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RESUMEN 

En este trabajo se estudió la preparación de distintos materiales híbridos 

orgánico/inorgánico y su evaluación como bactericidas de Escherichia coli, Shigella 

sonnei y Salmonella typhi. Los materiales híbridos son la asociación de un hidróxido 

doble laminar inorgánico (HDL), con moléculas orgánicas con actividad antibacterial, 

hospedadas en los sólidos. Se estudió diferentes materiales híbridos a partir de HDL 

(MgAl y ZnAl) conteniendo especies orgánicas provenientes de diferentes moléculas 

biológicamente activas que inhibieron el crecimiento de bacterias Gram negativas. La 

intercalación de los distintos aniones se llevó a cabo por reconstrucción de los HDL. 

Las caracterizaciones de los materiales se llevaron a cabo por difracción de rayos X 

(DRX), espectroscopias de IR por transformada de Fourier (FT-IR-ATR) y microscopia 

electrónica de barrido (MEB). La evaluación de la actividad antibacterial de estos 

materiales se fue en cultivos de cepas de Escherichia coli, Salmonella typhi y Shigella 

sonnei usando agar MacConkey.   

Palabras clave: material híbrido, estreptomicina, amoxicilina, HDL, gram 

negativa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 
 

ABSTRACT 

In this work, the preparation of different organic/inorganic hybrid materials and 

their evaluation as bactericides of Escherichia coli, Shigella sonnei and Salmonella 

typhi was studied. The hybrid materials are the association of an inorganic layered 

double hydroxide (LDH) with organic molecules with antibacterial activity, hosted in 

solids. Different hybrid materials were studied from LDH (MgAl and ZnAl) containing 

organic species from different biologically active molecules that inhibited the growth of 

Gram-negative bacteria. The intercalation of the different anions was carried out by 

reconstruction of the LDH. Characterizations of the materials were carried out by X-ray 

diffraction (XRD), Fourier transform IR spectroscopy (FT-IR-ATR), and scanning 

electron microscopy (SEM). The evaluation of the antibacterial activity of these 

materials was performed on cultures of Escherichia coli, Salmonella typhi and Shigella 

sonnei strains using MacConkey agar.   
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1. Introducción  

En la actualidad existe una demanda muy activa para lograr avances en la 

liberación controlada de moléculas biológicas o químicas y que son sensibles al 

ambiente, la mayoría de los nuevos fármacos que están siendo desarrollados y 

comercializados por las compañías farmacéuticas son de carácter molecular (Curr 

Opin., 2005). La inmovilización de moléculas con actividad biológica dentro de matrices 

inorgánicas laminares biocompatibles (aquellos materiales que se forman para 

conseguir la combinación de propiedades (Donald R. Askeland., 2007)) permite su 

aislamiento del ambiente mejorando a la vez su estabilidad y almacenamiento a largo 

plazo de esta forma, la estabilización de moléculas activas en materiales inorgánicos 

biocompatibles constituye una ruta interesante para la preparación de materiales 

híbridos que posean tanto las ventajas de las propiedades del material inorgánico 

receptor como las del material orgánico huésped, en un mismo material. Aparte del 

problema del almacenamiento y estabilidad de las especies activas se puede encontrar 

uno más ligado al proceso de liberación de las mismas. Un sistema de liberación 

ineficiente puede resultar en altas concentraciones del fármaco causando posibles 

efectos secundarios en el lugar donde se pretenda actuar. Este problema puede 

encontrar solución si se diseñan nuevos sistemas de administración y liberación 

controlada de los principios activos. Estos sistemas deberán proporcionar perfiles 

cinéticos en los cuales la concentración de la molécula permanezca en los niveles de 

concentración adecuados y durante un periodo de tiempo adecuado (Morales-Irigoyen 

et al., 2015). 

La descomposición de los alimentos naturales provenientes de las bacterias que 

se generan en el recubrimiento de los alimentos, es un tema de gran interés debido a 

dos puntos importantes: la primera, la vida útil de los alimentos disminuye y por lo tanto 

las pérdidas económicas son muy elevadas, y la segunda, existe el riesgo de una 

contaminación en serie con las personas que lo consumen. Una forma de combatir 

estas problemáticas es el uso de fertilizantes, sin embargo, el uso inadecuado llevaría 

consigo, por un lado, garantizar la vida útil de manera que sería fácil de consumir, pero, 

por otro lado, traería consigo la contaminación en sus consumidores. Actualmente 
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existen pocas formas de combatir tal problemática, una de ellas sería el uso de 

materiales híbridos biocompatibles que contengan poca cantidad de antibacterianos 

(pero que garantice la eliminación total de las bacterias presentes), y que permitan a 

la vez que su uso sea prolongado y eficiente para evitar pérdidas económicas e 

infecciones en los consumidores: en pocas palabras un material que pueda liberar y 

controlar su actividad en el sitio adecuado. 
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2. Marco Teórico 

2.1 Hidróxidos Dobles Laminares (HDL) 

Los hidróxidos dobles laminares son materiales tipo hidrotalcita, que pertenecen a 

una gran clase de arcillas aniónicas,  debido a sus interesantes características como lo 

son: 1) gran área superficial 2) la habilidad de formar mezclas homogéneas de óxidos 

con tamaño pequeño y estables a tratamientos térmicos y 3) efecto memoria del 

material, es decir que permite la reconstrucción bajo las mismas condiciones de síntesis 

de la estructura original, cuando es sometido a un tratamiento térmico y puesto en 

soluciones acuosas que contenga diferentes aniones (S. Miyata., 1978).  Los HDL se 

pueden sintetizar como fase cristalográfica pura bajo condiciones controladas a 

temperatura ambiente. Este tipo de materiales son considerados actualmente como 

materiales nanoestructurados.  Su fórmula general: 

 M2+1-x M3+x (OH)2(An-)x/n *mH2O  

donde M2+ y M3+ son los cationes divalentes y trivalentes respectivamente (Zn2+, 

Ni2+, Al+3 y Fe+3), cada uno posee una estructura octaédrica rodeado por 6 iones OH- 

como se aprecia en la Figura 1, m representa el contenido de agua, n- representa la 

carga del anión y x representa el grado sustitución del metal divalente.  Los metales en 

esta estructura tienen coordinación con los grupos OH-, en la que las láminas están 

cargadas positivamente debido al grado de sustitución del metal divalente por el 

trivalente (Sharma et al., 2011; Seftel et al., 2013) 
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.  

Figura  1.  Estructura del hidróxido laminar doble (Benicio L., 2011).  

 

2.2 Moléculas biológicamente activas 

Las moléculas biológicamente activas o fármacos como comúnmente son 

denominados, son una serie de compuestos químicos que ayudan a cualquier 

organismo vivo a curar o sanar alguna enfermedad causada por microorganismos o 

macroorganismos. Actualmente se emplean diversos fármacos para el tratamiento 

contra bacterias Gram negativas (G-) como E.  coli, S. typhi y S. sonnei como lo es la 

amoxicilina, estreptomicina, cloxacilina, azitromicina, ácido nalidixico, pipemidico, por 

mencionar algunos. La acción farmacológica se ve afectada por la cantidad de fármaco 

que alcanza el receptor y el grado de atracción (afinidad) entre el fármaco y su receptor 

en la superficie celular. Una vez fijados a su receptor, la capacidad de los fármacos 

varía en cuanto a producir un efecto (actividad intrínseca). La afinidad de un fármaco 

y la actividad intrínseca están determinadas por su estructura química. 

 La amoxicilina es un fármaco derivado de la penicilina, posee un anillo -

lactamico, que inhibe la biosíntesis de peptidoglucanos para la formación de la pared 

celular al unirse al sustrato peptídico de la transpeptidasa, no obstante, la bacteria 

puede producir enzimas denominadas -lactamasas que hidrolizan el anillo -lactamico, 

volviendo inútil al fármaco (Biología Celular y Molecular Karp, 2019). Los que activan 

los receptores (agonistas) deben tener ambas propiedades: gran afinidad y actividad 
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intrínseca. Deben fijarse eficazmente a sus receptores, y el fármaco, una vez unido a 

su receptor (complejo fármaco-receptor), debe ser capaz de producir un efecto en la 

zona diana. Por el contrario, los fármacos que bloquean los receptores (antagonistas) 

deben fijarse a estos de forma eficaz, pero tener escasa o ninguna actividad intrínseca, 

ya que su función es la de impedir la interacción de un agonista con sus receptores 

(MSD consultado 1 de octubre 2020). 

En el caso de la estreptomicina, es un aminoglúcido que tiene como objetivo la 

traslación en los ribosomas bacterianos, es decir, evitar la producción de proteínas 

integrales y estructurales de la bacteria dañando la subunidad 30s, inhibiendo la 

función principal del mRNA en el proceso (Luzzatto et al., 1968) En años recientes, 

estos fármacos han sido desactivados por los diferentes mecanismos de resistencia, 

como lo son las fosforilaciones, acetilaciones y nucleotidaciones. 

2.3 Materiales Híbridos 

En los últimos años la síntesis de nuevos materiales ha recibido una atención 

considerable; en particular los nanocompuestos. Los portadores de ADN, de péptidos y 

proteínas; en general se trata normalmente de productos bioactivos. Dentro de los 

nanocompuestos de interés pueden considerarse a los coloides, geles, copolímeros, 

medios porosos inorgánicos entre los que destacan los materiales laminares de la 

familia de las arcillas. De estos últimos existe en gran variedad y pueden ofrecer 

características fisicoquímicas bien definidas como el área superficial específica, la 

porosidad y, tanto el ordenamiento laminar, como el espacio interlaminar. Gracias a este 

último, estos materiales tienen la capacidad de actuar como matrices inorgánicas 

receptoras de moléculas orgánicas de interés biológico y dar lugar a la formación de 

interesantes materiales híbridos, en ocasiones de orden nanométrico (Bernardo, M. P. 

et al., 2018). Dentro de la variedad de matrices inorgánicas biocompatibles podemos 

encontrar a los hidróxidos dobles laminares (HDL) comúnmente llamados materiales 

tipo hidrotalcita, que son materiales baratos, fáciles de sintetizar y poseen una textura 

nano-organizada. Estos han sido estudiados principalmente en cuestiones biomédicas 

porque ofrecen una lenta y adecuada liberación (Jung et al., 2010). 
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En la literatura existen distintos métodos mediante los cuales se puede llevar a 

cabo la intercalación de distintos aniones en la región interlaminar.  

El primer método se basa en la propiedad de efecto memoria, el cual está basado 

en un proceso de destrucción/reconstrucción de la estructura laminar del HDL 

provocado por un tratamiento térmico durante el cual ocurren los siguientes procesos: 

a temperaturas menores a 150 ºC se observa una pérdida de moléculas de agua 

adsorbidas físicamente sin que exista modificación de la estructura laminar. Entre 300 

y 500 ºC tiene lugar la deshidroxilación de las láminas de hidróxido y la pérdida de los 

aniones interlaminares. Esto último trae consigo el colapso del arreglo laminar, 

provocando la aparición de una solución sólida de Mg (Al)O llamada óxido mixto si la 

temperatura no excede los 600 °C. Si este óxido mixto se pone en contacto con una 

solución que contenga aniones, éste recobrará su estructura laminar original y en la 

región interlaminar residirán los aniones contenidos en la solución, reportado por 

diferentes investigadores Choy y Peng (Choy et al., 2007; Peng et al., 2018).  

El segundo método reportado por S. Miyata (S. Miyata., 1983). El intercambio 

iónico, es el método más común para modificar los aniones interlaminares en las 

estructuras de los HDL, con aniones interlaminares diferentes al presente en la sal 

utilizada en la síntesis. Las reacciones de intercambio iónico son sencillas y consisten 

en poner en contacto al HDL en una solución concentrada del nuevo anión. Para hacer 

más exitoso el proceso, es necesario que el anión a intercalar en la región interlaminar 

presente una mayor afinidad (en términos de cargas electrostáticas) hacia las láminas 

metálicas que a los aniones de las sales metálicas precursores, ya que generan 

competencia y son fuente de contaminación si se incorporan a la región interlaminar 

disminuyendo considerablemente la capacidad de albergar nuevos aniones. Miyata 

reporta una escala de afinidad de los aniones monovalentes: OH- > F- > Cl- > Br- > I- y 

para aniones divalentes: CO3-2 > SO4 -2. Por esta razón, es común utilizar cloruros y 

nitratos, ya que presentan poca atracción hacia las láminas y facilitan el intercambio, 

especialmente de moléculas o iones orgánicos. Ambas técnicas (coprecipitación e 

intercambio iónico) son muy sencillas y presentan gran eficiencia en la incorporación de 
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especies interlaminares.  La capacidad de intercambio iónico es afectada por las 

especies iónicas en la interfase, la carga laminar y el radio catiónico. Sin embargo, no 

se ha encontrado dependencia en la composición de las especies iónicas, cristalinidad, 

morfología o tamaño de partícula sobre esta propiedad. Un problema común en la 

síntesis de HDL por cualquier método, es la contaminación con el ion carbonato, aun 

cuando no se utilicen sales metálicas conteniendo dicho anión. Este ion proviene de la 

disolución del CO2 gaseoso encontrado naturalmente en la atmósfera, el cual se oxida 

y produce CO32-. El carbonato genera una gran competencia con los demás aniones o 

moléculas en la región interlaminar, por ello es común la utilización de agua 

descarbonatada, así como la realización de las síntesis con la menor exposición al 

ambiente, llegando a ser útiles los sistemas cerrados con atmósferas inertes. 

