegetales en la síntesis verde de 

nanopartículas, no solo como agentes reductores sino también como estabilizadores que influyen 

significativamente en sus propiedades de las nanopartículas. 
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Figura 4.14. Espectro FTIR de AgNPs. 

4.15 Espectro de Cu-AgNPs 

 

El espectro FTIR presentado en la Figura 4.15 representa las características de absorción de las Cu-

AgNPs en un rango de 0 a 4500 cm-1. El espectro muestra varias bandas de absorción correspondientes 

a las diferentes vibraciones de los grupos funcionales que se encuentran localizadas a 3420, 2920, 

2850, 1620, 1030 y 500 cm-1. La banda a 3430 cm-1 corresponde a las vibraciones de estiramiento N-

H de grupos amino o a la vibración O-H de grupos hidroxilo debido a la humedad relacionada con el 
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agua en la muestra, la banda a 2920 y 2850 cm-1 se pueden atribuir al estiramiento C-H encontrados 

comúnmente en compuestos orgánicos sugiriendo que los agentes estabilizadores podrían estar 

presentes en las nanopartículas. La banda a 1620 cm-1 se asocia con el estiramiento C=C de enlaces 

dobles, indicando la presencia de solventes orgánicos. La banda a 1030 cm-1 corresponde a la 

deformación C-H de grupos metilo y metileno que sugiere la presencia de cadenas alifáticas y la banda 

a 500 cm-1 que está en la región de baja frecuencia podría estar relacionado con vibraciones de metales 

o vibraciones de enlace metal-metal, lo cual es pertinente para las nanopartículas como las Cu@Ag. 

Los resultados del espectro FTIR muestran una composición con presencia tanto de componentes 

orgánicos como inorgánicos además de indicar una síntesis exitosa con características que indican una 

buena estabilización y potenciales aplicaciones biológicas y catalíticas. Los grupos funcionales 

identificados en el espectro podrían tomar un papel relevante en la funcionalidad de las nanopartículas 

en diferentes aplicaciones. 

Según los estudios previos [14], [76], [77], [78], evidencian que los extractos vegetales no solo 

facilitan la reducción de iones metálicos a nanopartículas, sino que también se adhieren a la superficie 

de estas, proporcionando una capa estabilizadora que mejora su funcionalidad. La persistencia de 

compuestos orgánicos derivados de los extractos en las Cu@AgNPs, son coherentes con los patrones 

observados en las CuNPs y AgNPs. La integración de estas propiedades refuerza la confirmación de 

la presencia y estabilización efectiva de Cu@AgNPs, demostrando su capacidad para ser utilizadas en 

aplicaciones avanzadas. 
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Figura 4.15. Espectro FTIR de Cu-AgNPs. 

4.16 Análisis de microscopia electrónica de transmisión (MET) 

 

La Figura 4.16 muestra una imagen MET de CuNPs, en la cual se destaca la distribución homogénea 

de partículas con una morfología predominantemente esférica. En la parte derecha se observan 

nanopartículas con claridad, resaltando su uniformidad y dispersión. La barra de escala indica 50 nm, 

proporcionando una referencia para la evaluación del tamaño de partícula. 

Los histogramas adjuntos en la parte izquierda representan la distribución del área y longitud de las 

nanopartículas. El histograma superior muestra la distribución del área con la mayoría de las partículas 

en el rango de 20 a 40 nm, indicando un tamaño reducido y una alta uniformidad en la dispersión 

superficial, mientras que el histograma inferior describe la longitud de las nanopartículas, con un pico 

predominante alrededor de 6 nm, lo que sugiere un diámetro medio en concordancia con las medidas 

de área. 

La imagen MET y los histogramas sugieren que las CuNPs sintetizadas poseen un tamaño y forma 

uniformes, lo cual es importante para aplicaciones que dependen de características superficiales 
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consistentes, como catalizadores o agentes antibacterianos. Estos resultados en comparación con 

algunos estudios previos [74], registraron tamaños de 1 a 10 nm, además, de que concuerdan con los 

resultados obtenidos de la caracterización propia con estas mismas técnicas con un tamaño de partícula 

de 5 a 20 nm, indica que el método de síntesis empleado es efectivo para controlar la morfología y el 

tamaño de las nanopartículas. 

 

 

Figura 4.16. CuNPs Visualizadas por TEM con Histogramas de Análisis Longitud. 

