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RESUMEN 

La calidad del agua se ve afectada por la contaminación con microorganismos patógenos que 

ocasionan graves enfermedades en los seres humanos; especialmente de tipo gastrointestinal. La 

eliminación de estos agentes se pueden llevar a cabo mediante diferentes procesos de tratamiento 

biológico o de desinfección con ozono, cloro o radiación de luz ultravioleta. Sin embargo, debido a  

los mecanismos de defensa desarrollados por los microorganismos y la aparición de nuevas cepas la 

resistencia bacteriana ha ido incrementando con el paso del tiempo y los sistemas de tratamiento 

convencionales no logran ser efectivos para la eliminación de estos agentes patógenos; por tal motivo, 

para poder distribuir un agua de calidad, se han desarrollado nuevas técnicas con el fin de degradar o 

desinfectar los componentes antibacterianos presentes en el recurso hídrico. Algunos de los 

microorganismos patógenos presentes en los sistemas de agua son las bacterias Gram positivas (B. 

cereus y S. Aureus) y Gram negativas (E. coli y S. typhi) las cuales generan afectaciones a la salud 

como diarrea aguda, infecciones urinarias y enfermedades respiratorias entre otras. Por esta razón, la 

inhibición bacteriana por nanopartículas ha sido un tema de estudio debido a las propiedades físicas, 

químicas y catalíticas de los nanomateriales, se ha reportado que los elementos metálicos como el 

cobre, zinc y plata presentan propiedades antibacterianas por lo que la síntesis de estos ha sido un 

foco de atención; en cuanto al níquel se conoce que posee propiedades antibacterianas aunque no se 

encuentran muchos reportes sobre este lo cual será un aspecto innovador de este proyecto. Con base 

en esta información, el presente trabajo se enfoca principalmente en la inhibición de bacterias Gram 

positivas (B. cereus y S. Aureus) y negativas (E. coli y S. typhi) presentes en el agua, mediante 

nanopartículas de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel dopados con plata (1-5% w/w); 

cada uno de estos nanomateriales fue caracterizado mediante diferentes técnicas analíticas (XRD, 

SEM, EDS, TEM y HRTEM) para obtener conocimiento sobre la morfología, estructura cristalina, 

composición elemental y diámetro de partícula de los nanomateriales elaborados. Una vez obtenidos 

los nanomateriales se evaluó su inhibición bacteriana mediante la activación con luz UV, los cuales 

al estar en contacto con la radiación UV generan especies reactivas de oxígeno y otras especies 

oxidativas que afectan el crecimiento de las bacterias. Mediante la técnica de densidad óptica en un 

periodo de 12 horas se evidencio una inhibición de las bacterias Gram (+) entre el 40.72-100% y las 

bacterias Gram (-) entre 22.28-100%. De igual manera, se desarrolló un sistema de filtración a nivel 

de laboratorio utilizando los nanomateriales que mostraron una mayor eficiencia, específicamente 

aquellos dopados con un (2.5-5%) de plata. Este sistema fue sometido a una evaluación a través de 

un diseño experimental 23, a condiciones de flujo laminar y turbulento. Los resultados de este estudio 

indicaron que a un flujo menor y un mayor porcentaje de plata en los nanomateriales de CuO y ZnO 

condujeron a una inhibición más efectiva del crecimiento bacteriano. 
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ABSTRACT 

Water quality is affected by contamination with pathogenic microorganisms that cause serious 

illnesses in humans, especially of gastrointestinal nature. The removal of these agents can be carried 

out through different biological treatment or disinfection processes using ozone, chlorine, or 

ultraviolet light radiation. However, due to the defense mechanisms developed by microorganisms 

and the emergence of new strains, bacterial resistance has been increasing over time, and conventional 

treatment systems fail to be effective in eliminating these pathogens. Therefore, in order to distribute 

quality water, new techniques have been developed to degrade or disinfect antibacterial components 

present in the water resource. Some of the pathogenic microorganisms present in water systems are 

Gram-positive bacteria (B. cereus and S. aureus) and Gram-negative bacteria (E. coli and S. typhi), 

which can lead to health issues such as acute diarrhea, urinary tract infections, and respiratory 

diseases, among others. For this reason, bacterial inhibition by nanoparticles has been a subject of 

study due to the physical, chemical, and catalytic properties of nanomaterials. It has been reported 

that metallic elements such as copper, zinc, and silver exhibit antibacterial properties, so their 

synthesis has been a focus of attention. Regarding nickel, it is known to possess antibacterial 

properties, although there are not many reports on it, making it an innovative aspect of this project.  

Based on this information, the present work primarily focuses on the inhibition of Gram-positive (B. 

cereus and S. aureus) and Gram-negative (E. coli and S. typhi) bacteria present in water using 

nanoparticles of zinc oxide, copper oxide, and silver-doped nickel oxide (1-5% w/w). Each of these 

nanomaterials was characterized using various analytical techniques (XRD, SEM, EDS, TEM, and 

HRTEM) to obtain knowledge about the morphology, crystalline structure, elemental composition, 

and particle diameter of the fabricated nanomaterials.  Once the nanomaterials were obtained, their 

bacterial inhibition was evaluated through UV light activation. When in contact with UV radiation, 

they generate reactive oxygen species and other oxidative species that affect bacterial growth. Using 

the optical density technique over a period of 12 hours, bacterial inhibition was observed to be 

between 40.72-100% for Gram (+) bacteria and between 22.28-100% for Gram (-) bacteria, 

depending on the nanomaterial. Likewise, a laboratory-level filtration system was developed using 

the nanomaterials that showed the highest efficiency, specifically those doped with (2.5-5%) silver. 

This system was subjected to an evaluation through a 23 experimental design under laminar and 

turbulent flow conditions. The results of this study indicated that lower flow rates and a higher 

percentage of silver in the CuO and ZnO nanomaterials led to more effective inhibition of bacterial 

growth. 
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1  INTRODUCCIÓN 

El incremento de la contaminación ambiental en nuestra sociedad es un problema sanitario creciente; 

los agentes patógenos implicados en la trasmisión hídrica de enfermedades son las bacterias, virus, 

protozoos, helmintos y cianobacterias[1]. Estos microrganismos son los causantes de: diarrea, 

disentería, hepatitis, fiebre tifoidea o gastroenteritis. La transmisión de agentes patógenos mediante 

el agua no es la única vía, ya que también pueden ser transmitidos por medio de alimentos, de persona 

a persona debido a los malos hábitos de higiene, y también de animales al hombre por diversas  

rutas.[2] El cambio ambiental y la dinámica poblacional están contribuyendo al aumento de este tipo 

de microorganismos. además a esto se suma la resistencia de los agentes microbianos a las tecnologías 

empleadas hoy en día lo que incrementa los niveles de mortalidad y los costos sanitarios.[3, 4] Por 

tal motivo la comunidad científica se encuentra en una constante búsqueda y desarrollo de materiales 

con propiedades antibacterianas. En este ámbito están los nanomateriales los cuales tienen un tamaño 

entre 1-100 nm lo que les permite interactuar con células bacterianas a nivel molecular demostrando 

ser útiles para inhibir el crecimiento bacteriano. Los nanomateriales ofrecen un gran potencial en la 

adsorción y degradación de contaminantes ambientales debido a sus propiedades catalíticas y 

fotocatalíticas. Las nanopartículas (NPs) tienen propiedades electrónicas, magnéticas y ópticas 

excepcionales debido al efecto de tamaño cuántico.[5]  

Se han identificado varios óxidos metálicos con propiedades antimicrobianas como son el ZnO, el 

Al2O3, el CuO, el SiO2 y el TiO2; en particular, el óxido de zinc es considerado como el agente 

antibacteriano más tóxico entre los óxidos metálicos contra Bacillus subtilis, Escherichia coli y 

Pseudomonas fluorescens, y podría ser un agente antibacteriano eficaz para proteger los productos 

agrícolas y los alimentos contra patógenos.[6] Ya que es un material semiconductor con potencial 

para la conversión de energía solar, luminiscencia, recubrimientos disipadores electrostáticos, 

películas transparentes de protección UV, sensores químicos y dispositivos espintrónicos.[7] Las 

nanopartículas de óxido de zinc (ZnO), junto con las de óxido de cobre (CuO) exhiben propiedades 

antimicrobianas empleadas en medicina, como bloqueadores solares, como recubrimientos de piel y  

como agentes antimicrobianos y antifúngicos.[8] Lo anterior es gracias a la capacidad que tienen de 

liberar radicales libres y generar daño en las células bacterianas. Las propiedades antibacterianas de 

las nanopartículas de óxido de cobre se ha atribuido a la capacidad de producir especies reactivas de 

oxígeno ante  la presencia de agua.[9] Lo cual hace que estas nanopartículas sean atractivas para 

aplicaciones biomédicas. De igual forma, se pueden realizar cambios radicales en las propiedades 

ópticas, eléctricas y biológicas de las nanopartículas de CuO alterando su estructura haciendo uso de 

metales de transición como Ag, Ti, Fe, Cd, Zn, y Mn como dopantes. El óxido de cobre dopado con 

níquel en varios estudios ha demostrado una mayor toxicidad contra Staphylococcus aureus, 
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Escherichia coli, Streptococcus pneumoniae y Klebsiella pneumoniae.[10] En cuanto a las 

nanopartículas de óxido de níquel (NiO), se sabe que son utilizadas para la elaboración de baterías, 

sensores de gas, capacitores electroquímicos y en la catálisis. Sin embargo, no existe mucha 

información sobre su actividad antimicrobiana, pero teniendo en las propiedades físicas y químicas 

de las nanopartículas de óxidos metálicos permiten su interacción con otros sistemas biológicos, lo 

cual ha tomado una gran importancia debido a la creciente resistencia de bacterias ya que los 

nanomateriales tienen diversas propiedades como su tamaño, forma, rugosidad y potencial zeta. En 

donde la actividad antimicrobiana que presenta la nanoestructura de estos óxidos podría tener una 

aplicación a nivel terapéutico, alimentación, en la industria textil, y en la purificación del agua, entre 

otras.[11] 

El dopaje de nanomateriales hace referencia al proceso de agregar “impurezas” controladas a un 

material con el objetivo de modificar las propiedades eléctricas, magnéticas, ópticas o mecánicas y 

poderlo adaptar a un uso específico. El estudio de estructuras que cuentan con la presencia de plata 

se han incrementado en las últimas décadas gracias a la preparación de nanopartículas, las cuales 

tienen diversas propiedades de interés, como lo son su capacidad bactericida. Por lo anterior se ha 

buscado contar con materiales que puedan contener plata en forma metálica o en forma iónica y que 

sus propiedades les permitan actuar en contra de diversos micoorganismos causantes de 

enfermedades, como son las bacterias.[12] En la actualidad, la contaminación bacteriana del agua es 

un problema crítico que requiere soluciones innovadoras para garantizar la seguridad y la salud de las 

personas. La utilización de nanopartículas dopadas con plata ha demostrado ser una estrategia eficaz 

para inhibir el crecimiento bacteriano. En este sentido, se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas 

de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel dopadas con plata con el objetivo de investigar la 

capacidad que tienen de inhibir el crecimiento bacteriano en agua. 

 

Figura 1.1. Mecanismo fundamental de fotocatálisis heterogénea 
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Estas nanopartículas se caracterizan por contar con una alta capacidad para generar especies reactivas 

de oxígeno (ROS) cuando se encuentran expuestas a luz UV; llegando a ser altamente oxidantes y 

causando daño celular en la membrana de las bacterias.[13] Para esto se llevarán a cabo pruebas de 

actividad antibacteriana utilizando diferentes cepas de bacterias para evaluar la eficacia de las 

nanopartículas en la inactivación e inhibición del crecimiento bacteriano en agua (Figura 1.1).  

En el contexto actual, donde la contaminación bacteriana del agua representa un desafío crítico para 

la salud pública, la utilización de nanopartículas dopadas con plata ha emergido como una estrategia 

altamente efectiva para combatir el crecimiento bacteriano. Este estudio se centra en la síntesis y 

caracterización de nanopartículas de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel dopadas con 

plata, con el propósito de investigar su capacidad para inhibir el crecimiento bacteriano en el agua. 

Estas nanopartículas tienen el potencial de marcar un cambio en la desinfección y en la prevención 

de enfermedades transmitidas por el agua, y su eficacia será evaluada mediante pruebas 

antibacterianas para bacterias Gram positivas (B. cereus y S. Aureus) y Gram negativas (E. coli y S. 

typhi). Los resultados de esta investigación podrían tener un impacto significativo en la búsqueda de 

soluciones innovadoras para abordar la creciente amenaza de la contaminación bacteriana en el 

suministro de agua, contribuyendo a salvaguardar la salud y el bienestar de las comunidades en todo 

el mundo. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Contaminación del agua 

 

El agua es el recurso más abundante en la Tierra y es la fuente esencial de toda vida; su distribución 

es muy variable en algunas regiones es muy abundante, mientras que en otras escasea. Se estima que 

el planeta Tierra está constituido por 70% de agua en donde 97.6% pertenece a agua salada 

concentrada principalmente en océanos, mientras que el 2.4% restante corresponde a agua dulce y 

aproximadamente dos terceras partes de ésta se encuentra inmovilizada en glaciares y al abrigo de 

nieves perpetuas, por otro lado, el 30% del agua dulce mundial se encuentra en acuíferos y sólo un 

1% de ésta escurre por cuencas hidrográficas en forma de arroyos, ríos, lagos, lagunas o cuerpos 

superficiales; en donde solamente el 0.78% es accesible para el ser humano.[14] 

La contaminación hídrica se define como la alteración de un cuerpo de agua por la presencia de 

componentes químicos, físicos y biológicos los cuales generan un deterioro con respecto a algún 

benéfico de uso.[15] Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) el agua está contaminada 

cuando su composición o estado natural haya sido modificada, de modo que no reúna las condiciones 

necesarias para el uso, al que se le hubiera destinado en un estado natural; en donde el nivel de 

contaminación dependerá de la concentración de los contaminantes generando alteraciones físicas 

(color, temperatura, densidad, radiactividad etc.), químicas (sustancias disueltas, composición, etc.) 

o biológicas que afectan las funciones ecológicas. Durante los últimos años el agua dulce ha sido 

afectado por la contaminación, debido a que aproximadamente dos millones de toneladas de desechos 

son arrojados diariamente a las corrientes hídricas; las fuentes de contaminación pueden ser 

puntuales, es decir, se descargan agentes contaminantes en lugares específicos o pueden ser fuentes 

difusas en donde no se puede localizar fácilmente, es decir, son fuentes móviles y afectan a las masas 

de agua como escorrentías de zonas agrícolas que drenan hacia los ríos, lo cual genera que sean más 

difíciles de controlar.[16]  

Los agentes que contaminan el recurso hídrico son muy variados y se pueden clasificar en los 

siguientes grupos.[17]  

• Microrganismos patógenos: Es la presencia de diferentes tipos de bacterias, virus, parásitos, 

protozoos y otro tipo de microorganismos proveniente de desechos orgánicos que entran en 

contacto con el agua [18] y pueden transmitir enfermedades como cólera, tifus, hepatitis, etc.  

• Residuos orgánicos: Son todos aquellos residuos orgánicos producidos por los seres vivos 

que requieren la presencia de oxígeno, algunos de estos pueden ser descompuestos por 

bacterias aerobias para biodegradarlos. Sin embargo, cuando existen grandes poblaciones de 
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estas bacterias pueden llegar a agotar el oxígeno presente en el agua afectando la vida 

acuática.[19] 

• Sustancias químicas inorgánicas: Dentro de este grupo se encuentran los ácidos, las sales 

y los compuestos de metales tóxicos como el mercurio y el plomo que en altas cantidades 

producen graves daños a los seres vivos, disminuyen los rendimiento agrícolas, corroen 

equipos y envenenan el agua.[20] 

• Nutrientes vegetales inorgánicos: Los nitratos y fosfatos son sustancias solubles en agua y 

ayudan al crecimiento de las plantas, pero si se encuentran en cantidades excesivas pueden 

ocasionar el crecimiento desmesurado de algas y de otros organismos y cuando éstas mueren, 

se descomponen agotando el oxígeno del agua provocando la muerte de varias especies 

marinas y  provocando su eutrofización.[21]  

• Sedimentos y materiales en suspensión: Varias partículas son desprendidas del suelo y 

arrastradas al agua, con otros materiales en suspensión generando turbidez, lo que dificulta 

la vida de algunos organismos,  además la acumulación de estos destruye sitios de 

alimentación o desove de  peces, rellenando lagos o pantanos.[22] 

• Compuestos orgánicos: El petróleo, los plásticos, plaguicidas, los detergentes, y los 

disolventes entre otras moléculas orgánicas terminan en el agua y permanecen por largos 

periodos ya que poseen estructura complejas y difíciles de degradar por 

microorganismos.[23] 

• Sustancias radioactivas: Algunos isótopos radiactivos solubles pueden estar en el agua y en 

ocasiones se van acumulando hasta generar cadenas tróficas y alcanzar concentraciones 

considerables afectando el recurso hídrico.[24]  

• Contaminación térmica: El aumento de la temperatura disminuye la cantidad de oxígeno 

en el agua, vulnerando la supervivencia de los organismos acuáticos, generalmente esto es 

causado por las centrales de energía o procesos industriales.[25] 

 

Figura 2.1. Principales contaminantes del agua 
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En México existen normativas para mitigar la contaminación del recurso hídrico, La NOM-001-

SEMARNAT-2021, establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de 

agua residual en agua y bienes nacionales. Los promedios mensuales se encuentran en la Tabla 2.1 

aclarando que esta norma no aplica para las descargas de drenajes para agua pluvial ni a las descargas 

que se viertan directamente a sistemas de drenaje y alcantarillado municipales. 

Tabla 2.1. Promedios mensuales permisibles en descargas de aguas residuales en cuerpos 

receptores propiedad de la nación [26] 

NOM-001-SEMARNAT-2021 

Parámetro (mg/L) Ríos, arroyos, 

canales, drenes 

Embalses, lagos y 

lagunas 

Zonas marinas 

mexicanas 

Temperatura (°C) 35 35 35 

Grasas y aceites 15 15 15 

Sólidos suspendidos totales 60 20 20 

Demanda Química de 

oxígeno 

150 100 85 

Carbono orgánico total 38 25 21 

Nitrógeno total 25 15 25 

Fósforo total 15 5 15 

Huevos de Helmintos 

(Huevo/L) 

NA 

Escherichia coli, (NMP/100 

mL) 

250 250 250 

Enterococos fecales 250 250 250 

pH  6-9 

 

La NOM-002-SEMARNAT-1996, establece los límites máximos permisibles de contaminantes en 

las descargas de agua residual a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. Esta norma aplica 

para usos municipales, industriales, comerciales, agrícolas, pecuarios, domésticos y de servicios, 

incluyendo fraccionamientos y mezclas entre ellas, tal como se muestra en la Tabla 2.2.  

Tabla 2.2. Límites máximos permisibles de contaminantes en descargas de aguas residuales a los 

sistemas de alcantarillado[26] 

NOM-002-SEMARNAT-1996 
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Parámetro (mg/L) Promedio mensual Promedio diario Instantáneo 

Grasas y aceites 50 75 100 

Sólidos sedimentables (mL/L) 5 7.5 10 

Arsénico total 0.5 0.75 1 

Cadmio total 0.5 0.75 1 

Cianuro total 1 1.5 2 

Cobre total 10 15 20 

Cromo hexavalente 0.5 0.75 1 

Mercurio total 0.01 0.015 0.02 

Níquel total 4 6 8 

Plomo total 1 1.5 2 

Zinc total 6 9 12 

 

Para el agua residual tratada que se reúsa en servicios públicos aplica la norma NOM-003-

SEMARNAT-1997, que establece los límites máximos permisibles de contaminantes en promedio 

mensual como se muestra en la Tabla 2.3, la cual tiene como objetivo proteger el medio ambiente y 

la salud de la población y es obligatoria para cualquier entidad pública responsable de su tratamiento 

y reúso. 

Tabla 2.3. Límites máximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas que se 

reúsen en servicios al público [27] 

 

NOM-003-SEMARNAT-1997 

Parámetro Servicios al público con 

contacto directo 

Servicios al público con contacto 

indirecto u ocasional 

Coliformes fecales 

(NMP/100mL) 

240 1000 

Huevos de helmintos 

(Huevos/litro) 

≥ 1 ≤ 5 

Grasas y aceites (mg/L) 15 15 

DBO5 20 30 

SST (mg/L) 20 30 
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En cuanto al agua para consumo humano, se encuentra la NOM-127-SSA1-2021, agua para uso y 

consumo humano en donde se establecen los límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe 

someterse el agua para su potabilización, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento públicos 

y privados o cualquier persona física o moral encargada de la distribución en todo el territorio 

mexicano (Tabla 2.4). 

Tabla 2.4. Límites permisibles en la calidad y tratamientos para agua potable [28] 

NOM-127-SSA1-2021 

Característica Limite permisible 

Organismos coliformes 

totales 

2 NMP/100 mL 

2 UFC/100 mL 

Organismos coliformes 

fecales 

No detectable NMP/100 mL 

Cero UFC/100 mL 

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto 

 

Olor y sabor 

Agradable (se aceptarán aquellos que sean tolerables para la 

mayoría de los consumidores, siempre que no sean resultados 

de condiciones objetables desde el punto de vista biológico o 

químico) 

Turbiedad 5 UTN o su equivalente en el método 

Radiactividad alfa global 0.1 

Radiactividad beta global 1.0 

 

2.2 Distribución del agua 

 

La hidrosfera es considerada uno de los cuatro componentes o subsistemas del planeta tierra y 

comprende toda el agua contenida dentro de él, además de sus diferentes estados (sólido, líquido y 

gaseoso) teniendo en cuenta sus diversas fuentes superficiales y subterráneas.[29] El agua no 

permanece de manera estacionaria sobre la Tierra ya que está en constante circulación en los océanos, 

litósfera, biósfera y atmósfera; este flujo se produce principalmente por la energía solar y la gravedad.  

La mayor cantidad de agua dentro de la Tierra se encuentra presente en las aguas marinas con un 

97%, siendo la reserva más importante de agua salada, mientras que la mayor concentración de agua 

dulce se encuentra  en los casquetes polares en forma de hielo y lejos de lugares poblados (Figura 

2.2).[30]  
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Tabla 2.5. Distribución de agua en la Tierra 

 Distribución de agua en la Tierra 

Volumen 

(km3x106) 

 

Porcentaje (%) 

Altura 

equivalente (m) 

Océanos y mares 1.350 97.6 2.650 

Hielos glaciares 26 1.9 50 

Subterránea 7 0.5 14 

Superficial 0.3 0.02 0.6 

Suelo 0.2 0.01 0.4 

Atmosférica 0.02 0.001 0.04 

 

La renovación natural del recurso hídrico se lleva a cabo mediante el ciclo hidrológico, se estima que 

mediante la precipitación cae 28% de agua en la Tierra y 72% en el mar, Del agua que cae en la Tierra 

aproximadamente 7% se percola a los acuíferos, 8% se va al mar por escurrimientos y el 13% restante 

regresa a la atmósfera por evaporación y evapotranspiración. Es decir que el 7% de agua lluvia se 

recupera en los diversos cuerpos de agua para su posible empleo como agua dulce y el otro 93% se 

pierde por medio físicos o bilógicos .[31] Del total de agua dulce el 68.9% se encuentra en hielos y 

glaciares; el otro 29.9% se encuentra en aguas subterráneas y en acuíferos, el 0.3 en lagos y 

reservorios hidrográficos y el restante en otros reservorios.[32]  

 

Figura 2.2. Distribución de agua en la Tierra 

Según World Water Assessment Programme (WWAP) la precipitación dentro de la superficie 

terrestre se da de manera irregular ya que existe una considerable variación entre los climas áridos y 

húmedos; estaciones secas y lluviosas dando como resultados que la distribución de las fuentes 

renovables de agua dulce ocurre de forma irregular en diferentes países y regiones.[33] El sistema 

global de informaciones sobre agua define que una fuente es no renovable cuando no cumplen con 
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una tasa significativa de recarga. El total de las fuentes de agua dulce renovales (TRWR, por sus 

siglas en inglés) de un país es la suma de las fuentes internas renovales de agua dulce (IRWR) con 

las fuentes externas renovables de agua dulce (ERWR) dando como resultado el volumen anual 

máximo de agua dulce disponible para un país por un año. En la Tabla 2.6 se presentan los diez países 

con mayores y menores fuentes renovables de agua dulce. 

Tabla 2.6. Países con mayores y menores fuentes renovables de agua dulce [33] 

Fuentes renovables de agua dulce 

Mayores volúmenes (km3/año) Menores volúmenes (km3/año) 

País Total (TWRW) País Total (TWRW) 

Brasil 8.647 Kuwait 0.02 

Rusia 4.525 San Cristóbal y nieves 0.024 

Estados Unidos 3.069 Maldivas 0.03 

Canadá 2.902 Malta 0.0505 

China 2.840 Antigua y Barbuda 0.052 

Colombia 2.360 Qatar 0.058 

Indonesia 2.019 Barbados 0.08 

India 1.911 San Vicente y las 

granadinas 

0.1 

Perú 1.880 Bahréin 0.116 

Venezuela 1.325 Emiratos árabes 0.15 

 

2.3 Contaminación del agua con microorganismos patógenos 

 

La contaminación del agua por microorganismos patógenos es un problema importante que afecta la 

salud humana, ya que pueden llegar a causar enfermedades en los seres vivos, debido a la presencia 

de bacterias, virus, parásitos y hongos.  