El tercer método es por coprecipitación a baja saturación.  Los HDL son 

preparados por coprecipitación mediante adición de pH variado o constante 

dependiendo si es de alta o baja saturación.  Consiste en precipitar 2 cationes metálicos 

en presencia de aniones.  Se presenta en tres pasos: 

1. Mezclado los cationes con la base alcalina. 

2. Sucede una nucleación homogénea (por sobresaturación)  

3. “Plantar una semilla” de un cristal para hacer crecer el HDL.  

 No obstante, visto desde un punto macroscópico es imposible distinguir estos 

pasos individuales, especialmente a baja sobresaturación. Como consecuencias los 

HDL pueden tener defectos pues varía el tamaño de partícula y su distribución puede 

ser no uniforme. El pH se controla añadiendo lentamente a la disolución, que contiene 

cationes de M2+ y M3+ una segunda solución es añadida, la cual contiene una sustancia 

básica (KOH, NaOH, NaHCO3), la cual es necesaria para mantener el pH constante y 

posteriormente se adiciona una tercera con los aniones que actuarán en la zona 

interlaminar. El método más usado es el de coprecipitación a baja sobresaturación. Las 

condiciones normales son las siguientes pH 7 a 10, entre temperaturas 333 K y 353 K, 

baja concentración de los reactivos y velocidad lenta de adición de las dos disoluciones 

(Miyata S., 1983). 
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2.4 Bacterias 

Las bacterias son microorganismos procariotas, que a diferencia de las células 

eucariotas, no poseen núcleo definido, solo poseen un cromosoma formado por ADN 

(ácido desoxirribonucleico) circular en doble helicoide, sin proteínas asociadas, carecen 

de organelos complejos como lo son el aparato de Golgi y mitocondrias. 

Las partes que componen principalmente a las bacterias G- son: pared celular 

compuesta por una membrana externa, periplasma y membrana interna y en el caso de 

G+, es una gruesa capa de peptidoglucano.  

2.4.1 Taxonomía de microorganismos 

La taxonomía de los microorganismos comprende tres dominios denominados: 

• Bacteria, son procariotas unicelulares cuya pared posee entre 10 % Peptidoglucano 

(PG) hasta un 90 % de PG. 

• Archea, son procariotas unicelulares cuya pared está compuesta de 

seudopeptidoglucano, glucoproteínas y polisacáridos. 

• Eukarya, son procariotas unicelulares cuya pared celular está compuesta de 

carbohidratos simples o complejos (Celulosa, Quitina, etc.). 

Diversas bacterias poseen una morfología esférica u ovoide (cocos), una de forma 

cilíndrica (bacilos) y algunas otras presentan formas espirales (esperilos). Las células 

de las bacterias se unen en grupos tras la división celular y forman cadenas largas, 

como Estreptococos, las que forman pequeños racimos similares al de las uvas se 

denominan, Staphylococcus. Por otra parte, algunas bacterias pueden presentar formas 

cilíndricas, como los bacilos gruesos, bacilos finos, bacilos cortos y bacilos largos.  

2.4.2 Bacterias Gram-negativas 

 La distinción de las bacterias se basa en la reacción a la tinción de Gram, aquellas 

cuyo PG sea menor del 10 y 20 % son G-, debido a que la reacción química del colorante 

no se fija sobre la pared celular. Caso contrario en las Gram (+) donde el porcentaje de 

PG es más alto (aproximadamente un 90% de PG) (Lucana Nina y Huanca Reyna, 

2014). La membrana citoplasmática es estructuralmente débil y confiere poca 
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protección frente a la lisis osmótica, sin embargo, su función principal es la 

permeabilidad selectiva. La composición de la membrana es una estructura 

citoplasmática compuesta de una bicapa lipídica, que de manera natural se encuentran 

en solución acuosa. Los ácidos grasos se colocan en orientación hacia el interior, unos 

frente a otros formando un ambiente hidrófobo.  

2.4.2.1 Escherichia coli  

Es una bacteria proveniente de la familia de las entereobacteriaceae, del género 

Escherichia. Es un bacilo G-.  E. coli puede causar algunas enfermedades en los 

humanos entre las que destacan la diarrea y la disentería ya que suele colonizar el 

gastro intestino humano, siendo los niños los más afectados, así mismo posee una 

clasificación de seis grupos: E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. coli enteropatógena 

(EPEC), E. coli enteroinvasiva (EIEC), E. coli enterohemorrágica (EHEC), E. coli 

enteroagregativa (EAEC) y por último E. coli de adherencia difusa (DAEC) todas 

causantes de diarrea (Cortes-Ortiz et al., 2002) poseen un tamaño de entre 5 a 10 nm 

con una estructura tubular. Diversos estudios demuestran que las concentraciones de 

los antibióticos liberadas en ambientes acuáticos fomentan la resistencia bacteriana. En 

México han ido en incremento las resistencias a los antibióticos (Ponce de León, S. et 

al., 2018). 

2.4.2.2 Salmonella typhi 

Estas enterobacterias son Gram (-), es decir que no retienen el color de cristal 

violeta al hacer una tinción Gram, porque el alcohol-cetona destruye los fosfolípidos de 

su capa externa, también su tamaño es menor que las Gram (+). Alrededor de 3-5 nm 

en contraste con 15-20 nm respectivamente (Ramírez-Gama et al., 2015).  S. typhi es 

una bacteria que se encuentran presente en algunos medios nutritivos, principalmente 

provenientes de las aguas de riego, así mismo es responsable de enfermedades 

sistémicas graves como la fiebre tifoidea. Estas bacterias pueden eliminarse por 

distintos antibacteriales cuyas eficiencias dependen de sus propiedades fisicoquímicas 

como las describe Chopra (Chopra., 2007). Distintas bacterias G-, pueden estar 
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presenten en el recubrimiento de los alimentos naturales debido a la contaminación del 

aire y agua, que se encuentran presentes en el crecimiento de estás. 

2.4.4.3 Shigella sonnei  

Shigella spp. es una bacteria G- en forma de bacilos inmóviles, perteneciente a la 

familia entereobacteriaceae, es anaerobia facultativa, pero no presenta esporulación y 

fermenta glucosa sin producción de gas. Dentro del género Shigella, hay 4 tipos, S. 

Sonnei, S. flexneri, S. boydii y S. dysenteriae siendo S. sonnei la más común en Estados 

Unidos y México (American Academy of Pediatrics., 2012). Son bacterias altamente 

resistentes a antibióticos de amplio espectro debido a que constantemente mutan 

provocando una liberación descontrolada de enzimas modificadores de antibióticos, 

debido a la permeabilidad celular que posee (Taneja, N. y Mewara, A. 2016) Por otra 

parte se ha encontrado de que las concentraciones mínimas inhibitorias (MIC) ha ido en 

aumento debido a la perdida de la porina (una proteína estructural que permite el paso 

de moléculas de mayor tamaño), lo que ocasiona que se requieran mayor cantidad de 

fármaco a utilizar (Ranjbar R. y Frahani, A. 2019).
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3. Antecedentes 

3.1 HDL con distintas MBA 

En los últimos años se han sintetizado distintos materiales híbridos a base de 

hidróxidos dobles laminares que han mostrado estabilidad y liberación controlada de 

distintas moléculas biológicamente activas. A continuación en la Tabla 1. HDL ZnAl y 

MgAl con diferentes moléculas biológicamente activas, se muestran algunos trabajos 

realizados en los últimos años 

Tabla 1. HDL ZnAl y MgAl con diferentes moléculas biológicamente activas 

Hidróxido 

Doble 

Laminar 

Molécula 

biológicamente activa 

Año / Referencia 

ZnAl Ácido cinámico 2019 / Intercalations and characterization of 

zinc/aluminium layered double hydroxide-cinnamic 

acid (Nurain et al., 2019). 

ZnAl Cefadroxil 2018 / Controlled release of organic–inorganic 

nanohybrid: Cefadroxil intercalated Zn–Al-Layered 

double hydroxide (Khan S.B et al., 2018). 

ZnAl Ácido DL-mandélico 2018 / DL-mandelic acid intercalated Zn-Al layered 

double hydroxide: A novel antimicrobial layered 

material (Tang L. P et al., 2018). 

MgAl Ibuprofeno 2017 / Structure and analgesic properties of layered 

double hydroxides intercalated with low amounts of 

ibuprofen (Sousa R., et al 2017). 

MgAl Metronidazol 2017 / Adsorption performance of 

magnesium/aluminum layered double hydroxide 

nanoparticles for metronidazole from aqueous solution 

(Sepehr, M. N., et al 2017). 

 

3.2 MBA con distintos HDL 

Así mismo en la Tabla 2. Diferentes métodos de síntesis para la elaboración de 

HDL, se observan las diferencias en síntesis HDL, donde (Jianquianj et al., 2013) 

propuso el método de síntesis de urea mostrando los efectos de los aniones CO3 y NO3, 



 
 
 
 

12 
 

por otra parte (Yasei et al., 2019) confirma que la presencia de grupos NO3 dentro de la 

región interlaminar permite ingresar una mayor cantidad de fármaco previamente 

desprotonado, para lo cual es necesario un agente alcalino como lo es el NaOH.  

Tabla 2. Diferentes métodos de síntesis para la elaboración de HDL 

MBA HDL Método de síntesis Conclusiones y referencia 

- ZnAl-CO3 Hidrolisis de urea El material es mucho más homogéneo que el 

método de síntesis por coprecipitación.   

La relación molar para preparar HDL de forma 

óptima Zn/Al = 2 (Jianquianj L Song J; et. al 

2013). 

Simvastatina ZnAl-NO3-

(CO3) 

Coprecipitación e 

intercalación iónica 

El HDL-NO3 revelo que es posible admitir una 

mayor cantidad de fármaco que usando un 

anión CO3, ya que muestra tener un enlace más 

fuerte.  

La síntesis por intercambio iónico es más 

efectiva para la intercalación de fármacos y su 

liberación (Yasaei M, Khakbiz M, Ghasemi E. 

2019). 

Etanol 10%; 

Ácido Acético 

3%; Aceite 

vegetal 

HDL-p-

hidroxibe

nzoato   

Coprecipitación Todos los HDL mostraron ser eficientes al 

formar una barrera de O2; Resistencia térmica 

de 330 °C y para el HDL-silicato de 405 °C dura 

solo 10 días activo (Gorrsai G. y Sorrentino A. 

2019). 

Ibuprofeno Pectina-

quitosano 

MgAl 

Coprecipitación Estable al liberar la MBA dentro del organismo 

al estar sometido en liquido gastrointestinal 

puesto que los pH varían (Vijayamma R., et al 

2020). 

Carboxilato 

pleurítico 

Pectina/H

DL-

Silicato 

4% 

glicerol 

Coprecipitación Las películas conteniendo de 5% a 23.5% de 

HDL pueden reducir considerablemente el O2 

(aumentan barrera de O2). Solamente dura 

activo 2 semanas (Gorrsai G. y Sorrentino A. 

2020). 
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4. Justificación 

En la actualidad existen varias problemáticas causadas por la contaminación de 

agua y aire, de tal forma que trabajar en combatir éstas es de gran interés. Una 

problemática específica es la contaminación que tienen los alimentos por distintas 

bacterias, las cuales puede ser combatidas por materiales novedosos que contemplen 

la administración y liberación controlada de moléculas biológicamente activas o 

fármacos, sin causar efectos secundarios. Por esta razón, es necesario trabajar en el 

estudio y aplicación de materiales que puedan subsanar tal problemática.  

5. Hipótesis 

 El uso de materiales híbridos a base de HDL (MgAl y ZnAl) y moléculas 

biológicamente activas (amoxicilina y estreptomicina), permitirán combatir la 

problemática específica de la contaminación superficial que tienen las zanahorias, por 

distintas bacterias como E. coli, S. typhi y S. sonnei. 

