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Resumen 

 

En este trabajo se presenta la caracterización de Nanopartículas de Plata (NPs-Ag) 

sintetizadas por el método de bioreducción empleando lirio acuático (Eichhornia 

crassipes). Con el empleo de un microscopio electrónico de transmisión (TEM, JEOL 

JEM-2010F Instituto de Física, UNAM), con una magnificación de hasta x800K, se 

determinó la composición, estructura, forma y tamaño de las nanopartículas. Se 

observó la influencia del pH y la concentración de taninos en la solución en las 

nanopartículas. Para analizar las imágenes obtenidas con el TEM se empleó el 

programa DigitalMicrograph, el cual calcula la Transformada Rápida de Fourier de la 

imagen y mide el tamaño de objetos en élla. Se observó que las fases de las NPs fueron 

Ag, AgO y Ag2O3, con formas poliedrales y tamaños desde 1 a 60 nm; con estructura 

FCC la Plata y cúbica y tetragonal los óxidos. Se observaron NPs cuboctahédricas, así 

como MTP con defectos. También se examinó la relación de las NPs con la parte de la 

planta empleada para la biorreducción,  que se asigna a  la presencia de polifenoles 

taninos.  

 

 
 
 
 
Palabras clave: Nanopartículas Ag, Microscopio Electrónico de Transmisión, Análisis 
por FFT, síntesis por bioreducción. 
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Capítulo 1 

 

Introducción 

 

Este trabajo representa una pequeña contribución al estudio de las nanopartículas. 

Debido a que las partículas de dimensiones nano-métricas tienen propiedades físicas 

distintas a una estructura de mayor escala, las nanopartículas han tomado gran 

relevancia en el desarrollo tecnologico. El fin de estos estudios es implementar las 

nano-partículas en el desarrollo de tecnología para la industria y el medio ambiente.  

 

Las partículas de plata se agrupan en estructuras cristalinas que les otorgan 

propiedades físicas sobresalientes. Una fuerte carga eléctrica es una de las 

propiedades de las nano-partículas de plata. Esta propiedad junto con su tamaño las 

vuelve potentes bactericidas, lo que les da gran relevancia en el desarrollo de la 

tecnología ambiental. 

 

Uno de los principales métodos para generar nanopartículas y que ha cobrado 

importancia en los últimos años es el método de biorreducción. Este método emplea 

biomasa, obtenida al procesar alguna planta, y sales metálicas para generar las nano-

partículas. 

 

En este trabajo se estudiaron las nano-partículas de Plata que se generaron por el 

método de biorreducción con biomasa de lirio acuático. El instrumento con el que se 

estudiaron las nano-partículas fue un Microscopio Electrónico de Transmisión. Se 
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obseró el tamaño, composición elemental y estructura de las nanopartículas. Así 

mismo,  se relaciono el pH de  la solución en la que se encontraban las nanopartículas 

con sus propiedades. 

 

 

 

1.1  Nanopartículas 

 

Las nanopartículas son materiales con un tamaño del orden de los nanómetros 

(10−9m), cuyo confinamiento espacial es menor a los 100 nm. Éstas no representan 

compuestos químicos con un enlace metal-metal bien definido y con una determinada 

nuclearidad,  sino son racimos de átomos  estabilizados [1]. 

 

Las propiedades fisico-químicas y óptico-electrónicas de las nanopartículas metálicas 

son fuertemente dependientes de su tamaño, forma y composición, lo cual a su vez 

depende del tipo de método utilizado para la síntesis [2]. La mayor reactividad de los 

nanomateriales también se puede atribuir a su gran número de bordes, esquinas y 

defectos de la superficie [3]. 

 

En general, las nanopartículas metálicas pueden ser sintetizadas  por métodos físicos, 

químicos y biológicos, presentando arreglos geométricos simples como esféricos, 

triangulares y  hexagonales [4]. Éstas han ganado mucha atención por las propiedades 

ópticas, magnéticas, mecánicas y electromagnéticas que ofrecen [5].  

 

El aumento en las soluciones tecnológicas que se puede obtener de las nanopartículas 

sintetizadas, debe ir acompañada de métodos "verdes" de obtención. En los esfuerzos 

mundiales para reducir los residuos peligrosos generados, la "química verde” está 

siendo integrada progresivamente en los avances modernos de la ciencia y la industria 

[6]. 
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 Aplicaciones 

 

Las nanopartículas de metales nobles han ganado gran importancia en los últimos años 

debido a las multiples aplicaciones que se les proponen. Estas aplicaciones van desde 

la purificacion del agua y el tratamiento del cancer hasta la generacion de plasmones 

con luz visible y monitoreo ambiental [7]. 

 

Propiedades bactericidas y purificacion del agua.  

En la actualidad, se estima que el 15% de la poblacion mundial no tiene acceso a agua 

potable [8]. En gran parte, esto se debe a que las fuentes de agua dulce se encuentran 

contaminadas por diversos microorganismos [9] causando enfermedades como cólera, 

septicemia, gastroenteritis y diarrea y generando millones de muertes anuales [10]. 

 

Aunque ya se cuenta con métodos para desinfectar el agua de microorganismos, éstos 

pueden resultar poco eficientes o de dificil acceso para paises subdesarrollados. 

Algunos métodos químicos de desinfección generan mutaciones en los 

microorganismos, lo que con el tiempo vuelve a estos métodos poco eficientes. La 

desinfección del agua por luz ultravioleta es poco óptima, ya que la luz-UV tiene 

limitaciones al pentrar el agua y requiere alta intensidad energética [11]. 

  

El estudio de las nanopartículas de Plata (NPs-Ag) como bactericida se ha desarrollado 

fructíferamente en los últimos años. La ventaja que presentan las NPs-Ag es que sus 

propiedades bactericidas se activan bajo luz solar [12]. 

 

Si bien, las NPs-Ag por si mismas son un eficiente agente purificador del agua [46], al 

combinarlas con Dióxido de Titanio (TiO2) como catabolizador genera mejores 

resultados. Acoplando NPs-Ag con TiO2 y Quitosano (NPs-Ag@CTA) se genera un 

bactericida de una excelente eficiencia y reutilizable (Figura 1.1.1). Se ha observado 

que NPs-Ag@CTA bajo luz visible llega a eliminar 99.0% de cepas de E. coli suspendidas 

en agua, manteniendo esta eficiencia hasta en dos reutilizaciones [13]. 
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Figura 1.1.1. Imagenes de TEM de E. coli con NPs-Ag@CAT a distintos tiempos: (a) 0 min. (b) 60 

min. (c) 120 min. (d) 180 min [13]. 
 

 

Generadoras de plasmones con frecuencia  SPR en el espectro visible 

Los plasmones son oscilaciones de los electrones libres o de los electrones de las 

últimas capas de valencia de un material. La propiedad más destacada de los 

plasmones es que se generan con fotones de una frecuencia que depende del material, 

sus dimenciones y forma. La frecuencia de absorción a la que se genera un plasmon es 

la frecuencia de Resonancia de los Plasmones de Superficie (SPR, por sus siglas en 

ingles). El estudio de los plasmones es muy prometedor ya que se preven aplicaciones 

en el tratamiendo de cáncer, en biomedicina, desarrollo de energía solar, monitoreo 

ambiental, etc. [1,14]. 

 

Se ha observado que solo se generan plasmones en una partícula  cuando la longitud 

de onda del fotón incidente supera al menos en un orden de magnitud al tamaño de la 

partícula. Esto vuelve dependiente el estudio de los plasmones del estudio y desarrollo 

de las nanopartícula s ya que si se desea manipular plasmones cuya SPR se encuentre 

en el espectro visible, la partícula  no debera exceder los 100nm [15]. 

 

 

Las NPs-Ag generan plasmones cuando se les hace incidir luz visible y éstas cuentan 

con un tamaño aproximado de 5nm. La morfologia de las NPs tiene un impacto directo 

en las frecuencias SPRs. Para NPs-Ag, se ha pronosticado que las frecuencias de SPRs 

se encuentran en el visible para formas cúbicas, esféricas y poligonales con distintos 

valores dependiendo de la forma (Figura 1.1.2) [16]. 
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Figura 1.1.2.  Simulacion de la exitacion de plasmon como función de la longitud de onda para  

NPs-Ag de volumen equivalente a una esfera de radio r = 2.2nm [16]. 

 

La dependencia que presentan los plasmones al tamaño, forma y estructura de las NPs  

es una fuerte motivación más para la generacion y estudio de métodos de síntesis de 

NPs que garanticen el control de sus dimenciones.  