El agua residual es la principal fuente de microorganismos patógenos que se transmiten a través del 

ambiente y llegan a la población especialmente a través de la contaminación del agua usada para 

beber, agua de riego, en la preparación de comida, para lavar o en diversos usos recreativos.[34] Los 

efectos de la contaminación del agua por la presencia de estos microorganismos pueden ser variados 

desde enfermedades gastrointestinales leves hasta enfermedades graves como lo son hepatitis, cólera, 

fiebre tifoidea. Los grupos más vulnerables son los niños, personas mayores y personas con sistemas 

inmunológicos debilitados. La Organización Mundial de la Salud reconoce que las posibles 
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consecuencias de la contaminación microbiana para la salud son de tal magnitud, que su control debe 

ser siempre un objetivo de importancia primordial y nunca debe comprometerse. Aunque con 

frecuencia la calidad microbiológica del agua puede presentar variaciones bruscas en un amplio rango 

de concentraciones; pueden existir aumentos repentinos en los niveles de agentes patógenos, lo cual, 

puede llegar a aumentar el riesgo de enfermedades y podría desencadenar brotes de enfermedades 

transmitidas por el agua. Generalmente cuando esto sucede, muchas personas se encuentran expuestas 

a la contaminación antes de que sea detectada. Por estos motivos, para garantizar la inocuidad 

microbiana del agua de consumo humano no puede confiarse únicamente en el análisis del producto 

final, incluso si se realizara con frecuencia.[35] 

Por otro lado, los microrganismos patógenos que son transmitidos por el agua tienen ciertas 

características que los diferencian de otros contaminantes como lo son:[36] 

● Algunos agentes patógenos pueden proliferar en el medio ambiente. 

● Los agentes patógenos se encuentran en número discreto en el ambiente. 

● Generalmente los microorganismos patógenos se agregan o se adhieren a los sólidos suspendidos 

en el agua y su concentración varía en el tiempo. 

● Dependiendo de la dosis del agente patógeno será ocasionada la invasión y la virulencia. 

● Si se establece la infección, los agentes patógenos se multiplican en su huésped. 

● Cierto tipo de microrganismos del agua también se multiplican en los alimentos, las bebidas o los 

sistemas de agua caliente, lo que perpetúa o incluso aumenta la probabilidad de infección. 

En la Tabla 2.7 se presentan algunos aspectos generales sobre los microorganismos patógenos de 

interés establecidos por la Organización Mundial de la Salud son los siguientes:  

Tabla 2.7. Agentes patógenos de interés transmitidos a través del agua [37] 

Agentes patógenos Importancia 

para la salud 

Persistencia en el 

suministro de 

agua 

Resistencia al 

cloro 

Infectividad 

relativa 

Escherichia coli Alta Moderada          Baja       Baja 

Salmonella typhi Alta Moderada          Baja       Baja 

Staphylococcus aureus Alta Moderada          Moderada       Baja 

Bacillus cereus Alta Moderada           Moderada       Baja 

 

Para prevenir la contaminación del agua con microorganismos patógenos es importante tomar 

medidas de saneamiento básicas, como el tratamiento de agua residual antes de su descarga en cuerpos 

receptores y la implementación de prácticas agrícolas sostenibles; además de educar a la población 



 

 

14 

 

sobre los riesgos de la contaminación del agua e incentivar las prácticas de higiene como el lavado 

de manos y la preparación adecuada de alimentos. 

 

Figura 2.3. Contaminación del agua por microorganismos patógenos 

2.4 Bacterias patógenas 

 

Los seres vivos se clasifican en eucariotas y procariotas; en donde la primera de ellas tienen un 

modelo de organización mucho más complejo que las segundas, su tamaño es mucho mayor y en el 

citoplasma encontramos un conjunto de estructuras celulares que cumplen diversas funciones; este 

tipo de célula es característico de los animales, plantas y hongos.[38] En cuanto a las células 

procariotas son más simples y pequeñas, se encuentran delimitadas por una membrana plasmática y 

rodeada por una pared celular que brinda protección; en su interior está el citoplasma. En el centro es 

posible hallar una región más densa, llamada nucleoide, donde se encuentra el material genético, las 

bacterias y arqueas son organismos procariontes. 

Los patógenos son agentes infecciosos que pueden provocar enfermedades a su huésped llegando a 

perturbar la fisiología normal de plantas, animales y seres humanos. Dentro de ellos encontramos 

cinco microorganismos principales que causan enfermedades: Bacterias, virus, hongos, protozoos y 

priones.[39] 

Las bacterias son organismos microscópicos unicelulares. Se encuentran entre las formas de vida más 

antiguas conocidas en el planeta. Hay miles de tipos de bacterias diferentes y pueden vivir en todos 

los medios y ambientes imaginables, en cualquier parte del mundo. Viven en el suelo, en el agua del 

mar y en las profundidades de la corteza terrestre. Se ha podido comprobar que ciertas bacterias 

pueden vivir, incluso, en los desechos radiactivos. Muchas bacterias viven en personas y animales, 

en la piel y en las vías respiratorias, la boca y los tractos digestivo, reproductivo y urinario, sin causar 

ningún daño.[40] 
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Su tamaño oscila entre 0.5 y 3 μm, aunque algunos tipos pueden llegar hasta 10 μm. La forma de las 

bacterias está determinada por la rigidez de su pared celular; básicamente se diferencian según forma 

en cocos (esféricas u ovaladas), bacilos (cilíndrica o de bastones rectos o curvos) y espirilos (espiral) 

y su pared celular está compuesta por peptidoglicano. Su forma de  reproducción es  por fisión 

binaria.[41] De igual manera  se pueden clasificar por la técnica de tinción de Gram como  las 

bacterias Gram positivas (G+) las cuales están constituidas principalmente por una capa de 

peptidoglicano de 20 a 80 nm de grosor y es la determinante  de presenten una coloración violeta. Sin 

embargo, estas células contienen también una gran cantidad de ácido teicoico: Polisacáridos que se 

unen al ácido N-acetilmurámico o a los lípidos de la membrana plasmática. Por otro lado  las bacterias 

Gram negativas (G-) se caracterizan por contar con un espacio periplásmico que incluye una fina capa 

de peptidoglicano de 2 a 8 nm y una membrana externa con varios poros y apéndices.[42]  

 

Figura 2.4. Estructura de las bacterias Gram positivas y Gram negativas  

En la Tabla 2.8 se presenta una clasificación general de microorganismos con base en sus fuentes de 

carbono y energía Dependiendo de esta clasificación se tiene a los siguientes microorganismos: 

1) Fotoautótrofos: Son organismos que utilizan la energía de la luz para sintetizar compuestos 

orgánicos a partir de sustancias inorgánicas. Es decir, son capaces de generar su propio 

alimento, convirtiendo la energía luminosa en energía química. Algunos ejemplos son las 

algas, las plantas y las cianobacterias. 

2) Fotoheterótrofos: Son bacterias que utilizan la luz solar como fuente de energía, pero no 

tienen la capacidad de sintetizar su propio alimento a partir de sustancias inorgánicas; es decir 

que dependen de compuestos orgánicos preexistentes para su nutrición.  

3) Quimioautórofos: Son organismos capaces de producir su propia energía mediante la 

oxidación de compuestos químicos inorgánicos, en lugar de depender de la luz solar como 

fuente de energía; es decir, pueden obtener energía mediante la oxidación de sustancias 

químicas inorgánicas, como amoniaco, el dióxido de carbono, el hidrógeno y el hierro. 
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4) Quimioheterótrofas: Son bacterias que obtienen energía mediante la oxidación de 

compuestos orgánicos complejos. Algunas de estas bacterias tienen la capacidad de fermentar 

carbohidratos para obtener energía, mientras que otras emplean la respiración celular. 

Tabla 2.8. Clasificación general de los microorganismos con base en sus fuentes de carbono y 

energía [43] 

Clasificación Fuente de energía Fuente de carbono Organismos 

 

Fotoautótrofos 

 

Luz 

 

CO2 

Algas 

Bacterias 

fotosintéticas 

Fotoheterótrofos Luz Compuestos orgánicos Bacterias 

fotosintéticas 

Quimioautórofos Química Compuestos 

inorgánicos 

Bacterias 

 

Quimioheterótrofas 

 

Química 

Compuestos orgánicos Bacterias 

Hongos 

Protozoarios 

 

Es importante tener en cuenta que algunas bacterias pueden mostrar una combinación de estas 

categorías, por lo que la clasificación exacta puede depender de la forma en que se mide su nutrición. 

 

Figura 2.5. Clasificación de bacterias 

Las bacterias resistentes son un desafío que crece rápidamente y una amenaza para la salud y el 

bienestar de las plantas, los animales y los seres humanos. La resistencia a los antimicrobianos se 

presenta como una amenaza, donde la prevención y el tratamiento eficaz de la gama cada vez mayor 

de patógenos se vuelve difícil.[44]  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/resistant-bacteria
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/antimicrobial-resistance
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2.4.1 Bacterias de interés 

Gram positivas:  

Entre las bacterias Gram positivas encontramos a Staphylococcus aureus y a Bacillus cereus. La 

primera de ellas es una bacteria anaerobia facultativa perteneciente al género estafilococo. Se 

caracteriza por tener una forma cocoide esférica con cadenas cortas; su diámetro ronda entre los 0.5 

y 1.5 μm, constituida por tres componentes principales: Peptidoglicano, ácidos teicoicos y la proteína 

A; esta bacteria es la causante de un gran número de enfermedades y constituye uno de los agentes 

etiológicos que causan diversas patologías en el humano como: Infecciones de piel, neumonía, 

infecciones de válvulas cardiacas, infecciones óseas y afectación a los tejidos blandos.[45] 

Esta bacteria es muy persistente en el medio ambiente y ampliamente distribuida en la naturaleza, se 

puede encontrar en el agua, aire, superficies de la industria alimentaria y tienen la capacidad de 

sobrevivir durante largos periodos de tiempo en un ambiente seco y en alimentos con alto contenido 

en sales y glúcidos, además de tener  la capacidad de producir enterotoxinas estafilocócicas muy 

resistentes, las cuales son responsables de las toxiinfecciones alimentarias estafilocócicas, estas 

enterotoxinas son ampliamente estables, resistentes al calor, a la congelación e irradiación, por lo que 

una vez formadas es difícil de eliminarlas principalmente en alimentos.[46] 

La contaminación por esta bacteria puede ser causada por varios factores tales como:  

● Entre persona-persona por contaminación cruzada al utilizar un objeto contaminado o por inhalación 

de gotas infectadas que se dispersan al estornudar o toser. 

● Contaminación alimento-persona, en donde alguno de los alimentos ingeridos contiene la presencia 

de la bacteria. 

● Entre animal-personas, si un animal se encuentra enfermo pueden ser una fuente de infección, como 

el caso de la mastitis en rumiantes cuando se da el proceso de extracción de leche. 

En cuanto a Bacillus cereus es una bacteria perteneciente al género Bacillus de tipo Gram positivo, 

con forma alargada, tienen un tamaño aproximado de 1.0 a 1.2 μm con un diámetro de 3.0 a 5.0 μm. 

Además, tienen la capacidad de producir esporas en condiciones bien aireadas, aunque las células 

vegetativas pueden crecer anaeróbicamente; tiene la capacidad de utilizar glucosa, fructosa y 

trehalosa, pero no glúcidos, pentosas y alcoholes. Sin embargo, la mayoría de las cepas hidroliza de 

manera activa el almidón, caseína y gelatina. 

Es una bacteria genéticamente diversa que se encuentra comúnmente en el ambiente y puede 

contaminar fácilmente cualquier sistema de producción y principalmente en elaboración de alimentos 

debido a la formación de endosporas. Tiene la capacidad de sobrevivir a altas temperaturas e 

irradiación de rayos gamma.[47] 
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Una vez contaminado el alimento llega a afectar la salud humana, las vías de transmisión se pueden 

dar de la siguiente forma:  

● Contaminación cruzada: Se presenta en las fases posteriores de transformación de los 

alimentos, en la preparación y conservación de los alimentos en el hogar. 

● Persona a persona: Los manipuladores de alimentos pueden ser portadores de la bacteria, 

de manera que al estar en contacto con éstos son buenas prácticas de higiene y 

conservación, contaminan los alimentos. 

El proceso de toxiinfección por esta bacteria es causado por una toxina termolábil que ocasiona 

diarrea, dolor abdominal y náuseas; generalmente se encuentra en derivados cárnicos, especias, 

pescados, derivados lácteos, arroz y salsas vegetales.  

 

Figura 2.6. Bacterias Gram positivas. S. aureus y B. cereus 

Bacterias Gram negativas: 

La bacteria Escherichia coli es un bacilo Gram negativo perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, 

anaerobio facultativo que mide aproximadamente 0.5 μm de ancho y 3.0 μm de largo, se mueve 

gracias a flagelos peritricos, es poco exigente y participa en la producción de vitaminas B y K, 

reduciendo nitratos a nitritos. Además, fermentan glucosa y lactosa con producción de gas. Se 

encuentra principalmente en los intestinos de las personas y animales, en el medio ambiente, 

alimentos y aguas sin tratar. La mayoría de E. coli son inofensivos y hacen parte del tracto intestinal 

sano. Sin embargo, algunos son capaces de generar enfermedades graves como son: Diarrea, 

infecciones urinarias, infecciones sanguíneas y enfermedades respiratorias.  

Los tipos de E. coli que generan enfermedades son la siguientes: Escherichia coli enteropatógeno, 

Escherichia coli enterotoxigénico, Escherichia coli enteroinvasivo, Escherichia coli 

enterohemorrágico y Escherichia coli enteroagregativo.[48] 

La infección por este bacilo se puede dar de diversas maneras: 
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● Consumo de alimentos contaminados. 

● Contaminación fecal del agua. 

● Contaminación cruzada durante el proceso de elaboración o preparación de alimentos. 

● Contacto persona a persona por vía oral. 

De igual manera para evitar la infección por E. coli la organización mundial de la salud (OMS), 

recomienda cinco claves para la inocuidad de los alimentos y estos son: 

1. Lavar los alimentos antes de consumir e implementar utensilios limpios. 

2. Separar los alimentos crudos de los cocinados. 

3. Cocinar completamente el alimento. 

4. Mantener los alimentos a temperaturas seguras. 

5. Usar agua y materias primas seguras. 

Por otro lado, la bacteria Salmonella typhi, hace parte de la familia Enterobacteriaceae, a veces puede 

subsistir en ambientes con bajos niveles de oxígeno. Aunque no forman esporas, tienen la habilidad 

de desplazarse gracias a sus flagelos peritricos. Esta bacteria produce bacilos a partir de fuentes como 

glucosa, maltosa y sorbitol. No genera gas en el proceso, pero sí convierte nitrato en nitrito, además 

de producir ácido sulfúrico. 

Este agente infeccioso es el causante de la fiebre tifoidea, la cual es una infección sistémica con fiebre, 

dolor de cabeza, aparición de manchas rosas en el tronco, estreñimiento y dolor severo en el abdomen. 

Además, puede llegar a producir hemorragias o perforaciones en el colon. 

La transmisión de esta bacteria se puede dar de la siguiente manera: 

● Transmisión fecal-oral: Se transmite por las heces y por la orina de personas que se encuentran 

infectadas. 

● Transmisión de persona a persona: Puede ser vía oral o por mala higiene de una persona infectada 

con Salmonella typhi. 

● Transmisión por contaminación cruzada: Se puede contraer la infección si se ingiere agua o alimentos 

contaminados. 

Algunas prevenciones para evitar la fiebre tifoidea son: Lavarse las manos antes de ingerir alimentos, 

beber agua embotellada, tener una buena higiene bucal, lavar los alimentos antes de su preparación e 

ingesta, evitar alimentos crudos, marinados o ahumados ya que esta bacteria es resistente a múltiples 

fármacos y antibióticos. 

Como método de prevención existen dos opciones disponibles, en donde se utiliza como principio 

activo generalmente el antígeno Vi polisacárido capsular Salmonella typhi; la primera de ellas se 

inyecta como única dosis antes de viajar a zonas donde se presente la infección en donde el principio 

activo puede ser él o la administración de cuatro cápsulas por vía oral.[49] 
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Figura 2.7. Bacterias Gram negativas E. coli y S. typhi  

2.5 Tratamientos convencionales para la remoción de microorganismos patógenos en el 

agua 

 

La calidad del recurso hídrico depende de la protección de la fuente de agua, del sistema de 

distribución y del uso final de la misma. Sin embargo, lo usual es que se requiera de un tratamiento 

para la eliminación o destrucción de microorganismos. (Tabla 2.9). En muchas ocasiones cuando el 

agua cuenta con una mala calidad se requieren múltiples etapas de tratamiento incluidas: 

Pretratamiento, coagulación, floculación, sedimentación, filtración y desinfección.[50] 

Tabla 2.9. Tratamientos convencionales para la remoción de microorganismos [51-53] 

Tratamiento Microorganismos Tasa de remoción Tasa de remoción 

máxima 

Pretratamiento 

Pre-filtros Bacterias 50% 95% si se protegen 

contra picos de 

turbidez mediante 

flujo dinámico 

Filtros gruesos Bacterias 70% 95% depende el medio 

filtrante o coagulante 

Filtración en la orilla Bacterias 70% Depende de la 

distancia del viaje, 

tipo de suelo, tasa de 

bombeo, pH y de la 

fuerza iónica 

Coagulación, floculación, sedimentación 

Sedimentación 

convencional 

Bacterias 30% 90% en función del 

coagulante, pH, 

temperatura, 

alcalinidad y turbidez 
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Ablandamiento con 

cal 

Bacterias 20% a un pH 9.5 por 

un periodo de 6h entre 

2-8°C 

99% a pH 11.5 por un 

periodo de 6h entre 2-

8°C 

Flotación por aire 

disuelto 

Protozoos 30% Depende de la dosis 

del coagulante 

Clarificación de alta 

tasa 

Protozoos 40% Depende del uso 

apropiado de la capa 

de polímeros  

Filtración 

Filtración lenta en 

arena 

Bacterias 50% 99.5% en condiciones 

óptimas de 

maduración, limpieza 

y rellenos 

Filtración granular 

de caudal alto 

Bacterias 70% 99% en condiciones 

de coagulación optima 

Filtración de 

membrana: 

microfiltración 

Bacterias 99.9% 99.999% con un 

pretratamiento 

adecuado y si se 

conserva en óptimas 

condiciones de la 

membrana 

Filtración de 

membrana: 

ultrafiltración 

Bacterias 99.9% 99.999% con un 

pretratamiento 

adecuado y si se 

conserva en óptimas 

condiciones de la 

membrana 

Filtración de 

membrana: 

nanofiltración 

Bacterias 99.9% 99.999% con un 

pretratamiento 

adecuado y si se 

conserva en óptimas 

condiciones de la 

membrana 

Filtración de 

membrana: osmosis 

inversa 

Bacterias 99.9% 99.999% con un 

pretratamiento 

adecuado y si se 

conserva en óptimas 

condiciones de la 

membrana 

Desinfección 

Cloraminas Bacterias 

Virus 

Protozoos 

             (Ct99 94 mg.min/L; 1–2 °C; pH 7) 

              (Ct99 1240 mg.min/L; 15 °C; pH 6-9) 

              Giardia (Ct99 2550 mg.min/L; 1 °C; 

1000 mg.min/L pH 6-9) 
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Dióxido de cloro Bacterias 

 

Virus 

 

Protozoos 

         (Ct99 0.1 mg.min/L; 1–2 °C; pH 7; 0.19 

mg.min/L pH 8.5) 

        (Ct99 8.4 mg.min/L; 1 °C; 2.819 

mg.min/L a 15°C; ambos a pH 6-9) 

          Giardia (Ct99 42 mg.min/L; 1 °C; 15 

mg.min/L a 10°C: 7.3 mg.min/L a 25°C; todos 

a pH 6-9) 

         Cryptosporidium (Ct99 40 mg.min/L; 22 

°C; pH 8) 

 

Cloro 

Virus 

Bacterias 

Protozoos 

(Ct99 2–30 mg.min/L; 0–10 °C; pH 7–9) 

(Ct99 0.04–0.08 mg.min/L; 5 °C; pH 6-7) 

(Ct99 25–245 mg.min/L; 0–25 °C; pH 7–8) 

 

Ozono 

Virus 

Bacterias 

Protozoos 

(Ct99 0.006–0.2 mg.min /L) 

(Ct99 0.02 mg.min /L) 

(Ct99 0.5–40 mg.min / mg.min /L) 

 

Radiación UV 

Virus 

Bacterias 

Protozoos 

(7–186 mJ/cm2) 

(0.65–230 mJ/cm2) 

 (< 1–60 mJ/cm2) 

*Ct es el producto de la concentración del desinfectante por el tiempo de contacto. 

La desinfección tiene como objetivo obtener agua de forma continua libre de bacterias y de gérmenes 

patógenos, conforme a las normas y ensayos oficiales, para esto, es posible llevar a cabo distintos 

tratamientos como: 

• Cloración: Es la aplicación de cloro en agua para la inactivación de microorganismos que 

pueden ser nocivos para la salud. Generalmente tiene un tiempo de contacto entre 20 a 30 

minutos como mínimo, siendo deseable que sea de 1 a 2 horas, con una dosis de cloro o 

dióxido de cloro residual de 0.05 a 0.2 mg/L. El tiempo de contacto y el cloro residual deben 

ajustarse según el contenido del agua en nitrógeno amoniacal, la naturaleza del desinfectante 

utilizado y la aplicación eventual de una precloración.[54] 

• Ozono: Este método consiste en diluir el ozono en agua. Esta molécula al ser la de mayor 

poder de oxidación e inestable reacciona rápidamente con compuestos orgánicos y en 

presencia de agua el ozono se descompone produciendo radicales hidroxilos, así como 

radicales superóxidos. Es decir, tiene la capacidad de afectar directamente las 

macromoléculas presentes en los seres vivos, por lo que, en consecuencia, al poner en 

contacto microorganismos con ozono se produce un ataque químico sobre las proteínas, los 

lípidos, las  enzimas intracelulares y los ácidos nucleicos, así como sobre las proteínas 

presentes en las cubiertas de las esporas en las bacterias.[55] 
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• Radiación UV: La luz ultravioleta es empleada para la desinfección del agua sin la necesidad 

de utilizar reactivos químicos y su tiempo de contacto es demasiado corto del orden de 

segundos. Los microorganismos son destruidos por la radiación ultravioleta cuando la luz 

penetra a través de la célula y es absorbida por el ácido nucleico. La absorción de la luz por 

el ácido nucleico provoca una reordenación de la información genética, lo que interfiere con 

la capacidad reproductora de la célula. Por consiguiente, los microorganismos son 

inactivados por la luz UV como resultado del daño fotoquímico.[56] 

• Cloraminas: El uso de cloraminas tiene como fundamento que la desinfección con cloro 

tiene dos fases: La primera de ellas, es que el cloro tiene la capacidad de oxidar una serie de 

sustancias presentes en el agua y la segunda  es cuando se encuentra en presencia del 

amoniaco, en donde la actividad bactericida continua es independiente de que el cloro libre 

desaparezca debido a las cloraminas formadas.[57] 

• Dióxido de cloro: Es un desinfectante de amplio espectro en bajas dosis de uso. Es empleado 

en la potabilización de agua, además ayuda a la eliminación de algas y biopelículas tiene la 

capacidad de trabajar en amplios rangos de pH (4-10) y tiene un tiempo de actuación menor 

que el cloro.  

El poder o eficiencia bactericida para el tratamiento de agua dentro de los límites de pH más 

frecuentes (pH = 6 a pH = 9), se pueden determinar así: Ozono > Dióxido de cloro > Cloro libre > 

cloraminas, pero si hablamos en cuanto a estabilidad y persistencia en la red de distribución el orden 

es distinto, figurando en el primer término de la relación: Cloraminas > Dióxido de cloro > Cloro 

libre > Ozono. 

2.5.1 Tratamiento de agua residual 

 

Por agua residual se entiende a la acción y efecto en la que el hombre introduce materias 

contaminantes, formas de energía o inducir condiciones en el agua de modo directo o indirecto, lo 

cual implica alteraciones perjudiciales de su calidad con relación a los usos posteriores o con su 

función ecológica. El agua residual agua proviene del sistema de abastecimiento de agua de una 

población, después de haber sido modificada por diversos usos en actividades domésticas, industriales 

y comunitarias. Está compuesta de componentes físicos, químicos y biológicos; es una mezcla de 

materiales orgánicos e inorgánicos, suspendidos o disueltos.[58] 

El tratamiento de agua residual inició a finales de 1800 debido al incremento de la contaminación en 

los cuerpos de agua y las enfermedades de origen hídrico; en un comienzo se realizaba el vertido de 

las aguas en el suelo, pero la superficie de los terrenos no era suficiente para de absorber todo el 
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volumen de agua y con la finalidad de  evitar estos problemas se estudió la precipitación química, 

digestión de lodos, filtración intermitente en arena, filtración en lechos de contacto, aeración de agua 

residual y hasta el año 1912 se desarrolló el proceso de lodos activados.[59] 

El nivel de tratamiento requerido para un agua residual depende de los límites de vertido para el 

efluente; se estima que regresa al sistema de alcantarillado entre un 70-75% del volumen 

suministrado.[60] Sin embargo, se puede decir que existe una clasificación convencional para el 

tratamiento de agua residual iniciando con el pretratamiento que tiene como objetivo remover, reducir 

y modificar sólidos gruesos, medios y finos, arenas de ciertos tamaños y peso específico. Esto se logra 

con operaciones físicas o mecánicas; posteriormente el tratamiento primario reduce la carga orgánica 

mediante la eliminación de sólidos en suspensión y materiales flotantes donde generalmente se hace 

uso de desarenadores y tanques de sedimentación. El tratamiento secundario incluye una serie de 

procesos de naturaleza biológica que emplean microorganismos para llevar a cabo la eliminación de 

materia orgánica biodegradable; en algunas ocasiones es requerido un tratamiento avanzado o 

terciario el cual tiene como objetivo lograr efluentes de mayor calidad, con una menor carga de 

contaminantes y que puede ser empleado en diferentes usos; las sustancias o compuestos que 

generalmente son removidos son: fosfatos, nitratos sustancias tensoactivas, algas, virus y bacterias 

(Figura  2.8). Con el fin de alcanzar la meta de purificación de agua residual además de las técnicas 

de tratamiento convencional fisicoquímicas y biológicas para la reducción de contaminantes 

orgánicos, se utilizan técnicas avanzadas con la finalidad de remover contaminantes microbiológicos, 

entre ellas las siguientes: cloración, sistemas de membranas y procesos de oxidación avanzada.[61] 

 

Figura 2.8. Tratamiento convencional de aguas residuales 
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En la Figura 2.8 se explica el proceso para eliminar contaminantes y proteger el medio ambiente; se 

comienza con la captación de las aguas residuales en plantas de tratamiento. En esta etapa, se instalan 

rejillas gruesas para eliminar grandes objetos y sólidos flotantes que pueden dañar equipos. Luego, 

las aguas pasan por el desarenador, donde la velocidad del flujo se reduce para permitir que la arena 

y otros sedimentos se asienten y se retiren del agua. Después de estas etapas preliminares, el agua se 

somete a un tratamiento secundario, que generalmente incluye procesos biológicos. En estos procesos 

se aprovecha la presencia de microorganismos naturales o cultivados para descomponer y eliminar 

materia orgánica disuelta y suspendida en el agua. Finalmente, el agua tratada fluye hacia un 

sedimentador secundario donde los microorganismos y otras partículas en suspensión se separan del 

agua, y luego el agua tratada se descarga de manera segura en cuerpos receptores o se somete a 

tratamientos adicionales si es necesario. 