6. Objetivos 

6.1 Objetivo general 

• Sintetizar materiales híbridos biocompatibles a partir de hidróxidos dobles 

laminares de ZnAl y MgAl con distintas moléculas con actividad antibacterial 

6.2 Objetivos específicos 

• Sintetizar los hidróxidos dobles laminares MgAl y ZnAl, de relación molar M2+/M+3 = 

2, por el método de coprecipitación de sales metálicas a baja sobresaturación y 

método de urea respectivamente. 

• Sintetizar materiales híbridos a base de los óxidos de ZnAl y MgAl con distintas 

moléculas biológicamente activas.  

• Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de los HDL y materiales híbridos 

mediante difracción de rayos-X, espectroscopia de infrarrojo con transformada de 

Fourier, análisis termogravimétrico y microscopía electrónica de barrido. 

• Caracterizar la interacción vehículo-bacteria en los materiales híbridos. 
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• Evaluar la concentración mínima bactericida y mínima inhibitoria de E. coli, S. typhi 

y S. sonnei. 

• Sintetizar bioplásticos para la incorporación de los materiales híbridos 

(Biomateriales)  

• Evaluar la inhibición bacteriana con los biomateriales en recubrimientos de la 

zanahoria. 

7. Metodología 

7.1 Síntesis de HDL 

7.1.1 Síntesis por el método de coprecipitación  

El hidróxido doble laminar de MgAl fue sintetizado por el método de 

coprecipitación a baja sobresaturación de sales metálicas reportado en la literatura 

(Miyata S., 1975). De manera general, una solución de las sales metálicas (nitratos de 

Mg y Al) con la relación molar deseada y otra conteniendo la base KOH que realiza la 

precipitación, se agregan simultáneamente en a un matraz que contiene agua 

desionizada. Las velocidades de adición se regulan durante toda la adición de manera 

a mantener el pH constante. Con el propósito de homogeneizar los tamaños de cristal y 

permitir su crecimiento, al final de la adición el precipitado obtenido se añeja 

manteniéndolo en agitación vigorosa a 80 °C durante 18 h. 

7.1.2 Síntesis por el método de urea 

Los sólidos de ZnAl serán sintetizados por el método de urea (Constantino, U et 

al., 1998). Los cationes Zn2+ y Al3+ precipitan en forma de HDL gracias a la hidrólisis de 

urea a 90 °C a partir de una solución de nitratos de Zn y Al durante 10 h. Para evitar la 

intercalación del CO32- que proviene de la hidrólisis de la urea se introduce un exceso 

de NH4NO3 que proporciona iones NO3- en la solución. 

Posteriormente los sólidos de MgAl y ZnAl serán puestos en tratamiento térmico a 

500 °C con flujo de nitrógeno en una rampa de calentamiento de 5 °/min por 5 h para 

obtener los óxidos mixtos (Santana Cruz et al., 2014). 
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7.2 Síntesis de materiales híbridos 

Para generar los materiales híbridos se tomarán 0.546 g del óxido mixto obtenido 

en el apartado anterior, se pondrá en 25 mL de una solución previamente burbujeada 

con argón, que contendrá 4.8 mmol de las moléculas biológicamente activas (serán 

distintos fármacos que ataquen bacterias G-), en un pH de 9 y 10, ajustado con solución 

de NaOH 0.1 M para estreptomicina y con amoxicilina. Una vez alcanzado el pH 

objetivo, se adicionarán 0.546 g de HDL y se continua con la purga durante 20 min más 

monitoreando el pH. Después de los 20 min, se retira el potenciómetro y se continua 

con purga de gas Ar por 30 min más, una vez finalizado el tiempo, se sellan 

completamente las 3 boquillas, dejando un globo conectado mediante una jeringa y una 

aguja fina para evitar cualquier tipo de contaminación ambiental (fugas) que pudiese 

tener el sistema. La suspensión se dejará en agitación por 7 días a 1150 RPM. 

Para extraer el sólido, este se separará de la solución por centrifugación a 4000 RPM 

por 15 min, procediendo a tomar el sobrenadante y realizar una serie de 4 lavados 

usando 4-6 mL de H2O des-desc. Al finalizar el ultimo lavado se procede a transferir el 

material a placas Petri de vidrio, dejando secar por 24 a 48 h y 45 a 50 °C. y se lavará 

con H2O desionizada de 4 a 6 veces, para finalmente secarlo a 45 °C durante 48 h (Lima 

E et al., 2013). Para el método de reconstrucción por efecto memoria, se utilizaron 

0.3276 g siguiendo el mismo procedimiento de síntesis.  

7.3 Caracterizaciones de los solidos 

7.3.1 Difracción de rayos X 

Los patrones de difracción fueron obtenidos mediante la técnica de polvos en un 

difractómetro D8 Advance fabricado por Bruker, para la obtener los patrones de 

difracción, el equipo está acoplado a un tubo de cobre para la generación de los rayos 

X de 1.5418 Å, operando a 45 kV y 40 mA. El barrido será de 3.5 a 60 °, con el 

incremento a 0.02, el tiempo de integración es de 0.6 s/paso, el tiempo total de barrido 

por muestra es de 28.5 min.  
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7.3.2 Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR)  

Los grupos funcionales así como las vibraciones y estiramientos entre moléculas 

fueron obtenidos mediante la técnica de FT-IR-ATR usando un espectrómetro Nicolet 

iS10 con un intervalo espectral de 4000 - 650 cm-1 a temperatura ambiente, mediante la 

técnica de ATR con una resolución de 2 cm-1, usando el cristal de diamante, con un 

barrido de fondo de 32, ganancia de muestra de 1.0 y velocidad del espejo de 0.4747.  

7.3.3 Microscopía electrónica de barrido (MEB) 

Las micrografías fueron obtenidas del microscopio electrónico de barrido JEOL 

modelo JSM 7200F acoplado con una sonda de análisis elemental. Proporcionará 

imágenes de alta resolución (micrografías) de los materiales, haciendo incidir un haz de 

electrones secundarios con un voltaje de 2.0 kV a 5 kV. 

7.4 Evaluación biológica  

7.4.1 Adquisición de cepas bacterianas 

Las cepas bacterianas serán adquiridas del Laboratorio Estatal de Salud Pública 

localizado en Morelia, Michoacán. Las cuáles serán: Escherichia coli ATCC 25922, 

Salmonella typhi CDC 99 y Shigella sonnei ATCC 9290.  

7.4.2 Estándar de McFarland  

Primero se procedió a sacar un estándar de concentraciones de bacterias en 

UFC, denominado como estándar de McFarland, el cual de acuerdo a la norma de CLSI 

se calcula usando una longitud de onda de 625 nm a una absorbancia de entre 0.8 y 

0.125 nm. Usando como blanco solución salina estéril al 0.85%. El estándar (Std.) se 

prepara mezclando 0.5 mL 1% de BaCl2 y 9.95 mL 1% H2SO4, que es equivalente a 0.5 

MF o 1x108 UFC (M100 Performance Estándar for Antimicrobial Suceptibility Testing, 

2018). 

7.4.3 Referencias de los antibióticos  

Para poder determinar la CMI, es necesario usar una microplaca de 24 pocillos y 

con un volumen de 3 mL, se procederá a poner 1 mL de CST en cada uno de los pozos 

exceptuando el pocillo Núm. 1, a continuación, se adicionan 2 mL de antibiótico en el 

pozo N° 1 y se transfiere 1 mL del pozo N° 1 al N° 2 y del N° 2 al N° 3 y así 



 
 
 
 

17 
 

sucesivamente, usando la micropipeta para mezclar hasta 5 veces, una vez completada 

la dilución, se adiciona 1 mL de Std. MF 0.5 diluido 1:100 con CST.  

Para determinar la CMB, usando la micropipeta, se tomará 1 mL de 0.5 Std. MF de 

bacteria (1x108 UFC/mL), y se diluyera en 9 mL de caldo soya tripticaseína (CST) para 

obtener una solución 1:10, después, se tomará 1 mL de la solución 1:10 y se transferirá 

a un segundo tubo con 9 mL de CST para obtener una dilución 1:100 (1x106 UFC/mL). 

Con ayuda de hisopos estériles, se introducirán dentro del tubo 1:100 y se procederá a 

realizar un estriado sobre placas con Agar Mueller Hinton, de arriba hacia abajo y 

rotando cada 45° hasta 3 o 4 veces. Después se procederá a introducir los sensidiscos 

previamente cargados con 30 L de antibiótico diluido, usando pinzas estériles y 

acomodándolas a una distancia de 7 cm entre discos, posteriormente, serán incubadas 

a 37 °C +-1 por 18-24 h (Performance Standards for Antimicrobial Susceptibility Testing 

28th ed, 2018). 

7.5 Evaluación de la actividad antibacterial de los materiales híbridos 

7.5.1 Preparación de muestras microbiológicas 

En un matraz Erlenmeyer se preparará 500 mL de agar MacConkey y se 

esterilizará a 121 °C por 15 min.  Se verterá el agar en placas Petri, se dejará enfriar 

y sembrará la cepa E. coli, S. thypi y S. sonnei en forma de extensión por toda la placa 

usando hisopos estériles, así mismo se adicionarán concentraciones conocidas de 

material y posteriormente se incubará a 37 °C por 72 h. Como control, una placa se 

inoculará con cultivo sin material bactericida, al comienzo y al final, a una temperatura 

de incubación de 37 °C por 24 h en atmosfera aeróbica. 

Se determinará el crecimiento de las bacterias en presencia de los materiales híbridos. 

Para ello, se valorará la capacidad bactericida de los materiales en relación con el 

tiempo y la CMB (Concentración Mínima Bactericida) promedio. Se enfrentará un 

inóculo normalizado a concentraciones fijas de antimicrobiano en un caldo. Se inoculará 

1 mL de muestra de los sistemas líquidos con bacterias (S. typhi, E. coli o S. typhi), en 

9 mL de caldo de soya tripticaseína al 4 % contenido en tubos de ensaye con tapa rosca. 

Se agregará una cantidad de material biocida (0.005, 0.01, 0.015 g) a cada tubo 
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incubándose a 37 °C con agitación a 100 rpm. Se tomarán muestras a diferentes 

tiempos (0, 15, 30, 60, 120 y 180 min). Las muestras tomadas se sembrarán en cajas 

Petri con 20 mL de agar MacConkey por la técnica de estriado en placa. Como control, 

una placa se inoculará con cultivo sin material bactericida, a la par de los tiempos 

previamente mencionados. Las placas serán incubadas invertidas a 37 °C por 24 h en 

atmósfera aeróbica y se realizará el conteo de colonias (Santana-Cruz et al., 2014). 

7.6 Elaboración del bioplástico 

Para poder adaptar los materiales híbridos en la zanahoria, es necesario sintetizar 

un bioplástico que se adapte a las necesidades, esto quiere decir, que sea fácil de 

elaborar y que sea adherible a cualquier superficie, por ello se utilizó la metodología de 

Alvarez Cortes para dicha síntesis, para la cual se pesan las siguientes cantidades de 

los reactivos 0.01 g de alginato de sodio, 0.05 g de agar-agar, 0.07 g de alcohol 

polivinílico, 0.07 g de goma arábiga y se depositan en un vaso de precipitados 

conteniendo 98 mL de H2O destilada, posteriormente se somete a calentamiento 

manteniéndolo a 95 °C y en constante agitación a 1150 RPM por 30 min. Una vez 

finalizado este tiempo se pasa la solución usando un medio filtrante de gasa estéril y un 

embudo de cristal, para recibir la solución en un tubo conteniendo 0.15 g de HDL o 

material híbrido, enseguida se vierte la solución en un recipiente y se somete al proceso 

de secado a 45 °C por 24 h, para evitar confusiones se rotulo está mezcla como B-HDL 

conteniendo al material y para los materiales híbridos, B-HDL-EM y B-HDL-AMX de 

estreptomicina y amoxicilina respectivamente (Álvarez Cortes et al., 2020).  