 

 

1.2 Síntesis de Nanopartículas de Plata 

 
 Método de Síntesis y Biorreducción de NPs 

 

En la actualidad existen diversos métodos de síntesis de nanopartículas.  Se clasifican 

en Top-down y Bottom-up. Los métodos Top-down generan NPs de un material a 

granel y se modifican por prosesos químicos o físicos. Los métodos Bottom-up toman 

átomos o moléculas de un material  para reagruparlos en nanopartículas a partir de 

métodos químicos, físicos o biológicos [17]. En particular, los métodos biológicos 

emplean microorganismos que en su metabolismo sintetizan las NPs o substancias 

extraidas de una planta [18]. A los productos químicos, microorganismos o sustancias 

de una planta que generan las NPs se les llama agentes reductores. A los métodos 

biológicos de síntesis de NPs tambien se les conoce como bioreducción [50]. 
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Los métodos físicos y químicos de síntesis de NPs son eficientes y permiten controlar 

del tamaño de las NPs. Las grandes desventajas que presentan estos métodos es que 

generan residuos altamente tóxicos y no son económicos [19]. 

 

Los métodos Bottom-up que emplean bacterias son los más explotados. Muchas 

bacterias síntetizan NPs eficientemente debido al procesamiento del Nitrógeno por sus 

enzimas [20].  

 

El empelo de plantas para la síntesis de NPs tiene la ventaja sobre otros procesos 

biológicos de evitar el cultivo de bacterias, así como poder variar el tamaño de las NPs 

de forma controlada [21]. 

 

Los métodos de biosíntesis empleando extractos de plantas han ganado gran atención 

debido a su simplicidad y a que se encuentran libres de productos químicos  tóxicos. 

Otra ventaja que presentan los métodos que emplean plantas son las proteínas de sus 

agentes reductores. Estas proteínas pueden generar capas que cubran a las NPs 

metálicas, limitando su superficie y evitando su aglomeración y degradación  [22]. 

 

Cada planta cuenta con agentes bioreductores propios, por lo que las caracteristicas  

de las NPs dependeran de la planta usada en el proceso de bioreducción. En la tabla 

1.2.1 se muestran las caracteristicas de las NPs obtenidas al emplear distintas plantas. 

 

Planta Metal Tamaño (nm) Referencia 

Avena sativa Au 5-85, [23] 

Azadirachta indica Ag, Au y Ag/Au 50-100 [24] 

Aloe vera Ag 13-19 [25] 

Medicago sativa Ti/Ni 01-4 [26] 

Emblica Officinalis Ag y Au 10-20 y 15-25 [27] 

Pelargonium graveolens Ag 16-40 [28] 

Cinnamomum camphora Ag y Au 55-80 [29] 

Tamarindus indica Au 20-40 [30] 

Eichornia crassipes Mn 01-abr [31] 

Tabla 1.2.1. Nanopartículas metálicas síntetisadas empleando plantas. 
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La reducción de iones metálicos a través de plantas es posible cuando dentro de éstas 

se encuentran antioxidantes, flavonas o polifenoles [5, 32-33]. 

 

 

 Taninos  

 

Los polifenoles son elaborados en el metabolismo de plantas. La complejidad de su 

estructura varía desde monómeros (un fenol, 𝐶6𝐻5𝑂𝐻 ) hasta polímeros complejos de 

peso molecular alto, denominados taninos. La concentración y composición de los 

taninos varía considerablemente con la especie, edad y sección de la planta. Los 

taninos son potencialmente fuertes agentes reductores debido a sus numerosos 

grupos -OH que promueven la actividad antioxidante  [34]. 

 

Uno de los grupos de taninos son los hidrolizables, como el ácido gálico. Los taninos 

hidrolizables forman productos solubles en agua por hidrólisis en medios acidos [35]. 

 

Una de las aplicaciones de taninos hidrolizables fue la desarrollada por Rosano-

Ortega(2009), como agentes reductores en la síntesis de nanopartículas metálicas.  

Primero, se reducen los iones metálicos a metales cero-valentes utilizando los taninos 

hidrolizables, los cuales se descomponen a través del lavado ácido que se le da a la 

biomasa de las planta, favoreciendo la formación de radicales de compuestos 

orgánicos donde la carga negativa recae sobre los átomos de carbono los cuales 

interaccionan con los iones metálicos presentes en las soluciones acuosas hasta 

reducirlos a su estado cero-valente (Ver figura 1.2.1). La estabilización de las 

nanopartículas obtenidas se realiza a través de fuerzas de Van der Waals en donde las 

moléculas orgánicas quedan aderidas en la superficie de las nanopartículas y 

proporcionan una barrera, de manera que los centros metálicos quedan separados uno 

del otro previniendo la aglomeración [1]. 
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Figura 1.2.1. Proceso químico para la obtención de taninos y la reducción de partícula s 

metálicas cero-valentes. 

 

 

 

 Lirio Acuático 

 

El lirio acuático (Eichhornia crassipes)  contiene altas cantidades de proteínas y 

muestra actividad antioxidante contra el O2
- y radicales libres OH-. Los antioxidantes 

naturales se producen en todas las partes de la planta. Numerosos metabolitos 

secundarios como taninos  se encuentran en la estructura del lirio acuático. Los  

taninos son productos del metabolismo (metabolitos secundarios) de una planta que 

poseen una fuerte actividad antioxidante y esta condición puede favorecer la 

reducción de iones metálicos a su estado cero valente propiciando la agregación de 

átomos, formando nanopartículas metálicas [36-38]. 

 

Se ha logrado la síntesis exitosa de nanopartículas metálicas utilizando los metabolitos 

secundarios presentes en el extracto de Eichhornia crassipes. En la Tabla 1.2.2, se 

muestra una relación de trabajos publicados utilizando lirio acuático como agente 

reductor en la biosíntesis de nanopartículas metálicas. 
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Metal 
Sales 

metálicas 
Tamaño 

registrado 
Tipo de 

estructura Fuente 

Mn, Cr, Fe, Co 

MnSO4, 
K2Cr2O7, 

FeCl3, CoCl2 

2 nm, 3-10 
nm,   3-10 

nm, 1-7 nm 

Cúbicas,  
esféricas, 

rombohedrales 
[1] 

Ag AgNO3 10-70 nm Esféricas [39] 

Au AuCl3 27.45- 74.35 
nm 

Esférica [40] 

Ag AgNO3 120-240 nm Cúbicas y 
hexagonales 

[37] 

Ag AgNO3 18-30 nm Esféricas [41] 

Ag AgNO3 2- 9 nm Cuboctaedroe 
icosaedro 

[42] 

Tabla 1.2.2 Trabajos publicados utilizando Eichhornia crassipes como agente reductor 
en la biosíntesis de NPs metálicas. 

 

 

Los vegetales y frutos tienen la capacidad de acumular  taninos en la totalidad de la 

planta de la que provienen: semillas, frutos, madera, raíz, hojas. En condiciones 

normales, los taninos vegetales representan del 2 al 7% del peso fresco de la planta. 

Esta cantidad representa la suma de todos los tipos de taninos presentes en el vegetal 

[43]. 

 

El lirio acuático  (Eichhornia crassipes) es nativa de regiones tropicales y subtropicales. 

Pertenece a la familia Pontederiaceae y es una de las plantas con mejor reproducción y 

tasa de crecimiento que se extiende rápidamente y forma tapetes en los cuerpos de 

agua donde se encuentra presente. Es conocida por ser una de las peores malezas en 

el mundo. Cuando no se controla, llega a cubrir los cuerpos de agua donde está 

presente y la flora y la fauna se ven afectados negativamente  [37, 44].  

 

La presencia de lirio acuático, genera impactos negativos en las características 

fisicoquímicas del agua: disminuye la entrada de luz, merma el oxígeno disuelto en el 

agua, modifica las condiciones originales de temperatura y pH del medio, altera los 

niveles de nutrientes. Algunas ocasiones elimina completamente el oxígeno disuelto 

en el agua causando la muerte a un gran número de organismos acuáticos. La 

presencia de lirio acuático  en cuerpos de agua resta funcionalidad al medio. Su 
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presencia interfiere en la navegación, elimina los usos recreativos, es un riesgo 

potencial de  daño a los sistemas hidroeléctricos, por mencionar algunos [45]. 

 

Cada sección del lirio acuático presenta una concentración de taninos hidrolizables 

distinta. Hay una mayor concentración en las hojas, después los tallos y la menor 

concentración es en las raíces. En la tabla 1.2.3 se presenta el porcentaje de biomasa 

como taninos hidrolizables después de haber le aplicado el método descrito por 

Rosano-Ortega(2009) [46]. 

 

 

Sección de E. 
crassipes 

% T.H. 