 

La técnica de difracción de electrones proporciona una herramienta poderosa para validar la estructura 

cristalina y evaluar la calidad de las CuNPs. La Figura 4.17, presenta un patrón de difracción de 

electrones obtenido a partir de las CuNPs sintetizadas, en el patrón se observa un anillo de difracción 

brillante que indica la presencia de planos cristalinos específicos, incluyendo los planos (111), (200), 

(220) y (311). Esta disposición de planos es característica de una estructura cúbica centrada en las 

caras (FCC) del cobre, la claridad de la imagen y la definición de los anillos son indicativos de una 

muestra policristalina de las CuNPs. 

Adicionalmente, como se observó, en la Figura 4.11, que muestra los resultados (DRX), realizado de 

las mismas CuNPs, se aprecia que los picos corresponden a los mismos planos cristalográficos 

identificados en el patrón de electrones. La correspondencia entre los patrones de difracción de 

electrones y los datos de DRX confirma la estructura FCC del cobre de las CuNPs sintetizadas con 

este nuevo método que utiliza ácido ascórbico. 
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Los resultados obtenidos indican que el método de síntesis empleado ha sido extremadamente efectivo 

en controlar no solo la morfología, sino también la estructura cristalina de las nanopartículas. 

 

 

 

Figura 4.17. Patrón de difracción de electrones de las CuNPs. 

4.17 Evaluación de la Actividad Antimicrobiana de Nanopartículas de Cobre, Plata y 

Aleaciones Cu-Ag en Pruebas de Difusión en Disco 

 

El presente apartado se dedica a la evaluación de la actividad antimicrobiana de nanopartículas 

metálicas, específicamente de cobre (CuNPs), plata (AgNPs) y sus aleaciones (Cu-AgNPs), mediante 

la implementación del método de difusión en disco. Esta metodología permite la observación directa 

de la eficacia antibacteriana de las nanopartículas, proporcionando datos cuantitativos y cualitativos 

sobre su capacidad para inhibir el crecimiento de la bacteria Escherichia coli. 

A través del análisis de las zonas de inhibición formadas en las placas de agar, se evalúa la potencia 

antimicrobiana de cada tipo de nanopartícula a diferentes concentraciones. Los resultados obtenidos 
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no solo reflejan la eficacia de las nanopartículas en cuestión, sino que también contribuyen a la 

previsión de su aplicabilidad en contextos clínicos y ambientales. Este enfoque experimental 

proporciona una base sólida para la comprensión de las propiedades antimicrobianas de las 

nanopartículas metálicas y sus potenciales aplicaciones prácticas. 

 

4.18 Actividad Antimicrobiana en E. coli 

 

La Figura 4.18 muestra una placa de Petri inoculada con Echerichia coli, en la que se han colocado 8 

discos impregnados con diferentes compuestos, en donde se observan zonas de inhibición de diversos 

tamaños alrededor de los discos, lo que indica diferentes niveles de actividad antibacteriana de los 

compuestos probados. Los 8 discos están de manera equidistante en la superficie del agar en orden de 

las manecillas del reloj. El disco 12 (AgNPs), muestra una zona de inhibición moderada, el disco 1 

(AgNO3), exhibe una zona de inhibición más extensa y definida, el disco 3 (CuNPs), presenta una 

zona pequeña pero visible, el disco 5 (extracto), no muestra una zona de inhibición claramente visible, 

el disco 6 (Cu-AgNPs), muestra una zona de inhibición amplia, aunque menor que el disco 1,  el disco 

7 (eritromicina), presenta una zona pequeña, comparable a las CuNPs, el disco 8 (agua, control 

negativo), no presenta zona de inhibición, como se esperaba, y el disco 9 (Cu(NO₃)₂), exhibe una zona 

similar a la de las AgNPs y la eritromicina. Las diferencias observadas en las zonas de inhibición 

sugieren una variabilidad significativa en la eficiencia antimicrobiana de los compuestos probados. 

 

La tabla 7 presenta los resultados cuantitativos de nuestro estudio sobre la actividad antibacteriana de 

diversos agentes contra Escherichia coli. La tabla muestra dos mediciones principales para cada agente 

evaluado: el área del disco (mm²) y el área de la zona de inhibición (mm²). Los agentes evaluados 

incluyen nanopartículas de cobre (CuNPs, D1), nitrato de plata (D2), nanopartículas de plata (AgNPs, 

D3), extracto de planta (D5), nanopartículas bimetálicas de cobre-plata (Cu-AgNPs, D6), eritromicina 

como control positivo (D7), agua como control negativo (D8), y nitrato de cobre (D9). 