7.6.1 Evaluación biológica del bioplástico 

Se preparará un alimento que contenga el B-HDL como control negativo y de forma 

similar unos tres alimentos que sean infectados cada uno con las bacterias con 0.5 Std 

MF de E. coli, S. typhi y S. sonnei. Así mismo tres alimentos que tengan el recubrimiento 

de B-HDL-EM y tres alimentos que tengan el recubrimiento B-HDL-AMX a se controlará 

el crecimiento de dichas bacterias (Gorrasi, G. y Sorrentino A. 2020), y se sembraran 

en placas con agar XLD y en placas con AMC. 
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8. Análisis y discusión de resultados 

8.1 Síntesis de HDL ZnAl 

Los distintos materiales de ZnAl (Zn/Al = 2), se sintetizaron por el método de urea 

8.1.1 ZnAl-NO3 

En la Figura  2. Difractograma de ZnAl-NO3, se muestra el difractograma del 

material, al momento de compararlo con un patrón de la hidrotalcita, se observa que las 

fases corresponden al de un HDL puro, observando en primera instancia que la posición 

9.85 ° corresponde al plano (003), que corresponde a la distancia interplanar, siendo 

d003 de 8.972 Å mientras que sus armónicos 19.83 ° y 34.25 °, corresponden a los planos 

(006) y (009). Así mismo en 11.29 ° se encuentra un pico característico del ZnCO3 que 

menciona la literatura es por la intercalación de varios grupos CO2 que al reaccionar con 

el agua de la solución, se forman en CO3 y que ocupan espacio interlaminar al acoplarse 

con metales de Zn en casó de exceso, este fenómeno surge a partir de una relación 

molar de 2 (Mana et al., 2019; Jianqiang et al., 2014).  

En la Figura  3. FT-IR-ATR de ZnAl-NO3, mostrando primeramente a 3444,4 cm-1 

que corresponde a los -OH coordinados del material, así mismo correspondería a las 

vibraciones de H2O que se encuentra intercalada dentro del material. Por otra parte en 

1384 cm-1 se encuentra la presencia del grupo NO3, por otra parte, las vibraciones que 

se encuentran debajo de la región de 1000 cm-1 corresponden a los estiramientos de 

M-O y O-M-O (Djebbi, A.M., Elabed, Z. et al., 2016) 
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Figura  2. Difractograma de ZnAl-NO3 
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Figura  3. FT-IR-ATR de ZnAl-NO3 
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8.1.2 ZnAl-Cl 

El material ZnAlCl- surge a partir de ZnAlCO3 (el mismo método de síntesis que el 

de ZnAlNO3 con la diferencia de usar Na2CO3 en exceso en vez del nitrato de amonio), 

al momento de ponerlo en solución de NaCl 0.1 M a razón de 1 g de HDL por cada 50 

mL, titulándolo con HCl 0.1 M manteniéndolo en un pH estable de 5, para su etapa final, 

fue centrifugado a 4000 RPM a temperatura ambiente y se secó a 120 °C en un lapso 

de 12 h en una estufa de convección. El difractograma se muestra en la Figura  4. 

Difractograma de ZnAl-Cl. en el se observa que se obtuvo un material completamente 

puro, sin interferencias que corresponde a la formación similar de las hidrotalcitas 

porque el ion Cl posee una simetría compatible dentro de la región interlaminar (Bouali, 

A.M., Iuviuk, M. et al., 2020) así mismo, la posición 11.31° corresponde al plano (003), 

mientras que 22.79 ° y 34.43 ° sus respectivos armónicos, para d003 7.81. 
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Figura  4. Difractograma de ZnAl-Cl.  

 

Por motivos de claridad, en la Figura 5, no se muestra el espectro de ZnAl-Cl, sin 

embargó la intensidad de 1365 cm-1 corresponde al CO3, que de acuerdo con la 

literatura, reporta que el pico es asimétrico al del Cl-, la intensidad fue netamente menor, 
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por lo que se concluye que se intercalo satisfactoriamente el Cl- dentro de la región 

interlaminar (Mosangi, D.L Moyo, S. et al., 2016). 

 

Figura  5. Espectro IR de ZnAl-CO3. 

 

Como pertenecen a un sistema romboédrico, los parámetros de red característicos 

son a que corresponde a la distancia entre catión y catión de las láminas de Zn y Al y c, 

que resulta ser la distancia interplanar donde a = 2d110 , que revela en este casó que 

ambos materiales están coordinados de la forma que se esperaría de los HDL y c = 

3d003 revela el espacio interlaminar que existe dentro del material,  qué acuerdo con S. 

Miyata y V. Constantino, corresponden a la tendencia de las distancias interlaminares 

reportadas, por lo tanto, d(003)NO-
3 > d(003)Cl- (S. Miyata, 1983; V. Constantino y T. 

Piannavaia, 1995). Por otra parte (Bouali, Anissa C.Iuzviuk et al., 2020) menciona que 

es notorio que ZnAl-NO3 y ZnAl-Cl tengan un parámetro de red c menor, debido a que 

los grupos nitrato se encuentran más desordenados entre las láminas positivas. Por lo 

que en teoría, fue más permisible la incorporación de fármaco dentro de ZnAl-NO3 como 

se observa en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Análisis estructural de los HDL’s ZnAlNO3 y ZnAlCl 

Material 2q (°) d110 (Å) Parámetro 

de red a (Å) 
2q (°) d003 (Å) Parámetro 

de red c (Å) 

ZnAlNO3 60.05 1.5394 3.078 9.85 8.927 26.781 

ZnAlCl- 60.05 1.5394 3.078 11.31 7.817 23.451 

 

8.2 Síntesis de HDL MgAl 

8.2.1 Síntesis de HDL MgAl-Cl 

En la Figura  6. Difractograma de MgAl2Cl. se muestra el DRX, donde la posición 

11,35 ° corresponde al plano (003), así mismo, 22.95 ° y 34.53 ° son los planos (006) y 

(009) respectivamente, y el ángulo de 60.65 ° representa al plano (110).  
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Figura  6. Difractograma de MgAl2Cl. 

El análisis estructural, muestra que los parámetros de red son muy parecidos al de 

ZnAlCl, por lo que se puede concluir que también está intercalado el ion Cl- dentro de la 

región interlaminar, así mismo el plano (110) también revela que sigue el mismo arreglo 

entre los átomos de Mg y Al, sin embargo se tuvo un espacio interlaminar más chico 

que con ZnAlCl. 
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Tabla 4. Análisis estructural de MgAl-Cl. 

Material 2q (°) d110 (Å) Parámetro 

de red a (Å) 
2q (°) d003 (Å) Parámetro 

de red c (Å) 

MgAl-Cl 60.65 1.5256 3.0512 11.35 7.789 23.367 

 

Al igual que el espectro de ZnAl-CO3, el espectro de infrarrojo de MgAl-CO3, se observa 

a los -OH del material situados en 3455 cm-1 mientras que los carbonatos se encuentran 

en 1373 cm-1, producto de las interacciones de estiramiento entre C-O, al haber 

comprobado que MgAl-Cl posee poca intensidad en dicho pico, se llegó al resultado de 

que el ion Cl- fue intercalado, por otra parte debajo de 1000 cm-1 también están las 

interacciones metal-oxigeno que corresponden a los seis grupos O-H coordinados.  Así 

mismo como reporto (Wei M. et al., 2004) se muestran las vibraciones oxigeno metal 

(O-M) y oxigeno-metal-oxigeno (O-M-O). 
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Figura  7. Espectro FTIR de MgAl-CO3. 
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8.3 Moléculas biológicamente activas  

Las moléculas que se seleccionaron para ser probadas en contra de la bacteria 

E. coli, fue la estreptomicina, que ataca a nivel genético en la subunidad 30S del 

ribosoma, para S. sonnei y S. typhi fue la amoxicilina que ataca la síntesis de 

peptidoglucanos de la pared celular, fármacos de bajo espectro para dichas bacterias 

gram negativas, sin embargo los resultados mostrados a continuación revelaron que la 

estreptomicina funcionó mejor para las tres bacterias que la amoxicilina.   

8.3.1 AMX 

Para identificar que la AMX se encuentre dentro del material, se procedió a 

análisis de FT-IR-ATR, en su estado puro (Figura  8. Espectro FTIR de AMX., que cuyas 

señales clave están denotadas en los números de onda 1320-1200 cm-1 (de color 

violeta) y 1440 – 1390 cm-1 (no mostrado) correspondiendo a la torsión y estiramiento 

del ácido carboxílico de la amoxicilina. Por otra parte el grupo amino, está en la región 

900-650 cm-1(color azul), la cual es muy característica y que corresponde a la torsión 

presente en aminas primarias y secundarias. Para la identificación del R-Fenol, la región 

que corresponde está ubicada en 3610 cm-1 así mismo también se puede verificar dicha 

afirmación del estiramiento C-H correspondiente a un benceno en posición orto en la 

región 3100 cm-1 (color naranja) el estiramiento característico de los O-H está ubicada 

en 3529 cm-1 (color rosa). Debajo de los 3000 cm-1 se ubican los estiramientos de C-H, 

-CH2- y -CH3 (negro). Los ácidos carboxílicos y cetonas están ubicadas en las regiones 

de 1765-1540 cm-1 (gris) que corresponden al estiramiento del carbonilo, y en 1420 – 

1200 cm-1 se ubica la torsión y estiramiento del carboxilo (no mostrado). La señal del 

azufre (color café) se encuentra en 2400 cm-1. Una banda muy característica de la 

amoxicilina es los metilos gemelos ubicados en 1380 cm-1 (color verde fuerte) que 

corresponde al doblete, por último en 1445 a 1425 cm-1 (color magenta) se ubican 

dobles enlaces de grupos aromáticos. La intensidad disminuye aún más cuando el -CH2 

está entre múltiples enlaces dobles. 
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Figura  8. Espectro FTIR de AMX. 

Todos los grupos descritos anteriormente se encuentran en la Figura  9. Estructura 

química de AMX. 
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Figura  9. Estructura química de AMX 

8.3.2 EM 

Las bandas características (Figura  10. Espectro FT-IR-ATR de EM) de la EM son 

los estiramientos y elongaciones de los grupos amino de la estreptomicina ubicados en 

la región de 1700-1600 cm-1. Mientras que en la región de la huella dactilar, hay 

estiramientos C-C, C-O y particularmente C-N. En la región entre 730 y 710 cm-1 se 

pueden observar señales que corresponden a n ≥4 cadenas de -(CH2)-n, los espectros 

de solidos con cadenas largas y grupos polares terminales como las aminas y los ácidos 
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muestran una serie de bandas regulares en 1350 - 1180 cm-1. Así mismo en 1030 cm-1 

la intensa señal es por parte del estiramiento de S=O que pertenece a la molécula de 

ácido sulfúrico. Por otra parte, en 1740 - 1645 cm-1 se puede observar una señal intensa 

de estiramiento, característica del grupo carbonilo. Las bandas correspondientes a 

3400-3200 cm-1 (debido a su forma ancha) indican la existencia de puentes de 

hidrogeno del tipo polimérico. Por otra parte en la región de 3200 - 3650 cm-1 hay 

presencia de aminas (NH2), así mismo, en la región 1690-1640 cm-1 existe estiramiento 

C=N, las aminas primarias y secundarias son muy características de la estreptomicina 

y estás están presentes en la región 980 - 650 cm-1 debido a la torsión presente en las 

aminas, mientras que en la región de 1075 cm-1 hay presencia de estiramiento del 

enlace C-O-H. Es posible que por la presencia de H2SO4, las señales reales de la 

estreptomicina están solapadas, lo que provoque que se encuentren más débiles, en 

3326 cm-1, podría corresponder al estiramiento de N-H. 
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Figura  10. Espectro FT-IR-ATR de EM 

Nuevamente los grupos descritos aparecen en la Figura  11. Estructura química 

de la estreptomicina sulfatada. 
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Figura  11. Estructura química de la estreptomicina sulfatada 

 

8.4 Materiales híbridos de ZnAl 

Para poder entender la nomenclatura de los próximos resultados se planteó la 

siguiente nomenclatura donde el método de síntesis fue por: 

• (I): Intercambio ionico  

• (R): Reconstrucción por efecto memoria  

• (CdR): Calcinación y Reconstrucción por efecto memoria 

8.4.1 (I)-d-ZnAl-NO3-AMX-NaOH 

En dicho fue sintetizado por el método de intercambio iónico usando el doble de 

cantidad de HDL, AMX y NaOH, para evitar confusiones con los demás materiales, fue 

etiquetado como (I)-d-ZANAN.  

Se procedió entonces a utilizar un envase de vidrio de marca Duran® Schott de 

500 mL adaptando tapones de goma, en el que se colocó 9.6 mM de AMX y se ajustó 

el pH usando 200 mL de NaOH 0.1 M, con un pH de 10.38. Se dejó en constante 

agitación por 30 min monitoreando el pH, hasta que se estabilizó en 10.20 una vez 

pasado el tiempo, por lo que se procedió a sellar usando un tapón con únicamente el 

sistema de gas argón, sin embargo. Así se dejó por los 6 días restantes. Al final del 

séptimo día, se midió el pH antes de ser centrifugado y se observó que el pH había 
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descendido a 8.38. Posteriormente se centrifugo a 4000 RPM por 15 min, y se lavó 5 

veces usando agua libre de CO2 y desionizada.  