2.5.2 Tratamientos biológicos 

 

Los tratamientos biológicos aprovechan la acción de las bacterias y de otros microorganismos para 

limpiar el agua y son considerados sistemas con grandes variaciones en sus caudales y 

concentraciones de alimentación. [62] Generalmente son preferidos siempre que sea posible ya que 

tienen mayores rendimientos y su costo de mantenimiento y explotación es mucho menor destruyendo 

completamente los contaminantes y transformándolos en sustancias inocuas como el dióxido de 

carbono, metano y nitrógeno molecular.[63]  

Su función principal es la reducción de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) empleando 

microorganismos que se alimentan de la materia orgánica disuelta en condiciones aerobias o 

anaerobias, convirtiéndola en biomasa la cual, se precipita en un tanque sedimentador o se retiene 

como lodo activado en superficies sólidas del sistema.[64] 

● Tratamientos aerobios: Es una de las alternativas ampliamente utilizada; el proceso de 

lodos activados es uno de los más comunes. Los microorganismo en presencia de oxígeno 

son responsables de la conversión de la materia orgánica y otros constituyentes del agua 

residual se mantienen en suspensión en el líquido[65]. Esta respiración es típica de eucariotas 

y de bacterias en las que el aceptor final de electrones es el oxígeno. Generalmente son 

empleadas bacterias con diferentes capacidades exo y endoenzimáticas. Algunos ejemplos de 

estas bacterias son: Bacillus, Alcaligenes, Moraxella, Acinetobacter, Pseudomonas, 

Arthrobacter; Aeromonas, Haliscomenobacter y Gordona. 

● Tratamiento anaerobio: La biodegradación anaerobia consiste en la transformación, por 

medio de microorganismos, de la materia orgánica de agua residual en compuestos gaseosos 

reducidos como son: metano, amoníaco y ácido sulfúrico, además de dióxido de carbono en 
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ausencia de oxígeno. La degradación anaerobia de la materia orgánica tiene lugar en tres 

etapas fundamentales: Fase de hidrólisis y acidogénesis, fase acetogénica y fase 

metanogénica.  

2.5.3 Tratamiento de agua potable 

 

Se denomina agua potable al agua que puede ser consumida por personas y animales sin riesgo de 

contraer enfermedades. El término se aplica al agua que cumple las condiciones establecidas por las 

autoridades locales e internacionales. Al proceso que transforma el agua común en agua potable se le 

denomina potabilización[66]; en donde se inicia con la eliminación de compuestos volátiles, seguido 

de una precipitación de impurezas con floculantes, sedimentación, filtración y desinfección con ozono 

o cloro.  La complejidad de los procesos que constituyen el tratamiento del agua va a depender de las 

características del agua que se vaya a tratar, por este motivo, es necesario preservar la calidad del 

agua desde la fuente para evitar no solo costos ecológicos y sociales sino también económicos.[67] 

Los parámetros de calidad se van evaluando en cada una de las fases: Fuente, tratamiento, 

almacenamiento y distribución a la población. El tratamiento de agua potable es un proceso complejo 

y costoso debido a que podemos encontrar gran cantidad de materia sólida, polvo, polen, bacterias, 

esporas, e incluso organismos mayores. 

Los tratamientos para la potabilización del agua se pueden clasificar según los siguientes parámetros: 

● Impurezas o componentes por eliminar 

● Parámetros de calidad 

● Grados de tratamiento del agua 

Dependiendo del tipo de contaminante que se encuentre presente en el agua, podemos llevar a cabo 

una serie de procesos unitarios como los mencionados en la Tabla 2.10. 

Tabla 2.10. Procesos unitarios para la eliminación de contaminantes en agua potable[68] 

Tipo de contaminante Operación unitaria 

Sólidos gruesos Desbaste 

Partículas coloidales Coagulación, floculación, decantación 

Sólidos suspendidos Filtración 

Materia orgánica Afino con carbón activado 

Amoniaco Cloración Breakpoint 

Agentes patógenos Desinfección 

Metales no deseados (Fe, Mn) Precipitación por oxidación 

Sólidos disueltos (Cl-, Na+, K+) Osmosis inversa 
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En cuanto a los parámetros de calidad del agua destinado para el consumo humano (Tabla 2.11) se 

clasifican según el grado de tratamiento que deben incluir para su potabilización en tres grupos: 

● Tipo A1: Tratamiento físico simple y desinfección 

● Tipo A2: Tratamiento físico normal, tratamiento químico y desinfección  

● Tipo A3: Tratamiento físico y químico intensivo, afino y desinfección 

Tabla 2.11. Principales parámetros de clasificación según el tipo de agua[68] 

Parámetro Unidad Tipo A1 Tipo A2 Tipo A3 

pH - 6.5-8.5 5.5-9 5.5-9 

Color Escala Pt 20 100 200 

Sólidos en suspensión mg/L 25 - - 

Conductividad 20°C S/cm 1000 1000 1000 

Detergentes Lauril sulfato 0.2 0.2 0.5 

Plaguicidas totales mg/L 0.001 0.0025 0.005 

DQO mg/L - - 30 

Oxígeno disuelto % Saturación 70 50 30 

DBO5 mg/L 3 5 7 

Coliformes totales 37°C 100 mL 50 5000 50000 

Coliformes fecales 100 mL 20 2000 20000 

 

Finalmente, en cuanto al grado de tratamiento existen diversos procesos unitarios que pueden ser 

aplicados (Tabla 2.12): 

Tabla 2.12. Procesos unitarios según el grado de tratamiento para el suministro de agua potable[67] 

Grado de 

tratamiento 

Composición del tratamiento Descripción 

Tipo A1 Tratamiento físico simple y 

desinfección 

Filtración rápida + desinfección 

 

Tipo A2 

Tratamiento físico normal, 

tratamiento químico y desinfección 

Precloración + coagulación / floculación + 

decantación + filtración + desinfección 

 

Tipo A3 

Tratamiento físico y químico 

intensivo, afino y desinfección 

Cloración al Breakpoint+ coagulación / 

floculación + decantación + filtración + 

afino con carbón activado + desinfección 

 

En resumen, el proceso general para el tratamiento de agua para consumo humano inicia con el 

cribado en donde se eliminan los sólidos de mayor tamaño presentes en el agua, posteriormente se da 

la coagulación con el fin de desestabilizar las partículas coloidales para que sean removidas una vez 
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hayan chocado entre sí y se aglomeren formando flóculos; el proceso de coagulación-floculación 

requiere ser controlado con mucho cuidado por ser una de las fases más importantes del tratamiento, 

ya que de este dependerá la eficiencia de los sedimentadores y filtros. En la sedimentación las 

partículas en suspensión presentes en el agua son removidas gracias al efecto de la gravedad, una vez 

realizada esta operación se continúa con la filtración, en donde se da la separación de partículas y 

pequeñas cantidades de microorganismos (bacterias, virus) a través de un medio poroso y finalmente, 

se da la desinfección que consiste en una destrucción selectiva de los organismos potencialmente 

infecciosos. Lo que significa que no todos los organismos patógenos son eliminados en este proceso, 

por lo que requieren procesos previos como la coagulación, sedimentación y filtración para su 

eliminación; algunos factores que influyen en esta etapa son los siguientes: 

• Microorganismos presentes y su comportamiento 

• Naturaleza y concentración del agente desinfectante 

• Temperatura del agua 

• Naturaleza y calidad del agua 

• pH del agua 

• Tiempo de contacto 

La efectividad de la desinfección se mide por el porcentaje de organismos inactivos dentro de un 

tiempo, una temperatura y un pH prefijados. La resistencia de estos microorganismos varía, siendo 

las esporas bacterianas las más resistentes, le siguen en resistencia los quistes de protozoarios, virus 

entéricos y por último las bacterias vegetativas.[69] 

 

Figura 2.9. Tratamiento convencional de agua potable 

2.6 Nanotecnología y nanomateriales 

 

La nanotecnología estudia las diferentes estructuras de la materia con dimensiones del orden de una 

milmillonésima parte de un metro (1x10-9 m); aunque el término es relativamente nuevo la existencia 

de dispositivos y estructuras funcionales de dimensiones nanométricas no lo es; ya que tales 

estructuras han existido en la Tierra desde el mismo origen de la vida.[70] De manera general la 

nanotecnología es la ciencia que elabora y manipula materiales y artefactos de escala atómica o 

molecular entre 1 a 100 nm.  
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Con el paso del tiempo se ha descubierto que la nanotecnología tiene diversas aplicaciones en la 

industria textil, alimenticia, farmacéutica, medioambiental, entre otras, debido a que a medida que el 

tamaño se reduce a una escala nanométrica, aumenta el área superficial expuesta lo que favorece una 

mayor interacción entre átomos y moléculas cercanos, dando lugar a diversas interacciones, 

atracciones y repulsiones que causan efectos superficiales, electrónicos y cuánticos que afectan al 

comportamiento óptico, eléctrico y magnético de los materiales; con una cantidad pequeña de 

nanomaterial se puedan modificar y mejorar de forma muy significativa las propiedades de otros 

materiales, proporcionándole un gran potencial y valor añadido.[71] 

Los nanomateriales pueden agruparse en distintas clasificaciones, pero una de las más importantes es 

atendiendo a sus dimensiones en donde encontramos cuatro tipos:[72] 

● Cero dimensiónales (0D): Tamaños entre 1-50 nm, como las nanopartículas (NPs). 

● Unidimensionales (1D): Tamaños entre 1-100 nm con las otras dos dimensiones en el orden 

de las micras, como los nanohilos, nanofibras, nanotubos, etc. (Figura 2.10) 

● Bidimensionales (2D): En la escala nanométrica y con la otra dimensión en la escala de las 

micras, como las películas delgadas con estructura nanométrica, multicapas en película 

delgada, donde el área de los nanomateriales 2D puede ser de varios micrómetros cuadrados 

pero un con espesor siempre en el rango de la nanoescala. 

● Tridimensionales (3D): No hay dimensiones a nanoescala ya que todas las dimensiones están 

a microescala. Los materiales en bulk son 3D ya que se componen de bloques individuales 

que pueden estar en una escala nanométrica entre 1 y 100 nm o más (Figura 2.11). 

 

Figura 2.10. Dimensiones de los nanomateriales 

La elaboración de nanomateriales (Figura 2.10) se puede llevar a cabo con diversas técnicas físicas, 

química, biológicas o híbridas; podemos obtener diferentes dimensiones como lo son nanopartículas 

coloidales, nanopolvos, nanotubos, películas delgadas. Dentro de las técnicas físicas las más 
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utilizadas son: pulverización catódica, arco eléctrico, deposición de vapores, molienda; por métodos 

químicos se encuentra el método sol-gel, coprecipitación, solvotermal, reducción y en los métodos 

biológicos se emplean precursores biológicos por bioreducción.[73] 

 

Figura 2.11. Escala nanométrica 

En conclusión, los nanomateriales son la base de la nanociencia y pueden ser física y químicamente 

manipulados para aplicaciones específicas en diferentes campos de la ciencia y la tecnología. El 

campo de los nanomateriales presenta actualmente un rápido desarrollo debido a sus aplicaciones 

potenciales en la nanoelectrónica, como catalizadores, para almacenamiento de memoria de datos, 

componentes estructurales, recubrimientos protectores antidesgaste o de barrera térmica, como 

biomateriales, biosensores, etc.[74] 

2.6.1 Nanopartículas metálicas 

 

Las nanopartículas metálicas son iones metálicos divalentes y trivalentes que pueden obtenerse 

mediante métodos químicos o fotoquímicos.[75]  Empleando agentes reductores, los iones metálicos 

se reducen a nanopartículas metálicas; son altamente utilizados en distintas áreas de investigación, 

estudios ambientales y bioimagen; además se pueden llegar a realizar mezclas de dos o más 

nanopartículas.[76, 77] 

Es decir, al dopar diferentes metales pueden cambiar las características del elemento principal ya que, 

dependiendo del porcentaje sus propiedades varían. La propiedad electrónica de un metal se basa en 

su estructura de bandas (conducción y valencia) y esta va a depender del tamaño de partícula ya que, 

al disminuir el tamaño, aumenta la separación de los niveles de energía. El carácter metálico 

disminuye y cambia gradualmente a la naturaleza semiconductora.[78] Las nanopartículas de metal 

y óxido de metal son los nanomateriales más utilizados debido a las excelentes propiedades físicas y 

catalíticas de estos materiales. Por lo tanto, existe un requisito para el desarrollo de estas 

nanopartículas con propiedades ajustadas.[79] 
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A continuación, en la Tabla (2.13) se muestran algunas morfologías convencionales para diversas 

nanopartículas metálicas:  

Tabla 2.13. Morfologías convencionales para diversas nanopartículas metálicas [80] 

Estructura Metales Morfología 

 

Cristal único 

Pd, Ag, Au, Pt, Cu, Rh, Bi, Fe Cúbicas 

Pd, Ag, Au, Pt Octaédricas 

Ag, Au, Pt, Rh Tetraédricas 

Pd, Ag, Pt Barra rectangular 

Pd, Au, Fe, Co, Ni Barra octagonal 

Pd, In, Sn, Sb, Fe, Co Alambre octagonal o 

rectangular 

Cristal individual Pd, Ag Bipirámide derecha 

Ag Rayo 

 

 

Cristal múltiple 

Pd, Ag, Au, Cu Decaedro 

Pd, Au Icosaedro 

Pd, Ag, Au, Cu Barra pentagonal 

Ag, Cu Alambre pentagonal 

Pd, Ag, Au, Cu, Pb, Bi, Co, Ni Plato triangular/ Hexagonal 

Sn, Co Disco 

 

2.7 Tratamiento de agua por medio de nanotecnología 

 

La investigación y desarrollo de nanotecnología para la remediación del medio ambiente se ha ido 

incrementando, pues se considera que estas tecnologías emergentes son una opción para enfrentar la 

contaminación y lograr descontaminar el agua, aire y suelo.[81] 

La nanotecnología es considerada como una solución potencial para la previsión de agua en el largo 

término con técnicas como la filtración, el empleo de nanopartículas en catálisis y la desalinización. 

Varios nanomateriales naturales y fabricados han demostrado contar con fuertes propiedades 

antimicrobianas como son: quitosano, dióxido de titanio, fulerol, nanotubos y nanopartículas de plata; 

ya que estos son nanomateriales antimicrobianos que no son fuertes oxidantes y son relativamente 

inertes en agua, así mismo no se espera que produzcan una desinfección dañina por sus coproductos. 

Por lo tanto, tienen el potencial de reemplazar o potenciar los métodos de desinfección 

convencionales, si son incorporados apropiadamente en los procesos de tratamiento convencional, y 

en tratamientos descentralizados de puntos de uso y reúso de sistemas.[82, 83] 

Aunque existen ciertas limitaciones en la aplicación de nanomateriales en agua y la desinfección de 

aguas residuales como son las siguientes:  
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● Los procesos de desinfección requieren que el catalizador esté en contacto con la superficie 

de la membrana celular para la inactivación microbiana 

● La recuperación del catalizador suele ser compleja 

● No existen remanentes de acción antimicrobiana en el agua[84] 

Hoy en día, existen diversas tecnologías que aplican la nanotecnología para el tratamiento de agua 

contaminada como se pueden observar en la Tabla 2.14: 

Tabla 2.14. Nanomateriales y nanopartículas empleadas para el tratamiento de agua [85] 

Nanomaterial Ventajas Desventajas Aplicaciones 

Membranas de 

nanocompuestos 

Mayor hidrofobicidad, 

permeabilidad al agua, 

resistencia a ensuciarse.  

Altamente 

dependiente del 

tipo de compuesto 

Osmosis inversa y 

eliminación de micro 

contaminantes 

Nano absorbentes Alta área de superficie 

específica, altas tasas de 

absorción, 

nanopartículas pequeñas  

Alto costo de 

producción 

Eliminación de sustancias 

orgánicas, metales pesados 

y bacterias 

Nanometales y 

óxidos nano 

metálicos 

Corta distancia de 

difusión intraarticular 

comprensible, resistente 

a la abrasión, magnética, 

actividad fotocatalítica 

Poco reusable en 

la remoción de 

metales pesados 

Remoción de metales 

pesados (arsénico), filtro de 

medios 

Membranas de 

nanofiltración 

Repulsión basada en 

carga, baja presión 

relativa y alta 

selectividad 

Bloqueo de 

membrana 

-Reducción de dureza, 

color, olor y metales 

pesados. 

-Desalinización de agua de 

mar 

NPs de Ag y NPs 

de TiO2 

 

-Bactericida, baja 

toxicidad al ser humano. 

-NPs de TiO2, 

químicamente estables, 

largo tiempo de vida  

-NPs TiO2, 

requieren 

activación por luz 

UV 

-NPs de Ag, 

durabilidad 

limitada 

Desinfección de agua, 

prevención de acumulación 

de microorganismos, 

descontaminación de 

componentes orgánicos. 

Nanopartículas 

magnéticas 

 

Recuperación por medio 

de campos magnéticos 

 

Requieren de 

estabilización 

-Remediación de agua 

subterránea.  

-Ósmosis inversa 

Nano hierro cero 

Valente 

Altamente reactivo Requieren de 

estabilización 

(modificación de 

superficie) 

Remediación de aguas 

subterráneas (hidrocarburos 

clorados y percloratos) 
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Membranas auto 

ensamblables 

Nanoporos homogéneos 

y realizados a medidas 

Pequeñas escalas 

disponibles  

Ultrafiltración 

 

2.8 Procesos avanzados de oxidación 

 

En el agua se incorporan agentes contaminantes que evitan la implementación de tratamientos 

convencionales, debido a su toxicidad, estabilidad química o dificultad para su completa 

mineralización. Es por esta razón que surge la necesidad de implementar tecnologías efectivas para 

el tratamiento de agua en donde se destacan los procesos avanzados de oxidación (PAOs) los cuales 

se basan en cambios fisicoquímicos capaces de producir modificaciones en la estructura química de 

los contaminantes.[86] 

La definición de PAOs se estableció en el 1987 por Glaze y colaboradores quienes la definen como 

un proceso que involucra la generación de especies oxidantes altamente reactivas capaces de atacar y 

degradar sustancias orgánicas, generando radicales libres oxidantes y no selectivos de tipo hidroxilo 

(OH•). Este radical se puede generar por medios fotoquímicos o por otras formas de energía. La 

mayoría de estos procesos puede aplicarse a la remediación y desoxidación de aguas especiales a 

pequeña o mediana escala de forma individual o combinada entre ellos o con métodos convencionales 

permitiendo incluso la desinfección por inactivación de virus y bacterias y pudiendo ser aplicados a 

contaminantes del aire y suelo.  

Estos procesos se clasifican en procesos fotoquímicos y no fotoquímicos como se evidencia en la 

Tabla 2.15: 

Tabla 2.15. Clasificación de los procesos avanzados de oxidación [87] 

PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACIÓN (PAOs) 

Procesos fotoquímicos Procesos no fotoquímicos 

Oxidación en agua subcrítica y supercrítica. Oxidación en medio alcalino (O3/OH-)  

Procesos fotoquímicos Ozonización con peróxido de hidrógeno 

(O3/H2O2) 

Fotolisis del agua en el ultravioleta de vacío 

(UV) 

Procesos fenton (Fe2+/ H2O2) 

UV/peróxido de hidrógeno Oxidación electroquímica 

UV/O3 Radiólisis γ y tratamiento con haces de 

electrones 

Foto-Fenton y relacionadas Plasma no térmico 

Fotocatálisis heterogénea Descarga electrohidráulica- Ultrasonido 
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En si, los procesos avanzados de oxidación son una serie de técnicas de tratamiento de aire, suelo y 

agua que se emplean para eliminar contaminantes persistentes y tóxicos del medio ambiente mediante 

la oxidación de compuestos orgánicos generando especies altamente reactivas; además de ser 

procesos versátiles y aplicarse a una amplia variedad de matrices ambientales. 

2.8.1 Fotocatálisis  

 

El término de fotocatálisis hace referencia a una reacción catalítica que involucra la absorción de luz 

por parte de un catalizador o sustrato; es decir, es necesaria la presencia de ambos elementos, la luz 

y el catalizador, para lograr acelerar la reacción química. Según la asociación ibérica de fotocatálisis 

este proceso es el principio natural de descontaminación de la propia naturaleza. 

La fotocatálisis se fundamenta en la transferencia de cargas a través de la interfaz entre el material 

semiconductor y la solución acuosa contaminada. En la interfaz de estos dos componentes se da una 

redistribución, la cual se extiende por ambos lados. [88] La energía de la luz es utilizada para excitar 

los electrones en el fotocatalizador, lo que provoca la formación de pares de electrones y huecos en 

el material, estos pares tienen la capacidad de participar en reacciones químicas lo que puede producir 

la oxidación o reducción de las especies químicas del medio ambiente, teniendo una gran variedad de 

aplicaciones como la purificación de agua, la generación de hidrógeno, la síntesis de productos 

químicos y la eliminación de contaminantes atmosféricos.[89] (Figura 1.12) 

 

Figura 2.12. Principio de la fotocatálisis 

2.8.2 Fotocatálisis heterogénea 

 

La fotocatálisis heterogénea es un proceso que se basa en la adsorción directa o indirecta de energía, 

ya sea luz visible o luz ultravioleta por un sólido, el cual es denominado el fotocatalizador 

heterogéneo, que generalmente es de banda ancha, este proceso sucede en la región  interfacial del 

sólido excitado y de la solución que es el lugar en donde se llevan a cabo las reacciones para la 
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remoción o destrucción de contaminantes, sin que el fotocatalizador experimente algún tipo de 

cambio químico (Figura 2.13). 

El proceso de excitación del material semiconductor se puede llevar a cabo de dos formas: 

● Excitación directa del semiconductor, en donde este adsorbe los fotones usados en el proceso. 

● Excitación inicial de moléculas adsorbidas en la superficie del catalizador, las que a su vez tienen la 

capacidad de inyectar electrones en el material semiconductor.  

Uno de los principales requisitos para el completo funcionamiento de la fotocatálisis heterogénea es 

que el semiconductor debe poseer la energía suficiente, igual o superior a la energía de banda 

prohibida; dicha energía se encuentra entre el mínimo de la banda de conducción y el máximo de la 

banda de valencia.[90] 

Este proceso se divide en 3 etapas principales: 

1. Adsorción de los reactivos en la superficie del semiconductor. 

2. Reacciones de óxido/reducción en la superficie del material semiconductor. 

3. Desorción de los productos finales. 

En donde cada material semiconductor posee una apertura de banda, la cual determina la energía de 

cada sólido y por lo tanto permite establecer las propiedades específicas del mismo. Debido al 

abastecimiento de energía (óptica o térmica), los electrones en la banda de valencia pueden superar 

la apertura de banda característica y ser llevados a la banda energética superior (banda de 

conducción), adquiriendo ésta una carga negativa por el flujo de electrones y, por consiguiente, se 

genera una brecha energética de carga positiva (h+) en la banda de valencia, por cada electrón que se 

libera.[91] 

 

Figura 2.13. Mecanismo de fotocatálisis heterogénea 

2.8.3 Banda prohibida 

 

La banda prohibida es una propiedad fundamental de los materiales semiconductores, aislantes y 

conductores, hace referencia a la energía requerida para excitar un electrón desde el estado más bajo 
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de energía (estado fundamental) a un estado de energía superior donde el electrón puede moverse y 

conducir electricidad.[92] (Figura 2.14) 

Consiste en un material aislante, la banda prohibida es grande y los electrones no tienen la capacidad 

de desplazarse fácilmente al nivel superior, lo que significa que el material no conduce electricidad 

cuando se encuentra en condiciones normales; mientras que en un material conductor la banda 

prohibida es más pequeña o incluso es inexistente, por lo que los electrones pueden moverse 

fácilmente de un nivel a otro y el material conduce la electricidad con facilidad. En el caso de los 

semiconductores, la banda prohibida es lo suficientemente grande como para evitar que los electrones 

se muevan fácilmente, pero lo suficientemente pequeña como para permitir la conducción cuando se 

aplica una pequeña cantidad de energía como una pequeña corriente eléctrica o un campo eléctrico 

externo. 