Raíz 23,5 
Tallo 29,4 
Hoja 30,9 

Tabla 1.2.3. Porcentaje de biomasa en forma de taninos hidrolizables (T.H.) por sección de la 

planta. 
 

 

En este proyecto, se propone el uso del lirio acuático adulto (con una edad aproximada 

de 10 meses al momento de la recolección) presente en la laguna Chignahuapande 

Almoloya del Río, Estado de México a 19°10' de latitud Norte y 99°29' de longitud 

Oeste, para utilizarlo en la síntesis de nanopartículas de Plata, a través del método de 

biorreducción desarrollado por Rosano-Ortega [1]. Es importante señalar que el 

impacto ambiental y humano que se puede asociar a las nanopartículas de Plata, no 

representa riesgo alguno, ya que no son tóxicas para el ser humano  y son fácilmente 

desechadas por los organismos pluricelulares. 

 

 

 



12 

 

1.3 Estructuras Cristalinas 

 
Una Estructura Cristalina ideal es un arreglo periodico de átomos que se repite 

infinitamente. Un Cristal ideal es reconstruido por la repeticion periodica de un gupo 

de átomos. Toda Estructura Cristalina, por compleja que sea,  es completamente 

descrita por una red y una base (Figura 1.3.1). Una base es un conjunto de átomos, o 

bien una molécula.  

 

Una red es el conjunto de puntos, vectores, en los cuales se coloca la base. Una red es 

determinada por una serie de vectores 𝒂,𝒃 𝑦 𝒄  tales  que el arreglo átomico desde un 

punto r es el mismo que para el punto 

 

𝒓´ = 𝒓 + 𝑛1𝒂 + 𝑛2𝒃 + 𝑛3𝒄            (1.3.1) 

 

con 𝑛1, 𝑛2,𝑛3 enteros. Los vectores 𝒂,𝒃 𝑦 𝒄 son llamados vectores fundamentales de 

traslacion.  

 

 
Figura 1.3.1. Estructuras Cristalinas bidimencional formadas por una base y la misma red. 

 

 

El polígono que forman los vectores 𝒂,𝒃 𝑦 𝒄   es llamado celda [47]. 
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 Tipos de Redes 

 

Las redes deben cumplir la propiedad de llenar el espacio al trasladarce con los 

vectores de traslación. En tres dimenciones existen catorce tipos de redes que 

cumplen esta propidad llamadas redes de Bravais. Así como los vectores de traslacion 

describen la red éstos forman celdas. Las redes relevantes en este trabajo son la  

cúbica centrada en el cuerpo tetragonal (bcc-tetragonal), cúbica centrada en las caras 

(fcc) y cúbica centrada en las caras ortorrómbica (fcc-ortorrómbica), mostradas en la 

figura 1.3.2. La característica de la fcc es que los vectores 𝒂,𝒃 𝑦 𝒄  tienen la misma 

norma y forman ángulo de 90ᵒ; bcc-tetragonal tiene dos vectores con la misma 

longitud y uno distinto y forman ángulo de 90ᵒ y la fcc-ortorrómboica es similar a una 

fcc, pero la norma de sus vectores 𝒂,𝒃 𝑦 𝒄 son distintas entre si [47]. 

 

Figura 1.3.2 Esquema de las redes que presenta la Plata.a) Esquema de una red bcc-
tetragonal, b) red fcc  y c) esquema de una red ortorrómbica. 

 

 

 Planos Cristalográficos 

 
Los planos cristalográficos son todos los posibles planos que intersectan elementos de 

la estructura cristalina. Un plano cristalográfico es denotado por los índices de Miller y 

estos son determinados por los vectores de la celda. Si el plano corta en los puntos  

𝒂, 2𝒃 𝑦 2𝒄 , como en la  figura 1.3.3, la deducción de los índices de Miller es la 

siguiente: el reciproco de los enteros que multiplican los vectores de son 
1

1
,

1

2
,

1

2
. Cada 

reciproco es multiplicado por un número no mayor a uno y tales que los tres generen 
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el mismo valor,   
1

2
 

1

1
,  1 

1

2
, (1) 

1

2
,  los índices de Miller son el inverso de estos 

números, (2 1 1).  

 

 
Figura 1.3.3. Algunos planos cristalográficos y sus índices de Miller. 

 

Ya que los planos se conciben en una celda y ésta se repite para generar la estructura 

cristalina, cada plano ( 𝑘 𝑙) se reepetirá una cierta distancia. Esta distancia es 

conocida como distancia interplanar (𝑑   𝑘  𝑙). Las distancias interplanares de una 

estructura cristalina son únicas y la caracterizan. 

 

 No cualquier plano es concebido en la celda, ya que los vectores de traslación son 

determinados por las posiciones de los átomos y no todo plano los cruza [47]. 

 

 

 Estructuras Cristalinas de la Plata 

 
Una estructura cristalina formada únicamente por átomos de Plata estará descrita por 

una red fcc y una base formada por un átomo de Plata. Los vectores de traslación 

tendran longitud de 4.077 Å. Las distancias interplanares que presenta    la plata como 

estructura cristalina  se muestran en la tabla 1.3.1 
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Distancia interplanar 
(Å)  Plano Cristalográfico 

2.354  1 1 1 

2.039 2 0 0 

1.441 2 2 0 

1.229 3 1 1 

1.177 2 2 2 
Tabla 1.3.1. Distancias interplanares de la Plata para los distintos planos cristalográficos 

 

 

La celda que presenta el AgO es una bcc  tetragonal con los vectores de la celda  tales 

que  𝒂 =  𝒃 = 6.883Å  y  𝒄 = 9.122Å (Figura 1.3.2). En la talba  1.3.2 se muestran 

las distancias interplanares que presenta el  AgO.  

 

 

Distancia interplanar 
(Å)  Plano Cristalográfico 

Distancia interplanar    
(Å)  Plano Cristalográfico 

5.494 1 0 1 1.642 1 4 1 

3.441 2 0 0 1.616 3 2 3 

3.328 1 1 2 1.601 4 0 2 

2.916 2 0 2 1.574 3 1 4 

2.747 2 2 0 1.570 4 2 0 

2.433 0 0 4 1.458 3 0 5 

2.280 3 0 1 1.428 2 0 6 

2.163 2 2 2 1.391 4 0 4 

2.147 1 1 4 1.373 4 3 1 

2.065 1 3 2 1.361 3 3 4 

1.964 2 0 4 1.322 3 2 5 

1.901 3 2 1 1.294 5 1 2 

1.861 3 0 3 1.290 2 2 6 

1.763 1 0 5 1.284 1 0 7 

1.720 4 0 0 1.276 4 2 4 

1.664 2 2 4 1.266 2 5 1 

Tabla 1.3.2. Distancias interplanares de AgO con sus respectivos planos cristalográficos 

 

 

La celda con que se describe usualmente la estructura cristalina del Ag2O3 tiene 

vectores tales que  𝒃 = 12.860Å,  𝒂 = 10.490 Å  y  𝒄 = 3.663Å. En la tabla 1.3.3 se 

muestran las distancias interplanares que se generan con una estructura de Ag2O3 

[48]. 
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Distancia interplanar   
(Å)  Plano Cristalográfico 

Distancia interplanar   
(Å)  Plano Cristalográfico 

4.065 2 2 0 1.608 8 0 0 

3.340 1 1 1 1.536 4 6 0 

3.217 4 0 0 1.523 4 2 2 

2.742 4 2 0 1.486 7 3 1 

2.692 3 1 1 1.486 5 5 1 

2.622 0 4 0 1.462 2 4 2 

2.482 1 3 1 1.393 6 0 2 

2.428 2 4 0 1.379 1 7 1 

2.179 3 3 1 1.361 8 4 0 

2.065 5 1 1 1.355 4 4 2 

1.985 4 4 0 1.346 6 6 0 

1.804 6 2 0 1.321 6 2 2 

1.761 0 2 2 1.320  9 1 1 

1.729 0 2 2 1.311 3 7 1 

1.687 2 6 0 1.293 0 8 0 

1.676 2 2 2 1.285 7 5 1 

 Tabla 1.3.3. Distancias interplanares de Ag2O3 con sus respectivos planos cristalográficos 

 

 

 Difracción de Ondas por Estructuras Cristalinas 

 

En cristalografía, para determinar una estructura cristalino se hacen pasar rayos X a 

través de ésta. Si la longitud de onda incidente, λ, es similar a alguna distancia 

interplanar, 𝑑, la onda se difractará. El patrón de difracción estará dado por la ley de 

Bragg 

     2𝑑 𝑠𝑒𝑛 𝜃 = 𝑛𝜆    (1.3.2)  

 

con θ el ángulo de incidencia que hace el rayo de luz y el plano de incidencia y 𝑛𝜆 la 

diferencia de camino óptico (figura . 1.3.4). La ley de Bragg indica aquellos puntos en 

los que la interferencia es máxima. 