Las áreas de inhibición observadas varían significativamente entre los diferentes agentes, lo que indica 

una eficacia antibacteriana diferencial. Es importante destacar que el área de la zona de inhibición 

incluye el área del disco, por lo que la actividad antibacteriana real se determina restando el área del 

disco del área total de inhibición. 
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Basándonos en las áreas de inhibición calculadas (restando el área del disco), los agentes muestran la 

siguiente jerarquía de eficacia antibacteriana: 

 

1. Nitrato de plata (D2): 163,999 mm² 

2. Cu-AgNPs (D6): 71,219 mm² 

3. AgNPs (D1): 42,834 mm² 

4. Nitrato de cobre (D9): 22,595 mm² 

5. CuNPs (D3): 14,570 mm² 

6. Eritromicina (D7): 12,849 mm² 

7. Extracto de planta (D5): 7,485 mm² 

 

a) Compuestos de plata: El nitrato de plata (D2) mostró la mayor actividad antibacteriana, con un área 

de inhibición de 163,999 mm². Sin embargo, es crucial considerar que se utilizó una concentración de 

50 mM. En contraste, las AgNPs (D3), sintetizadas con una concentración significativamente menor 

(1.25 mM), exhibieron un área de inhibición de 14,570 mm². Esta observación sugiere una eficiencia 

notablemente alta de las AgNPs en términos de actividad antibacteriana por unidad de masa de plata. 

La actividad antibacteriana significativa de las AgNPs, a pesar de su baja concentración, sugiere una 

eficiencia notable. Este hallazgo indica que las nanopartículas de plata sintetizadas mediante nuestro 

método verde podrían ofrecer una alternativa más eficiente y potencialmente menos tóxica que las 

sales de plata a altas concentraciones. 

b) Compuestos de cobre: Las CuNPs presentaron un área de inhibición menor en comparación con el 

nitrato de cobre, posiblemente debido a la menor liberación de iones de Cu2+ de las nanopartículas, 

que son responsables de la actividad antibacteriana. Sin embargo, es importante destacar que las 

nanopartículas podrían ser más efectivas a concentraciones equivalente s, ofreciendo ventajas en 

términos de dosificación y reducción de efectos secundarios, además de tener una menor toxicidad, lo 

que las hace más atractivas para aplicaciones antimicrobianas prolongadas. 

c) Nanopartículas bimetálicas (Cu-AgNPs): El área de inhibición de Cu-AgNPs es significativamente 

mayor que la suma de las áreas de Cu-AgNPs individualmente, evidenciando un efecto sinérgico.  

d) Control positivo y extracto vegetal: La eritromicina (D7), utilizada como control positivo, mostró 

un área de inhibición de 12,849 mm², validando la sensibilidad de la cepa bacteriana. El extracto de 

planta (D5) exhibió la menor actividad antibacteriana (7,485 mm²), aunque aún detectable. 
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La eficacia de las nanopartículas cobre-plata y de cobre El rendimiento destacado de las Cu@AgNPs 

y CuNPs, considerando la baja concentración de plata utilizada, sugiere un potencial significativo para 

estas estructuras en aplicaciones antibacterianas. La posible sinergia entre cobre y plata en las 

nanopartículas es particularmente intrigante y podría ofrecer nuevas estrategias para el diseño de 

agentes antibacterianos más eficaces. 

Y aunque el nitrato de plata mostró la mayor eficacia absoluta, es importante considerar su alta 

concentración. La eficiencia relativa de las nanopartículas sugiere que podrían ser más efectivas a 

concentraciones equivalentes, ofreciendo ventajas en términos de dosificación y potencial reducción 

de efectos secundarios. 

En comparación con el estudio de [14], se observan similitudes y diferencias importantes en el presente 

estudio, reportaron una mayor eficacia de las CuNPs sobre las AgNPs, este hallazgo resalta la 

necesidad de investigar más a fondo la efectividad de estos materiales y su interacción con las 

bacterias. Adicionalmente, se identificó un efecto sinérgico significativo al utilizar nanopartículas 

bimetálicas de cobre-plata. Este hallazgo destaca la importancia de innovar en las combinaciones de 

materiales para mejorar la eficiencia antimicrobiana. 

En conclusión, el análisis cuantitativo confirma las observaciones visuales iniciales. Los compuestos 

de plata, particularmente en forma iónica, demuestran la mayor eficacia antibacteriana contra E. coli. 