El tamaño de la banda prohibida es una propiedad importante de los materiales semiconductores y es 

uno de los factores que determinan sus propiedades eléctricas y ópticas. Los materiales 

semiconductores con bandas prohibida más pequeñas se utilizan en la fabricación de dispositivos 

electrónicos como diodos de los transistores y de celulares solares.[93] 

 

Figura 2.14. Representación de banda prohibida de materiales conductores, semiconductores y 

aislantes 

2.9 Espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) 

 

La espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS, por sus siglas en inglés) es una técnica que 

permite deducir el comportamiento de la interfaz metal-solución dando como resultado una visión 

completa de los fenómenos corrosivos que se presentan.[94] Se trata de una herramienta empleada 

para estudiar y establecer estrategias contra los procesos de corrosión. Los datos obtenidos mediante 
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la impedancia se generan aplicando un potencial de corriente alterna que tiene como ventaja estar en 

función del tiempo y de la frecuencia; de esta manera se obtiene una onda de tipo senoidal en donde 

se registran los cambios de fases y los cambios de amplitud en un rango de frecuencias aplicadas. Es 

necesario para el análisis de un diagrama generado con datos de corriente alterna, conocer las 

respuestas de un elemento, sabiendo que una impedancia (Z) es una oposición al paso de la señal 

eléctrica siendo analogía con la corriente directa se da como un límite en que la frecuencia es cero.[95] 

Para entender la impedancia debemos entender el concepto de resistencia eléctrica mediante la ley de 

Ohm.  

𝑅 =
𝑉

𝐼
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1) 

Donde: 

R=Resistencia eléctrica (Ω)  

V=Diferencia de potencial (V) 

I=Intensidad (A) 

De esta manera, entre mayor sea el valor de la resistencia, el flujo de corriente será mucho menor al 

potencial establecido, ya que la resistencia es la oposición a la corriente que circula en el circuito 

eléctrico, así como lo define la ley de Ohm, en donde se aplica específicamente corriente directa, 

mientras que la impedancia es la resistencia que presenta un circuito cuando se aplica corriente 

eléctrica alterna. La corriente alterna a diferencia de la corriente directa no genera una señal estática 

sino una señal que oscila generando una onda sinusoidal a una frecuencia dada, siendo análoga a la 

Ley de Ohm y logrando obtener el valor de la impedancia. 

𝑍(𝛺) =
𝑉𝜔

𝐼𝜔
  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2) 

 

La impedancia, Vω, es proporcional al potencial, mientras que la corriente, Iω, está vinculada a la 

frecuencia angular, ω, de una onda sinusoidal predominante.  

Los valores de impedancia generalmente se obtienen en un diagrama de Nyquist (Figura 2.15), en 

donde se obtiene un eje real (Z´) y un eje imaginario (Z´´) en donde ambos ejes deben ser iguales para 

no distorsionar la curvatura, los puntos más bajos al lado izquierdo corresponden a las frecuencias 
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más altas y los valores de la derecha a las frecuencias más bajas, de esta manera se pueden hacer 

interpretaciones cualitativas.  

 

Figura 2.15. Representación de diagrama de Nyquist 

2.10 Selección de nanomateriales con propiedades antibacterianas 

 

Las nanopartículas y óxidos metálicos son investigadas frecuentemente debido a sus propiedades 

fotocatalíticas y antibacterianas ya que debido a sus dimensiones nanométricas cuentan con mayor 

facilidad de afectar a los microorganismos y por su alta relación área/volumen permite un mayor 

contacto e interacción con dichos microorganismos. Las nanopartículas de plata (NPs de plata) y de 

dióxido de titanio presentan propiedades antimicrobianas que han sido aprovechadas en numerosas 

aplicaciones.[96] 

Entre estos materiales promisorios, las nanopartículas antibacterianas inorgánicas tales como la plata, 

el óxido de zinc, el dióxido de titanio y las de cobre han atraído una atención especial debido a su alta 

estabilidad al estar en contacto con sistemas biológicos.[97, 98] 

Las NPs magnéticas poseen propiedades antibacterianas debido a tres mecanismos: 

i) La producción de ROS que dañan el ADN, ARN y proteínas lo que provoca inhibición 

y/o muerte celular en las bacterias 

ii) La liberación de iones metálicos y a veces, los metales pueden disolverse 

iii) Su tamaño, es inversamente proporcional a su propiedad antibacteriana 

Es decir, mientras más pequeñas sean las NPs ,mejor actividad antibacteriana tendrán, sin embargo, 

esto sucede si las NPs están lo suficientemente cerca de las bacterias, entonces cuando este tipo de 

NPs se pueden funcionalizar con otro tipo de materiales, se mejora su afinidad a este microorganismo, 
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a su vez, mediante campos magnéticos se puede dirigir a las NPs a áreas donde se encuentren 

biopelículas de bacterias, haciendo así, más eficiente el uso de sus propiedades antibacterianas.[99] 

La selección de nanomateriales con propiedades antibacterianas depende de varios factores, como la 

eficiencia, la estabilidad, la seguridad, la disponibilidad y el costo, entre los nanomateriales más 

utilizados encontramos los siguientes: 

• Nanopartículas de plata: La plata es un nanomaterial que se utiliza ampliamente como agente 

antibacteriano debido a su capacidad para inhibir el crecimiento bacteriano. La plata coloidal 

es efectiva contra una amplia variedad de bacterias, incluyendo Staphylococcus aureus y 

Escherichia coli.[100] 

• Óxido de zinc: Es un nanomaterial con propiedades antibacterianas y antiinflamatorias. Se 

utiliza en una variedad de productos, como cremas solares y productos para el cuidado de la 

piel, debido a su capacidad para proteger la piel de las bacterias y otros microorganismos. 

• Dióxido de titanio: presenta propiedades antibacterianas y fotocatalíticas. Se utiliza en una 

gran variedad de aplicaciones, como la purificación del agua y la eliminación de 

contaminantes del aire, debido a su capacidad para descomponer los contaminantes y las 

bacterias. 

• Nanopartículas de oro: Presentan propiedades antibacterianas debido a su capacidad para 

interactuar con las proteínas de la pared celular bacteriana.[101] Las nanopartículas de oro 

también se utilizan en aplicaciones médicas, como la entrega de medicamentos y la terapia 

fototérmica. 

2.10.1 Óxido de Zinc 

 

El óxido de zinc (ZnO) es un compuesto semiconductor con una brecha de band gap de 3.37 eV, tiene 

una naturaleza no tóxica y es abundante como materia prima, su proceso de producción es de bajo 

costo y además presenta una amplia gama de propiedades ópticas, piezoeléctricas, mecánicas y 

fotocatalíticas que lo hacen útil para un gran número de aplicaciones tecnológicas. La diferencia de 

electronegatividad entre el zinc y el oxígeno produce un alto grado de iconicidad en su enlace. 

Además, es un material bastante versátil el cual tiene la capacidad de adoptar distintas morfologías y 

nanoestructuras, lo cual permite que sea ampliamente utilizado como fotocatalizador en la 

degradación de diferentes contaminantes orgánicos e inorgánicos; principalmente en disoluciones 

acuosas, en forma de polvos o nanopartículas.[102] 

Las estructuras cristalinas del óxido de zinc (Figura 2.16) son: wurtzita, zincblenda y RockSalt, a 

condiciones ambientales el óxido de zinc posee una estructura hexagonal tipo wurtzita y es 

considerada la fase más estable debido a la diferencia de electronegatividades entre el zinc (1.65 eV) 



 

 

40 

 

y el oxígeno (3.34 eV), además cada ion Zn2+ se encuentra ligado a un tetraedro de cuatro iones O2-

.[103] Por otro lado, la estructura zincblenda se puede obtener creciendo el óxido de zinc sobre 

sustratos con estructura cristalina cúbica. En cuanto a la estructura RockSalt o halita es poco común 

encontrarla ya que se obtiene a presiones relativamente altas, aproximadamente 10 GPa. 

 

Figura 2.16. Estructuras cristalinas del óxido de zinc  

Las nanopartículas más estudiadas y utilizadas son las de óxido de zinc (ZnO NPs) y óxido de titanio 

(TiO2 NPs), ya que poseen una alta biocompatibilidad con microorganismos complejos y naturaleza 

antibacteriana, por tal motivo se aplican en distintas áreas de interés, como son en la inhibición de 

microorganismos.[104]. Lo anterior, gracias a su alta estabilidad y capacidad de carga, control de 

forma y tamaño de poros, además de que sus condiciones de preparación son relativamente 

sencillas.[105] 

La propiedad más representativa de las nanopartículas de óxido de zinc es su aplicación en la 

fotocatálisis para la degradación de contaminantes en área de remediación ambiental; de igual manera 

existen diferentes métodos de síntesis en donde se puede hacer uso de precursores químicos y 

biológicos los cuales logran tener efectos antimicrobianos por mecanismos como: Relación 

área/superficie y tamaño pequeño, lo que favorece la unión a las células bacterianas por interacciones 

electrostáticas e irrumpiendo la membrana provocando una destrucción celular, la inhibición de la 

replicación del ADN y la inhibición de proteínas bacterianas, por la producción de especies reactivas 

de oxígeno en la superficie.[106, 107] (Tabla 2.16) 

Tabla 2.16. Comparación de actividad antibacteriana de NPs de ZnO a partir de varios agentes 

NPs Agente Bacteria MIC 

(ug/mL) 

ZDI (mm) Ref. 

 

 

 

 

 

 

NaOH E. coli 

S. aureus 

38 

36 

 [108] 

 

NH4OH S. aureus 

B. subtilis 

 20 

10 

[109] 

 

 

B. cereus 

E. coli 

7 (mM) 

16 (mM) 

35 ±1.6 

21 ±1.3 
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ZnO 

Comercial P. aeruginosa 

S. typhimurium 

S. aures 

26 (mM) 

22 (mM) 

10 (mM) 

17 ±1.2 

21 ±1.4 

31 ±1.4 

[110] 

Laurus 

nobilis 

S. aureus 

P. aerugmosa 

1.77 ± 0.3 

1.99 ± 0.7 

23-26 

24-27 

[111] 

Aspergillus 

terreus 

B. subtilis 

S. aureus 

E. coli 

250 

250 

500 

11.0 ± 0.1 

10.5 ±0.2 

9.2±0.1 

[112] 

Brassica 

oleracea 

S. aureus 

B. subtilis 

E. coli 

50 

50 

50 

 [113] 

*1 mM de ZnO =81 mg/mL 

*MIC=Concentración mínima inhibitoria 

*ZDI=Diámetros de la zona de inhibición 

 

2.10.2 Óxido de cobre 

 

El óxido de cobre (CuO) (Figura 2.17) es un compuesto semiconductor con una energía de banda 

prohibida de aproximadamente 1.2 eV de estructura cristalina centrada en las caras (FCC). La 

estructura del óxido de cobre también se le puede denominar tenorita y se caracteriza por un color 

café oscuro o negro dependiendo del tamaño de partícula.[114] 

En los últimos años la investigación científica y tecnológica sobre la síntesis de nanopartículas ha 

incrementado notoriamente debido a las propiedades fisicoquímicas y sus diversas aplicaciones; 

específicamente se ha prestado atención en las nanopartículas de cobre por contar con propiedades 

únicas de carácter: catalítico, eléctrico, electrónico, térmico, magnéticas y antimicrobiana.[115] Por 

sus diversas características el óxido de cobre puede ser utilizado en diferentes campos a nivel 

industrial y laboratorio como lo son: elaboración de calcetines, fundas de almohadas, aparatos 

eléctricos, pigmento en cerámica para producir esmaltes, producción de pilas secas y húmedas, 

preparación de películas delgadas, catalizadores de área superficial alta en varios procesos químicos, 

aplicación en el tratamiento de células cancerígenas y materiales antibacterianos. 

 

Figura 2.17. Estructuras cristalinas óxido del cobre 
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Las propiedades bactericidas de dichas nanopartículas dependen de su tamaño, estabilidad y 

concentración añadida al medio de cultivo, ya que este proporciona un mayor tiempo de retención 

para la interacción de las nanopartículas bacterianas. En general, las células bacterianas se encuentran 

en el rango de tamaño de micras. La mayoría de las células bacterianas tienen membranas celulares 

que contienen poros en el rango de nanómetros. Una propiedad única de atravesar la membrana 

celular puede atribuirse potencialmente a las nanopartículas sintetizadas a través de dichos poros 

bacterianos.[116]Sin embargo, para que esto sea posible, es importante superar los desafíos y 

preparar/diseñar nanopartículas que sean lo suficientemente estables para restringir 

significativamente el crecimiento bacteriano mientras cruzan la membrana celular. 

 

En la actualidad se ha demostrado que las NPs de óxido de cobre demuestran efectividad frente a 

bacterias como Escherichia coli, Pseudomona aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Enterococcus 

faecalis, Shigella flexneri, Salmonella typhimurium, Proteus vulgaris y Staphylococcus aureus.[117] 

Otras investigaciones corroboran el efecto inhibitorio de las nanopartículas de óxido de cobre frente 

a bacterias Gram positivas y Gram negativas, donde el tamaño de partícula se encuentra 

correlacionado con su actividad antibacteriana.[118] Además de contar con un amplio espectro 

antimicrobiano; también se ha demostrado que posee propiedades antifúngicas en los hongos como: 

Aspergillus flavus, Aspergillus niger y Candida albicans (Tabla 2.17). 

Tabla 2.17. Comparación de actividad antibacteriana de NPs de CuO a partir de varios agentes 

NPs Agente Bacteria MIC 

(ug/mL) 

ZDI (mm) Ref. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CuO 

Ácido cítrico E. coli 

P. aeruginosa 

B. subtilis 

S. aureus 

20-65 

20-55 

30-70 

25-75 

14-20 

10-21 

15-24 

12-22 

[119] 

Yoduro de 

potasio 

E. Coli 

S. aureus 

S. dysentry 

B. subtilis 

0.1 

0.1 

0.1 

0.15 

 [120] 

Comercial E. coli 

K. pneumoniae 

P. vulgaris 

P. aeruginosa 

S. aureus 

B. cereus 

50 

25 

50 

25 

50 

12.5 

 [121] 

Antigonon 

leptopus 

B. subtilis 

S. aureus 

E. coli 

200 

200 

250 

23 

23 

18 

[122] 
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P. aeruginosa 400 15 

Capparis B. subtilis 

S. aureus 

E.coli 

50 

100 

50 

 [123] 

Cascaras 

cítricas 

P. aeruginosa 

S. aureus 

S. pneumoniae 

C. jejuni 

S. tyohimurium 

 

 

12-23 

2-14 

17-27 

0-32 

19-34 

[124] 

SDS 

(dodecilsulfato 

de sodio) 

S. aureus 

E.coli 

4.6 ± 0.5 

6.6 ± 0.5 

 [125] 

*MIC=Concentración mínima inhibitoria 

*ZDI=Diámetros de la zona de inhibición 

 

2.10.3 Óxido de níquel  

 

El óxido de níquel (Figura 2.18) es un material semiconductor con fórmula molecular NiO; es 

considerado un mineral poco común en la naturaleza y se le conoce por el nombre de bunsenita. Se 

encuentra clasificado como un óxido metálico básico que posee propiedades electrocrómicas, ópticas 

y electrónicas lo cual lo hace un compuesto bastante prometedor debido a su largo rango dinámico, 

bajo costo y estabilidad.[126] Presenta una estructura cristalina cúbica centrada en las caras (FCC) 

con propiedades anti ferromagnéticas y está considerado como un aislante de transferencia de 

carga.[127] 

 

Figura 2.18. Estructura cristalina del óxido de níquel 

Puede ser empleado para diversas aplicaciones especializadas por su calidad química y metalúrgica, 

como lo es la fabricación de supercapacitores electroquímicos, baterías, películas, sensores de gas, 
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capacitores electroquímicos y en la catálisis[128], en la industria cerámica para generar ferritas y 

esmaltes de porcelana. 

Debido a las propiedades físicas y químicas de los óxidos metálicos se sabe que generan interacción 

con otros sistemas biológicos, lo cual ha sido de gran importancia debido a la creciente resistencia de 

bacterias. Las nanopartículas de este compuesto ayudarían a inhibir el crecimiento microbiano; se ha 

demostrado que el óxido de níquel posee propiedades antibacterianas en diversos estudios científicos 

para patógenos gram positivos y gram negativos.[129] Además, se ha comprobado que el óxido de 

níquel (Tabla 2.18) puede inhibir el crecimiento y la proliferación de una amplia gama de bacterias 

como: E. coli, S. aureus y P. aeruginosa ya que entre los semiconductores en nano régimen, las 

características únicas del NiO como son su bajo costo, que no toxicidad, posee cierto grado de 

fotoestabilidad y su fácil disponibilidad lo convierten en un fotocatalizador eficiente para la 

degradación de varios contaminantes orgánicos.[130] 

Tabla 2.18. Comparación de actividad antibacteriana de NPs de NiO a partir de varios agentes 

NPs Agente Bacteria MIC 

(ug/mL) 

ZDI (mm) Ref. 

 

 

 

 

 

 

 

NiO 

Cassia 

auriculata 

S. aureus 

B. cereus 

E. coli 

S. typhi 

K. pneumoniae 

P. mirabilis 

 

 15-19 

13-16 

12-18 

13-16 

23-32 

21-28 

[129] 

Aegle 

marmelos 

 

S. aureus 

S. pnemoniae 

E. coli 

E. hermannii 

 16 

12 

11 

6 

[131] 

Cebolla roja S. aureus 

E. coli 

 10-14 

12-15 

[132] 

 

Ocimum 

Scanctum 

E. coli 

K. pneumoniae 

S. typhi 

B. subtilis 

S. epidermis 

     25 

     25 

     25 

    50 

    50 

 [133] 

*MIC=Concentración mínima inhibitoria 

*ZDI=Diámetros de la zona de inhibición 
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2.10.4 Nanopartículas de plata 

 

La plata es un metal pesado y noble que ha sido utilizada desde la antigüedad, principalmente para la 

desinfección del agua. Sin embargo, a partir del siglo XVII se describe como producto medicinal con 

múltiples propósitos ya que era utilizado para el tratamiento de úlceras, uso en gotas oculares para 

recién nacidos, tratamiento para quemaduras y conservante de alimentos. El efecto antibacteriano de 

las sales de plata es conocido desde la antigüedad y actualmente está siendo utilizado para inhibir el 

crecimiento bacteriano en una variedad de aplicaciones.[134] Es decir, las nanopartículas de plata 

juegan un papel importante en el estudio de la biología y de la medicina debido a sus atractivas 

propiedades fisicoquímicas, ya que los productos de plata han sido reconocidos por presentar fuertes 

efectos inhibitorios y bactericidas, así como un amplio espectro de actividades antimicrobianas.[135, 

136] Debido a sus propiedades antimicrobianas las nanopartículas de plata se incorporan a distintos 

productos como: vendajes, suplementos alimenticios, catéteres, implantes dentales, cosméticos, 

pinturas y bactericidas.[137] 

La actividad bactericida de las nanopartículas de plata se debe a la alta afinidad por los grupos sulfuros 

o fosfóricos de la membrana celular, así, la plata se adhiere a la superficie de la membrana celular 

interfiriendo en las actividades de permeabilidad y respiración, lo que genera daños en el citoplasma 

e impide la replicación del ADN y por lo tanto las proteínas celulares se inactivan. Además, las 

nanopartículas cuentan con una gran área superficial, lo que genera que sea un excelente catalizador 

en reacciones catalíticas heterogéneas. La actividad antimicrobiana de las NPs de plata ha sido 

descrita en numerosos estudios. Se ha descubierto que las NPs de plata actúan frente a numerosas 

especies de bacterias de interés clínico: Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Staphylococcus 

epidermidis, Enterococcus faecalis, Vibrio cholerae, Salmonella enterica, Salmonella typhimurium, 

Klebsiella pneumoniae, Enterococcus resistente a vancomicina y S. aureus resistente a 

meticilina.[138] 

En muchas ocasiones se realiza el dopaje de nanopartículas, definido como la introducción de 

impurezas a un material con el fin de proporcionar nuevas propiedades al mismo, esto se debe realizar 

en cantidades controladas con el objetivo de que ocupen posiciones reticulares en el material receptor. 

Varios autores han determinado que el dopaje modifica las propiedades de las superredes de manera 

que es posible tener potenciales aplicaciones con el nuevo nanomaterial.  

Al introducir átomos de plata en los catalizadores se producen estados localizados en el espacio de la 

banda prohibida, justo por encima de la banda de valencia, razón por la cual el ZnO, CuO y NiO 

dopado con Ag pueden llegar a tener la capacidad de ser expuestos a la luz visible debido  a que los 

electrones son promovidos desde estos estados localizados a la banda de conducción.[139] De manera 
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particular los nanomateriales dopados con plata son utilizados ampliamente frente a agentes 

antimicrobianos, sensores de pH, electrodos, sensores de gas, electrocatálisis y procesos de 

desinfección de agua. (Figura 2.19) 

 

Figura 2.19. Dopaje de nanopartículas con plata 

Además, se sabe que estas nanopartículas de plata no presentan riesgo para organismos complejos, es 

decir, son seguras y no tóxicas para las células humanas y animales debido a su concentración baja, 

por lo que resulta extremadamente bajo el riego de toxicidad para el ambiente.[140] 

En la Tabla 2.19, se presentan algunos de los agentes con los que se pueden sintetizar nanopartículas 

de plata y sus respectivos resultados para la inhibición bacteriana. 

 

Tabla 2.19. Comparación de actividad antibacteriana de NPs de Ag partir de varios agentes 

NPs Agente Bacteria MIC 

(ug/mL) 

ZDI (mm) Ref. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ag 

Ácido 

ascórbico 

E. coli 25  [141] 

Comercial S. aureus 

E. coli 

50-100 

50-150 

 [142] 

𝑁𝑎𝐵𝐻4 y 

𝑁𝑎3𝐶6𝐻5𝑂7 

S. aureus 

E. coli 

20-110  [143] 

Azadirachta 

indica 

S. aureus 

E. coli 

 9 

9 

[144] 

Cepa P. 

putida 

P. aeruginosa 

E. coli 

S. aureus 

B. cereus 

 

5-20 

7.5-12.2 

6.8-12.1 

6.7-11.2 

6.5-11 

[145] 

Bacillus 

flexus 

E. coli 

P. aeruginosa 

S. pyogenes 

B. subtilis 

 

3-12 

6.7-11.55 

6.35-11.05 

6.25-11.65 

6.7-11.55 

[146] 

Origamun 

majorana 

E. coli 

B. cereus 

25-75 7-12.5 [147] 
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Citrus 

sinensis 

E. coli 

B. cereus 

25-75 13-19 [147] 

Extracto de 

manzana 

E. coli 

S. aureus 

P. aeruginosa 

125 

1000 

500 

 [148] 

Extracto de 

banana 

B. cereus 

E. coli 

 16±0.016 

14±0.02 

[149] 

*MIC=Concentración mínima inhibitoria 

*ZDI=Diámetros de la zona de inhibición 

 

2.11 Especies reactivas de oxígeno  

 

Las especies reactivas de oxígeno hacen referencia a un grupo de moléculas que contienen oxígeno 

con diferente reactividad química. Se les considera como metabolitos del oxígeno parcialmente 

reducidos que poseen una fuerte capacidad oxidante, aunque dicha capacidad varía entre las diferentes 

especies.[150]. Estos son generados en varios sistemas celulares localizados en la membrana 

plasmática, citosol, retículo endoplasmático y la mitocondria. A continuación, en la Tabla 2.20 se 

presentan las principales especies reactivas de oxígenos. 

Tabla 2.20. Principales especies reactivas del oxígeno  

Especies reactivas de oxígeno 

Radicales 

Superóxido O2• Radical alcóxido RO•  

Hidroxilo •OH Radical peróxido ROO•  

No radicales 

Peróxido de hidrógeno H2O2 Ozono O3 

Oxígeno singlete O2 Peróxido orgánico ROOH 

Ácido hipocloroso HOCl Ácido hipobromoso HOBR 

 

Asimismo, las ROS interfieren en la modulación de la señalización celular involucrada en la muerte, 

proliferación y diferenciación celular.[151] El mecanismo de fotoactividad en los óxidos metálicos y 

su actividad antibacteriana se basa en la reacción bajo luz ultravioleta de las nanopartículas en medio 

acuosa y en contacto con el aire se da la liberación de especies reactivas de oxígeno lo que causa 

daños letales a los microorganismos, ya que se genera un estrés oxidativo por el desbalance entre la 

generación de especies reactivas y la defensa antioxidante, encargada de la remoción de estas 

especies.[152] (Figura 2.20) 

En el cuerpo, estas especies reactivas cumplen funciones como la señalización celular y la respuesta 

inmune contra patógenos invasores. Sin embargo, se dan casos de sobreproducción de ROS, llamado 
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estrés oxidativo, que se ve reflejado como daño a nivel celular, pudiendo oxidar el ADN o afectar 

negativamente a las proteínas; ya que a nivel celular, la liberación de cationes metálicos (Mn+) a partir 

de NPs, genera daño a la membrana celular, ya que diversos iones en un proceso redox, generan 

especies de superóxido que contribuyen a la degradación de biomoléculas.[153, 154] 

 

Figura 2.20. Liberación de ROS en bacterias 

 

2.12 Técnicas de caracterización 

 

La caracterización de materiales comprende el estudio de propiedades físicas, químicas y 

estructurales bajo condiciones determinadas, lo que permite la obtención de información cualitativa 

y cuantitativa del material, es decir, podemos llegar a conocer su composición química, estructura, 

morfología, topología, propiedades mecánicas y selectividad catalítica. Las técnicas que se van a 

trabajar en el presente trabajo de investigación son: Difracción de rayos X (XRD, por sus siglas en 

inglés), microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), espectroscopia por 

dispersión de energía de rayos X (EDS, por sus siglas en inglés) y microscopía electrónica de 

transmisión (TEM, por sus siglas en ingles). 