 

 
Figura 1.3.4. Esquema de la ley de Bragg [47]. 
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Ya que la estructura cristalina es formada por átomos ordenados periodicamente, el 

patrón de difracción que generará un cristal serán puntos. Al conjunto de estos puntos 

se le llama red recíproca. La red reciproca se encuentra en el espacio reciproco, que 

tiene unidades de inverso de longitud.  

 

Los puntos de la red recíproca son los puntos 𝑮 tales que  

 

     𝑮 = 𝑨 + 𝑘𝑩 + 𝑙𝑪     (1.3.3) 

con 

𝑨 = 𝟐𝝅
𝒃 𝗑 𝒄

𝒂 · 𝒃 𝗑 𝐜
  , 𝑩 = 𝟐𝝅

𝒄 𝗑 𝐚

𝒃 · 𝒄 𝗑 𝐚
  , 𝑪 = 𝟐𝝅

𝒂 𝗑 𝒃

𝒄 · 𝒂 𝗑 𝒃
  ,  

  

con , 𝑘 , 𝑙 los índices del plano ( 𝑘 𝑙) y  𝒂,𝒃 𝑦 𝒄  los vectores fundamentales de 

traslación, aquellos que forman los ejes de la celda sobre la que atraviesan los planos 

(Figura 1.3.5). 

 

 
Figura 1.3.5. Esquema de difracción de Rayos-X al atravesar un cristal. 

 

La ley de Bragg predice que los puntos  𝑮 son los puntos en los que se alcanzará la 

máxima  interferencia constructiva por la onda [47].  
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Un resultado relevante para la siguiente sección es que el patrón de difracción que 

generará un arreglo periodico es modelado con gran precision por la Transformada de 

Fourier. Es decir, un patrón en el espacio real tiene una función asociada en el espacio 

recíproco y es asociada por la Transformada de Fourier [49]. 

 

 

1.4 Microscopio Electrónico de Transmisión  

 

Ya que el Microscopio Electrónico de Transmisión (TEM) fue el instrumento base para       

la caracterización de las nanopartículas, es importante describir en detalle su 

funcionamiento y la teoria que lo respalda, así como las herramientas con las que 

cuenta.  

 

Por otro lado, siendo la resolución la distancia para distinguir dos puntos, la resolución 

de un microscopio queda determinada por la ecuacion de Abbe [51] como 

 

      𝑟 =
 𝜆

𝑁.𝐴.
      (1.4.1) 

 

con 𝑁.𝐴.  la abertura númerica y 𝑟 la resolución del microscopio.  

 

La menor longitud de onda en el espectro visible es de 400nm aproximadamente, por 

lo que un microscopio óptico estará limitado a una resolución de 200 nm. Es decir, la 

observación de objetos nanométricos (1-100 nm) es imposible para microscopios 

ópticos.        
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 Comportamiento ondulatorio de los electrones 

 

La mecánica cuántica nos indica que toda partícula  tiene asociada una onda [52].  La 

longitud de onda de una partícula depende de su momento y está expresada por la 

ecuación de deBrogglie 

 

        𝜆 =


𝑃
     (1.4.2)  

 

con  la constante de Planck. Particularmente, si un elelectrón es acelerado por un 

potencial  eléctrico V, la ecuación para su longitud de onda queda expresada por  

 

      𝜆 =


 2𝑚𝑒𝑒𝑉
     (1.4.3) 

 

con 𝑚𝑒  la masa del electrón [53]. Esta ecuación no considera términos relativistas. 

Cuando la partícula  se mueve a velocidades cercanas de la luz, la expresión para el 

momento se modifica y la ecuacion para la longitud de onda de la partícula  se 

reescribe como 

 

         𝜆 =


 2𝑚𝑒𝑒𝑉 1+
𝑒𝑉

2𝑚𝑒𝐶
2 

        (1.4.4) 

 

con 𝑒 la carga del electrón. Por lo tanto, si un electrón es acelerado por un potencial de 

200 kV, tendra una longitud de onda de 2.51𝑥1012𝑚, 0.00251 𝑛𝑚. Esta modificación 

es necesaria,  ya un electrón moviendose con una energía cinetica de 200 KeV tendrá 

una velocidad de 0.7C, con C la velocidad de la luz en el vacío [51]. 
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 Generación de imagen 

Considerese un haz de electrones que incide sobre el plano de una muestra. El haz 

transmitidio en el plano tendrá una función de distribución de  amplitud 𝑓(𝑥). El haz 

viajará con una función de amplitud en coordenadas esféricas,  𝐹(𝑢), hasta llegar a un 

arreglo de lentes convergentes, con 𝑢 = 𝑠/𝑅, con 𝑅 la distancia del plano de la 

muestra al arreglo de los lentes y 𝑠 la sección de arco.  

 

La amplitud 𝐹(𝑢) es redirigida por los lentes. El haz de electrones emerge con una 

amplitud 𝐹´(𝑢´), con 𝑢´ = 𝑠/𝑅´ con 𝑅´ la distnacia del arreglo de lentes a la pantalla 

(ver figura 1.4.1). 

 

Si no se encuentran defectos en los lentes, entonces  𝐹 𝑠 = 𝐹´(𝑠) (en el arreglo de 

lentes, el haz  tiene la misma distrubución de amplitudes en el lente de entrada que en 

el de salida). 

 

Ya que  

𝑠 = 𝑢𝑅 = 𝑢´𝑅´ 

 

se tiene que, para el arreglo de lentes ideal, que 

 

𝐹´ 𝑢 = 𝐹(𝑢´𝑅´/𝑅) 

 

Por otro lado, la distribución 𝐹(𝑢) es  F 𝑓(𝑥), con F la Transformada de Fourier. Asi 

mismo, 𝐹´ 𝑢´ = F 𝜑 𝑥 . Entonces, siendo 𝛿 la función Delta de Dirac, 

 

𝜑(𝑥)  = F 𝐹(𝑢´𝑅´/𝑅) 

 

=  𝑓 𝑋 exp  2𝜋𝑖(𝑢´𝑅´/𝑅) 𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖𝑢´𝑥]𝑑𝑋𝑑𝑢´ 

 

=  𝑓 𝑋 𝛿 𝑋 + 𝑅𝑥/𝑅´ 𝑑𝑋 

 



21 

 

= 𝑓(−𝑅𝑥/𝑅´) 

 

De esta forma, la función de distribucion de amplitud en la imagen, 𝜑(𝑥), será 

 

     𝜑 𝑥 = 𝑓(−
𝑅

𝑅´
𝑥)      (1.4.5) 

 

Así, la Amplificación del microscopio será 𝑅/𝑅´. El signo menos nos indica una 

invercion en la imagen [51.2].  

 

 
Figura 1.4.1. Funciones de amplitud de un haz transmitido antes y después de de ser redirigido 

por un arreglo convergente de lentes. 
 

 

 

 Difractograma 

Una herramienta en el estudio de estructuras cristalinas es el Difractograma. El 

difractograma trabaja con la función de amplitud de la imagen, 𝜑 𝑥,𝑦 , y le asigna una 

función en el espacio recíproco. La transicion del espacio real al espacio recíproco se 

da por la Transformada de Fourier [51]. 

 

Es importante mencionar que el Difractograma de la imagen de una estructura 

cristalina y el patrón de difracción de electrones o Rayos-X de la estructura cristalina 

no son lo mismo, aunque hay una gran similitud entre éstos. El Difractograma es 
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generado por un método matemático sobre la imagen obtenida,  es decir sobre la 

función de amplitud  𝜑 𝑥,𝑦 .  

 

La Transformada de Fourier de una función 𝑓 𝑥  esta dada por  

 

𝑔 𝑦 =
1

 2𝜋
 𝑓
∞

−∞
 𝑥 𝑒−𝑖𝑦𝑥  𝑑𝑥         (1.4.6) 

 

Un ejemplo importante e ilustrativo es la Transormada de Fourier de un patrón 

periodico como  𝑐𝑜𝑠(𝑥), cuya Transformada de Fourier es  

 

𝑔 𝑦 = 𝜋[𝛿 𝑦 − 𝑥 + 𝛿 𝑦 + 𝑥 ] 

 

es decir, un patrón periodico bien definido en el espacio real tiene asociados dos 

puntos en el espacio recíproco (Figura 1.4.1) [19] 

 

 
Figura 1.4.2. Transformada de Fourier de del coseno. 