Las nanopartículas bimetálicas Cu-AgNPs exhiben un prometedor efecto sinérgico, superando la 

eficacia de sus componentes individuales y la variabilidad en la eficacia entre diferentes formas del 

mismo metal, por ejemplo, AgNO3 contra las AgNPs, subraya la importancia crítica de la formulación 

en el desarrollo de agentes antimicrobianos. Estos resultados respaldan el potencial de las 

nanopartículas metálicas, especialmente las bimetálicas, como agentes antibacterianos efectivos. Sin 

embargo, se requieren estudios adicionales para determinar las concentraciones mínimas inhibitorias 

y bactericidas, así como para evaluar la citotoxicidad y el comportamiento de estas nanopartículas en 

diferentes condiciones fisiológicas. Además, de resaltar que las nanopartículas de cobre y plata, 

aunque, con un área de inhibición menor en comparación a sus formas iónicas, podrían ofrecer ventajas 

en términos de menor toxicidad y efectividad relativa a concentraciones más bajas, lo que sugiere que 

las nanopartículas podrían ser más efectivas a concentraciones equivalentes, con aplicaciones 

potenciales en la medicina y la industria. 
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Figura 4.18. Zonas de Inhibición de Diversos Agentes Antibacterianos Contra Escherichia coli en 

Placa de Agar Mueller Hinton. 

Tabla 7. Áreas de Inhibición de Diversos Agentes Antimicrobianos Contra Escherichia coli. 
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CAPITULO 5. Conclusiones 

 

5.1 Conclusiones 

 

La investigación consiguió con éxito la síntesis de nanopartículas de cobre (CuNps), plata 

(AgNps) y nanopartículas bimetálicas de cobre-plata (CuNps-AgNps) mediante un método 

de síntesis verde empleando el extracto de raíz de valeriana (Valeriana officinalis) como 

agente reductor y estabilizador. Los resultados obtenidos no solo confirman la viabilidad de 

este enfoque sostenible, sino que también resalta el potencial de la metodología como una 

alternativa ecológica a los métodos convencionales, logrando una reducción del uso de 

reactivos tóxicos y costosos. 

Por otro lado, la caracterización estructural de estas nanopartículas ha permitido corroborar 

su correcta formación y propiedades distintivas. En el Uv-vis se revelaron bandas de 

absorción características de cada tipo de nanopartícula, mostrando asi una formación presente 

en nanopartículas bimetálicas. En los espectros FTIR se evidenció la presencia de grupos 

funcionales del extracto de valeriana en la superficie de las nanopartículas, confirmando su 

papel en la reducción y estabilización. Además, las imágenes obtenidas en MEB y MET, 

mostraron una morfología predominantemente esférica con tamaños en el rango de 5-20 nm, 

lo cual es crucial para garantizar un comportamiento homogéneo en aplicaciones 

antimicrobianas. Los patrones de difracción confirmaron la estructura cristalina, en partículas 

la fase cubica centrada en las caras (FCC), no obstante, el análisis indicó que las Cu-AgNps 

podrían experimentar oxidación parcial con el tiempo, lo que sugiere la necesidad de 

estrategias adicionales para mejorar su durabilidad. 

En términos de funcionalidad, la evaluación de la actividad antimicrobiana contra 

Escherichia coli demostró que las nanopartículas bimetálicas exhiben un efecto sinérgico, 

superando la eficiencia de las nanopartículas individualmente, confirmando que la 

combinación de cobre y plata en una sola estructura potencia las propiedades bactericidas 

resultando en un resultado prometedor para el desarrollo de materiales antimicrobianos 

avanzados. Además, la comparación con estudios previos respalda la validez de los 

resultados obtenidos, destacando diferencias clave en la eficiencia antibacteriana según la 

composición y morfología de las nanopartículas. Desdé una perspectiva más amplia, este 
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estudio representa un avance en la exploración de métodos sostenibles para la síntesis de 

nanomateriales con aplicaciones en biomedicina y remediación ambiental, puesto que, la 

implementación de estrategias ecológicas no solo reduce el impacto ambiental, sino que 

también facilita la escalabilidad industrial y la aceptación de esos materiales en distintos 

sectores. En este contexto, los hallazgos obtenidos en este proyecto de investigación fueron 

satisfactorios, ya que cumplió con sus objetivos y proporcionó información clave para el 

diseño de nanopartículas con propiedades optimizadas. Futuras investigaciones podrían 

enfocarse en mejorar la estabilidad y evaluar el desempeño mostrado en otros modelos 

bacterianos o aplicaciones catalíticas, ampliando así el impacto de estos nanomateriales en 

distintas áreas científicas y tecnológicas. 
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