2.12.1 Difracción de rayos X (XRD) 

 

Esta técnica se basa en las interferencias ópticas que se producen cuando se hace incidir un haz de 

rayos X sobre el sólido de estudio. La interacción que existe entre el vector eléctrico de la radicación 

y los electrones que atraviesan el sólido difractan con ángulos que dependen de las distancias 

interatómicas. El intervalo de longitudes de onda de los rayos X comprende desde 10-6 nm hasta 10 

nm. Sin embargo, la espectroscopia de rayos X convencional se limita generalmente entre los 0.01 
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nm y 2.5 nm;  el resultado obtenido da lugar a un patrón de intensidades que se puede interpretar a 

partir de la ley de Bragg.[155] (Figura 2.21) 

 

Figura 2.21. Representación Ley de Bragg 

La ley de Bragg tiene como principio determinar la difracción como una reflexión de los rayos X 

originada por “espejos imaginarios” formados por planos de átomos de la red cristalina, en donde la 

intensidad de los rayos reflejados depende del orden de difracción (n), la distancia interplanar del 

cristal (d), el ángulo de incidencia (θ) y la longitud de onda de los rayos X (λ). 

 

𝑛 ∗ 𝜆 = 2 ∗ 𝑑 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜃 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3) 

2.12.2 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

La microscopía electrónica se basa en utilizar un haz de electrones acelerados que inciden sobre la 

muestra formando una imagen aumentada de la misma. Para lograr esto se emplean lentes 

electromagnéticas que son capaces de dirigir y enfocar el haz de electrones con un sistema de vacío 

en el interior del microscopio. Esta técnica aporta información sobre la morfología y estructura de la 

superficie. En el microscopio electrónico de barrido la muestra generalmente es recubierta con una 

capa de carbón o una capa delgada de un metal como el oro para darle propiedades conductoras a la 

muestra en caso de que la muestra presente propiedades conductoras, no es necesario recubrirla.[156] 

Posteriormente es barrida con los electrones acelerados que viajan a través del cañón y el detector 

mide la cantidad de electrones enviados, siendo capaz de obtener imágenes que dan la apariencia en 

estar en 3D por la gran profundidad de campo, logrando resoluciones de hasta 0.7 nm en equipos de 

emisión de campo. (Figura 2.22). Existen dos señales para formar una imagen en un SEM: los 

electrones secundarios y los electrones retrodispersados. Los primeros se caracterizan por ser de baja 
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energía y se generan al momento en que el haz de electrones incidente choca con los átomos de la 

muestra; mientras que los electrones retrodispersados son electrones del haz incidente que han 

colisionado con átomos de la muestra y han sido reflejados. Además de esto, el análisis de SEM se 

considera una técnica no destructiva, es decir, los electrones que llegan a la muestra no son capaces 

de causar pérdida de la muestra lo cual es una ventaja ya que permite analizar el mismo material 

varias veces.[157] 

 

Figura 2.22. Esquema de microscopía electrónica de barrido 

2.12.3 Espectroscopía por Dispersión de Energía de Rayos X (EDS)  

 

Es considerada una de las técnicas semicuantitativas más versátiles a la hora de evaluar la 

composición química elemental de un sólido. Se basa en la separación de rayos X característicos 

producidos por la interacción entre el haz electrónico y la muestra de acuerdo con su energía, 

mediante el uso de un detector cristalino de estado sólido, proporcionando información de la 

composición química elemental de la muestra; la detección se puede emplear para cualquier elemento 

que tenga una masa igual o mayor al boro. Esquema de generación de rayos X característicos al 

interaccionar el haz de electrones con la muestra. (Figura 2.23). 
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Figura 2.23. Esquema de generación de rayos X característicos al interaccionar el haz de electrones 

con la muestra 

2.12.4 Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

 

Se fundamenta en la proyección de un haz de electrones sobre una muestra delgada que se sitúa en 

una columna de alto vacío, los electrones que atraviesan la muestra y chocan con los átomos de la 

misma dan como resultado la proyección de planos en dos dimensiones con la capacidad de 

determinar los parámetros de cristalinidad de la muestra e información sobre el tamaño y estructura 

de las nanopartículas; logrando obtener miles de aumentos con distintas intensidades de gris que 

corresponden al grado de dispersión de los electrones incidentes. Con esta técnica es posible observar 

zonas de la muestra desde 10 hasta 3 x 106 aumentos con una resolución espacial de hasta 40 pm 

(1pm = 10-12 m), brindando información cualitativa y cuantitativa de los volúmenes de muestra en 

un rango de uno a un millón de micras cúbicas, se pueden obtener mapas de distribución de elementos 

químicos y se tiene la capacidad de observar la ultraestructura de células, virus y bacterias. 

Sin embargo, la alta energía del haz de electrones limita su uso, ya que no todas las muestras lo 

resisten. Además, la preparación de la muestra es compleja, puesto que esta debe de ser lo 

suficientemente delgada para permitir el paso de los electrones, afectando lo más mínimo a su 

estructura original, otra desventaja es que las imágenes obtenidas son monocromáticas y planas, 

siendo necesario, en algunos casos, un tratamiento posterior mediante análisis de imágenes con un 

software especializado (Figura 2.24). 
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Figura 2.24. Esquema de microscopía electrónica de transmisión  

2.13 Estudios antibacterianos 

2.13.1 Método del antibiograma disco-placa 

 

El método de antibiograma de disco-placa o también conocido como Kirby-Bauer (Figura 2.25) es 

empleado para determinar la sensibilidad bacteriana a los antimicrobianos. El proceso consiste en 

colocar discos de papel secante impregnados con diferentes antibióticos o sustancias inhibitorias en 

la superficie de agar en una caja Petri previamente inoculadas con el microrganismo de interés. Al 

entrar en contacto con el agar húmedo el antibiótico difunde radialmente a través del espesor del agar 

a partir del disco formándose un gradiente de concentración. Transcurridas de 18-24 horas de 

incubación los discos aparecen rodeados por una zona de inhibición.[158] Teniendo en cuenta que 

entre mayor seas el halo de inhibición, mayor será la sensibilidad de la bacteria al material que se está 

empelando como inhibidor. Al halo de inhibición generado entre las bacterias en crecimiento y las 

inhibidas se le conoce como la concentración crítica; la cual es empleada para determinar la 

concentración mínima inhibitoria (MIC) que se obtiene por los métodos de dilución. 

A continuación, se presentan los pasos para determinar antibiograma de disco-placa en 

Staphylococcus, Enterococcus, Enterobacterias y bacilos Gram-negativos no fermentadores: 

• Preparación del inóculo: Es una técnica básica que consiste en aislar los microrganismos 

presentes, a través de la siembra e incubación en medios de cultivos artificiales. La  selección 

del medio de cultivo utilizado para realizar el cultivo primario se basa en el conocimiento del 

diagnóstico presuntivo del paciente, sitio de recolección de la muestra y en la fisiología de 
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las bacterias u hongos que podrían estar causando la infección[159] esto puede llevar desde 

algunas horas 18 a 48 horas en la mayoría de las bacterias. Una vez que se tenga el inóculo 

se toman de 3-5 colonias y se siembran en 5 mL de medio líquido también conocido como 

caldo de cultivo. Se incuban a 37°C. Finalizado este tiempo se consigue superar una turbidez 

del 0.5 en la escala de McFarland.  

• Inoculación de las placas: Una vez preparado el inóculo en cajas Petri con Agar Mueller 

Hinton se introduce un escobillón dentro de la suspensión y posteriormente se deslizan por 

la superficie del agar tres veces, rotando la placa unos 60° cada vez y finalmente se pasa por 

la periferia del agua para conseguir una siembra uniforme. Es recomendable dejar secar hasta 

5 minutos antes de colocar los discos. 

• Dispensar los discos: Una vez que los  discos se encuentren impregnados con el inhibidor 

que se quiere evaluar se colocan sobre el agar asegurando que estén perfectamente adheridos 

a la superficie; no deben situarse a menos de 15 mm del borde de la placa y deben estar 

distribuidos de forma que no se produzca superposición de los halos de inhibición.[158] Una 

vez colocados los discos se incubará por un periodo de 24 horas a 37°C para asegurar la 

ausencia de resistencia. 

• Lectura de los resultados: Finalizadas las 24 horas con una regla se mide el halo de 

inhibición por el reverso de la placa; cuando hay colonias dentro del halo de inhibición es 

indicativo de la presencia de mutantes resistentes y/o, contaminantes, poblaciones 

heterogéneas o cultivos mixtos; por lo que sería prudente volver a realizar la prueba de 

sensibilidad.  

 

Figura 2.25. Método de antibiograma disco-placa 

A partir de esta técnica es posible obtener una clasificación basada en la respuesta in vitro de un 

microrganismo frente a un agente antimicrobiano: 
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1. Susceptibles: Implica que los aislamientos son inhibidos por lo que generalmente se puede 

lograr concentraciones de agente antimicrobiano cuando la dosis recomendada para tratar el 

sitio de infección es usado.[160]  

2. Intermedio: Hace referencia a los microorganismos que no se inhiben a concentraciones 

habitualmente alcanzadas en sangre/tejidos del correspondiente antimicrobiano, o a aquellos 

microorganismos en los que existen mecanismos de resistencias específicos para el agente 

estudiado en los que no ha habido una adecuada respuesta clínica cuando se ha usado como 

tratamiento el correspondiente antimicrobiano.[161] 

3. Resistente: Una categoría que implica que los aislamientos no se ven inhibidos por lo que 

generalmente se pueden lograr concentraciones del agente con esquemas de dosificación 

normales y/o que demuestren diámetros de zona que caen en el rango de los mecanismos 

específicos de resistencia microbiana.[162] 

2.13.2 Concentración mínima inhibitoria 

 

La concentración mínima inhibitoria, es la concentración más baja en (µg/mL) a la cual se inhibe el 

crecimiento de una determinada cepa bacteriana. Es considerado un método cuantitativo en donde se 

prueba la sensibilidad y ayuda a determinar qué tipo o qué concentración de antibiótico es más eficaz; 

lo cual ayudará a la elección del mejor material y aumentará la probabilidad de éxito.  

Según las normas de interpretación que ha establecido el Instituto  de Estándares de Laboratorio 

Clínico (Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI), por sus siglas en inglés); dependiendo 

de la reacción que se obtenga de la cepa bacteriana se puede interpretar como: Sensible (S), 

Intermedio (I) o Resistente (R), seguido del valor de la MIC; en donde “sensible” significa que el 

crecimiento del microorganismo está inhibido a la concentración sérica del fármaco que se alcanza 

utilizando la dosis habitual; "intermedia" significa que el crecimiento del microorganismo está 

inhibido solamente a la dosis máxima recomendada y "resistente" significa que el microorganismo es 

resistente a los niveles séricos que se alcanzan normalmente. 

Para la determinación de la MIC generalmente se preparan una serie de tubos con medio de cultivo 

líquido y la bacteria de interés, los cuales van a contener diluciones seriadas al doble del material 

antibacteriano que se quiera evaluar; generalmente se utilizan 100 µL de medio de cultivo, 100 µL de 

inóculo y la dilución respectiva del material que se quiere evaluar. Una vez terminado este proceso 

se incuban por un periodo de 24 horas a 37°.[163] Finalizado el tiempo se adicionarán 10 µL de una 

solución 10 mM de cloruro de p-iodonitrotetrazolium en donde una coloración rojiza indica 

crecimiento celular; si permanece incoloro significa que el nanomaterial fue efectivo. 
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Se utiliza el caldo Mueller-Hilton ya que es el medio recomendado para las pruebas de sensibilidad 

de patógenos aerobios o facultativos de crecimiento rápido. La reproducibilidad de los resultados de 

las pruebas de sensibilidad utilizando diferentes lotes de este medio es buena; tienen bajo contenido 

de inhibidores de sulfonamidas, trimetoprima y tetraciclina y permite el crecimiento de la mayoría de 

los gérmenes patógenos. Además, se han acumulado un gran número de resultados y experiencias 

utilizando este medio para las pruebas de sensibilidad.[164] Adicionalmente es posible determinar 

que el método de microplaca es económico, tiene reproducibilidad y es 30 veces más sensible que 

otros métodos utilizados; por otro lado requiere una pequeña cantidad de muestra y deja un registro 

permanente.[165] (Figura 2.26) 

 

Figura 2.26. Esquema de la metodología para determinar la concentración mínima inhibitoria 

 

2.13.3 Densidad óptica: Ley de Beer-Lambert 

 

La densidad óptica es una técnica empleada en la química analítica para determinar la concentración 

de una sustancia en una solución; esta técnica se basa en la ley de Beer-Lambert, la cual determina 

que la cantidad de luz absorbida por una solución es proporcional a la concentración de la sustancia 

en la solución y a la longitud del trayecto recorrido por la luz a través de la solución.[166] En general, 

cuanto mayor sea la densidad de población bacteriana en una muestra, mayor será la absorción de luz 

y, por lo tanto, mayor será la densidad óptica. La DO se mide comúnmente en una longitud de onda 

de 500 a 600 nm utilizando un espectrofotómetro. (Figura 2.27) 

La ley de Beer-Lambert se puede expresar matemáticamente como: 

 

                                             𝐴 = 𝜀 ∗ 𝑐 ∗ 𝑏 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4) 

Donde: 

A= Absorbancia de la luz por la solución 
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ε=Coeficiente de extinción molar  

c=Concentración de la sustancia en la solución 

b=Trayecto recorrido por la luz a través de la solución 

La densidad óptica es simplemente el logaritmo negativo de la transmitancia de la luz a través de la 

solución, y se define como: 

𝐷𝑂 = −𝐿𝑜𝑔(𝑇)  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5) 

 

Donde 𝑇 es la transmitancia de la luz a través de la solución. 

En la práctica la densidad óptica es utilizada para medir la cantidad de luz absorbida por una solución 

a una longitud de onda específica y se compara con la cantidad de luz adsorbida por una solución de 

referencia o concentración conocida. La diferencia entre estas dos absorbancias se emplea para 

determinar la concentración de la sustancia en la muestra desconocida a partir de la ley de Beer-

Lambert.[167] 

 

Figura 2.27. Esquema de densidad óptica 
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3 JUSTIFICACIÓN 

Las características biológicas del agua son de gran importancia en el control de enfermedades 

causadas por microorganismos patógenos. Las consecuencias potenciales de la contaminación 

microbiana para la salud son tales que su control debe ser objetivo, primordial y nunca debe verse 

comprometido. La presencia o aumento de virus, bacterias, parásitos y hongos en el agua se da por 

efecto directo o indirecto de cambios en el medio ambiente y en la población como lo puede ser 

urbanización no controlada, pobreza, migración de personas, crecimiento industrial y disposición 

inadecuada de excretas.[168] Una vez en el agua, pueden representar un riesgo para la salud humana 

al causar enfermedades transmitidas como el cólera y la fiebre tifoidea. 

Las plantas de tratamiento de agua utilizan productos químicos y filtración para eliminar la mayor 

cantidad posible de microrganismo. Sin embargo, muchos de estos patógenos son resistentes a varias 

clases de antimicrobianos, siendo resistentes a los métodos antibacterianos convencionales 

disponibles dejando escasas alternativas para el tratamiento de las infecciones causadas por ellos, la 

mayoría de las veces muy graves. Por tal motivo, la síntesis de nanopartículas metálicas es una opción 

para la destrucción de los contaminantes empleando la radiación y un catalizador con el objeto de 

formar radicales hidroxilos, los cuales posteriormente tendrán un efecto oxidante sobre los 

contaminantes químicos.  En este proceso la oxidación tiene lugar directamente en la superficie de la 

partícula que se utiliza como catalizador o semiconductor.[169] 

 

Figura 3.1. Aplicaciones de los nanomateriales 
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Al implementar los nanomateriales para la remediación ambiental, se pueden realizar NPs bimetálicas 

compuestas de dos elementos metálicos diferentes, las cuales, son de un mayor interés que las 

nanopartículas monometálicas, ya que la bimetalización puede mejorar las propiedades del metal 

individual y crear nuevas propiedades híbridas que pueden no alcanzarse con materiales 

monometálicos. La nanotecnología es una ciencia multidisciplinar que va incrementando su campo 

de aplicación con el paso de los años, ya que proporciona productos con nuevas propiedades 

fisicoquímicas que tienen diversas aplicaciones ambientales y en la agricultura. Con el transcurso del 

tiempo se ha profundizado en la investigación de nanomateriales que constituyen actuales y futuras 

aplicaciones de la nanotecnología en el sector industrial para la satisfacción de la demanda de 

bienestar y salubridad en recursos hídricos y alimenticios. Es así como surge la necesidad de dar 

solución a una de las principales problemáticas en México y Latinoamérica, la descontaminación de 

agua residual a partir de tecnologías de bajo costo y de fácil implementación en diferentes condiciones 

culturales y económicas. Es entonces pertinente realizar el estudio de nanomateriales basados en 

óxidos metálicos para la eliminación de bacterias patógenas. Ya que las  nanopartículas de CuO, ZnO 

y NiO presentan propiedades antimicrobianas debido a la generación de ROS por las nanopartículas 

unidas a las células bacterianas, provocando un estrés oxidativo intracelular;  lo anterior se corrobora 

en varios ensayos realizados como: peroxidación lipídica y la utilización de cepas indicadoras de un 

estrés oxidativo.[170]  

Debido a las propiedades químicas y catalíticas de la plata metálica se ha comprobado que es efectiva 

para bacterias como Escherichia coli y Staphylococcus aureus ya que bajo la presencia de luz reducen 

los iones de Ag+.[171] (Figura 3.2) 

 

Figura 3.2. Interacción de las NPs para inhibir el crecimiento bacteriano 
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3.1 OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Desarrollar nanomateriales adecuados para la inhibición de Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, 

Escherichia coli y Salmonella typhi presentes en agua, usando nanopartículas de ZnO, CuO y NiO 

dopadas con Ag activadas por luz UV.  

Objetivos específicos  

• Obtener nanomateriales de ZnO, CuO y NiO dopado con Ag y caracterizarlos por diferentes 

técnicas analíticas como XRD, TEM, HRTEM, SEM y EDS para inactivar agentes patógenos 

presentes en agua. 

• Evaluar la energía de band gap del ZnO, CuO y NiO mediante su comportamiento 

espectroscópico y determinar la generación de especies reactivas de oxígeno. 

• Estudiar la eficiencia antibacteriana del ZnO, CuO y NiO por medio del método de discos, 

concentración mínima inhibitoria y densidad óptica para determinar la eficiencia de los 

nanomateriales híbridos en estudios antibacterianos. 

• Determinar la incidencia del dopaje de Ag sobre los nanomateriales en el tratamiento de las 

bacterias Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Escherichia coli y Salmonella typhi. 

• Aplicar dichos nanomateriales para el tratamiento de agentes patógenos presentes en agua, 

mediante la optimización de las variables de un filtro. 

3.2 HIPOTESIS 

 

Es posible sintetizar nanopartículas de óxidos metálicos como el óxido de zinc, óxido de cobre y 

óxido de níquel para tener un efecto inhibidor significativo en el crecimiento bacteriano; en donde la 

las nanopartículas puedan interactuar con las bacterias causando daños en su membrana celular, lo 

que causa disminución en la tasa de crecimiento bacteriano; además se espera que el dopaje con plata 

aumente la eficiencia antibacteriana y de esta manera poder aplicar a escala real.  
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4 METODOLOGÍA 

 

En este capítulo se desglosa la metodología experimental empleada para la obtención de 

nanopartículas de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel dopadas a diferentes porcentajes 

de plata (1.0,1.5,2.0,2.5 y 5.0 % w/w); utilizando como precursores metálicos el acetato de zinc 

(Zn(CH3COO)2) ,sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4*5H2O), cloruro de níquel hexahidratado 

(NiCl2*6H2O) y nitrato de plata (AgNO3), una vez obtenidos los fotocatalizadores se emplearon 

diversas técnicas de caracterización las cuales permitieron identificar más a detalle las propiedades 

de los nanomateriales elaborados, tales como (XRD), (SEM), (EDS) y (TEM). 

Posteriormente se determinan los diámetros de zona de inhibición (ZOI), concentración mínima 

inhibitoria (MIC) y la densidad óptica (OD) de las bacterias Gram positivas (B. cereus y S. Aureus) y 

Gram negativas (E. coli y S. typhi) como se aprecia en la Figura 4.1. 

 

Figura 4.1. Diagrama de metodología experimental desarrollada en el proyecto 

4.1 Síntesis de nanopartículas de óxido de zinc 

 

La elaboración de nanopartículas de óxido de zinc se llevó a cabo siguiendo el  procedimiento descrito 

por Wu[172], en donde como precursor se utilizó acetato de zinc  (Zn(CH3COO)2) al 98% e hidróxido 

de sodio (NaOH) al 98% de calidad analítica. El proceso de síntesis por precipitación consistió en 

preparar una solución A de 0.1M (NaOH) y una solución B de 0.5M de (Zn(CH3COO)2); la cual se 

llevó a una temperatura de 50°C y posteriormente se agregó gota a gota a la solución B en la solución 

de hidróxido de sodio bajo agitación constante por un periodo de dos horas y media manteniendo la 
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temperatura de reacción en donde se dio la formación de una solución viscosa con un gran precipitado 

el cual se depositó al fondo del matraz. Una vez culminado el tiempo se realizó el lavado con agua 

destilada, se centrifugó y finalmente se filtró el precursor blanco, el material obtenido se secó a 70°C 

por un periodo de 8 h y se calcinó a 600°C durante 5 horas. El material se convirtió en un polvo fino 

con un mortero ágata el cual fue recuperado para su posterior caracterización. (Figura 4.2). 

 

Figura 4.2. Esquema síntesis de nanopartículas de óxido de zinc 

Las reacciones de síntesis que se llevan a cabo en el mecanismo de precipitación son las que se 

muestran a continuación, en donde el nitrato de zinc tiene la capacidad de convertirse en coloides de 

Zn(OH)2 en presencia de una solución alcalina como lo es el hidróxido de sodio. Durante el proceso 

hidrotermal el coloide formado anteriormente se disuelve en Zn2+ y (OH)- y, cuando estos alcanzan 

el grado de sobresaturación se da la formación del óxido de zinc. 

𝑍𝑛(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂)2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 ⇌ 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 + 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 

  

𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 + 2𝐻2𝑂 ⇄ 𝑍𝑛2+ + 2(𝑂𝐻)− + 2𝐻2𝑂 

 

𝑍𝑛2+ + 2(𝑂𝐻)− + 2𝐻2𝑂 ⇄ 𝑍𝑛(𝑂𝐻)4
2− + 2𝐻+ 

 

𝑍𝑛(𝑂𝐻)4
2− ⇄ 𝑍𝑛𝑂 + 𝐻2𝑂 + 2(𝑂𝐻)− 

 

4.2 Síntesis nanopartículas de óxido de cobre 

 

Para la síntesis de óxido de cobre se utilizará como precursor el sulfato de cobre pentahidratado 

(CuSO4*5H2O), el cual se va a reducir con glucosa (C6H12O6) en medio básico. La metodología se 

basó según lo propuesto por Cortez[173]. Para este procedimiento se elaboró una solución de sulfato 
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de cobre pentahidratado 0.44M, una solución de 0.47M de glucosa y 3.78M de una solución de 

hidróxido de sodio.  

Una vez obtenidas las soluciones se agregó el hidróxido de sodio a la glucosa y se observó una 

solución ligeramente amarillenta, a la cual gota a gota se le fue adicionando la solución de sulfato de 

cobre pentahidratado en donde se observó que la solución pasó de un color aguamarina hasta una 

tonalidad negra. Finalizado el proceso de titulación, se llevó a una temperatura de 60°C por un periodo 

de 30 minutos. Terminado este tiempo se filtró y se secó a una temperatura de 50°C y se calcinó a 

una temperatura de 400°C por un periodo de 3 horas como se aprecia en la Figura 4.3 

 

Figura 4.3. Esquema de síntesis de nanopartículas de óxido de cobre 

La reacción de sulfato de cobre pentahidratado con hidróxido de sodio da como resultado el hidróxido 

de cobre, sulfato de sodio y agua, siendo una reacción de neutralización acido-base. Posteriormente, 

la glucosa en presencia de hidróxido de cobre actúa como agente reductor y genera el óxido de cobre 

(I). Éste en presencia de oxígeno se oxida generando el óxido de cobre (II). Las reacciones que 

explican este proceso son las siguientes[174]: 

𝐶𝑢𝑆𝑂4 ∗ 5𝐻2𝑂 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 ⇌ 𝐶𝑢(𝑂𝐻)2 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 5𝐻2𝑂 

 

2 𝐶𝑢(𝑂𝐻)2 +  𝐶6𝐻12𝑂6 ⇌ 𝐶6𝐻12𝑂6 + 𝐶𝑢2𝑂 + 2𝐻2𝑂  

 

2𝐶𝑢2𝑂 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 ⇌  4𝐶𝑢O +  2𝐻2𝑂 

4.3 Preparación nanopartículas de óxido de níquel 

 

Las nanopartículas de óxido de níquel se obtuvieron por el método sónico descrito por Wang[175]. 