 

Ya que en la realidad se tiene una cantidad finita de valores de 𝑓, uno ésta obligado a 

recurrir a la Transforada Discreta de Fourier (DFT) [49]. Teniendo N valores de 𝑓 y 𝑓(𝑛) 

el n-esimo valor, el m-esimo valor de la DFT será 

 

𝑔(𝑚) =  𝑓(𝑛)𝑒−𝑖2𝜋𝑚
𝑛
𝑁

𝑁

𝑛=1

 

 

La Transformada Rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo eficiente que calculará los 

primeros coeficientes de la Transformada Discreta de Fourier (Ver figura 1.4.3). 
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Figura 1.4.3. Imagen de estructura cristalina e imagen en el espacio recíproco generada con la 

Transformada Rapida de Fourier de la estructura.  

 

FFT calcula los primeros terminos de la Transformada de Fourier y es por esto que sólo 

se observan los vectores de una region del espacio recíproco. DigitalMicrograph fue 

uno de los softwares empleados y cuenta con esta herramienta. 

 

 

 Aberraciones 

 

Al generar una imagen con el microscopio electrónico aparecen factores que la 

modifican. El defecto que más perturba una imagen es el desenfoque. Las 

consecuencias del desenfoque son apreciables en la imagen real y en su patrón 

asociado en el Espacio Recíproco. Para entender los defectos hay que conocer algunos 

conceptos.    

 

Convolusiones 

Si un haz es degenerado por una barrera o un amortiguamiento, entonces  el haz 

emergente será descrito por la convolución del haz y la barrera [51]. Siendo descrita la 

intensidad del haz en el punto 𝑥 por 𝐼(𝑥) y la barrera por 𝑔(𝑥), entonces la intensidad 

descrita por le haz emergente será  

 

𝐶 𝑥 = 𝐼 𝑥 ∗ 𝑔 𝑥 =  𝐼 𝑋 𝑔 𝑥 − 𝑋 𝑑𝑋
∞

−∞
   (1.4.7) 
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Figura 1.4.4. Convolución de una función de intensidad y una barrera que la restringe [51]. 

 

Particularmente, cuando 𝑔 𝑥 = 𝛿(𝑥) la función resultante de la convolución es la 

función  𝐼(𝑥) inicial. Este es el caso cuando la luz es redirigida por un objeto y frente a 

este se encuentra una caja con un pequeño orificio, dentro de la caja se formará la 

imágen del objeto (Figura 1.4.5). 

 

 

 
Figura 1.4.5. Convolución de una distribución de intensidad con una delta de Dirac. 

 

 

 

Contraste  

Siendo  𝑞(𝑥) la función de transmision del haz, se generará un cambio de fase, 𝛼(𝑥), 

en la onda del haz al atravesar la muestra. La función de transmisión es de la forma 
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𝑞 𝑥 = 𝑒𝑖𝛼 (𝑥)                 (1.4.8) 

 

El cambio de fase, 𝛼(𝑥), depende del espesor y del índice de refraccion de la muestra. 

Si una onda plana incide en el objeto, la intensidad transmitida será  𝑞(𝑥) = 1. Un 

sistema de lentes ideales recreara la función de transmisión, por lo que la intensidad 

de distribuciones de la imagen cumpliría  

 

 ѱ(𝑥) 2 =  𝑞(−𝑅/𝑅´) 2 = 1 

 

de lo contrario no habría contraste en la imagen correspondiente a la estructura del 

objeto. En muchos objetos hay absorción y esparcimiento por lo que se tiene que 

considerar, si el objeto es muy pequeño, una mezcla de fases y una amplitud 

 

𝑞 𝑥 = 𝑒𝑖 𝛼 𝑥 −𝛽 𝑥                  (1.4.9) 

 

Las muestras en un microscopio electrónico son esencialmente objetos de cambio de 

fase, variando la fase segun el potencial electrostatico en el punto [51].  

 

 

Contraste por Desenfoque 

Si se considera la situación de la figura 1.4.1 con un arreglo de lentes ideales y 𝑅 = 𝑅´, 

entonces 𝑓 𝑥 = 𝜑(𝑥). Un desenfoque será la función de distribución de amplitud en 

un plano a una distancia Δ del objeto. 

 

Por otro lado, una lente delgada ideal convergente con foco 𝑓 es una función de 

transmisión  

𝑒−𝑖𝑘𝑥
2/2𝑓      (1.4.10) 

 

de esta forma,  una onda plana que incide en la lente delgada convolucionará con la 

interferencia del lente en una  delta de Dirac, es decir, el haz se concentrará en un 

punto. 
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Entonces, la función de transmisión generada por el desenfoque estará dada por  

 

ѱ 𝑥 = 𝑞 𝑥 ∗ 𝑒−𝑖𝑘𝑥
2/2𝛥       

 

siendo  𝑞 𝑥 = 𝐹−1𝛷(𝑢), la convolución se escribirá 

 

 𝛷 𝑢 exp −2𝜋𝑖𝑢𝑥 exp 𝑖𝜋𝛥𝜆𝑢2  𝑑𝑢  

 

Para  Δ  suficientemente pequeño, 

 

exp 𝑖𝜋𝛥𝜆𝑢2 ≈ 1 + 𝑖𝜋𝛥𝜆𝑢2 

 

Entonces, siendo 𝛼´  la derivada, 

 

ѱ 𝑥 =   𝛷 𝑢 exp −2𝜋𝑖𝑢𝑥 (1 + 𝑖𝜋𝛥𝜆𝑢2)  𝑑𝑢 

 

= exp i𝛼 𝑥  + 𝑖𝜋𝛥𝜆 𝑢2𝛷 𝑢 exp −2𝜋𝑖𝑢𝑥 𝑑𝑢 

 

= exp 𝑖𝛼 𝑥   1 +  
𝛥𝜆

4𝜋
 𝛼´´ 𝑥 +   

𝑖𝛥𝜆

4𝜋
  𝛼´ 𝑥  

2
  

  (1.4.11) 

 

Para un desenfoque pequeño, Δλ, la intensidad en cada punto será 

 

 𝐼 𝑥 =  1 + (𝛥𝜆/2𝜋) · 𝛼´´(𝑥)    (1.4.12)  

 

Los  efectos de desenfoque al observar un objeto se aprecian en la siguiente figura, 

algunos planos cristalográficos desaparecen en la primera imagen [51]. 
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Figura 1.4.6. Variaciones en la imagen de una nanopartícula  por efectos de desenfoque. a) Imagen de 

una NP con ligero desenfoque. b) Imagen de NP correctamente enfocada 

 
 
 
 

FFT y el Desenfoque 

Como se acaba de mostrar, el tener un desenfoque genera variaciones en la función de 

transmisión de amplitud. El desenfoque generará aberraciones en el espacio recíproco, 

determinadas por la FFT de la función de transmisión de amplitud. 

 
siendo la función de transmisión de amplitud 

 

ѱ 𝑥 = exp 𝑖𝛼 𝑥   1 +  
𝛥𝜆

4𝜋
 𝛼´´ 𝑥 +   

𝑖𝛥𝜆

4𝜋
  𝛼´ 𝑥  

2
  

 

El patrón en el espacio recíproco estara dado por la exprecion 

 

𝑔 𝑦 =
1

2𝜋
 exp 𝑖𝛼 𝑥   1 +  

𝛥𝜆

4𝜋
 𝛼´´ 𝑥 +  

𝑖𝛥𝜆

4𝜋
  𝛼´ 𝑥  

2
 

∞

−∞

𝑒−𝑖𝑦𝑥  𝑑𝑥 

 

=
1

2𝜋
 exp 𝑖𝛼 𝑥  
∞

−∞

𝑒−𝑖𝑦𝑥  𝑑𝑥

+
1

2𝜋
 exp 𝑖𝛼 𝑥    

𝛥𝜆

4𝜋
 𝛼´´ 𝑥 +   

𝑖𝛥𝜆

4𝜋
  𝛼´ 𝑥  

2
 

∞

−∞

𝑒−𝑖𝑦𝑥  𝑑𝑥 

la segunda integral expresa el desenfoque y conlleva modificaciones del patrón en el 

espacio recíproco, como se observa en la figura 1.4.7 en la el mismo objeto genera 

distintos patrones en el espacio recíproco y la imagen correctamente enfocada genera 

patrones mejor definidos y más detallados. 
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Figura 1.4.7.  Imagenes de una NP a distintos enfoques. Al lado de cada Imagen se presenta su 

patrón en el Espacio Recíproco por sección de la NPs. a) Imagen con ligero desenfoque. b) 
Imagen correctamente enfocada. 