El análisis de DRX se observa en la Figura  12. DRX de d-ZANAN, pese a tener buena 

intercalación de la AMX dentro del material, el aire atmosférico afecto 

considerablemente al material, pues los iones de carbonato ingresaron a la galería del 

material y ocuparon espacio, lo que debilitó la posibilidad de haber intercalado una 

mayor cantidad de antibiótico dentro del material, la posición de 11,50 ° pertenece a los 

carbonatos en (003) con sus respectivos armónicos.  Por otra parte el material tiene un 

tamaño de cristal de 70 nm y posee una altura de galería de 7.781 Ǻ, que indica que en 

los planos (003) en la posición 7.06 °, (006) en 2q de 15.06 ° y (009) en el ángulo 21.18 

°, (que están marcados con rojo) si está intercalada la AMX, de acuerdo con Wang, los 

arreglos en las posiciones x, y, z de la molécula de AMX son 0.74 x 0.43 x 0.94 nm 

respectivamente (Wang et al., 2009), por otra parte Rebitski obtuvo una altura de galería 

0.79 nm mientras que la muestra obtenida posee una altura de 0.71 nm. Otra forma de 

poder comprobar si la molécula se intercalo es observando la diferencia entre HDL (003) 

y dHDL-AMX(003) donde el espacio basal original de 0.00892 nm ha incrementado su 

tamaño  a 0.0127 nm (Rebitski, P.E et al., 2019) 
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Figura  12. DRX de d-ZANAN  

Obteniendo así, la Tabla 5 que comprende el tamaño de cristal y los diferentes 

parámetros de red (a y c), para poder calcular b y obtener la orientación molecular dentro 

de las láminas. 

Tabla 5. Parámetros cristalográficos de d-ZnAlNO3. 

Pos ° 

(2q) 

Tamaño de 

cristal (Å) 

Tamaño 

de cristal 

(nm) 

d(110) 

(Å) 

Parámetro 

de red a 

(Å) 

d(003) 

(Å) 

Parámetro de red 

c 

(Å) 

Altura de 

galería 

(Å) 

 

7.06 904 90.4 - - 12.510 37.53 7.71 

15.06 911 91.1 - - - - - 

21.18 918 91.8 - - - - - 

60 - - 1.539 3.078 - - - 

 

Donde calculando b, dio resultado de 37.49 Å, dicho valor sirve para obtener la 

orientación de la molécula, que fue de 4.69 °. 
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En la Figura  13. Micrografía del material hibrido d-ZnAl-AMX-NaOH, se muestra 

la micrografía de d-ZANAN que revela la formación de hojuelas homogéneas en forma 

hexagonal reportadas en la literatura (Liu, J et al., 2014) 

 

Figura  13. Micrografía del material hibrido d-ZnAl-AMX-NaOH 

 

 

8.4.2 (I)-ZnAl-NO3-EM-NaOH 

Dicho material híbrido fue sintetizado por el método de intercambio iónico, 

utilizando un matraz de 3 bocas con capacidad de 125 mL, usando tapones de goma y 

un sistema de control de atmosfera con gas Ar, fue mantenido usando un agitador 

magnético en forma de barra a 1250 RPM durante 7 días (Figura  14. ZnAlNO3-

Estreptomicina.). Al finalizar dicho tiempo, se midió el pH el cual tenía un valor de 8.76 

y se procedió a realizar de entre 4 a 6 lavados usando agua libre de CO2 
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Figura  14. ZnAlNO3-Estreptomicina.  

Posteriormente, el material hibrido fue secado a 45 °C por 24 h. 

El material fue caracterizado mediante DRX, como se observa en la Figura  15. Análisis 

de DRX del material ZnAlNO3-EM, las posiciones 6,42 °, 12,40 ° y 19,41 ° representan 

los planos (003), (006) y (009) característicos de estos materiales, indicando de que 

efectivamente está intercalada la molécula dentro de la región interlaminar, sin embargó 

aún existe una fuerte presencia del grupo NO3 que se encuentra también en la región 

interlaminar y que no fue desplazado por la MBA.  Así mismo también en la posición 

11.48 ° se encuentra una parte importante de Zn-CO3 como se observó en el HDL de 

ZnAl-NO3  
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Figura  15. Análisis de DRX del material ZnAlNO3-EM 

Nuevamente, calculando b, dio un resultado de 6.302 Å, a partir de los datos de la Tabla 

6, los resultados obtenidos muestran que la altura de la galería de la molécula es mayor 

a la de AMX, que por lo que se concluye que la estreptomicina si ocupa el espacio 

interlaminar en adición a grupos nitrato y carbonato, en dicho caso la orientación de la 

molécula fue de 26 °. 

Tabla 6. Parámetros cristalográficos de ZnAl-NO3-EM 

Pos° 

(2q) 

Tamaño de 

cristal (Å) 

(Promedio) 

Tamaño de 

cristal (nm) 

(Promedio) 

d(110) 

(Å) 

Parámetro 

de red a 

(Å) 

d(003) 

(Å) 

Parámetro 

de red c 

(Å) 

Altura de 

galería 

(Å) 

 

6.42 75.2 75.2 - - 13.75 41.25 8.95 

60 - - 1.539 3.078 - - - 

 

El análisis de FT-IR-ATR muestra que efectivamente la molécula está intercalada dentro 

del material como se observa en la Figura  16. Espectro FTIR de ZnAlNO3 con EM-S y 

sintetizado con NaOH., y que en la región entre 730 y 710 cm-1 se pueden observar 

señales que corresponden a n ≥4 cadenas de -(CH2)-n, los espectros de solidos con 
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cadenas largas y grupos polares terminales como las aminas y los ácidos muestran una 

serie de bandas regulares entre 1350 a 1180 cm-1. Por otra parte, en 1740 a 1645 cm-1 

se puede observar una señal intensa de estiramiento, característica del grupo carbonilo. 

Por otra parte en la región de 3200-3650 cm-1 hay presencia de aminas (NH2) muy 

características de la estreptomicina, así mismo, en la región 1690-1640 cm-1 existe 

estiramiento de C=N, las aminas primarias y secundarias en la región 900-650 cm-1 

debido a la torsión y que confirman que el biomaterial posee al antibiótico. En la región 

de 3400-3200 cm-1 (debido a su forma ancha) existen puentes de hidrogeno del tipo 

polimérico, así mismo podría confirmarse la presencia de agua intercalada en la región 

interlaminar con el estiramiento de los hidrógenos con el oxígeno H-O-H en las regiones 

de 3600 a 3100 cm-1 y la flexión en 1650-1615 cm-1. 
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Figura  16. Espectro FTIR de ZnAlNO3 con EM-S y sintetizado con NaOH.  

 

Por otra parte el análisis de microscopía electrónica de barrido y el análisis elemental 

adicionalmente, confirman la presencia de la estreptomicina pese a la amorfodidad del 

material, aún se mantienen las láminas características y algunas de las “hojuelas” 

permanecen en forma de hexágonos, que de acuerdo con la literatura (Benicio, L. et al., 
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2015), son indicio de hidróxidos dobles laminares. El EDS confirma que la relación Zn/Al 

= 2. Por lo que se observa en la Figura  17. MEB de ZnAl-NO3-EM, corresponde a HDL 

apilados.  

 

Figura  17. MEB de ZnAl-NO3-EM 

 

Con esto, se comprueba de que si hay formación de hidróxidos dobles laminares.  A 

continuación se muestra la el análisis elemental en la Tabla 7. Análisis elemental del 

material hibrido ZnAlNO3-EMS , donde se cumple relación de M2/M3 = 0.2 al promediar 

todos los espectros (E1 - E11) de Zn y Al.  

Tabla 7. Análisis elemental del material hibrido ZnAlNO3-EMS 
 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 

Elemento % Peso 

C 24.6 28.8 25.9 8.9 27.1 15 28.3 32.2 21.6 25.3 29.5 
N 12.3 19.1 16.9 7.01 16.8 4.94 17.1 27.3 11.8 11.7 14.1 
O 28.5 26.5 25.5 32.6 25.5 33.1 25.8 23.4 28.4 27.9 27.9 
Na 1.61 0.96 1.41 1.5 1.18 1.99 1.18 0.58 1.35 1.38 1.12 
Al 6.51 3.97 4.98 9.73 5.09 7.66 4.95 2.12 6.82 5.95 4.59 
S 2.73 4.85 4.91 2.68 4.52 2.42 3.4 6.08 4.86 4.54 5.67 
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Zn 23.8 15.9 20.5 27.6 19.8 34.8 19.2 8.34 25.2 23.2 17.2 

 

 

 

Figura  18. Lamina del material analizada con el Software ImageJ, del material ZnAlNO3-EMS 

Analizando la estructura con el Software ImageJ, en la Figura  18. Lamina del material 

analizada con el Software ImageJ, del material ZnAlNO3-EMSse observa que si hay 

formación de láminas. 

8.4.3 (I)-ZnAl-Cl-EM-NaOH 

El DRX de la Figura  19. DRX del material hibrido ZnAlCl-EM-S-NaOH, muestra de 

color rojo la estreptomicina en los planos (003) en 6.44 °, y sus armónicos (006) 12.40 

° y (009) 19.41, mientras que para el Cl- este se encuentra de color negro en las 

posiciones 10.17 °, 20. 17° y 30.36 ° respectivamente. La cantidad de estreptomicina no 

fue suficiente para desplazar por completo el Cl-, es por ello que hay poca cantidad de 

MBA intercalada en el material, así mismo por la anchura del pico, es predecible que 

también está contaminada con CO2 atmosférico (CO3).  
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Figura  19. DRX del material hibrido ZnAlCl-EM-S-NaOH 

Por otra parte los parámetros cristalográficos (Tabla 8. Parámetros cristalográficos de 

del material hibrido ZnAl-Cl-EM-NaOH) Revelan que el tamaño de cristal es mayor al de 

ZnAl-NO3-EM, esto es debido nuevamente a la gran cantidad de CO3 intercalado. 

Tabla 8. Parámetros cristalográficos de del material hibrido ZnAl-Cl-EM-NaOH 

Pos° 

(2q) 

Tamaño de 

cristal 

(Å) 

(Promedio) 

Tamaño de 

cristal 

(nm) 

(Promedio) 

d(110) 

(Å) 

Parámetro 

de red a 

(Å) 

d(003) 

(Å) 

Parámetro 

de red c 

(Å) 

Altura de 

galería 

(Å) 

 

6.44 816 81.6 - - 13.75 41.25 8.95 

60 - - 1.539 3.078 - - - 

 

Esto no quiere decir que el material no contenga la MBA, las próximas caracterizaciones 

demuestran que si se encuentra dentro del material.  
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En la Figura  20. FT-IR-ATR de ZnAl-Cl-EM, se observa el espectro de FT-IR-ATR, 

donde se observó una banda de vibración situada a 1356 cm-1 que es muy característica 

del CO3, pues proviene de los modos de vibración del anión que reside en el espacio 

interlaminar. Así mismo en 3340 cm-1 el estiramiento del O-H tanto de la EM como del 

HDL y la flexión en 1634 cm-1, del grupo amino (N-H) que corresponde a EM.  Así mismo 

debajo de 1000 cm-1 también se observan las vibraciones de O-M y O-M-O.  
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Figura  20. FT-IR-ATR de ZnAl-Cl-EM 

Por otra parte el análisis de EDS, también confirma que la relación entre Zn y Al es igual 

a 0.19 (muy cercano a 0.2) por lo que entra dentro de este rango en la Tabla 9.  
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Tabla 9. Análisis elemental del material hibrido ZnAlCl-EM 
 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 

Elemento % Peso 
C 25.63 38.87 32.58 15.04 30.81 26.06 30.11 25.78 31.15 
N 13.93 19.9 20.91 1.63 5.87 11.62 2.53 7.5 15.21 
O 30.25 21.78 25.69 32.2 29.1 30.05 27.71 30.12 25.96 
Na 1.29 0.65 0.73 2.59 1.54 1.39 1.55 1.68 1.18 

Al 4.53 2.58 2.71 9.11 5.78 5.25 6.66 6.01 4.23 
S 4.31 5.96 5.8 1.67 1.98 3.35 1.25 2.96 4.54 
Cl 0.03 0.02 0.07 0.06 0.04 0.04 0.01 0.05 0 
Zn 20.03 10.23 11.51 37.7 24.88 22.24 30.18 25.9 17.74 

 

Así mismo en la Figura  21. Microscopia electronica de barrido del mat. Hibrido ZnAlCl-

EM., la micrografía muestra a el material hibrido que conserva la característica de tener 

laminas apiladas 

 

Figura  21. Microscopia electronica de barrido del mat. Hibrido ZnAlCl-EM. 
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Al momento de usar el software ImageJ (A), se observó que evidentemente 

también hay formación de las láminas como se observa en la microscopia (B), en la 

Figura  22. Estructura del material dibujada en 3D con el Software ImageJ.. 