Como precursor del níquel se empleó el cloruro de níquel (NiCl2*6H2O), para esto se preparó una 

solución 0.1M disuelta en etanol y agua en una proporción de 3:1. Posteriormente se adicionaron unas 

gotas de hidróxido de amonio (NH4OH) hasta llegar a un pH entre 9-10. Esta solución se mantuvo 
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bajo agitación constante a una temperatura de a 50°C por 30 minutos, finalizado el tiempo, se llevó 

al ultrasonido por un periodo de 3 horas, posteriormente fue centrifugada y filtrada para finalmente 

ser sometida a un tratamiento térmico de 350°C durante 1 hora hasta la obtención de un polvo gris 

verdoso. (Figura 4.4) 

 

Figura 4.4. Esquema de síntesis nanopartículas de óxido de níquel 

La reacción del cloruro de níquel en presencia del hidróxido de amonio causa la precipitación del 

níquel formando un precipitado verde de sal básico de hidróxido de níquel, el cual, se disuelve en el 

exceso de amoniaco para que de esta manera, se genere el óxido de níquel, tal como se presenta en 

las siguientes reacciones químicas[176]: 

𝑁𝑖𝐶𝑙2 ∗ 6𝐻2𝑂 + 2𝑁𝐻4𝑂𝐻 → 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 + 2𝑁𝐻4𝐶𝑙 + 6𝐻2 

 

𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 → 𝑁𝑖𝑂 + 𝐻2𝑂 

4.4 Preparación nanopartículas de plata 

 

Las nanopartículas de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel se doparon empleando una 

solución de nitrato de plata AgNO3 (0.1M) en 20 mL de agua desionizada como se presenta en la 

Tabla 4.1. Posteriormente se agitó durante 15 minutos para lograr una buena homogeneidad y 

finalmente se adicionó lentamente Na2CO3 (0.25 ml, 1,0 % w/v). La suspensión resultante fue filtrada 

y secada a temperatura ambiente. El producto resultante se transfirió a un crisol y se calcinó a 450°C 

durante 5 h. 

Tabla 4.1. Dopaje de NPs con plata 

Masa de NPs Porcentaje de dopaje (%w/w) Volumen de AgNO3 mL (0.1M)  

 

 

1 g 

1 0.92  

1.5 1.38  

2 1.85  
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2.5 2.31  

5 4.62  

Cuando el nitrato de plata reacciona con el carbonato de sodio se forma carbonato de plata y nitrato 

de sodio; esta reacción se lleva a cabo gracias a que el carbonato de sodio es una base débil y el nitrato 

de plata es una sal ácida que se disocia en solución acuosa; generando la reducción de la plata en 

forma de precipitado como carbonato de plata (Figura 4.5).  

 

Figura 4.5. Esquema síntesis nanopartículas de plata por reducción 

4.5 Caracterización 

 

Difracción de rayos X: La estructura cristalina de los nanomateriales se estudió con la técnica de 

difracción de rayos X; en donde por medio de la ecuación de Debye-Scherrer se determinó el tamaño 

de cristal [177]. 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6) 

 

Donde: 

𝐾es la constante de Scherrer que para partículas esféricas es de 0.89, 

 𝜆 es la longitud de onda de los rayos X con un valor establecido de 0.154nm,  

𝜃 es el ángulo de difracción en radianes 

𝛽 es el ancho completo medio máximo o FWHM por sus siglas en inglés; en este caso el ángulo de 

difracción en 2𝜃 se evaluó en un rango de 10° a 80° con un voltaje de 40 kV a 30 mA. 

Microscopía electrónica de barrido y espectrometría de energía dispersa: La microscopía 

electrónica de barrido (SEM, JEOL JSM-5900-LV), emplea un haz de electrones en vez de un haz de 
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luz para generar una imagen ampliada de la superficie de un material, lo que permite determinar las 

características superficiales de los sólidos; en cuanto a la composición química de cada uno de los 

nanomateriales se determina mediante un análisis químico elemental por espectroscopia de energía 

dispersa.  

Microscopía electrónica de transmisión: Técnica empleada para determinar la estructura cristalina, 

así como dislocaciones y límites de grano. Se hace uso de esta técnica en donde un haz de electrones 

de alta energía se proyecta a través de la muestra y debido a las interacciones entre los electrones y 

los átomos se obtiene como resultado una imagen de alta resolución [178]. Para este proyecto se 

empleó el equipo (TEM, JEOL JEM-2010). 

4.6 Propiedades eléctricas de los nanomateriales 

 

Espectrofotómetro UV-Vis: Para la determinación de la banda prohibida se empleó un 

espectrofotómetro (Perkin Elmer, Lambda 2); en donde se mide la absorción de luz por un material 

sólido en diferentes longitudes de onda en donde se tienen fuentes de luz que emiten radiación en el 

rango visible y en el ultravioleta.[179] 

El procedimiento empleado para medir la banda prohibida es el siguiente:  

1. Se prepara una muestra sólida del material a analizar. La muestra debe ser lo suficientemente 

fina para que la luz pueda atravesarla. 

2. Se coloca la muestra en el espectrofotómetro y se ajusta a la posición para que la luz pase a 

través de la muestra. 

3. Seleccionar el rango de longitud de onda de interés en este caso fue de 200-900 nm 

4. La fuente de luz emite radiación que pasa a través de la muestra y la cantidad de radiación 

absorbida por la muestra se mide con un detector. 

5. Se registra la absorción de la radiación en función de la longitud de onda. 

6. La banda prohibida se encuentra en la región donde hay una disminución significativa en la 

absorción de la radiación. 

La amplitud y la posición de la banda prohibida se pueden calcular a partir del espectro de 

absorción. En general, una banda prohibida se puede determinar por una disminución abrupta en 

la absorción de la radiación que ocurre en un rango específico de longitudes de onda.  

Espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS): Es una técnica analítica empleada para 

determinar la conductividad iónica y electrónica de materiales en solución, películas delgadas o 
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superficies sólidas en contacto con un electrolito.[180] En esta investigación se empleó el 

espectrofotómetro ACM instruments de la siguientes manera:  

1. Preparación de la muestra: Se preparó una muestra del material de interés para que tenga 

contacto con el electrolito (puede ser una película delgada depositada en un sustrato, una 

muestra sólida o una solución en un electrodo), en este caso fue una solución buffer Britton-

Robinson. 

2. Montaje del sistema. - Se coloca la muestra en una celda electroquímica y se conecta a un 

potenciostato para controlar el potencial y la corriente de la celda. 

3. Pulir la muestra antes de realizar la medición. Este procedimiento se debe realizar varias 

veces para eliminar cualquier contaminante o adsorbato. 

4. Medición de la impedancia: Se aplica un potencial o una corriente alterna en la muestra y se 

mide la respuesta de la corriente o del potencial. La frecuencia de la señal alterna varía de 

manera lineal o logarítmica entre un rango de frecuencias, y se registran los valores de 

impedancia en cada frecuencia. 

5. Los datos de impedancia obtenidos se utilizan para determinar los parámetros 

electroquímicos de la muestra, como la resistencia iónica, la capacitancia y la constante 

dieléctrica. Esto se realiza mediante el ajuste de los datos de impedancia a un modelo 

matemático específico, como el modelo de circuito equivalente de Randles. 

4.7 Estudios microbiológicos 

 

La actividad antibacteriana de cada una de las nanopartículas fue evaluada en cuatro cepas 

bacterianas; dos Gram positivas (Staphylococcus aureus y Bacillus cereus) y dos Gram negativas 

(Escherichia coli y Salmonella typhi), las cuales se obtuvieron de la Universidad Nacional Autónoma 

de México y cada cepa fue sembrada en Caldo Mueller-Hinton (CMH) incubándose por un periodo 

de 24 h a 37 °C.  

Método del antibiograma disco-placa: Esta técnica es empleada para evaluar la susceptibilidad de 

las bacterias Gram positivas (S. aureus y B. cereus) y Gram negativas (S. typhi y E. coli) frente a un 

agente antimicrobiano, en este caso las nanopartículas. Las placas de agar Mueller-Hinton fueron 

inoculadas con ayuda de un hisopo estéril con punta de algodón. Para ello, se dejó secar durante 3 

minutos y posteriormente fueron colocados en discos de papel Whatman No. 1 de 6 mm impregnados 

en diferentes concentraciones (50, 100, 200 y 400 mg/mL). Una vez terminado el proceso cada una 

de las placas fue incubada por 24 horas a 37°C en presencia de luz UV, finalizado el tiempo se 

determinaron los halos de inhibición, registrándose el valor en mm (Figura 4.6) 
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Figura 4.6. Diagrama para determinar la zona de inhibición 

Concentración mínima inhibitoria (MIC): Para la determinación de la MIC, se empleó el método de 

dilución de caldo con modificaciones. Para ello, se utilizó una placa de microtitulación con 96 

pocillos, en cada pocillo se agregaron 100 µL de CMH, 100 µL de inóculo y diferentes volúmenes de 

nanopartículas (1000, 750, 500, 250, 100, 50, 25 µL); cada una de ellas se incubaron durante 24 h a 

37°C. Terminado el tiempo de incubación se adicionó 10 µL de una solución de 10 mM de cloruro 

de p-iodonitrotetrazolium en cada microplato, como indicador de crecimiento celular. Si se evidencia 

una coloración roja, indica un crecimiento celular de las bacterias de interés, mientras que si no se 

presentaba algún cambio indicaba muerte celular y de esta manera se podrá determinar la 

concentración mínima inhibitoria como se aprecia la Figura 4.7.  

 

Figura 4.7. Diagrama para determinar la concentración mínima inhibitoria 

Densidad óptica (DO): La densidad óptica brinda una medida de la cantidad de luz que una muestra 

de bacterias absorbe a una longitud de onda específica y se utiliza como una forma de estimar la 
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densidad de una población bacteriana en una muestra líquida. En este caso en la celda se adicionó 1 

mL de caldo Mueller Hilton, 1 mL del inóculo y 1 mL del nanomaterial a una concentración de 1 

mg/mL. Los resultados fueron monitoreados cada hora bajo la irradiación de luz UV por un periodo 

de 12 horas tomando una muestra cada hora a una absorbancia de 500 nm en un espectrofotómetro 

(Perkin Elmer UV/Vis Lamba 25) para cada nanomaterial. (Figura 4.8) 

 

Figura 4.8. Diagrama para determinar la densidad óptica 

4.8 Elaboración de un filtro con las nanopartículas metálicas 

 

Para la elaboración del filtro se empleó una columna de vidrio de 10 cm de altura con los 

nanomateriales que presentaron una mayor eficiencia para inhibir el crecimiento bacteriano. Con el 

fin de evitar el desplazamiento del lecho en la parte inferior y superior se colocó un papel filtro 

Whatman No. 1. La alimentación de la columna se realizó por la parte superior con agua sintética 

contaminada con las bacterias que presentaron una mayor resistencia (S. aureus y S. typhi) y de esta 

manera poderse evaluar la variación entre las bacterias Gram positivas y Gram negativas.  

En cuanto a la velocidad de filtración se llevó a cabo de dos maneras: La primera de ellas fue por 

caída libre en donde el caudal promedio fue de 0.0002 L/s y, con ayuda de una bomba de aire con 

una capacidad de hasta 20 L y 120 V en donde el caudal promedio fue de 0.4 L/s. Estos flujos se 

determinaron adicionando agua destilada en la columna de vidrio previamente acondicionada con el 

lecho y cronometrando el tiempo requerido para filtrar 0.5 L aplicando la siguiente ecuación: 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7) 
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Donde: 

Q: Caudal filtrado (L/s) 

V: Volumen de muestra filtrado (L) 

t: Tiempo requerido para filtrar la muestra (s) 

 

Este procedimiento se realizó empleando un soporte universal, se sujetó la columna para que se 

mantuviera estática y posteriormente, se adicionaron 2 gramos del nanomaterial para obtener un 

adecuado contacto entre el agua contaminada y el material a evaluar. Posteriormente fue colocado 

bajo la incidencia de luz UV evaluándose la remoción del contaminante. (Figura 4.9). 

 

Figura 4.9. Esquema para la elaboración de un filtro con nanomateriales 

Para determinar el porcentaje de remoción en un vaso de precipitado se adicionaron 0.5 L de agua 

destilada y se adicionó 1 mL de las bacterias previamente inoculadas. Posteriormente, se determinó 

la turbidez o densidad óptica a 500 nm en un equipo de UV-Vis Perkin Elmer Lamba 25. La medición 

fue realizada antes de que el agua ingresara al filtro y después de que saliera del filtro. Las 

dimensiones del filtro y lecho se presentan en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.2. Dimensiones del filtro y lecho empleando nanopartículas 

Parámetro Unidad Dimensión 

Filtro 

Diámetro interno  

 

cm  

0.8 

Diámetro externo 1 

Altura 10 

Radio externo 0.5 

Radio interno 0.4 

Área Transversal cm2 0.50 

Volumen cm3 5.02 
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Lecho 

Altura ZnOAg5%  

cm 

0.9 

Altura CuOAg5% 1.2 

Altura NiOAg5% 0.8 

Volumen ZnOAg5% cm3 0.45 

Volumen CuOAg5% 0.60 

Volumen NiOAg5% 0.40 

 

 

4.9 Diseño de experimentos para la optimización de variables de un filtro con 

nanopartículas metálicas 

 

Para la optimización de variables del filtro se propone un diseño un diseño experimental 23 en donde 

se van a tener dos bloques y tres factores para poder evaluar de manera simultánea tres variables 

independientes, cada una con dos niveles diferentes obteniendo un total de 8 condiciones 

experimentales distintas para finalmente obtener una variable respuesta; esta variable es dependiente 

y se emplea para evaluar los efectos de las variables independientes en el experimento. 

Los factores definidos para este modelo fueron los siguientes: dopaje de plata en el nanomaterial (A), 

tipo de bacteria (B) y caudal (C); mientras que los bloques se definieron como alto y bajo; en el caso 

del dopaje con plata se escogieron los nanomateriales que mejor eficiencia presentaron para inhibir 

el crecimiento; en cuanto a las baterías se evaluó una Gram positiva (S. aureus) y una Gram negativa 

(S. typhi) siendo estas las que mayor resistencia presentaron y los caudales en caída libre y con ayuda 

de la bomba aire como se presenta en la Tabla 4.3: 

Tabla 4.3. Factores experimentales para el diseño del filtro 

Factor Unidades Tipo Alto Bajo 

Dopaje con plata % Continuo 2.5 5 

Tipo de bacteria - Continuo Gram – (0) Gram + (1) 

Caudal L/s Continuo 0.0002 0.4 

 

En cuanto a la representación gráfica del diseño 23 es una matriz de cubos que se utiliza para 

visualizar todas las posibles combinaciones de niveles de las tres variables independientes en el 

experimento (Figura 4.10). En donde se representan las ocho condiciones experimentales distintas 

que se estudian en el diseño. Cada cubo tiene tres caras, una para cada variable independiente, y cada 
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cara tiene dos niveles (alto y bajo). Por lo tanto, cada combinación única de niveles de las tres 

variables independientes se representa mediante un único cubo. 

 

Figura 4.10. Representación gráfica del diseño factorial 23 

Este diseño factorial se realizó para las nanopartículas de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de 

níquel empleando el software Statgraphics Centurion XVI; cada uno de los experimentos se realiza 

de manera aleatoria para reducir el sesgo experimental y aumentar la validez interna y externa de los 

resultados. Al asignar aleatoriamente las combinaciones se reduce la posibilidad de que los grupos 

difieran en características importantes que puedan influir en los resultados. De esta manera, los grupos 

son comparables y cualquier diferencia observada entre ellos se puede atribuir más confiablemente a 

la intervención experimental en lugar de otros factores. Es decir, la aleatorización aleja la influencia 

de estos factores y proporciona una base más sólida para inferir causalidad en los resultados del 

estudio; para este caso las combinaciones fueron las siguientes: 

Tabla 4.4. Combinaciones experimentales del diseño factorial 23 

Combinaciones A B C AB AC BC 

(1) - - - + + + 

A + - - - - + 

B - + - - + - 

Ab + + - + - - 

C - - + + - - 

Ac + - + - + - 

Bc - + + - - + 

Abc + + + + + + 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1  Síntesis de nanopartículas 

 

Óxido de zinc: La obtención de nanopartículas de óxido de zinc se obtuvo como se describió en la 

metodología experimental por el método de precipitación empleando como precursor el acetato de 

zinc (Zn(CH3COO)2) al 98%, y para dopar el nanomaterial se utilizó una solución 0.1M de nitrato de 

plata AgNO3 Una vez obtenido el material, se calcinó a 450°C por un periodo de 5 horas obteniendo 

un polvo fino de color púrpura grisáceo.  

Óxido de cobre: Para las nanopartículas de óxido de cobre se empleó como precursor sulfato de 

cobre pentahidratado (CuSO4*5H2O), este se redujo con (C6H12O6) en medio básico; posteriormente 

se adiciono el hidróxido de sodio a la glucosa, de esta manera, el hidróxido de sodio se disocie en 

óxido de cobre y agua.  

Óxido de níquel: Como precursor del níquel se empleó cloruro de níquel (NiCl2*6H2O) en etanol. 

Para ello, se adicionaron unas gotas de hidróxido de amonio (NH4OH) hasta llegar a un pH de 9 bajo 

agitación constante a 50°C durante 30 minutos. Posteriormente se sónico por un periodo de 3 horas. 

Finalizado este tiempo se centrifugó y se secó a 350°C por 1 hora para la obtención de las 

nanopartículas de níquel.   

5.2 Técnicas de caracterización 

 

5.2.1 Difracción de rayos X (XRD) 

Para determinar las propiedades estructurales de los nanomateriales de óxido de zinc, óxido de cobre 

y óxido de níquel se caracterizaron mediante la técnica de XRD determinándose el tamaño promedio 

del cristal mediante la ecuación de Scherrer. Una vez obtenidos los resultados fueron comparados con 

los listados de tablas internacionales de Difracción de Polvo (PDF, por sus siglas en inglés). 

Óxido de zinc 

Las nanopartículas de óxido de zinc y óxido de zinc dopadas con plata se caracterizaron por medio 

de XRD, obteniendo los patrones de difracción de la Figura 5.1. Al compararlos con la carta 

cristalográfica de JCPDS No. 36-1451[181] como se evidencia en la Tabla 5.1 los resultados arrojados 

fueron congruentes, por tal motivo, fue posible determinar que los nanomateriales sintetizados son 

altamente cristalinos. Además, se pueden observar los planos cristalinos (100), (002), (101), (102), 

(110), (103), (200), (112), (201), (004) y (202). En cuanto al dopaje con plata se compararon los 

resultados obtenidos con el JCPDS No. 04-0783 [182] y los planos cristalinos que evidencia la 
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presencia de plata en el material fueron: (111), (200), (220), (311) y (222); los cuales se especifican 

en la Tabla 5.2. 

Las nanopartículas de óxido de zinc sin dopar presentaron un pico dominante en 2θ=36.93° en el 

plano (101), los picos de intensidad media se pueden observar en 2θ=31.74° y 34.40° en los planos 

(100) y (002) respectivamente, los picos de baja intensidad se encuentran en 2θ=47.53°, 56.59°, 

62.86°, 66.37°. 67.95°, 69.09° ,72.18° y 76.98° los cuales surgen de los planos (102), (110), (103), 

(200), (112), (004) y (202); mientras que las nanopartículas de óxido de zinc dopadas con plata en las 

diversas relaciones presentaron picos similares al óxido de zinc sin dopar  pero con la presencia de 

los planos cristalinos (111), (200) y (311); lo cual indica que su estructura cristalina es wurtzita 

hexagonal.  

 

Figura 5.1. Difracción de rayos X. NPs de óxido de zinc y óxido de zinc dopado con plata 

Tabla 5.1. Picos de difracción en 2𝜃 y diferencia con el JCPDS estándar 36-1451 

 

 

𝒉𝒌𝒍 

Pico de difracción 2θ [°] 

ZnO ∆2θ ZnOAg 

1% 

∆2θ ZnOAg 

1.5% 

∆2θ ZnOAg 

2% 

∆2θ ZnOAg 

2.5% 

∆2θ ZnOAg 

5% 

∆2θ 

(100) 31.74 0.12 31.79 0.07 31.93 0.07 31.83 0.03 31.74 0.12 31.83 0.03 

(200) 34.40 0.04 34.46 0.02 34.60 0.16 34.49 0.05 34.40 0.04 34.49 0.05 

(101) 36.93 0.68 36.99 0.74 36.42 0.17 36.42 0.17 36.46 0.21 36.32 0.07 
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(102) 47.53 0.00 47.58 0.05 47.72 0.19 47.62 0.09 47.53 0.00 47.62 0.09 

(110) 56.59 0.01 56.61 0.03 56.77 0.19 56.68 0.10 56.59 0.01 56.67 0.09 

(103) 62.86 0.26 62.90 0.30 63.02 0.42 62.90 0.30 62.86 0.26 62.95 0.35 

(200) 66.37 0.01 66.40 0.02 66.24 0.14 66.40 0.02 66.45 0.07 66.46 0.08 

(112) 67.95 0.01 67.96 0.00 68.11 0.15 67.98 0.02 67.94 0.02 68.04 0.08 

(201) 69.09 0.02 69.11 0.04 69.22 0.15 69.15 0.08 69.09 0.02 69.17 0.10 

(004) 72.18 0.38 72.18 0.38 72.13 0.43 72.11 0.45 72.14 0.42 72.14 0.42 

(202) 76.98 0.03 77.02 0.07 77.12 0.17 77.44 0.49 77.44 0.03 77.04 0.09 

 

Tabla 5.2.Picos de difracción en 2𝜃 para Ag en óxido de zinc y diferencia con el JCPDS 04-0783 

 

 

𝒉𝒌𝒍 

Pico de difracción 2θ [°] 

ZnOAg 

1% 

∆2θ ZnOAg 

1.5% 

∆2θ ZnOAg 

2% 

∆2θ ZnOAg 

2.5% 

∆2θ ZnOAg 

5% 

∆2θ 

(111) 38.03 0.09 38.02 0.09 38.05 0.06 38.10 0.01 36.93 1.18 

(200) 41.41 2.86 41.41 2.86 41.40 2.87 41.40 2.87 41.45 2.82 

(311) 76.74 0.23 77.12 0.61 76.79 0.28 76.61 0.10 76.63 0.12 

.  

Óxido de cobre 

Los difractogramas obtenidos para el óxido de cobre y sus correspondientes dopajes con plata, se 

compararon con el patrón estándar JCPDS No. 48-1548 [183] Figura 5.2 corresponde a la forma 

mineral del óxido de cobre tenorita monoclínica encontrándose  en los planos cristalinos 

correspondientes como son: (-110), (002), (111), (-202), (020), (202), (-113), (-220), (311), (004) y 

(222); y para comprobar la presencia de plata dentro del nanomaterial se comparó con el JCPDS No. 

04-0783 encontrando una correlación con los siguientes planos cristalinos (111), (200), (220), (311) 

y (222) al igual que en las nanopartículas de óxido de zinc. 

Con los resultados de XRD del óxido de cobre sin dopar es posible determinar la presencia de dos 

picos dominantes en 2θ=35.57° y 38.79° correspondientes a los planos cristalinos (002) y (111). De 

igual manera se presentan otros picos, pero con una intensidad mucho más baja ubicados en 

2θ=32.51°, 48.32°, 53.57°, 58.39°. 61.60°, 68.12° 72.45°,75.01° y 75.27° en donde se encuentran los 

planos (-110), (-202), (020), (202), (-113), (-220), (311), (004) y (222); la presencia de plata dentro 

del nanomaterial de estudio se confirmó mediante la presencia de los picos (111), (200) y (311) como 

se describe en las Tablas 5.3 y 5.4. 
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Figura 5.2. Difracción de rayos X NPs de óxido de cobre y óxido de cobre dopado con plata  

Tabla 5.3. Picos de difracción en 2𝜃 y diferencia con el JCPDS 48-1548 

 

 

𝒉𝒌𝒍 

Pico de difracción 2θ [∘] 

CuOAg ∆2θ CuOAg 

1% 

∆2θ CuOAg 

1.5% 

∆2θ CuOAg 

2% 

∆2θ CuOAg 

2.5% 

∆2θ CuOAg 

5% 

∆2θ 

(-110) 32.52 0.16 32.54 0.18 31.91 0.45 32.62 0.26 32.71 0.35 32.55 0.19 

(002) 35.58 0.19 35.27 0.12 35.28 0.11 35.55 0.16 35.55 0.16 35.55 0.16 

(111) 38.80 0.21 38.19 0.40 38.79 0.20 38.75 0.16 38.64 0.05 38.32 0.27 

(-202) 48.32 0.26 41.51 0.19 48.81 0.23 48.79 0.21 48.80 0.22 48.78 0.20 

(020) 53.57 0.20 48.77 0.12 53.56 0.19 53.61 0.24 53.15 0.22 53.50 0.13 

(202) 58.40 0.07 53.49 0.16 58.39 0.06 58.36 0.03 58.33 0.00 58.38 0.05 

(-113) 61.60 0.22 58.49 0.17 61.61 0.23 61.61 0.23 61.61 0.23 61.60 0.22 

(-220) 68.12 0.19 61.55 0.17 68.18 0.25 68.09 0.16 68.12 0.19 68.12 0.19 

(311) 72.46 0.18 68.10 0.14 72.50 0.22 72.51 0.23 72.50 0.22 72.46 0.18 

(004) 75.01 0.16 72.42 0.15 74.99 0.14 74.51 0.34 74.26 0.59 75.19 0.34 

(222) 75.27 0.16 77.43 0.92 75.21 0.10 75.26 0.15 75.25 0.14 75.05 0.06 
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Tabla 5.4. Picos de difracción en 2𝜃 para Ag en óxido de cobre y diferencia con el JCPDS 04-0783 

 

 

𝒉𝒌𝒍 

Pico de difracción 2θ [∘] 

CuOAg 

1% 

∆2θ CuOAg 

1.5% 

∆2θ CuOAg 

2% 

∆2θ CuOAg 

2.5% 

∆2θ CuOAg 

5% 

∆2θ 

(𝟏𝟏𝟏) 37.57 0.54 37.58 0.53 37.56 0.55 37.59 0.52 37.41 0.70 

(𝟐𝟎𝟎) 41.51 2.76 41.53 2.74 41.07 3.20 41.13 3.14 41.35 2.92 

(𝟑𝟏𝟏) 77.43 0.92 77.40 0.89 77.39 0.88 77.35 0.84 77.43 0.92 

 

Óxido de níquel 

Para los nanomateriales de óxido de níquel y su correspondiente dopaje se determinó el difractograma 

obtenido corresponde a una estructura cúbica de óxido de níquel. En la Figura 5.3 se pueden observar 

los planos cristalinos (111), (200), (220) y (222) los cuales también pueden ser evidenciados en el 

patrón estándar JCPDS N°. 47-1049 [184]y de igual manera como en el óxido de zinc y cobre la 

presencia de plata correspondió a los picos correspondientes a los índices de Miller (111), (200) y 

(311), tal y como se muestra en la carta cristalográfica JCPDS No. 04-0783.  