 

 

 

 Campo Claro, Campo Oscuro y Alta Resolución 

 

Cuando se hace incidir un haz de fotones o de electrones a través de una muestra, 

parte del haz será difractado y la otra atravesara la muestra sin difractarse. El haz 

difractado será emitido en un ángulo mayor que el haz no difractado (haz transmitido), 

como se muestra en la figura 1.4.8. Si se coloca una lente convergente frente a la 

muestra con eje óptico paralelo al eje del haz incidente, se conseguirá el patrón de 

difracción de la muestra en el plano focal de la lente.  

 

 

a) (Å) 
2.677±0.093 
3.195±0.133 
2.500±0.081 

 
2  n m2  n m a

b

c
d

e

b) 
 

 

b) (Å) 
2.677±0.081 
3.106±0.125 

 

 

c) (Å) 
3.195±0.133 
2.677±0.093 
2.581±0.087 

 

e) (Å) 
2.954±0.113 

 

a) (Å) 
2.656±0.092 

 2  n m2  n m

a

b

c
d

e

a) 
 

 

b) (Å) 
2.667±0.092 

 

c) (Å) 
2.639±0.091 

 

d) (Å) 
3.106±0.125 
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Si se toma únicamente el haz transmitido se generará una imagen de bulto de la 

muestra, una imagen poco detallada o sin detalle alguno. A este tipo de imagen se le 

llama imagen en Campo Claro, ya que  la imagen se coloca sobre un fondo claro y         

el haz transmitido lo oscurece. 

 

Si se genera una imagen con el haz difractado, se obtendrán los detalles de la imagen 

pero no el interior de ésta (Figura 1.4.9). Las imagenes generadas con el haz difractado 

son llamadas imagenes en Campo Obscuro, ya que la imagen que genera el haz 

difractado  se coloca sobre un fondo oscuro [54]. 

 

 

Figura 1.4.8. Esquema del camino que sigue un haz al atravesar una muestra y ser enfocado. 
Un porcentraje del haz se transmite con minima o nula difracción y el otro es completamente 

difractado. 
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Figura 1.4.9. Imagenes de TEM de NPs de una misma muestra. a) Imagen en campo obscuro. b) 

Imagen a campo oscuro.c) Imagen de TEM a alta resolución. 

 

Si se coloca una pantalla en el plano focal se obtendría la proyección del espacio 

recíproco que se genera con la imagen. Ya que el haz que se difracta por pequeños 

detalles será desviado un mayor ángulo del eje óptico, el patrón de difracción 

generado por estos detalles se encontrará alejado del céntro de la pantalla. El haz 

difractado por detalles de poca resolución se encontrará  más cerca del céntro que 

aquellos difractados por detalles de mayor resolución [49]. En la figura 1.4.10 b) se 

muestra el patrón de difracción de un objeto y, encima, la imagen generada con una 

sección del patrón o todo. 

 

 
Figura 1.4.10. a) Imagen recontruida con la sección del patron correspondiente. b) Patrón de 

difracción generado con un objeto, parcial o total [49]. 

 

Cuando se emplea un TEM en alta resolución los haces transmitidos y difractados son 

combinados para generar una imagen detallada, en campo claro (Figura 1.4.9-c). 
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 Analisis de Composición Química por EDS  

 

El haz de electrones de un microscopio electrónico genera rayos-X al incidir en la 

muestra que se observa. La energía de estos rayos-X depende de los átomos sobre los 

que incide el haz de electrones. Si un Microscopio electrónico cuenta con un detector 

de rayos-X, la composición química-elemental de una muestra se puede determinar 

por una Espectrometria por Dispersión de Energías (EDS, por sus siglas en inglés). 

 

Energías Características de los Átomos 

Cuando se hace incidir un haz de electrones a un atómo y el haz es suficientemente 

energetico, el atómo perdera alguno de sus electrones. Cuando un electrón incide 

sobre un atómo con suficiente energia éste inoizara al atómo ¨pateando¨ uno de los  

electrones de las capas de valencia  (Figura 1.4.11) [53].  

 

 
Figura 1.4.11. Un electrón libre choca contra un átomo liberando uno de sus electrones, 

haciendo que uno de los electrones de las capas superiores descienda y libere un fotón de alta 
energía (un rayo-X). 

 

 

Los átomos tienden a estar en su estado de mínima energía. Si se libera uno de los 

electrones la n-esima capas de valencia, entonces un segundo electrón de alguna de 

las capas superiores ocupara el lugar del electrón liberado y emitirá un fotón de una 

frecuencia: 
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𝜈 =  
𝐸𝑛−𝐸𝑚


     (1.4.13) 

 

donde 𝐸𝑛  es la energía de un electrón por encontrarse en la n-esima capa de valencia y 

𝐸𝑚  la energía de la m-esima capa, con 𝑚 > 𝑛. 

 

Si un electrón de las primeras capas de valencia es liberado y un segundo electrón de 

alguna de las capas superiores ocupa el lugar del primero, entonces se liberara un 

foton. Estos fotones son llamados rayos X. Los rayos X más energéticos son llamados 

rayos X Duros y los menos energéticos, rayos X suaves. 

 

Ya que cada elemento químico cuenta con un número de protones específico, el 

átomo de un elemento amarrará cada uno de sus electrones con una energía 

caracteristica y los fotones que éstos emitan tendran frecuencias especificas para cada 

elemento (Ver figura 1.4.12) [53] 

 

  
Figura 1.4.12. a) Notación que recibe un fotón que se emite cuando un electrón desciende de 

capa de valencia. b) Energía y longitud de onda de los fotones que emite un átomo de oro [53]. 
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1.5 Objetivo e Hipótesis 

 

 Objetivo Principal 

Caracterizar la estructura, forma, tamaño y composición de las nanopartículas 

de plata (2-200 nm) generadas por el método de biorreducción usando lirio 

acuático (Eichhornia crassipes), así mismo evaluar la influencia del pH de la 

muestra y la sección de la planta (hoja, tallo, raíz) en las características de las 

nanopartículas.  

 

 Objetivos Particulares 

1.- Caracterizar las nanopartículas empleando un Microscopio Electrónico de 

Transmisión (TEM) para determinar la estructura y tamaño de éstas. 

 

2.- Emplear un identificador de Espectroscopía por Dispersión de Energías de  

rayos X acoplado al TEM para determinar la composición química elemental de 

las nanopartículas. 

 

3.- Relacionar las características físicas de las nanopartículas con los distintos pH 

de las soluciones en las que se encontraban y las propiedades físicas de éstas. 

 

 Hipótesis 

-  Es posible sintetizar nanopartículas de Plata empleando biomasa de lirio 

acuático y las características de las nanopartícula s variaran de acuerdo a la 

sección de la Plata con la que se generó la biomasa. 

 

- Las nanopartículas se encontrabán disueltas de forma homogénea en la 

solución, por lo que cualquier fracción de la muestra la representaría. 
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Capítulo 2 

 

Materiales y Métodos 

 

2.1  Síntesis de las Nanopartículas 

 

Procesamiento de la Biomasa 

Se emplearon 2 m2 de Eichhornia crassipes (lirio acuático) del lago de Chignahuapan, 

ubicado en el municipio de Almoloya del Río en el Estado de México.  

 

El lirio acuático fue lavado con agua corriente hasta que el agua de enjuague se mostró 

translúcida. Los ejemplares se dejaron escurrir y se secaron a temperatura ambiente 

por 15 días. Después, se seccionaron en raíces, tallo y hojas. Cada sección fue reducida 

a trozos de aproximadamente 1 cm de largo, para facilitar su secado en horno. El 

secado en el horno fue a 60ᵒC por 3, 8 y 12 horas para las hojas, raíces y tallos, 

respectivamente.   

 

Los trozos secos se trituraron en una licuadora industrial (OSTER) y se pulverizaron en 

un mortero de ágata hasta obtener un polvo fino de que se tamizó con una malla 20. 

Se colectaron las partículas menores a 0.84 mm. 

 

La biomasa en polvo se acondicionó siguiendo el proceso de Rosano-Ortega [1]. La 

biomasa pulverizada se lavó 2 veces con una solución de HCl de 500 mL por cada 100 g 
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de biomasa. Se dejo reposar por 30 minutos entre lavado. La biomasa se filtró 

utilizando una tela de algodón y se deshidrato en un horno de secado a 50ᵒC durante 

48 hrs. La biomasa obtenida se tamizó por última ocacuión con una malla 20, 

colectando las partículas menores a 0.84 mm. 