 

Figura  22. Estructura del material dibujada en 3D con el Software ImageJ. 

 

8.4.4 (R)-ZnAl-AMX-KOH 

A diferencia del método de intercalación iónica, donde se observaba que el KOH 

no permitiría bien la intercalación de la MBA, en el método de reconstrucción mostro 

resultados similares en IR donde se puede observar que aparecen las regiones 

características de la AMX, con la excepción de las regiones inferiores a 1000 cm-1, 

donde las bandas correspondientes a los grupos amino en 800-650 cm-1, así mismo, en 

3413 cm-1, las señales corresponden a la torsión del N-H no están tan evidentes en 

comparación a la AMX pura. Esto podría deberse a la interacción de puentes de 

hidrogeno entre el -OH de las moléculas de agua y del antibiótico dentro del material, 

así como la carga positiva del K+ sobre los -OH y NH2. La señal de 3000 cm-1 y 

corresponde a los O-H, sin embargo, la forma clásica de la región esta solapada con 

distintas señales provenientes de puentes de hidrogeno intermoleculares de moléculas 

de agua, del material y de grupos amino en las regiones de 3500 cm-1 a 3323 cm-1, en 

3100 cm-1, está la presencia del estiramiento de los grupos alcano que pertenecen a la 

AMX como se observa en la Figura  23. Espectro IR de (R)-ZnAl-AMX-KOH Así mismo 
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la señales de K+-O-M son muy intensas en 761 cm-1 lo que de acuerdo con (Duquesne, 

E. et al., 2020) los K+ se ubicarían en la parte externa e interna del material lo que 

incrementa la señal del espectro IR anteriormente el K-OH podría facilitar la 

impregnación pero no la intercalación de MBA.  
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Figura  23. Espectro IR de (R)-ZnAl-AMX-KOH 

Sin embargo, debido a que fue ineficaz contra de las bacterias, las demás 

caracterizaciones no se realizaron.  

8.4.5 (R)-ZnAl-AMX-NaOH 

El análisis de DRX (Figura  29. Espectro FTIR-(I)-MgAl-AMX-KOH) muestra una 

buena intercalación con un tamaño de cristal de 91.06 nm, por otra parte muestra que 

también hay señales ajenas al material, que podrían indicar que el lavado no fue 

suficiente. Los planos (003), (006) y (009) se muestran en las posiciones 7.06 °, 13.96 

° y 21.37 ° respectivamente. Así mismo, el pico intenso que sigue después () 
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corresponde a el grupo carbonato procedente del aire contaminante que se logró 

intercalar.   
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Figura  24. Difractograma del material (R)-ZnAl-AMX sintetizado con NaOH.  

Como se puede observar en la Tabla 11, la altura de galería es muy similar a la que se 

encuentra en la literatura, donde Tang obtuvo una altura de galería 0.98 nm al intercalar 

una molécula orgánica dentro de un HDL de ZnAl, por otra parte Santana Cruz, reporto 

una altura de 0.933 nm al intercalar una MBA dentro del HDL ZnAl, por lo que se 

entiende de que la molécula si se encuentra dentro de la región interlaminar (Tang L et 

al., 2018; Santana Cruz et al., 2016). 
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Tabla 10. Parámetros cristalográficos del material ZnAl sintetizado por el método de 

reconstrucción y NaOH.  

Pos ° 

(2q) 

Tamaño de 

cristal 

(Å) 

Tamaño de 

cristal 

(nm) 

d(110) 

(Å) 

 

Parámetro 

de red a 

(Å) 

 

 

d(003) 

(Å) 

 

Parámetro 

de red c 

       (Å) 

Altura de 

galería 

(Å) 

 

7.050 910,66 91,066 - - 12.526 37.578 7.226 

60 - - 1,539 3,078 - - - 

 

El análisis de MEB muestra que evidentemente hay formación de láminas de forma 

hexagonal como se observa en la Figura  25. Micrografia del material ZnAl-AMX-NaOH, 

mientras que el análisis elemental (EDS) demuestra la presencia de átomos 

característicos de la amoxicilina, como lo es el N, S, y un alto contenido de C. Por otra 

parte, el oxígeno también está en un alto contenido, no solamente por los -OH 

coordinados, también por los -OH de la propia amoxicilina  

 

 Figura  25. Micrografia del material ZnAl-AMX-NaOH 

Así mismo, en la Figura  26. Modelado 3D usando ImageJ, del material R-ZnAl-

AMX-NaOH, donde A), es parte de la micrografía mostrada anteriormente y B), es el 



 
 
 
 

44 
 

modelado 3D, las líneas representarían el acomodo de las láminas. se observan más a 

detalle las láminas formadas, usando el Software ImageJ®, se dan ideas de las 

formaciones de las láminas.  

 
Figura  26. Modelado 3D usando ImageJ, del material R-ZnAl-AMX-NaOH, donde A), es parte de 

la micrografía mostrada anteriormente y B), es el modelado 3D, las líneas representarían el acomodo de 

las láminas. 

El EDS, muestra trazas de azufre en pequeñas cantidades, que son parte de la molécula 

de la amoxicilina como se observa en la Tabla 11. EDS de (R)-ZnAl-AMX. 

Tabla 11. EDS de (R)-ZnAl-AMX 
 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 

Elemento % Peso 
C 9.19 13.50 12.66 13.58 16.55 11.79 17.33 22.17 40.57 
N 1.22 1.44 1.50 1.34 1.87 0.91 1.83 1.41 7.66 
O 20.10 23.39 24.77 24.25 22.66 22.86 23.54 25.12 15.42 
Na 0.43 0.96 0.23 0.81 0.30 0.04 0.56 0.79 0.53 

Al 16.47 12.02 14.36 12.40 12.07 12.74 10.62 10.83 4.31 
S 1.08 1.09 1.07 1.04 1.65 0.4 0.6 0.7 0.9 
Zn 52.60 48.69 46.48 47.63 46.45 51.67 46.11 39.68 34.52 

 

8.4.6 (R)-ZnAl-EM-NaOH 

El DRX de la Figura  28. Espectro de IR de (R)-ZnAl-EM-NaOH, revela que si existe 

intercalación de la molécula, sin embargo el ruido generado en el difractograma, se a la 

pobre molienda de la muestra, aún así, se logra ver el plano (003) en la posición 5.29 ° 

marcado en rojo. Por otra parte también se distingue la posición correspondiente al CO3 
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lo que demuestra que está contaminado con el aire atmosférico, de acuerdo con (Yang, 

Q et al., 2017; Zhang L.H et al., 2007) las señales corresponderían a una mezcla de 

ZnCO3, ZnO y ZnAl2O4. 
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Figura  27. DRX de (R)-ZnAl-EM-NaOH 

En la Figura  28. Espectro de IR de (R)-ZnAl-EM-NaOH, se observa el espectro de IR, 

mostrando que hay intercalación de la estreptomicina. Donde el pico de interés en 1634 

cm-1 se muestra en rojo, el cual es por los estiramientos de los grupos aminos mientras 

que en 1353 cm-1 de color azul, se muestran torsiones y estiramientos entre C-O y C-H 

y los estiramientos de CH3. 
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Figura  28. Espectro de IR de (R)-ZnAl-EM-NaOH 

8.5 Material híbrido con MgAl 

8.5.1 (I)-MgAl-Cl-AMX-KOH 

La caracterización de FT-IR-ATR de MgAl-Cl-AMX muestra que no hay 

intercalación de la amoxicilina (por lo mismo, no se le realizaron pruebas de DRX y 

MEB.), ya que los únicos dos picos que aparecen son en 3416 cm-1 de los O-H, mientras 

que en 1360 cm-1 aparece el pico único de los carbonatos.  Lo que comprueba de que 

no se intercalo la molécula de la amoxicilina, ya que ni sus picos característicos 

aparecen, sin embargo se hace notar que la interacción K+-O-M es muy intensa en 761 

cm-1 Figura  29. Espectro FTIR-(I)-MgAl-AMX-KOH, lo que supondría que abarco en 

gran parte de la región interlaminar como se planteo anteriormente  
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Figura  29. Espectro FTIR-(I)-MgAl-AMX-KOH 

8.5.2 (I)-MgAl-Cl-EM-NaOH 

El análisis de DRX, muestra que no existe intercalación dentro del material, pues 

el ángulo menor de 9.86 ° es por parte del anión Cl- y el ángulo de 11.48 ° es por parte 

del CO-3 con sus respectivos planos armónicos (006) y (009), de acuerdo con Lv. L, el 

anión Cl- presenta posiciones similares entre 9 y 9,5 (Lv. L., 2009).  
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Figura  30. DRX de MgAlCl con EM-S 

Claramente se observa en la Figura  30. DRX de MgAlCl con EM-S y en la Tabla 12. 

Parámetros cristalográficos de MgA2lCl-EM-S con NaOH., que no hay intercalación 

existente de la molécula, de hecho el tamaño de cristal es muy alto en comparación de 

aquellos intercalados y la altura de galería es muy corta.  

Tabla 12. Parámetros cristalográficos de MgA2lCl-EM-S con NaOH.  

Pos° 

(2q) 

Tamaño de 

cristal 

(Å) 

 

Tamaño de 

cristal 

(nm) 

 

d(110) 

(Å) 

Parámetro 

de red a 

(Å) 

d(003) 

(Å) 

Parámetro 

de red c 

(Å) 

Altura de 

galería 

(Å) 

 

9.44 2021 200.1 - - 8.97 26.91 4.17 

60 - - 1.539 3.078 - - - 
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El análisis de infrarrojo (Figura  31. FTIR de MgAl2Cl-EMS por intercambio iónico.) 

muestra que se encuentra la estreptomicina en el material, sin embargo puede ser que 

la estreptomicina este impregnada y no intercalada, por lo que concordaría con las 

bandas similares con el material hibrido aunque en menor intensidad. Por otra parte, se 

detectó una intensa señal en 1359 cm-1 que de acuerdo con Mahassene M., 

corresponde al anión CO3 dentro de las galerías del HDL. (Mahassene M et al., 2016). 

Así mismo, en 1635 cm-1 corresponde a moléculas de agua atrapadas dentro de la 

región interlaminar y en 1456 cm-1 a estiramientos del CO3 (Wang et al., 2015). A 

continuación, podría considerarse que en la región de 3400-3200 cm-1 (debido a su 

forma ancha) existan puentes de hidrogeno del tipo polimérico, así mismo podría 

confirmarse la presencia de agua intercalada en la región interlaminar con el 

estiramiento de los hidrógenos con el oxígeno H-O-H (3600 - 3100 cm-1) y la flexión en 

1650-1615 cm-1. Así mismo puede confirmarse la presencia de agua intercalada en la 

región interlaminar con el estiramiento H-O-H (3600-3100 cm-1) y la flexión en 1650-

1615 cm-1 
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Figura  31. FTIR de MgAl2Cl-EMS por intercambio iónico.  
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8.5.3 (R)MgAl-EMS-NaOH  

El DRX (Figura  32. Difractograma de (R)-MgAl-EM) muestra que la molécula no 

se encuentra intercalada en el espacio interlaminar, de acuerdo con la literatura, el pico 

cercano a 11 ° indica que hay una gran presencia de carbonatos, estos se introdujeron 

como gas carbónico atmosférico y se oxidaron en forma de CO3, lo que ocasión un 

impedimento para posicionar la estreptomicina dentro del material. 
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Figura  32. Difractograma de (R)-MgAl-EM 

Es posible que esto haya sucedido debido al reactor utilizado, es decir, el matraz de 3 

bocas, que supone tener más accesos para facilitar el análisis, sin embargó, debido a 

las diversas fugas de argón el material termino por acaparar la mayor cantidad de CO3, 

esto mismo se confirma con el análisis de FTIR-ATR que muestra (Figura  33. Espectro 

del material (R)-MgAl-EM-NaOH) la intercalación, las bandas que están presentes 

pertenecen a los estiramientos de los carbonatos, dicha banda está marcada en azul. 