A partir de los difractogramas obtenidos en el óxido de níquel fue posible identificar dos picos 

dominantes en 2θ=37.26° y 43.29° correspondientes a los planos cristalinos (111) y (200), además un 

pico de intensidad media como lo es el plano (220) ubicado en 2θ=62.88° y finalmente uno de baja 

intensidad en 2θ=79.17° correspondiente al plano (222). De igual manera los picos correspondientes 

a la plata son (111), (200) y (311) como se especifica en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6. 

 

Figura 5.3. Difracción de rayos X NPs de óxido de níquel y óxido de níquel dopado con plata 
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Tabla 5.5. Picos de difracción en 2𝜃 y diferencia con el JCPDS 04-0783 

 

 

 

𝒉𝒌𝒍 

Pico de difracción 2θ [°] 

NiOAg ∆2θ NiOAg 

1% 

∆2θ NiOAg 

1.5% 

∆2θ NiOAg 

2% 

∆2θ NiOAg 

2.5% 

∆2θ NiOAg 

5% 

∆2θ 

(111) 37.26 0.03 37.30 0.07 37.30 0.07 37.28 0.05 37.26 0.03 37.25 0.02 

(200) 43.29 0.03 43.33 0.07 43.24 0.01 43.32 0.06 43.29 0.03 43.29 0.03 

(220) 62.88 0.06 62.92 0.10 62.81 0.00 62.91 0.09 62.89 0.09 62.87 0.05 

(222) 79.17 0.15 79.42 0.09 79.33 0.00 79.44 0.11 79.43 0.10 79.54 0.21 

 

Tabla 5.6. Picos de difracción en 2𝜃 para Ag en óxido de níquel y diferencia con el JCPDS 04-

0783 

 

 

𝒉𝒌𝒍 

Pico de difracción 2θ [°] 

NiOAg 

1% 

∆2θ NiOAg 

1.5% 

∆2θ NiOAg 

2% 

∆2θ NiOAg 

2.5% 

∆2θ NiOAg 

5% 

∆2θ 

(𝟏𝟏𝟏) 38.05 0.05 38.32 0.21 38.09 0.01 38.12 0.01 38.15 0.04 

(𝟐𝟎𝟎) 46.93 2.66 46.91 2.64 46.27 2.00 46.30 2.03 46.25 1.98 

(𝟑𝟏𝟏) 76.45 0.05 76.72 0.21 76.43 0.07 76.37 0.13 76.38 0.12 

 

5.2.2 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

Esta técnica se utilizó con electrones secundarios para determinar la morfología de las nanopartículas. 

En el caso de las nanopartículas de óxido de zinc presentan formas esféricas y porosas altamente 

uniformes que se aglomeran en forma de racimos. Además, se detectó la presencia de puntos más 

claros en la superficie, lo que sugiere la posible presencia de plata en el material. Asimismo, se 

confirmó que la superficie de las partículas era continua y homogénea, lo cual, proporciona 

información valiosa sobre la estructura y composición de estas nanopartículas. En cuanto al óxido de 

cobre, es posible apreciar la morfología de las nanopartículas de óxido de cobre dopadas con plata al 

1% en donde se observa que la forma característica de estos nanomateriales es esférica en forma de 

roseta, y presenta algunas irregularidades. Además de esto, se encuentran dispersas entre sí, pero se 

puede observar que cuentan con una alta porosidad. Las nanopartículas de óxido de níquel exhiben 

una estructura esférica uniforme y simétrica acompañada de una textura porosa que presenta canales. 

Estos canales desempeñan un papel crucial al posibilitar una interacción más amplia con el entorno y 

alentar las reacciones químicas en contextos fotocatalíticos como se aprecia en la Figura 5.4. 
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Figura 5.4. SEM a 20kV (a) ZnOAg1.5% a X7,000 (b) CuOAg1% a X3,000 (c) NiOAg2% a 

X10,000. 

5.2.3 Espectroscopía por Dispersión de Energía de Rayos X (EDS) 

En cuanto al análisis elemental del óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel fue posible 

corroborar la presencia de la plata en los diferentes nanomateriales sintetizados; los cuales se 

aproximan a los datos teóricos que se establecieron para el dopaje de los nanomateriales (1%, 1.5%, 

2%, 2.5% y 5%). De igual manera con los resultados obtenidos en el mapeo de elementos 

evidenciamos la presencia de cada elemento dentro del nanomaterial como se aprecia en la Figura 5.5 

y en la Tabla 5.7 se especifican los porcentajes de cada uno de los nanomateriales sintetizados. 

Tabla 5.7. Resultados EDS nanopartículas de óxido de zinc, cobre y níquel. 

 

NPs 

Peso elemental (%) 

Zn O Ag NPs Cu O Ag NPs Ni O Ag 

ZnO 82.1 17.9 - CuO 80.7 19.3 - NiO 81.3 18.7 - 

ZnOAg 1% 74.1 24.9 1.0 CuOAg 1% 79.3 19.9 0.7 NiOAg 1% 83.8 15.3 0.9 

ZnOAg 1.5% 86.0 12.7 1.3 CuOAg 1.5% 75.2 23.2 1.6 NiOAg 1.5% 73.6 24.8 1.6 

ZnOAg 2% 82.3 15.8 1.9 CuOAg 2% 76.7 23.3 2.1 NiOAg 2% 82.4 15.6 2.0 

ZnOAg 2.5% 71.4 26.2 2.4 CuOAg 2.5% 73.1 24.6 2.3 NiOAg 2.5% 79.7 17.7 2.6 

ZnOAg 5% 78.5 16.8 4.7 CuOAg 5% 74.1 21.1 4.8 NiOAg 5% 79.2 16.2 4.6 
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Figura 5.5. Análisis (EDS): (a) ZnOAg1%, (b) CuOAg2.5%, (c) NiOAg1.5%. 

5.2.4 Microscopia electrónica de transmisión (TEM) 

 

La microscopia electrónica de transmisión ayudó a determinar las fases y orientaciones cristalinas del 

material, así como en la morfología y cálculo del tamaño de partícula. El tamaño y forma obtenido 

en los nanomateriales depende del método de síntesis, en este caso se obtuvieron NPs de ZnO que se 

cristalizaron en wurtzita hexagonal. Es posible observar tamaños de partícula homogéneas 

aproximadamente de 60 nm. Para conocer un poco más sobre el nanomaterial se determinó el tamaño 

de partícula de todos los materiales sintetizados de óxido de zinc y su respectivo dopaje por medio de 

distribución normal gaussiana en donde se pudo establecer que existen partículas entre los 25-60 nm 

lo cual indica que efectivamente se encuentra trabajando con estructuras inferiores a los 100 nm. 

En las nanopartículas de óxido de cobre se puede observar una superficie homogénea con formas 

ovaladas irregulares, con diámetros entre los 4-10 nm. Para determinar el tamaño promedio de los 

nanomateriales de óxido de cobre se recurrió a la distribución gaussiana normal, en donde se 

determinaron los tamaños de partícula entre los 4.5-7.5 nm; siendo las nanopartículas más pequeñas 

obtenidas en este trabajo. 

Finalmente, la morfología del óxido de níquel dio como resultados aglomerados de forma irregular 

siendo algunos de tipo cúbicos, otros ovalados y otros esféricos. Las partes que se encuentran un poco 
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brillantes podemos decir que es la presencia de plata en el material, estableciéndose un tamaño de 

partícula del óxido de níquel para los 6 nanomateriales sintetizados y obteniéndose tamaños entre los 

8-16 nm, en donde se puede observar que en promedio se tuvo un diámetro entre los 10 y 14 nm 

(Figura 5.6). 

 

Figura 5.6. TEM: (a) ZnO (b) CuO (c) NiOAg1% 

A continuación, en la Figura 5.7 se presentan las distribuciones gaussianas obtenidas para todos los 

nanomateriales sintetizados. 
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Figura 5.7. Histogramas de tamaño de partículas:(a) óxido de Zinc, (b) óxido de cobre, (c) óxido de 

níquel 

5.2.5 Distancia interplanar 

 

Las moléculas o átomos de un sólido cristalino se encuentran ubicadas en planos paralelos adyacentes 

y cada uno de estos planos tiene designado un índice de Miller. Estos índices están conformados por 

tres números los cuales indican las coordenadas de un vector en tres dimensiones (x, y, z), esta 

distancia entre planos paralelos cercanos es la distancia interplanar. 

Para determinar esto se emplea la ley de Bragg dando como resultado la distancia interplanar en 

Armstrong Å, los valores calculados se presentan en las siguientes ecuaciones:  

 

𝑛 ∗ 𝜆 = 2 ∗ 𝑑 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜃 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8) 

𝑑 =
𝑛 ∗ 𝜆

2 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜃
 

 

     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9) 
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Donde: 

n=1 

λ=1.541Å 

Con las imágenes obtenidas de HRTEM (Microscopía electrónica de transmisión de alta resolución) 

(Figura 5.8), se determinó la distancia interplanar de los nanomateriales de óxido de zinc sin dopar y 

dopados con plata, al comparar los resultados obtenidos con el patrón de difracción de L. Weber[185], 

se determinó la medida entre los planos es de 1.24Å correspondiente a los índices de Miller (202) así 

como también se determina en la literatura. En cuanto al óxido de cobre se puede observar que la 

distancia interplanar de la estructura cristalina tenorita monoclínico correspondiente al plano (-202), 

lo cual si lo comparamos con lo establecido por P. Niggli[186], indica que la distancia entre cada 

plano es de 1.84Å. Los resultados obtenidos al calcular la distancia interplanar de los nanomateriales 

de óxido de níquel indican que la distancia interplanar es de 1.19Å así como lo establece Levi y 

Tacchini[187], esta distancia corresponde a los índices de Miller (222). 

 

Figura 5.8. HRTM: (a) óxido de zinc, (b) óxido de cobre, (c) óxido de níquel  
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En la Tabla 5.8 se presentan los valores de la distancia interplanar de cada uno de los nanomateriales 

sintetizados: 

Tabla 5.8. Distancia interplanar de nanomateriales de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel.  

Distancia interplanar (d)  

hlk 
2θ 

Å 
2θ 

Å 
2θ 

Å 
2θ 

Å 
2θ 

Å 
2θ 

Å 
ZnO ZnOAg1% ZnOAg1.5% ZnOAg2% ZnOAg2.5% ZnOAg5% 

(-100) 31.74 2.82 31.79 2.81 31.93 2.80 31.83 2.81 31.74 2.82 31.83 2.81 

(002) 34.40 2.60 34.46 2.60 34.60 2.59 34.49 2.60 34.40 2.60 34.49 2.6 

(101) 36.93 2.43 36.99 2.43 36.42 2.46 36.42 2.46 36.46 2.46 36.32 2.47 

(101) - - 38.03 2.36 38.02 2.36 38.05 2.36 38.10 2.36 36.93 2.43 

(200) - - 41.41 2.18 41.41 2.18 41.40 2.18 41.40 2.18 41.45 2.18 

(102) 47.53 1.91 47.58 1.91 47.72 1.90 47.62 1.91 47.53 1.91 47.62 1.91 

(110) 56.59 1.63 56.61 1.62 56.77 1.62 56.68 1.62 56.59 1.63 56.67 1.62 

(103) 62.86 1.48 62.9 1.48 63.02 1.47 62.9 1.48 62.86 1.48 62.95 1.48 

(200) 66.37 1.41 66.4 1.41 66.24 1.41 66.4 1.41 66.45 1.41 66.46 1.41 

(112) 67.95 1.38 67.96 1.38 68.11 1.38 67.98 1.38 67.94 1.38 68.04 1.38 

(201) 69.09 1.36 69.11 1.36 69.22 1.36 69.15 1.36 69.09 1.36 69.17 1.36 

(004) 72.18 1.31 72.18 1.31 72.13 1.31 72.11 1.31 72.14 1.31 72.14 1.31 

(311) - - 76.74 1.24 77.12 1.24 76.79 1.24 76.61 1.24 76.63 1.24 

(202) 76.98 1.24 77.02 1.24 77.12 1.24 77.44 1.23 76.92 1.24 77.04 1.24 

hlk 
2θ   2θ   2θ   2θ   2θ   2θ   

CuO Å CuOAg1% Å CuOAg1.5% Å CuOAg2% Å CuOAg2.5% Å CuOAg5% Å 

(-110) 32.52 2.75 32.54 2.75 31.91 2.8 32.62 2.74 32.71 2.74 32.55 2.75 

 (002) 35.58 2.52 35.27 2.54 35.28 2.54 35.55 2.52 35.55 2.52 35.55 2.52 

(111) 38.8 2.32 37.57 2.39 37.58 2.39 37.56 2.39 37.59 2.39 37.41 2.4 

(111) - - 38.19 2.35 38.79 2.32 38.75 2.32 38.64 2.33 38.32 2.35 

(200) - - 41.51 2.17 41.53 2.17 41.07 2.20 41.13 2.19 41.35 2.18 

(-202) 48.32 1.88 48.77 1.87 48.81 1.86 48.79 1.86 48.80 1.86 48.78 1.87 

(020) 53.57 1.71 53.49 1.71 53.56 1.71 53.61 1.71 53.15 1.72 53.5 1.71 

 (202) 58.4 1.58 58.49 1.58 58.39 1.58 58.36 1.58 58.33 1.58 58.38 1.58 

(-113) 61.6 1.50 61.55 1.51 61.61 1.50 61.61 1.5 61.61 1.50 61.60 1.50 

(-220) 68.12 1.38 68.10 1.38 68.18 1.37 68.09 1.38 68.12 1.38 68.12 1.38 

(311) 72.46 1.30 72.42 1.30 72.50 1.30 72.51 1.30 72.50 1.3 72.46 1.30 

(004) 75.01 1.27 75.00 1.27 74.99 1.27 74.51 1.27 74.26 1.28 75.19 1.26 

(222) 75.27 1.26 75.24 1.26 75.21 1.26 75.26 1.26 75.25 1.26 75.05 1.26 

(311) - - 77.43 1.23 77.40 1.23 77.39 1.23 77.35 1.23 77.43 1.23 

hlk 
2θ   2θ   2θ   2θ   2θ   2θ   

NiO Å NiOAg1% Å NiOAg1.5% Å NiOAg2% Å NiOAg2.5% Å NiOAg5% Å 

(111) 37.27 2.41 37.30 2.41 37.31 2.41 37.29 2.41 37.26 2.41 37.26 2.41 

(111) - - 38.05 2.36 38.32 2.35 38.1 2.36 38.13 2.36 38.15 2.36 

(200) 43.3 2.09 43.33 2.09 43.24 2.09 43.32 2.09 43.29 2.09 43.3 2.09 

(200) - - 46.93 1.93 46.91 1.94 46.28 1.96 46.31 1.96 46.26 1.96 

(220) 62.89 1.48 62.92 1.48 62.82 1.48 62.91 1.48 62.89 1.48 62.87 1.48 

(311) - - 76.46 1.24 76.73 1.24 76.44 1.25 76.37 1.25 76.39 1.25 

(222) 79.17 1.21 79.43 1.21 79.34 1.21 79.44 1.21 79.44 1.21 79.55 1.20 
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5.2.6 Propiedades eléctricas de los nanomateriales 

 

Banda prohibida 

La banda prohibida o band gap determina la diferencia de energía que existe entre la banda de valencia 

y la banda de conducción de los nanomateriales semiconductores como es el caso de los 

nanomateriales de óxido de zinc, cobre y níquel. Para determinar este valor se realizaron estudios de 

fotoactividad en los nanomateriales empleando espectrofotometría UV-Vis de estado sólido, en donde 

por medio de los espectros de absorbancia se puede calcular la banda prohibida Eg mediante la 

ecuación de Einstein-Plank en donde la energía es producto de la constante de Plank (h=6.626x10-

34J*s) y la frecuencia del fotón 𝑣; siendo 𝑣 =
𝑐

𝜆
, donde 𝑐 es la velocidad de la luz c=2.997x108 m/s y 

λ es la longitud de onda en nanómetros nm obteniendo de esta manera las siguientes ecuaciones[188]: 

 

𝐸 = ℎ𝑣 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10) 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 11) 

Para determinar la energía del fotón correspondiente a la longitud de onda se realiza una extrapolación 

de los datos del gráfico de Tauc en donde se puede obtener el valor de la banda prohibida con la 

siguiente ecuación: 

 

(𝛼ℎ𝑣)𝑛 = 𝑘(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 12) 

En donde, α es el coeficiente de absorción, ℎ𝑣 es la energía correspondiente al fotón incidente, 𝑛 

representa la naturaleza de transición con un valor 2 si la transición es directa o de 0.5 si es de manera 

indirecta. En este caso se trabajó con transición directa, 𝑘 es la constante de energía independiente y 

finalmente la energía de banda prohibida Eg se obtienen en [𝐽𝑚] y debe ser convertido en electro 

Volts [eV].  

Los resultados obtenidos de la banda prohibida de los nanomateriales de óxido de zinc dopado y sin 

dopar se presentan en la Tabla 5.9. 

Tabla 5.9. Resumen de banda prohibida de las NPs de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de 

níquel 



 

 

85 

 

NPs Óxido Zinc (eV) Óxido de Cobre (eV) Óxido de níquel (eV) 

Sin dopar 3. 38 2.43 3.62 

1.0% 3.31 2.26 3.58 

1.5% 3.24 2.03 3.55 

2.0% 3.17 1.94 3.46 

2.5% 3.09 1.92 3.38 

5.0% 3.01 1.87 3.34 

 

El valor de la banda prohibida de los nanomateriales de óxido de zinc sin dopar y dopados en 

diferentes relaciones de plata se presenta en la Figura 5.9, en donde se evidencia que a medida que se 

aumenta el porcentaje de plata la Eg disminuye, lo que indica que los iones de zinc Zn2+ fueron 

reemplazados por los iones de Ag+ iniciando con un valor de 3.38 eV y terminando con 3.01 eV con 

un dopaje del 5% de plata. 

 

Figura 5.9. Banda gap para nanopartículas de óxido de zinc y óxido de zinc dopadas con plata 

Los nanomateriales de óxido de cobre también presentaron una disminución en su banda prohibida 

con la presencia de plata en su red, esto quiere decir que los iones Cu2+ fueron desplazados y ocupados 

por los iones de plata Ag+ en donde la plata se comporta como un donador de electrones y de esta 

manera la plata logra ubicarse en la superficie de red del óxido de cobre. Disminuyendo su valor de 

2.43eV hasta 1.87eV con el valor de 5% en peso de plata Figura 5.10.  



 

 

86 

 

 

Figura 5.10. Banda gap para nanopartículas de óxido de cobre y óxido de cobre dopadas con plata 

Como se ha evidenciado con el óxido de zinc y cobre a medida que se aumenta la relación de plata 

en el nanomaterial, la energía proveniente del band gap disminuyó. Lo mismo ocurre con el óxido de 

níquel; es decir existe una relación inversamente proporcional entre el band gap y el dopaje con plata 

lo cual indica que a medida que se aumenta la relación de la plata será necesaria una cantidad menor 

de energía para llevar a cabo el proceso de foto-excitación debido a que los iones de plata Ag+ 

reemplazan a los de níquel Ni2+ (Figura 5.11) 
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Figura 5.11. Banda gap para nanopartículas de óxido de níquel y óxido de níquel dopadas con plata 

Con base en los resultados obtenidos se puede determinar que cuando se dopa un material 

semiconductor con impurezas, es posible cambiar el número de electrones disponibles para la 

conducción y así modificar la estructura de la banda de energía del material. Dependiendo del tipo de 

impureza introducida, la banda prohibida del material puede disminuir o aumentar. En este caso se 

proporcionan electrones adicionales al material semiconductor aumentando el número de portadores 

de carga negativa (electrones) en el material. Esto hace que la banda prohibida disminuya, lo que 

significa que los electrones necesitan menos energía para moverse desde la banda de valencia a la 

banda de conducción. En otras palabras, el material se vuelve más conductor. 

La Tabla 5.10 se presenta una comparativa entre los valores obtenidos con la relación de Tauc y los 

valores de referencia: 

Tabla 5.10. Valores de la banda prohibida mediante la relación de Tauc comparado con el valor de 

referencia. 

NPs Eg (eV) 

Obtenidos 

Eg (eV) 

Referencia 

Ref. 

ZnO 3.38 ∼3.10-3.37 [189] [190] 

ZnOAg1% 3.31 3.29 [191] 

ZnOAg1.5% 3.24 3.21 [192] 
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ZnOAg2% 3.17 3.07 [193] 

ZnOAg2.5% 3.09 ∼3.4-3.5 [194] 

ZnOAg5% 3.01 ∼3.01-2.96 [195] 

CuO 2.43 ∼1.2-2.6 [196] 

CuOAg1% 2.26 2.02 [197] 

CuOAg5% 1.87 1.98 [197] 

NiO 3.62 ∼3.6-4.0 [198, 199] 

NiOAg2% 3.58 3.43 [200] 

NiOAg5% 3.34 ∼3.46-3.54 [200] 

 

Impedancia 

La impedancia es una medida de la resistencia total que ofrece un circuito eléctrico al flujo de la 

corriente alterna (AC). Esta se mide en ohmios y se representa con la letra Z. Su fundamento es similar 

a la resistencia eléctrica en los circuitos de corriente continua (DC). Sin embargo, esta no solo toma 

en cuenta la resistencia eléctrica, sino también la capacidad y la inductancia del circuito. Los 

resultados obtenidos para los nanomateriales de óxido de zinc, cobre y níquel sin dopar y dopados al 

1%, 2.5% y 5% se pueden evidenciar en la Tabla 5.11. 

Tabla 5.11. Datos electroquímicos para nanopartículas de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de 

níquel 

NPs Rs (Ω) Rs/cm2 CPE  Ƞ Rct (Ω) Rct/cm2 τ (s) 𝝎𝟎 

ZnO 126.9 1795.268 3.60E-

06 

0.8574 1278 18080.002 0.00460 552.6 

ZnOAg1% 126.2 1785.365 2.45E-

06 

0.8518 1217 17217.028 0.00298 557.6 

ZnOAg2.5% 134.4 1901.371 4.36E-

06 

0.8218 995.4 14082.029 0.00434 552.3 

ZnOAg5% 107.2 1516.570 3.77E-

06 

0.8313 855.1 12097.190 0.00322 543.7 

CuO 135.8 1921.18 3.404E-

06 

0.8195 1058 14967.638 0.00360 488.9 

CuOAg1% 127.4 1802.34 4.128E-

06 

0.8369 848.2 11999.575 0.00350 443.1 

CuOAg2.5% 170.7 2414.91 5.745E-

06 

0.8317 743.6 10519.788 0.00427 476.9 

CuOAg5% 128.5 1817.90 5.756E-

06 

0.8224 536.3 7587.092 0.00309 484.6 

NiO 145.2 2054.160 3.62E-

06 

0.8268 1441 20385.980 0.00522 727.2 

NiOAg1% 151.9 2148.945 4.45E-

06 

0.8343 1108 15674.994 0.00493 770.1 

NiOAg2.5% 156.1 2208.363 4.20E-

06 

0.8402 786.9 11132.358 0.00330 808.2 
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NiOAg5% 136.5 1931.080 1.49E-

05 

0.7133 611.1 8645.297 0.00908 598.7 

 

Con el circuito de Randles, es posible calcular la energía disipada en forma de calor debido a la 

resistencia, la capacitancia y la inductancia. Variados estos parámetros es posible observar; que, el 

primero de ellos es la resistencia en serie Rs (Ω). Para el caso del aumento de óxido de zinc, se 

incrementa la oposición al flujo de corriente en el circuito, lo que, a su vez, reduce la cantidad de 

corriente que fluye por el sistema. Para el caso de las nanopartículas con mayor contenido de plata, 

esta oposición es menor, permitiendo un mayor flujo de corriente por unidad de área. En este 

proyecto, el área del electrodo es de 0.0706 cm2; en relación con la capacitancia en paralelo constante 

(CPE), su valor cercano a cero indica que el material exhibe una respuesta capacitiva similar a la de 

un capacitor ideal. La eficiencia de intercambio de carga (ƞ) representa la proporción de carga 

transferida de manera efectiva. En este proyecto, todos los nanomateriales superan el 80% de 

eficiencia en este aspecto. La resistencia de carga (Rct) se refiere a la interfaz entre dos medios 

conductores, en este caso, el electrodo y el medio circundante. Si el valor de Rct es elevado, esto 

indica que la transferencia de carga entre los medios es dificultada. Por último, la constante de tiempo 

del circuito (τ) ofrece una medida del tiempo necesario para que el sistema alcance el equilibrio. 