 

 

Síntesis 

Se  pesaron 0.125g de biomasa lavada de raíces, tallos u hojas de Eichhornia Crassipes 

y se colocaron en un tubo de polietileno de 50mL con tapa roscada. Inmediatamente, 

se le agregaron 25 mL de agua desionizada y los tubos se agitaron en un baño 

ultrasónico (Branson® CPX3800H) por 15 minutos; 5 minutos después, se centrifugaron 

a 3000 rpm durante media hora. A continuación, se adicionaron 5 mL de solución 

buffer (pH 4.1, 7.1 y 12.1) en los tubos y éstos se agitaron 15 minutos más en un baño 

ultrasónico. 5 minutos después, las muestras se centrifugaron a 3000 rpm por 30 

minutos. Por último, a cada muestra se le agregó 25 mL de solución metálica de AgNO3 

y se agitaron nuevamente en un baño ultrasónico por 15 minutos. Se dejó reposar las 

muestras por 5 minutos y se centrifugaron por última ocasión durante 30 minutos a 

3000 rpm. La biomasa fue separada del sobrenadante por filtración. 

 

 

2.2  Caracterización de las Nanopartículas 

 

La caracterización de las NPs se basó en el manejo de un Microscopio Electrónico de 

Transmisión (TEM, JEOL JEM-2010F Instituto de Física, UNAM) (Figura 2.2.1). El TEM 

empleado cuenta con una amplificación de hasta x800K. Se manejo a un voltaje de 200 

KV.  

 

Los software empleados para la medición de la longitud de las NPs y su estructura 

cristalina fueron Image-J y DigitalMicrograph [ ]. 
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Figura 2.2.1. Microscopio Electrónico de Transmisión JEOL JEM-2010F Instituto de Física, UNAM 

 

 

Distribución de Tamaños 

Para las mediciones de tamaños se tomaron imágenes en campo claro y campo 

obscuro y se midieron las NPs de alto contraste con los software Image-J y 

DigitalMicrograph. Estos softwares ayudaron a realizar las mediciones del largo de las 

NPs de forma eficiente y precisa. En todas las mediciones se consideró la mayor 

longitud de la NP (Figura 2.2.2). Por cada muestra se midieron entre 150 y 200 NPs y se 

generaron histogramas de longitud vs frecuencia. 

 

 
Figura 2.2.2. Método empleado para la medicion del larrgo de las NPs. 
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Fase y Estructura 

La estructura cristalina y fase (metálica u óxido) de la Plata se determinó midiendo las 

distancias interplanares que presentaron las NPs de Plata. El proceso para medir las 

distancias interplanares en una NP o una sección de ella fue el siguiente: la imagen 

obtenida con el TEM se abrió en el programa DigitalMicrograph, éste generó la FFT de 

la sección de la imagen en la que se encontraba la NPs, se midió la longitud de los 

vectores en el espacio recíproco y se calculó su inversa (figura 2.2.3). 

  

 
Figura 2.2.3. Imagen de NP tomada con TEM, FFT de la NP y medición de la longitud de los 

vectores en el espacio recíproco. 
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Capítulo 3 

 

Resultados 

 

En este capítulo se resumiran las observaciones y mediciones obtenidas. Los 

resultados se dividen en las distribución de tamaños por muestra, composición 

química, estructura y fase de la Plata en las nanopartículas y en la forma de éstas. 

Los resultados obtenidos dependieron tanto de la sección de la planta empleada 

para la biorreducción como el pH de la solución en la que se encontraban 

suspendidas las nanopartículas. 

 

 

3.1 Distribución de Tamaños 

 
pH 4.1  

En la figura 3.1.1 se muestra la distribución de tamaños que se encontro para las 

nanopartículas generadas con la hoja del lirio y un pH de 4.1 en la muestra. En la Figura 

3.1.2 se muestran las distribuciones de tamaños para muestras con este mismo pH 

pero generadas con distintas secciones de la planta. En la figura  
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Figura 3.1.1. Distibucion de tamaños obtenidos al emplear la hoja y un pH 4.1. 

 

 
Figura 3.1.2 Distribución de tamaños obtenidos empleando tallo y raíz con un pH 4.1. 

 

 

 a)    b)    c) 

 
Figura 3.1.3 Imágenes de distribución de tamaño de las muestras con un pH 4.1 y  a) hoja   

b) tallo  c) raíz. 
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pH 7.1 

En la figura 3.1.4 se muestra la distribución de tamaños que presentaron las 

nanopartículas de Plata que fueron hechas empleando la hoja del lirio en la 

bioreducción y un pH de 7.1. En la figura 3.1.5 se muestran las distribuciones de 

tamaños empleando tallo y raíz con el mismp pH (Figura 1.3.6). 

 

 
Figura 3.1.4. Distibucion de tamaños obtenidos al emplear la hoja y un pH 7.1. 

 

 
Figura 3.1.5. Distribución de tamaños obtenidos empleando tallo y raíz con un pH 7.1. 

 

 a)    b)    c) 

 
Figura 1.3.6.  Imágenes de distribución de tamaño de las muestras con un pH 7.1 y  a) hoja   

b) tallo  c) raíz. 
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pH 12.1 

En las figuras 3.1.7 y 3.1.8 se muestran las distribuciones de tamaños que se generaron 

cuando el pH de las muestras fue de 12.1. 

 

 
Figura 3.1.7. Distribución de tamaños de las NPs sintetizadas empleando la hoja del lirio y un 

pH de 12.1 en la solución. 

 
 

 
Figura 3.1.8. Frecuencía de tamaños de las NPs con el tallo y la raíz del lirio y un pH de 12.1 

 

 a)    b)    c) 

 
Figura 1.3.9. Imágenes de distribución de tamaño de las muestras con un pH 12.1 y a) hoja   

b) tallo  c) raíz. 
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3.2 Composición Química 

 
En esta subsección  se muestran los EDS generados al tomar  los rayos X emitidos por 

las muestras al observar las NP´s. El objetivo de los  análisis EDS es comprobar que las 

estructuras cristalinas observadas son de Plata. La información del EDS de cada 

muestra es local. 

 

pH 4.1 

En las siguientes tres figuras se muestran los EDS de las NPs generadas  

 

 
Figura 3.2.1. EDS de un conjunto de NPs de la muestra generada con la hoja del lirio y pH 4.1. 

 

 
Figura 3.2.2. EDS de una NP generada con el tallo del lirio y un pH de 4.1. 
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Figura 3.2.7. EDS de una NP generada con la raíz del lirio y un pH de 4.1. 

 

 

pH 7.1 

En las figuras se muestra el analisis EDS hecho sobre NPs generadas en solucones con 

pH 7.1 para las distintas secciones de la planta. 

 

 
Figura 3.2.8. EDS de un conjunto de NPs de la muestra generada con la hoja del lirio y pH 7.1. 
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Figura 3.2.5. EDS de un conjunto de NPs de la muestra generada con  tallo del lirio y pH 7.1. 

 

 
Figura 3.2.6. EDS de un conjunto de NPs de la muestra generada con la raíz del lirio y pH 7.1. 
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pH 12.1 

Sólo se agrega un EDS de las muestras generadas con pH12.1 ya que todos los EDS 

obtenidos de muestras con este pH fueron identicos.  

 

 

 
Figura 3.2.8. EDS de una NP generada con el tallo del lirio y un pH de 12.1. 
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3.3 Estructura y Fase  

 

Debido a la númerosa cantidad de nanopartículas observadas sólo se muestran las 

NP´s más representativas de cada muestra. Las NP´s mostradas en esta sección forman 

parte de los grupos de NP´s observadas para las dispersiones de tamaño. 

 

pH 4.1 

En las figuras  3.3.1-3.3.6 se muestra la imagen de una NPs, la FFT de algunas secciones 

de ésta y las distancias interplanares medidas aparir de la FFT, NP de biorreduccion con 

hoja, tallo y raíz y pH 4.1. 

 

 
Figura 3.3.1. Primer Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con hoja 

y pH 4.1 
 

 
Figura 3.3.2. Segunda Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

hoja y pH 4.1 
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Figura 3.3.3.Primer Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con tallo 

y pH 4.1 
 
 

 
Figura 3.3.4. Segunda Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

tallo y pH 4.1. 

 

 

 
Figura 3.3.5.Primer Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con raíz y 

pH 4.1 
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Figura 3.3.6. Segunda Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

raíz y pH 4.1. 

 

 

 

pH 7.1 

En las figuras  3.3.7-3.3.12 se muestra la imagen de una NPs, la FFT de algunas 

secciones de ésta y las distancias interplanares medidas aparir de la FFT, NP de 

biorreduccion con hoja, tallo y raíz y pH 7.1. 