Los posteriores análisis elemental y de MEB no fueron llevado a cabo debido a que 

carecía de la molécula. 
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Figura  33. Espectro del material (R)-MgAl-EM-NaOH 

8.5.4 (CdR)-MgAl-AMX 

El análisis de DRX (Figura  34. DRX de MgAl-AMX-NaOH.) muestra que no existió 

intercalación de la AMX dentro de la región interlaminar y que los aniones de CO3 en la 

posición de 11° (003), con sus respectivos armónicos, que están ocupando el espacio 

dentro de la galería, esto se debe a la decisión inefectiva de cerrar a presión el envase 

sin la presencia del globo de argón a diferencia de los métodos anteriores. Sin embargo, 

el método de calcinación resulto efectivo debido la cristalinidad del material es muy 

favorable.   
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Figura  34. DRX de MgAl-AMX-NaOH.  

8.6 Resumen de materiales híbridos 

Los materiales que mejor lograron intercalar las MBA’s fueron aquellos 

sintetizados por el método de intercalación iónica y el uso de NaOH, con el HDL de 

ZnAl-NO3 debido a que el anión NO3 es más susceptible a ser desplazado a diferencia 

del resto de los aniones (Cl-, CO3), por otra parte el usar KOH resulto inefectivo, ya que 

de acuerdo a la literatura citada previamente, los iones K+ están en la superficie del 

material y no en la región interlaminar, lo que podría provocar que  el material estuviera 

más propenso a tener MBA’S en dicha zona (por la densa nube electrónica que se 

forma) en la zona, esto se comprobaría con las pruebas microbiológicas, pues los 

materiales que estuvieron contra dichas bacterias, formaron más rápido su resistencia, 

que aquella sintetizadas con NaOH, así mismo se cree que si se llegase a controlar la 

atmosfera adecuadamente se tendría una buena incorporación como se mostró con el 

material (R)-ZnAl-AMX-NaOH, donde la síntesis fue realizada en un matraz bola de 

fondo plano, al existir una sola abertura limita las posibilidades de tener contaminación 

atmosférica que acaparen la región interlaminar. Por otra parte el método de síntesis 

por CdR resulto ser ineficaz debido a la alta exposición del HDL colapsado al CO2 
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atmosférico, ya que la mufla usada no contaba con una válvula de purga de argón lo 

que facilitaba su introducción a las láminas.   

8.7 Evaluación antibacterial 

8.7.1 Fármacos en estado puro 

Las bacterias S. typhi, S. Sonnei y E. coli presentan inhibición a 2 distintos 

fármacos, la amoxicilina y la estreptomicina respectivamente, esto se determinó así, 

porque las concentraciones mínimas inhibitorias (CMI) y las concentraciones mínimas 

bactericidas (CMB), mostraron que la amoxicilina y estreptomicina funcionan mejor 

contra S. sonnei y S. typhi y que en el caso de E. coli la estreptomicina funciona mejor. 

Para poder evaluar la actividad antibacterial primero es necesario realizar un 

estándar de concentración conocido o 0.5 MF, que equivale a 1x108 UFC/mL el cual se 

prepara usando de 4 a 6 mL de sol. salina 0.85% estéril y seleccionando de 3 a 5 

colonias con 18 h de previa incubación, posteriormente es analizado en el 

espectrofotómetro Uv-Vis  625 nm en un rango de 0.08 - 0.130 nm. Así mismo, se 

hacen las respectivas diluciones (1:100) para que dicho valor se reduzca a 1x106 

UFC/mL o 1,000,000 de colonias formadoras/ mL.  

Para poder ejecutar las pruebas de concentración mínima inhibitoria, se requirió probar 

los diferentes antibióticos en concentraciones conocidas, en placas de plástico con 

capacidad de 3 ml, usando 1 ml de caldo de soya tripticaseína 2 % y efectuando una 

serie de diluciones usando el antibiótico, para finalizar añadiendo un 1 mL de 

concentración ajustada 1:100 de bacterias a una temperatura de incubación de 37 °C 

por 18 a 24 h. Las concentraciones mínimas de antibiótico están indicadas en la Tabla 

13. Concentraciones mínimas inhibitorias y bactericidas de Amoxicilina con distintas 

bacterias. usando AMX y en la Tabla 14. Concentraciones mínimas inhibitorias y 

bactericidas con Estreptomicina. usando EM.  

Bacteria CMI (g/ml) CMB (g/ml) 

E. coli 9.76 78.125 

S. typhi 2.44 4.88 

S. sonnei 9.76 39.06 
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Tabla 13. Concentraciones mínimas inhibitorias y bactericidas de Amoxicilina con distintas 

bacterias. 

Bacteria CMI (g/ml) CMB (g/ml) 

E. coli 9.76 78.125 

S. typhi 156 ≥1000 

S. sonnei 156 ≥1000 

Tabla 14. Concentraciones mínimas inhibitorias y bactericidas con Estreptomicina. 

Los datos obtenidos de ambas tablas, muestran que tanto S. typhi como S. sonnei 

presentan una mayor resistencia a la EM, que a la AMX. (Ranjbar, R. et al., 2009) reporta 

que S. sonnei, S. typhi y E. coli tienen resistencia contra EM debido a la expresión génica 

de los cassettes genéticos (secuencia de ADN con funcionalidad común, en este caso 

de resistencia) y de los integrones promotores de plásmidos que esparcen genes de 

resistencia que codifican enzimas como la Aminoglucósido adeniltransferasa (aadA) de 

la clase 1 que traen consigo los genes estX-psp-aaadA2-cmlA-aad1-qacH de forma 

esporádica. Por otra parte, la resistencia a la AMX está conferida por la modificación a 

las porinas de la membrana externa lo que reduce el tiempo de acción del fármaco y por 

la expresión génica dentro de los cassettes tipo 1 que expresan el gen AmpC que 

confiere la resistencia a casi todos los antibióticos −lactamicos (Bharathi, S. et al., 

2008; Iyobe, S. et al., 2000).  

En el caso de E. coli la concentración requerida de estreptomicina fue de 9.76 g/ml. La 

acción de los fármacos mostró que la estreptomicina es más viable para ser usada con 

E. coli que con AMX, ya que la bacteria secreta enzimas -lactamasa para hidrolizar el 

anillo -lactamico de las penicilinas, amoxicilinas, etc. y que tiene como objetivo, inhibir 

la biosíntesis de la pared celular. En el caso de la estreptomicina, está ataca a nivel 

genético, en el ribosoma 30S, que ocasionan problemas de replicación y transcripción 

del ARN.  

8.7.2 Curva de inhibición bacteriana  

Se colocaron 0.05, g de material en 3 tubos con 9 mL de soya tripticaseína al 2 

%. Así mismo a cada uno de los tubos, se les adiciono 1 mL 1:100 0.5 MF de bacteria, 

es decir 1x106 CFU/mL, dando como resultado una concentración 1:1000 final de 
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bacteria en los tubos.  La cinética de inhibición duro un total de 3 h. Diversos materiales 

lograron inhibir el crecimiento de E. coli a partir de las 2 h (T 120 min) de haber 

comenzado con la cinética. Así mismo, solo unos pocos materiales alcanzaron la 

inhibición parcial al termino de las 3 h y solo un material logro la inhibición después de 

haber pasado la primera h.  

8.7.2.1 (I)-d-ZnAlNO3-AMX-NaOH contra S. typhi 

Debido a que este material fue inútil y que la cantidad de bacterias sobrepasaba 

realizar un conteo, no se graficó la cinética de inhibición, pues no existió como se 

observa en la Tabla 15. Tabla de cinética de la inhibición de S. typhi.  

Tabla 15. Tabla de cinética de la inhibición de S. typhi.  

(I)-ZnAlNO3-AMX-NaOH 
S. typhi 

Tiempo  
0 min 15 min  30 min 60 min 

 

      
120 min 180min 

 

 

 

Aunque en dicho caso no existió inhibición aparente por lo que se descartó usar 

amoxicilina para enfrentarse contra de S. typhi, lo que si se percibió fue que no existió 

resistencia por crecimiento de colonias satélite, es decir, colonias con el gen AmpC que 

hidrolizan el antibiótico. 
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8.7.2.2 (I)-ZnAl-NO3-EM-NaOH contra E. coli 

El material ZnAlNO3-EM sintetizado por el método de intercambio iónico, logró 

una inhibición completa de la bacteria E. coli. Inicio con una cantidad de 8.78 log10 

CFU/mL de bacteria en el min 0, destacando que hubo un ligero incremento entre el min 

15 y 30, que puede deberse a la cantidad de las colonias por placa, posteriormente a 

partir de la primera hora hubo reducción considerable de colonas, en la tercera hora, no 

se registraron colonias presentes. 
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Figura  35. Cinética de inhibición de E. coli usando (I)-ZnAlNO3-EM 

Por otra parte, a partir de las 3 h no se detectan colonias, como se observa en Figura  

35. Cinética de inhibición de E. coli usando (I)-ZnAlNO3-EM por lo que se toma como 0, 

cabe destacar que la lectura se tomó después de las 48 h, porque esto permite que se 

terminen de desarrollar posibles colonias que no aparecerían después de 24 h de haber 

inoculado, es por ello que el conteo se debe de realizar al pasar dicho tiempo para 

obtener resultados precisos. Se puede notar también que las colonias aparecen un poco 

difuminadas en el agar, esto probablemente se deba a la interacción con el fármaco, 

que pudiera estar afectado la estructura celular y que provocará que liberaran su 
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contenido intracelular de forma exógena. Antes de probar el material en la cinética, fue 

necesario evaluarlo en la superficie al enfrentarlo de forma directa en un método de 

autoría propia, como se puede observar en la Figura  36. Inhibición de E. coli por zona 

usando ZnAlNO3-EMel material ZnAl-NO3-EMS inhibe el crecimiento de E. coli en placa 

sólida.  

 

Figura  36. Inhibición de E. coli por zona usando ZnAlNO3-EM 

Por otra parte, una vez confirmada a la acción del material se procedió a realizar la 

cinética de inhibición mostrada en la Tabla 16. Triplicado de cinética de inhibición de E. coli 

usando ZnAl-NO3-EM en AMC.  

La CMI y CMB fue de 0.05 g es decir 500 g/mL, sin embargo la concentración real de 

antibiótico dentro del material es de 86 g/mL (Apéndice A) 
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Tabla 16. Triplicado de cinética de inhibición de E. coli usando ZnAl-NO3-EM en AMC 
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8.7.2.3 (I)-ZnAlNO3-AMX-NaOH contra S. sonnei  
Tabla 17. Comparativa de enfrentamiento con distintas cantidades usando ZnAl-NO3-AMX con 

NaOH 
 

(I)-ZnAlNO3-AMX-NaOH 
Tubo 

Tiempo (1) 0.05 g (2) 0.01 g (3) 0.015 g 
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Debido a que el material tampoco logro la inhibición de S. typhi, no se pudo contabilizar 

la cantidad de células después de 3 h de haberse expuesto.  A partir del min 120, se 

empiezan a notar cambios en las cantidades presentes de las colonias, sin embargo, 

son demasiadas para ser contadas; al principio se pensaba que el material no tenía 

efecto sobre la bacteria, sin embargo, se decidió tomar la lectura después de 24 h 

(Figura 37. S. typhi en contacto con ZnAl-NO3-AMX después de 24 h parece haber 

inhibición.), y el resultado fue sorprendente. La CMI fue de 0.05 g y CMB del material 

fue de 0.01 g.   

 

Figura 37. S. typhi en contacto con ZnAl-NO3-AMX después de 24 h parece haber inhibición. 

Sin embargo, no fue tan efectivo como el material sintetizado con estreptomicina pero 

confirma que el material se libera paulatinamente.  

8.7.2.4 (I)-ZnAl-NO3-EM-NaOH contra S. sonnei  

Usando estreptomicina, si existió inhibición, usando 0.05 g de material, representa 

la CMI y CMB por lo que la cinética queda de la siguiente forma mostrada en la Figura  

38. Cinética de inhibición de S. sonnei usando ZnAl-NO3-EMS observando así la 

tendencia a la baja, que indica la inhibición y la eliminación de la bacteria en el medio 

líquido, destacando así al único material que logró su completa aniquilación, debido a 

la EMS.  

T3 
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Figura  38. Cinética de inhibición de S. sonnei usando ZnAl-NO3-EMS 

Todos los tubos dieron buen resultado, de hecho, como se observa en la Tabla 18. 

Cinética de inhibición usando ZnAlNO3-EMS-NaOH con distintas cantidades., las 

colonias en el min 120, eran las mismas cantidades para los 3 tubos, por lo que se 

puede concluir que la CMI fue de 0.05 g y CMB fue de 0.1 g de material hibrido. Por ello, 

se utilizó este material en el bioplástico y usarlo para recubrir las superficies.  
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Tabla 18. Cinética de inhibición usando ZnAlNO3-EMS-NaOH con distintas cantidades.  