 

Figura 3.3.7. Primer Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con hoja 
y pH 7.1 
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Figura 3.3.8. Segunda Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

hoja y pH 7.1 

 
 
 

 
Figura 3.3.9. Primer Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con tallo 

y pH 7.1 
 

 
Figura 3.3.10. Segunda Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

tallo y pH 7.1 
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Figura 3.3.11. Primer Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con raíz 

y pH 7.1 
 

 

 
Figura 3.3.12. Segunda Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

raíz y pH 7.1 

 

 

pH 12.1 

Para las nanopartículas síntetisadas con un pH de 12.1 sólo se consiguieron observar  

con alta resolución aquellas que fueron biorreducidas con la hoja y tallo del lirio 

(Figuras 3.3.13-3.3.16) 

 

 
Figura 3.3.13. Primer Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

hoja y pH 12.1 
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Figura 3.3.14. Segunda Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

hoja y pH 12.1 

 

 

 
Figura 3.3.15. Primer Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

tallo y pH 12.1 
 

 
Figura 3.3.16. Segunda Imagen de NP, FFT de ésta y distancias interplanare. Biorreducida con 

tallo y pH 12.1 
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Capítulo 4 

 

Conclusiones y Discusión 

 

4.1 Concluciones 

 

 Distribución de Tamaños 

 

Los histogramas presentados en la sección 3.1 indicaron variaciones de los tamaños de 

las NPs en las distintas muestras analizadas. Las NPs con que fueron generadas en una 

solución con pH 4.1 no presentarón una tendencia en su tamaño. Se encontró un alto 

porcentaje de NPs desde 6  a 36 nm. Fuerón escasas las NPs que superaron 60 nm de 

longitud.  

 

Las NPs generadas en una solución con pH 7.1 presentaron menor dispersión de 

tamaños. Además, las NPs  de estas muestras fueron mas pequeñas, concentrandose 

en largos de 2 a 12 nm. Fueron escasas las NPs con longitud mayor a 40 nm.  

 

Para las muestras con pH 12.1 mostraron NPs muy pequeñas y con tamaños poco 

variados. Las NPs en de estas muestras fueron las que presentaron mayor tendencia en 

el tamaño. Además, el porcentaje de NPs con tamaño superior a 25 nm es 

despreciable.  
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Las distribuciones de tamaños entre muestras se pueden comparar con el tamaño 

promedio por muestra y su desviación estaándar, mostradas en la tabla 4.1.1. 

 

 

Muestra Promedio (nm) Desviación Estaándar (nm)  

pH4.1-Hoja 19.07 13.11 

pH4.1-Tallo 25.91 14.93 
pH4.1-Taíz 20.44 11.14 
pH7.1-Hoja 7.86 6.31 
pH7.1-Tallo 14.19 11.46 
pH7.1-Raíz 15.10 12.31 

pH12.1-Hoja 4.98 4.39 
pH12.1-Tallo 8.21 6.20 
pH12.1-Raíz 5.64 5.00 

Tabla 4.1.1. Promedio y desviación estaándar de los tamaños de las NPs para las distintas 
muestras. 

 

 

En los histogramas de la sección 3.1 se observa que las muestras del mismo pH 

presentaron variaciones en su promedio. Las NPs biorreducidas con hojas del lirio 

acuático se concentraron en menores tamaños y las generadas con raíces, a mayores 

tamaños. Estos patrones se atribuyen a la mayor concentración de taninos en las hojas 

y a la menor en las raíces. 

 

 

 Composición Química 

 

Las figuras de la sección 3.2  nos indican la concentración de Plata, Oxigeno y Carbono. 

La concentración de Carbono se atribuye a la biomasa y la del Oxigeno y Plata, a la de 

las NPs. La alta concentración de Cobre en los EDS se debe a las rejillas en las que se 

colocan las muestras. 

 

Se observa que todas las muestras contenian Oxigeno. Las muestras con pH 4.1 fueron 

las que presentaron menor concentración de Oxigeno y de Carbono y mayor 
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concentración de Plata. Esto indica que un alto porcentaje de NPs generadas en estas 

muestras se constituyeron de Plata y no solo de óxidos de ésta. Las NPs con mayor 

concentración de Oxigeno y de Carbono fueron las que se generaron con un pH neutro, 

7.1. Se esperaría que las NPs de estas muestras se constituyeran únicamente de óxidos 

de Plata.  

 

 

 Estructura Cristalina  y  Fase de la Plata 

 

Las tablas de distancias interplanares de la sección 1.3 junto con las distancias 

interplanares obtenidas indicaron la estructura y el estado de oxidación de Plata en las 

NPs.  

 

Las NPs sintetizadas en muestras con un pH 4.1 fueron constituidas por óxidos de Plata 

únicamente. Cuando se emplearon hojas del lirio acuático hubo altro porcentaje de 

NPs de Ag2O3 y poco de AgO; para el tallo se encontron similares cantidades de NPs 

de Ag2O3 y AgO, similarmente cuando se emplearon raíces de la planta. 

 

Cuando las muestras generadas contaban con un pH de 7.1 se observaron NPs 

formadas únicamente por Plata, fase metálica, o por su primer óxido. Las muestras 

generadas con hojas y con tallos presentaron NPs construidas por Plata o por su primer 

óxido, sin preferencia por alguna fase en ambas muestras. Las NPs sintetizada con 

raíces generaron NPs de Ag2O3, AgO y Ag, en proporciones similares. 

 

Las NPs generadas en un medio con pH 12.1 fueron constituidas sólo por óxidos de la 

Plata, no se encontraron NPs metálicas de Plata. Tanto las NPs generadas empleando 

hojas como las generadas empleando tallo del lirio acuático generaron NPs de Ag2O3 y 

AgO en proporciones similares.  
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4.2 Discusión 

 

En este trabajo se ha demostrado que el método de bioreducción de Rosano-Ortega 

[1]  para sintetizar nanopartículas de Plata  se puede extender a emplear lirio acuático 

y no sólo alfalfa, que es la planta que sugiere el artículo.  

 

Una de las nuevas relaciones que se encontró en este trabajo fue la de los taninos del 

lirio acuático y  el tamaño de las nanopartículas de Plata. A mayor concentración de 

taninos en las soluciones, menor tamaño de las NP´s de Plata. Los tamaños fueron 

variados pero las distribuciones de tamaño se acercaban más al cero cuando la 

concnetracion de taninos era mayor. Las NP´s generadas con la hoja (mayor 

concentración de taninos) eran más pequeñas que las sintetizadas con la raíz (menor 

concentración). 

 

Otra nueva relación sobresaliente fue la concentración de los tamaños de las NP´s  de 

Plata y el pH de las muestras. A mayor pH, mayor concentración del tamaño de las 

NP´s. Las NP´s generadas en soluciones de un pH bajo tuvieron tamaños dispersos sin 

ninguna tendencia aparente, mientras que las NP´s generadas con un pH de 12.1 

tenian más del 40% de partículas concentradas en intervalos de 3nm. 

 

Las NP´s generadas con un pH 12.1 y la raíz del lirio fueron las de menor dispersión de 

tamaños, concentrándose entre 3 y 6 nm el 77% de las NP´s medidas. Esto es de gran 

utilidad ya que si se desea sintetizar NP´s con estas caracteristicas se sabrá que hay 

que emplear únicamente la raíz del lirio y no toada la planta. Una aplicación directa de 

este resultado sería comprobar que las NP´s de Plata en este intervalo de tamaños 

generan plasmones cuando se hace incidir luz visible con longitud de onda entre 350 y 

550 nm, como se predice [ ]. Por otro lado, si se desea generar un filtro de luz visible 

empleando NP´s de Plata podría ser empleado el método de biorreducción empleando 

un pH de 4.1 y el tallo de la planta, pues las NP´s de Plata generadas con estos 
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parámetros tendrían una amplia distribución de tamaños concentrandose entre 3 y 

26nm.  

 

El siguiente paso del experimento sería determinar el potencial bactericida de las NP´s 

generadas. Colonias de bacterias, como E. coli, serían expuestas a las NP´s de las 

distintas muestras y se monitoriaría el cambio del número de colonias con el tiempo. El 

resultado podría ser particularmente interesanta ya que las distintas muestras 

contienen distintas distribuciones de tamaño y distitnas fases de oxidación de la Plata. 

 

Otra etapa del experimento sería determinar la forma geométrica de las 

nanopartículas de cada una de las muestras. Las NP´s de Plata al sintetizarse  toman la 

forma de icosaedro, cubo-octaedro, octaedro-truncado, etc. Se podría determinar 

cuales son las distintas formas geométricas que toma cada estado de oxidación de la 

Plata y que formas adquieren las NP´s de cada muestra. Se analizaría con mayor 

detenimiento cada una de las NP´s observadas y se obtendrían más imágenes de las 

NP´s de las distintas muestras a máxima resolución del TEM.  
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