  (I)-ZnAlNO3-EM-NaOH contra S. sonnei 
Tubo 

Tiempo (1) 0.05 g (2) 0.01 g (3) 0.015 g 
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8.7.2.5 (I)-ZnAlNO3-EM-NaOH contra S. typhi 

Dicho material mostro resultados favorables de inhibición al enfrentar directamente 

el material como se observa en la Figura  43. Cinética de inhibición de ZnAl-EMS por el 

método de reconstrucción, donde en la parte externa al material, se observan muy 

pequeñas colonias de la S. typhi, que podrían haber sobrevivido ya que no hay una 

difusión completa de ZnAl sobre el agar, sin embargo muestran un evidente halo de 

inhibición por lo que se procedió a realizar la cinética de inhibición, mostrada (Tabla 19. 

Cinética de inhibición de S. typhi usando ZnAl-NO3 con EM) más abajo.  

 

 

Figura 39. Mostrando inhibición en contra de S. typhi, se agregó un ligero filtro 

para observar mejor los halos de inhibición. 
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Tabla 19. Cinética de inhibición de S. typhi usando ZnAl-NO3 con EM 

(I)-ZnAlNO3-EM-NaOH contra S. typhi 
Tiempo  

0 min 15 min 30 min 60 min 

    

120 min 180 min 

  

 

Sin embargo, al enfrentarlo en forma líquida, dicho efecto se vio reducido, aunque 

si es notoria la inhibición después de 3 h en contacto con el material como se observa 

en la  Figura 40. Cinética de inhibición usando ZnAlNO3-EM. 
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Figura 40. Cinética de inhibición usando ZnAlNO3-EM 

 

8.7.2.6 (I)-ZnAl-Cl-EM-NaOH contra E. coli 

Otro material que también logro la inhibición completa de la bacteria fue ZnAlCl--

EM. En este material no se observó un incremento como en aquel sintetizado con 

nitratos, sin embargo la inhibición no fue tan prometedora en su forma solida como se 

observa en la Figura  41. Inhibición solida usando ZnAlCl-EM contra E. coli.  



 
 
 
 

66 
 

 

Figura  41. Inhibición solida usando ZnAlCl-EM contra E. coli.  

Como se observó una pequeña inhibición se procedió a realizarlo en forma líquida. 

Obteniendo así los resultados mostrados en la Tabla 20. Triplicado de cinética de 

inhibición usando ZnAl-Cl-EM 
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Tabla 20. Triplicado de cinética de inhibición usando ZnAl-Cl-EM 

 

Tiempo (min) E. coli R1 E. coli R2 E. coli R3 
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Figura  42. Cinética de inhibición usando (I)-ZnAlCl-EM con E. coli  

Esto pudo deberse al efecto del anión cloruro, provocaría daño a la bacteria, sin 

embargo no fue tan eficaz como aquel con NO3. En promedio se nota claramente una 

tendencia a la baja (Figura  42. Cinética de inhibición usando (I)-ZnAlCl-EM con E. coli) 

Por otra parte, a partir de las 3 ho hay solamente una colonia sobreviviente como se 

observa en la Tabla 15 , por lo que se toma como 0 porque no representa un valor real 

al tener las otras dos placas libres de colonias, cabe destacar que la lectura se tomó 

después de las 48 h, porque esto permite que se terminen de desarrollar posibles 

colonias que no aparecerían después de 24 h de haber inoculado, es por ello que el 

conteo se debe de realizar al pasar dicho tiempo para obtener resultados precisos.   

8.7.2.7 (R)-ZnAl-EM-NaOH contra E. coli 

Como se puede observar en la Figura  43. Cinética de inhibición de ZnAl-EMS por 

el método de reconstrucción El material ZnAl sintetizado por el método de 

reconstrucción con EM y NaOH, logró inhibir el crecimiento de E. coli a partir del min 

120. Este sin duda, fue el mejor material que ha logrado una inhibición tan rápida.  
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Figura  43. Cinética de inhibición de ZnAl-EMS por el método de reconstrucción  

En la Tabla 16, la inhibición mostraba signos a partir del min 15, sin embargo, fue hasta 

el min 60 que el número de colonias descendió drásticamente. Esto puede ser por el 

hecho de que las bacterias no habían liberado suficiente fármaco para su total 

aniquilación. Las imágenes de la Tabla 17, son de placas Petri con 48 h de incubación, 

por lo que el valor que está representado es completamente certero.  
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Tabla 21. Triplicado de cinética de (R)-ZnAl-EM-NaOH 

 

Tiempo (min) E. coli R1 E. coli R2 E. coli R3 
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Esta teoría se respalda con la siguiente Figura  44. Mostrando una colonia amorfa con 

liberación de pequeñas células en el agar MacConkey. La foto fue tomada a color pero 

se le puso un filtro de blanco y negro para que se observara mejor dicho fenómeno., 

como se puede observar, la estreptomicina también causa daños en la morfología de la 

colonia que a su vez, va liberando células por el agar, de hecho se puede observar una 

ligera difusión de miles o millones de células como se teorizó anteriormente.  

 

Figura  44. Mostrando una colonia amorfa con liberación de pequeñas células en el 

agar MacConkey. La foto fue tomada a color pero se le puso un filtro de blanco y negro 

para que se observara mejor dicho fenómeno. 

Así mismo en la Figura 46. Cinética de inhibición de E. coli usando MgAlCl- EMS-

NaOH., está presente la lisis colonial, como se puede observar, la glucocálix ha sido 

destruida y está empezando a liberar células al agar en conjunto a los exopolisacaridos, 

proteínas y azucares al medio (Romero, Hurtado y Iregi., 2010) 
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Figura  45. Posible apoptosis o necrosis y liberación de líquido celular en el medio 

junto con miles o millones de células de E. coli, vista en el microscopio invertido a 10x.  

8.7.2.8 MgAl-Cl-EM 

Este material presento una inhibición parcial sobre E. coli, esto puede deberse a 

la cantidad presente de MBA en el material como se discutió en la parte de síntesis, lo 

que comprueba de que los iones CO3 están ocupando la mayor cantidad de espacio y 

que solo hay una fracción de fármaco intercalado en algunas partes del material como 

se aprecia en la Figura 46. Cinética de inhibición de E. coli usando MgAlCl- EMS-NaOH. 
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Figura 46. Cinética de inhibición de E. coli usando MgAlCl- EMS-NaOH.  

Es por ello que el material no es viable para enfrentar a las bacterias antes del min 180. 

Por lo que su posterior uso queda descartad como se ve en la Figura 46. 
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Tabla 22. Comparativa de la cinética de inhibición de E. coli usando MgAl2Cl-EMS 

 

 

Tiempo (min) E. coli R1 E. coli R2 E. coli R3 
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8.7.3 Elaboración de bioplástico 

El bioplástico se sintetizó por la metodología de Alvares Cortes, sin embargo, está 

fue modificada debido a que se encontraron mejores resultados en cuanto a la 

resistencia del material y la manera de obtenerlo.  Las cantidades que se usaron fueron: 

0.2 g de alginato de sodio, 0.1 g de agar-agar, 0.160 g de alcohol polivinílico, 0.014 g 

de goma arábiga en 196 mL de H2O, posteriormente se sometió a agitación constante 

y a una temperatura de calentamiento de 95 °C por 30 min. A continuación se transfirió 

a un embudo con un filtro hecho de gasa estéril, pasándolo una sola vez por dicho filtro 

y recolectándolo en un vaso de precipitados de 250 mL. Se procedió a añadir 0.150 g 

de material hibrido en conjunto al líquido y se agito con ayuda del Vortex, como por la 

acción del vortex se generaron burbujas, estás fueron eliminadas usando un 

encendedor. Se transfirió a un molde de silicona y se dejó secar a 45 °C por 24 h. 

Una vez seco, simplemente se recolectó con ayuda de unas pinzas pequeñas y se 

depositaron en placas inoculadas con E. coli, S. typhi y S. sonnei. Otra parte fue 

destinada a ser probada en el recubrimiento de la zanahoria. 

8.7.3.1 Evaluación biológica del biomaterial sobre la Zanahoria. 

Se procedió a tomar muestras por triplicado del recubrimiento sin haber sido expuesto 

a las bacterias las cuales se estriaron en agar XLD, así mismo a cada zanahoria se le 

aplico el biomaterial y con ayuda de un hisopo estéril, cargado con un poco de agua 

estéril, se procedió a pegar sobre la superficie de la zanahoria. Después a cada 

zanahoria se le adiciono inoculo de bacteria y se dejó en incubación a 37 °C por 24 h. 

Las zanahorias se adquirieron en el mercado local (Mercado Independencia, Morelia, 

Michoacán). Posteriormente se encontró que 2 zanahorias habían sufrido 

transformación, aparentemente no solo por las bacterias, si no por los posibles hongos 

que hubieran estado presente como se observa en la Tabla 23. 
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Tabla 23. Comparativa del bioplástico en la superficie de la zanahoria 
 

Bacterias 

Tiempo (1) E. coli (2) S. typhi (3) S. sonnei 
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Es notoria la eliminación de bacterias en la Zanahoria 1, sin embargo en la Zanahoria 2 

y 3 también hubo eliminación pero de las bacterias añadidas, quizá por competencia 

con las otras bacterias que habitaban antes, esto es porque S. typhi crece de color negro 

en dicho agar y S. sonnei crece de color traslucido, similar al agar, las bacterias que se 

encuentran en la zanahoria 3 podrían ser Pseudomona aeruginosa, una bacteria 

patógena que viaja por el aire, y en XLD su color es rosado.   

9. Conclusiones  

1. Se lograron sintetizar materiales de ZnAl y MgAl por el método de la urea y de 

coprecipitación a baja saturación, así mismo se logró sintetizar una gran cantidad de 

materiales híbridos por el método de intercambio ionico. 

2. Los materiales híbridos sintetizados con KOH, mostraron una intercalación inefectiva 

sin embargo resulto ayudar a la impregnación del fármaco sobre el material a 

diferencia de aquellos materiales sintetizados con NaOH donde si se intercalaron 

satisfactoriamente.   

3. El material hibrido que mostró mejores resultados en contra de las bacterias fue 

ZnAl-NO3-EM. 

4. Las bacterias Escherichia coli ATCC 25922, Salmonella typhi CDC 99 y Shigella 

sonnei ATCC 9290, presentaron resistencia contra las moléculas AMX y EMS no 

obstante, al usar los materiales híbridos está resistencia cedió significativamente. 

5. Las CMI y CMB de E. coli usando ZnAlNO3-EMS fue de 0.005 g mientras que para 

S. sonnei la CMI fue de 0.05 g y la CMB fue de 0.01 g y para S. typhi fue la CMI y 

CMB fue de 0.1 g.   

6. La EM fue más eficiente en la inhibición y eliminación de todas las bacterias 

probadas.  

7. El frotis microscópico revela como interactúa el material con las bacterias, pero no 

muestra un seguimiento continuo de la eliminación, no obstante, nos da una idea de 

que es lo que está pasando entre la bacteria y el material.  

8.  El uso de estos materiales puede ser presentar ser idóneo para intercalar cualquier 

tipo de molecular cargada negativamente.  
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APÉNDICE A  

Curva Estándar de Estreptomicina 
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Figura  47. Estándar de calibración de estreptomicina 

 

Tabla 24. Concentración de fármaco intercalado 

Material 
Híbrido 

Concentración 
g/mL 

MgAl-Cl 0.000001 
R-ZnAl 0.000140 

ZnAl-NO3-EM 
86 

ZnAl-Cl 
42 
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Tabla 25. Costos del material 

Nombre Precio Envió Costo 
neto 
+ iva 

Marc
a 

SKU cantidad 
en M o L  

Canti
dad 

usada 

Cantidad 
costo 

ZnNO3 9 
H2O 

909 0 1054.
44 

Meye
r 

500 g 0.335 117.61
515 

8.9651715
79 

AlNO3 6 
H2O 

634 0 735.4
4 

Meye
r 

500 g 0.165 52.974
24 

13.882974
06 

Urea 780 0 904.8 Fagal
ab 

Urea R. 
A. De 
500 G 
Fagala

b 

1 60.06 15.064935
06 

NO3NH4 478 0 554.4
8 

Meye
r 

Helsam 1 80 6.931 

Argón 7,500 300 9048 INFR
A 

argón 
de alta 
pureza 

  200 45.24 

Agua 200 200 464 Mona
rca 

20 L 6 6 77.333333
33 

Estreptomi
cina 

1837 0 2130.
92 

  100g 3.49 3.49 610.57879
66 

 

El material tiene un costo de 242.  pesos por cada 0.250 g, para su efectividad solamente 

se requieren 0.005 g por lo que, su costo es de $1.21. A este cálculo no se le adiciono 

el valor energético simplemente es un aproximado.  

 