El óxido de cobre, como material semiconductor, exhibe una disminución en su impedancia a medida 

que la frecuencia se incrementa. Esta tendencia se mantiene incluso al analizarlo en conjunción con 

la plata, donde un aumento en el contenido de plata resulta en una reducción adicional de la 

impedancia y, a su vez, en un aumento de la conductividad eléctrica. Al analizar los datos obtenidos 

en la impedancia con nanomateriales de óxido de cobre se puede observar una variación en la 

resistencia total del circuito. En este caso el nanomaterial que mayor resistencia al flujo presentó fue 

el óxido de cobre dopado al 2.5% con un valor de 170.7 Ω ; mientras que el menor fue el óxido de 

cobre dopado al 1% con 127.4 Ω. Estas variaciones pueden ser causadas por la variación de la sección 

transversal del conductor, la temperatura de la resistencia cuando se está llevando a cabo el análisis 

o algunas conexiones en el circuito que pueden aumentar o disminuir la resistencia total. Sin embargo, 

en la capacitancia en paralelo podemos ver que la respuesta al sistema es bastante buena con 

transferencia de carga optima y un tiempo de equilibrio bastante rápido. En cuanto a la resistencia de 

transferencia de carga es posible notar que disminuye a medida que incrementa el porcentaje de plata, 

es decir, que dificulta la transferencia de carga entre los dos medios conductores. La impedancia de 

los nanomateriales depende de varios factores como lo son su estructura, espesor, y dopaje, entre 

otros. De manera general el óxido de níquel es un material con una alta resistividad eléctrica y su 

impedancia llega a ser significativa a bajas frecuencias.   
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Para los nanomateriales de óxido de níquel se determinó que la CPE fue cercana a cero ajustándose 

al circuito de Randels. Sin embargo, en este caso la eficiencia de intercambio de carga para las 

nanopartículas dopadas al 5% fue del 71.33% lo cual es un índice bajo comparado con los demás 

resultados obtenidos indicando una mayor proporción de carga disipada, sin embargo, aun así, logró 

que la resistencia de carga fuera baja lo que indica una transferencia de electrones con una mayor 

facilidad, lo cual se corrobora que a mayor porcentaje de plata el nanomaterial se vuelve más 

conductor. En cuanto a los tiempos de equilibrio fueron óptimos. (Figura 5.12) 

 

Figura 5.12. Resultados de impedancia: (a) óxido de zinc, (b) óxido de cobre, (c) óxido de níquel 

5.3 Estudios antibacterianos 

5.3.1  Método del antibiograma disco-placa 

 

El método de antibiograma se empleó con cada uno de los nanomateriales sintetizados; se utilizaron 

cajas de Petri de 90 mm, donde se vertió agar nutritivo Mueller Hilton y se sembraron las bacterias 

Gram positivas (S. aureus y B. cereus) y Gram negativas (S. typhi y E. coli).  Posteriormente se 

impregnaron a diferentes concentraciones de cada uno de los nanomateriales (50, 100, 200 y 400 

mg/mL) los discos de papel utilizados fueron los Whatman No. 1 de 6 mm, obteniéndose los 

siguientes resultados mostrados en la Tabla 5.12:  

Tabla 5.12. Zona de inhibición nanopartículas de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel 
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  Diámetros de la zona de inhibición (mm) 

NPs Concentración 

(mg/mL) 

Gram (+) Gram (-) 
 

B. cereus S. aureus E. coli S. typhi 

ZnO 50 ∼6.5 ∼6.3 ∼6.2 ∼6.3 

ZnOAg1% 50 ∼7.6 ∼7.1 ∼6.9 ∼6.5 

ZnOAg1.5% 50 ∼7.9 ∼7.3 ∼7.3 ∼7.2 

ZnOAg2% 50 ∼8.2 ∼8.2 ∼8.6 ∼8.4 

ZnOAg2.5% 50 ∼9.3 ∼9.0 ∼9.2 ∼9.0 

ZnOAg5% 50 ∼10.4 ∼9.8 ∼9.8 ∼9.4 

CuO 50 ∼6.5 ∼6.8 ∼6.3 ∼6.2 

CuOAg1% 50 ∼7.1 ∼7.3 ∼6.9 ∼6.8 

CuOAg1.5% 50 ∼7.5 ∼7.6 ∼7.2 ∼7.0 

CuOAg2% 50 ∼8.2 ∼8.0 ∼7.9 ∼7.3 

CuOAg2.5% 50 ∼9.6 ∼8.7 ∼8.5 ∼7.8 

CuOAg5% 50 ∼10.2 ∼9.8 ∼9.4 ∼8.3 

NiO 50 ∼6.4 ∼6.3 ∼6.2 ∼6.1 

NiOAg1% 50 ∼6.8 ∼6.6 ∼6.8 ∼6.5 

NiOAg1.5% 50 ∼7.6 ∼7.5 ∼7.1 ∼7.3 

NiOAg2% 50 ∼8.2 ∼7.9 ∼7.7 ∼7.5 

NiOAg2.5% 50 ∼9.5 ∼8.3 ∼8.5 ∼7.9 

NiOAg5% 50 ∼9.9 ∼9.1 ∼8.7 ∼8.2 

 

A partir de la medición del diámetro se evidenció que desde los 50 (mg/mL NPs) se presentan 

propiedades antibacterianas. Las bacterias gram positivas S. aureus y B. cereus presentaron un 

comportamiento similar en los halos de inhibición; siendo menos resistentes que las bacterias Gram 

negativas E. coli y S. typhi. Al determinar los halos de inhibición en cada una de las bacterias es 

posible observar que las NPs de ZnOAg5% presentaron la mayor actividad bacteriana en todos los 

tipos de bacterias probadas. Es importante tener en cuenta que los resultados pueden variar según las 

condiciones de prueba y el método utilizado. En todas las bacterias el mayor diámetro se evidencia 

al tener un porcentaje de plata del 5% dando como resultado los siguientes valores: B. cereus (10.4 

mm), S. aureus (9.8 mm), E. coli (9.8 mm) y S. typhi (9.4 mm).  Para las nanopartículas de óxido de 

cobre, la zona de inhibición fue mayor para las bacterias Gram positivas que para las bacterias Gram 

negativas, lo que sugiere que el CuO resultó ser más efectivo contra las bacterias Gram positivas. Sin 

embargo, cuando se dopó este óxido con plata, la zona de inhibición aumentó significativamente para 

todas las bacterias, especialmente para las Gram negativas. Esto indica que el dopaje con Ag mejoró 

la actividad antimicrobiana de las nanopartículas de CuO contra una amplia gama de bacterias. Los 

rangos de inhibición de los nanomateriales sin dopar y dopados fueron los siguientes: B. cereus (∼6.5-
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10.2 mm), S. aureus (∼6.8-9.8 mm), E. coli (∼6.3-9.4 mm) y S. typhi (∼6.2-8.3 mm). El efecto 

inhibitorio de las NPs también varió según la cepa bacteriana. Las bacterias Gram positivas (B. cereus 

y S. aureus) fueron generalmente más susceptibles a las NPs que las bacterias Gram negativas (E. 

coli y S. typhi). Al evaluar las nanopartículas de óxido de níquel para las bacterias Gram positivas, S. 

aureus y B. cereus sus diámetros de inhibición fueron prácticamente iguales. Sin embargo, entre las 

bacterias Gram negativas, E. coli parece ser menos resistente que S. typhi cuando se emplean 

nanopartículas de óxido de níquel sin dopar y dopadas con plata. 

Al igual que con las nanopartículas de óxido de zinc y óxido de cobre al evaluar el crecimiento 

bacteriano con el óxido de níquel se evidencia que a medida que aumentó el porcentaje de plata el 

nanomaterial inhibió el crecimiento bacteriano. En este caso, no se presentaron halos de inhibición 

tan grandes como con los otros nanomateriales, pero si fue posible corroborar que el óxido de níquel 

presentó una actividad bactericida. 

Según los resultados obtenidos fue posible determinar que las bacterias Gram negativas presentan 

una estructura celular única que las hace más resistentes a ciertos tratamientos antimicrobianos en 

comparación con las bacterias Gram positivas. La pared celular de las bacterias Gram negativas está 

compuesta de una capa delgada de peptidoglicano rodeada por una membrana externa que contiene 

lipopolisacáridos (LPS), porinas y proteínas de transporte. La membrana externa es menos permeable 

a muchos compuestos antimicrobianos en comparación con la pared celular más gruesa de las 

bacterias Gram positivas, lo que les permite resistir mejor a ciertos tratamientos antimicrobianos. 

5.3.2 Concentración mínima inhibitoria 

 

A partir de los diámetros obtenidos de la zona de inhibición se evidenció que las nanopartículas 

presentaron actividad antibacteriana y esta fue dependiente de la dosis que se suministra. Es decir, la 

relación que existe entre los diámetros de inhibición y la concentración de los nanomateriales. Para 

determinar la concentración mínima inhibitoria (MIC) empleó una placa de microtitulación con 96 

pocillos en donde se adicionaron 100 µL de CMH, 100 µL de inóculo y los diferentes volúmenes 

correspondientes de nanomateriales. Estas se dejaron incubar durante 24 horas a 37°C. Finalmente se 

adicionaron 10 µL de una solución de 10 mM de cloruro de p-iodonitrotetrazolium en cada 

microplato, como indicador de crecimiento celular. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 

5.13. 

Tabla 5.13. MIC de NPs óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel 

  Concentración mínima inhibitoria (mg/mL) 

NPs Gram positivas (+) Gram negativas (-) 
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B. cereus S. aureus E. coli S. typhi 

ZnO ∼5.7 ∼6.5 ∼6.8 ∼7.2 

ZnOAg1% ∼4.3 ∼5.0 ∼6.0 ∼6.9 

ZnOAg1.5% ∼2.9 ∼4.4 ∼5.8 ∼6.4 

ZnOAg2% ∼2.3 ∼4.1 ∼5.2 ∼6.3 

ZnOAg2.5% ∼0.7 ∼2.2 ∼3.2 ∼5.2 

ZnOAg5% ∼0.3 ∼1.3 ∼1.3 ∼4.2 

CuO ∼6.7 ∼7.5 ∼9.1 ∼9.1 

CuOAg1% ∼5.7 ∼6.6 ∼7.8 ∼7.8 

CuOAg1.5% ∼4.7 ∼5.7 ∼6.8 ∼7.1 

CuOAg2% ∼3.5 ∼4.9 ∼6.1 ∼6.4 

CuOAg2.5% ∼2.2 ∼4.0 ∼4.7 ∼5.2 

CuOAg5% ∼1.3 ∼3.8 ∼3.8 ∼4.2 

NiO ∼9.5 ∼10.0 ∼10.7 ∼10.3 

NiOAg1% ∼8.1 ∼9.8 ∼9.8 ∼9.1 

NiOAg1.5% ∼7.5 ∼9.0 ∼9.5 ∼9.5 

NiOAg2% ∼7.2 ∼8.2 ∼8.6 ∼9.2 

NiOAg2.5% ∼6.5 ∼7.8 ∼7.8 ∼8.3 

NiOAg5% ∼5.6 ∼6.5 ∼6.5 ∼7.8 

 

Respecto a los datos obtenidos se puede concluir que a medida que aumenta el dopaje con plata, el 

nanomaterial mejora sus propiedades antibacterianas. En el material sin dopar para inhibir el 

crecimiento de las bacterias S. aureus y E. coli fue necesario emplear ∼6.5 y 6.8 mg/mL 

respectivamente de fotocatalizador. M mientras que S. typhi  resultó ser más resistente requiriendo 

∼7.2 mg/mL, la bacteria Gram positiva B. cereus fue inhibida con ∼5.7mg/mL; en cuanto a las 

nanopartículas de óxido de zinc dopadas con plata al 1% se evidenció que la más resistente fue la 

bacteria Gram negativa S. typhi  con ∼6.9 mg/mL, seguida de E. coli con ∼6.0 mg/mL,  mientras que 

las bacterias Gram positivas  S. aureus y B. cereus  no presentaron crecimiento con ∼ 5.0 mg/mL y 

∼4.3 mg/mL ; el dopaje con 1.5% de plata se observa que para inhibir el crecimiento de la bacteria 

Gram positiva  B. cereus fueron necesarios∼2.9 mg/mL presentando una reducción significativa con 

respecto al dopaje con 1%, además, se pudo  determinar que no afectó de manera significativa el 

crecimiento celular de las bacterias comparadas con el porcentaje anterior donde las bacterias Gram 

negativas  S. typhi  y E. coli fueron inhibidas con ∼6.4 mg/mL y ∼5.8 mg/mL respectivamente y la 

bacteria Gram positiva B. cereus  no presentó crecimiento celular con una concentración ∼4.4 

mg/mL. Continuando con los resultados obtenidos, el dopaje de óxido de zinc dopado al 2% dio como 

resultado que las bacterias Gram negativas de S. typhi y E. coli no continuaron su crecimiento a una 

concentración de ∼6.3 mg/mL y ∼5.2 mg/m. Mientras que las bacterias Gram positivas B. cereus y 
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S. aureus necesitaron ∼2.3 mg/mL y ∼4.1 mg/mL para inhibir el crecimiento. El dopaje 

correspondiente a 2.5% presentó una disminución significativa en el crecimiento de la bacteria Gram 

positiva B. cereus empleando ∼0.7 mg/mL y S. aureus, entras que la bacteria Gram positiva S. aureus 

requirió de ∼2.2 mg/mL. Las bacterias Gram negativas E. coli y S. typhi inhibieron su crecimiento a 

las siguientes concentraciones ∼3.2 mg/mL y ∼5.2 mg/mL respectivamente. Finalmente, el dopaje 

de 5% de plata dio como resultado que las bacterias Gram positivas B. cereus y S. aureus, no 

presentaron crecimiento a las siguientes concentraciones ∼0.3 mg/mL y ∼1.3 mg/mL 

respectivamente, mientras que las bacterias Gram negativas E. coli y S. typhi no crecieron a las 

siguientes concentraciones ∼1.3mg/mL y ∼4.2 mg/mL respectivamente. Con los resultados obtenidos 

fue posible determinar que las bacterias Gram negativas resultaron más resistentes que las bacterias 

Gram positivas frente a las nanopartículas de óxido de zinc. De igual manera, a medida que aumentó 

la relación de plata, la concentración requerida fue mucho menor. Esto es causado por la composición 

de la pared celular de las bacterias Gram positivas, ya que para las NPs es fácil acceder y generar el 

daño mediante las especies reactivas de oxígeno (ROS) generadas por la irradiación UV. 

Para las nanopartículas de óxido de cobre sin dopar ambas bacterias Gram negativas necesitaron ∼9.1 

mg/mL mientras que para las bacterias Gram positivas B. cereus y S. aureus necesitaron ∼6.7 mg/mL 

y ∼7.5 mg/mL respectivamente. Con el dopaje de plata al 1% las Gram negativas presentaron 

inhibición con ∼7.8 mg/mL y las Gram positivas B. cereus y S. aureus no presentaron crecimiento 

en las siguientes concentraciones ∼5.7 mg/mL y ∼6.6 mg/mL. En las nanopartículas dopadas al 1.5% 

se empezó a evidenciar que la bacteria S. aureus fue más resistente que la B. cereus inhibiendo el 

crecimiento con las siguientes concentraciones ∼5.7 mg/mL y ∼4.7mg/mL respectivamente, mientras 

que en las bacterias Gram negativas se siguió presentando una disminución paulatina con 

concentraciones de ∼6.8 mg/mL y ∼7.1 mg/mL para E. coli y S. typhi.  Continuando con las 

nanopartículas dopadas al 2% la bacteria B. cereus se necesitó una concentración de ∼3.5 mg/mL, 

mientras que S. aureus inhibió el crecimiento con ∼4.9 mg/mL. En cuanto a las bacterias Gram 

negativas E. coli evitó el crecimiento bacteriano con ∼6.1 mg/mL y la bacteria S. typhi a una 

concentración de ∼6.4 mg/mL. Al dopar las nanopartículas al 2.5% de plata se observó que las 

bacterias Gram positivas B. cereus y S. aureus inhibieron el crecimiento de las bacterias a las 

siguientes concentraciones ∼2.2 mg/mL y ∼2.4 mg/mL respectivamente, mientras que las bacterias 

Gram negativas necesitaron las siguientes concentraciones S. typhi ∼5.2 mg/mL y E. coli ∼4.7 

mg/mL. Finalmente, las nanopartículas dopadas al 5% presentaron las siguientes concentraciones 

para inhibir el crecimiento bacteriano B. cereus ∼1.3 mg/mL, S. aureus ∼3.8 mg/mL, S. typhi ∼4.2 

mg/mL y E. coli ∼3.8 mg/mL al igual que el óxido de zinc a medida que se aumentó el porcentaje de 
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plata dentro de las nanopartículas disminuyó la concentración requerida para inhibir el crecimiento 

de las bacterias evidenciando que las bacterias Gram negativas son más resistentes que las Gram 

positivas. La inhibición del crecimiento bacteriano empleando las nanopartículas de óxido de níquel 

sin dopar requirió de las siguientes concentraciones ∼9.5 mg/mL y ∼10 mg/mL para las bacterias 

Gram positivas (B. cereus y S. aureus, respectivamente), mientras que para inhibir el crecimiento de 

las bacterias Gram negativas (E. coli y S. typhi) se requirieron de ∼10.7 mg/mL y ∼10.3 mg/mL. Se 

requirió de ∼8.1 mg/mL, ∼9.8mg/mL, ∼9.8 mg/mL y ∼9.1 mg/mL de las NPs de NiOAg1% para 

inhibir el crecimiento de las bacterias B. cereus, S. aureus, E. coli y S. typhi, respectivamente. Las 

nanopartículas dopadas al 1.5% con plata no permitieron el crecimiento de las bacterias Gram 

negativas a una concentración de ∼9.5 mg/mL, mientras que para la bacteria B. cereus fueron 

necesarios ∼7.5 mg/mL y para S. aureus ∼9.0 mg/mL; al dopar las nanopartículas a un 2% se 

establecieron las siguientes concentraciones para  B. cereus ∼7.2 mg/mL, S. aureus ∼8.2 mg/mL, E. 

coli  ∼8.6 mg/mL y S. typhi ∼9.2 mg/mL, mientras que para inhibir el crecimiento las nanopartículas 

dopadas al 2.5% requirieron las siguientes concentraciones: Para E. coli y S. aureus ∼7.8 mg/mL y 

para las bacterias S. typhi y B. cereus inhibieron el crecimiento con ∼8.3 mg/mL y con ∼6.5 mg/mL 

respectivamente. Para las ultimas nanopartículas dopadas al 5% se requirieron las siguientes 

concentraciones: ∼5.6 mg/mL, ∼6.5 mg/mL, ∼6.5 mg/mL y ∼7.8 mg/mL para inhibir el crecimiento 

de las bacterias B. cereus, S. aureus, E. coli y S. typhi. Lo anterior puede apreciarse en la Figura 5.13.  

 

Figura 5.13. Concentración mínima inhibitoria: (a) óxido de zinc, (b) óxido de cobre, (c) óxido de 

níquel 

(a) (b)

(c)
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5.3.3 Densidad óptica 

 

Mediante la densidad óptica (Figura 5.14) se determinó el crecimiento de las bacterias a una 

absorbancia de 500 nm en el equipo de UV-Vis en presencia de los 18 nanomateriales en 1 mL de 

caldo Mueller Hilton, 1 mL del inóculo y 1 mL del nanomaterial a una concentración de 1 mg/mL. 

Los resultados fueron monitoreados cada hora bajo la irradiación de luz UV por un periodo de 12 

horas. A continuación, se muestran los resultados obtenidos de las bacterias Gram positivas y Gram 

negativas. 

 

Figura 5.14. Densidad óptica: (a) Gram positivas B. cereus y S. aureus (b) Gram negativas E. coli y 

S. typhi 

El comportamiento antibacteriano que se observó para la bacteria B. cereus por parte de los 

nanomateriales fue el siguiente: La menor inhibición se obtuvo con el nanomaterial de óxido de níquel 

con un 40.72%, seguido de los nanomateriales de NiOAg1% y ZnO con porcentajes del 47.63% y 
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53.09% respectivamente. El nanomaterial de óxido de níquel dopado al 1% de plata aumentó el 

porcentaje de inhibición en un 62.18% seguido del óxido de zinc dopado al 1% con una inhibición 

del 63.15%. El óxido de níquel dopado al 2% inhibió el crecimiento en un 69.33%, el nanomaterial 

de óxido de cobre no permitió el crecimiento de la bacteria con respecto al control en un 70.3%, 

seguido de los nanomateriales ZnOAg1.5%, NiOAg2.5%, CuOAg1%, ZnOAg2%, 87.75%, 89.69% 

y 93.69 con los respectivos porcentajes de inhibición 70.78%, 77.93%, 78.78%, 84.12%, 87.75%, 

89.69% y 93.69%, finalmente los nanomateriales que lograron inhibir en un 100% el crecimiento 

bacteriano fueron el óxido de zinc dopado a un 5% y el óxido de cobre dopado a 2%, 2.5% y 5%.  

La inhibición presentada por la bacteria S. aureus en presencia de los nanomateriales fue la siguiente: 

El nanomaterial de óxido de níquel inhibió el crecimiento en un 28.34%, seguido del NiOAg1% con 

un porcentaje de 41.28%. Los nanomateriales NiOAg1%, CuO y ZnO inhibieron el crecimiento en 

los siguientes porcentajes 54.78%, 56.8% y 59.61% respectivamente. Continuando con el 

nanomaterial de CuOAg1% que inhibió en un 60.40%, el NiOAg2% en un 61.64%, seguido del óxido 

de cobre dopado al 1.5% con un 65.46%. El ZnOAg1% logró inhibir el crecimiento en un 66.02% y 

el NiOAg2.5% en un 66.92%. Los nanomateriales de ZnOAg1.5%, CuOAg2%, ZnOAg2%, 

NiOAg5% y ZnOAg2.5% inhibieron en los siguientes porcentajes respectivamente 68.39%, 

69.85%,70.75%, 72.55% y 94.03%. Finalmente, los nanomateriales que inhibieron completamente el 

crecimiento fueron el óxido de cobre dopado al 2.5% y al 5% y el óxido de zinc dopado al 1%. 

Para la bacteria Gram negativa E. coli, el nanomaterial con menor porcentaje de inhibición fue el 

óxido de níquel con un 35.1%, NiOAg1% inhibió con un 43.96 %, NiOAg1.5% 4 inhibió con un 

59.18 %, el óxido de zinc inhibió con un 60.87%, el óxido de cobre inhibió con un 63.47 %, 

CuOAg1% inhibió con un 66.06%, ZnOAg1% inhibió con un 66.85%, NiOAg2%  inhibió con un 

67.53 %, CuOAg1.5% inhibió con un 70.91%, ZnOAg1.5% inhibió con un 73.73%, NiOAg2.5% 

inhibió con un 79.25%, seguido de ZnOAg2% que inhibió con un 81.73%, continuando con el óxido 

de cobre dopado al 2% que logró inhibir el crecimiento en un 81.84%. Los nanomateriales de 

NiOAg5%, CuOAg2.5% y ZnOAg2.5% inhibieron el crecimiento de esta bacteria en los siguientes 

porcentajes 89.06%, 90.64% y 95.03% respectiva y finalmente los nanomateriales óxido de zinc y 

óxido de cobre dopados al 5% inhibieron completamente el crecimiento bacteriano. Es decir, la 

bacteria Gram negativa E. coli fue más sensible a las nanopartículas de zinc y cobre.  

Los hallazgos muestran una disminución significativa en el crecimiento celular si se encuentran en la 

presencia de nanomaterial incorporados en los medios de cultivo. Con la bacteria Gram negativa S. 

typhi se determinó que de las 4 bacterias empleadas fue la más resistente, ya que en las 12 horas 

ningún nanomaterial logró inhibirla al 100%. Sin embargo, el CuOAg5% logró un porcentaje de 
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inhibición del 99.81%, seguido del ZnOAg al 5% con un 91.57%, las nanopartículas de óxido de 

cobre dopadas al 2.5% inhibieron el crecimiento en un 82.95%, con un 78.46% el nanomaterial de 

óxido de cobre dopado con plata a un 2% logró una disminución del crecimiento bacteriano frente al 

control de un 65.35%. Los nanomateriales de óxido de níquel dopados al 5% y de óxido de cobre con 

1.5% inhibieron el crecimiento en un 62.35%. El siguiente material de ZnOAg2% presentó una 

inhibición de 61.98%. Los nanomateriales de NiOAg2.5%, ZnOAg1.5%, NiOAg2%, CuOAg1%, 

NiOAg1.5% y ZnOAg1% presentaron los siguientes porcentajes de inhibición 57.67%, 56.17%, 

54.49%, 51.68%, 50.74% y 50.76% respectivamente. El óxido de cobre presentó una inhibición con 

un porcentaje del 46.25% y los 3 nanomateriales que presentaron una menor inhibición fueron los 

siguientes: NiOAg1%, ZnO y NiO con un 43.44%, 38.95% y 22.28% respectivamente. A partir de 

estos resultados, fue posible determinar que el dopaje con plata ayuda a inhibir el crecimiento 

bacteriano y que las nanopartículas de cobre son las que logran atacar mejor a la bacteria, seguida de 

las nanopartículas de zinc y finalizando con las de níquel.  

 

Figura 5.15. Porcentaje de inhibición: (a) Gram positivas B. cereus y S. aureus (b) Gram negativas 

E. coli y S. typhi 
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Una de las maneras de clasificar a las bacterias es con base en ciertas características en la composición 

de su pared celular. Partiendo de esto, las bacterias se dividen en dos categorías principales: Gram 

negativas y Gram positivas. La pared celular se encarga de proteger el interior de la bacteria ante 

impactos negativos que pudieran provocarle factores externos (físicos, químicos y biológicos), más 

específicamente, se pueden mencionar tres principales funciones de la pared celular: a) el intercambio 

de sustancias en la célula, b) el aislamiento del contenido celular y c) el control de reacciones 

bioquímicas que suceden en la célula. Un componente clave en las células bacterianas es el polímero 

peptidoglicano. Las bacterias Gram positivas tienen paredes celulares gruesas, esto es, que existe una 

región multicapa de peptidoglicano. Las bacterias Gram negativas tienen una capa delgada de 

peptidoglicano que se ubica entre la célula y las membranas externas en una región llamada espacio 

periplásmico (característica en Gram negativas).[201] 

Las nanopartículas de óxidos metálicos liberan iones de la superficie de las nanopartículas, que 

interaccionan con grupos funcionales de macromoléculas biológicas, como lo son las proteínas 

presentes en la pared celular de las bacterias. También contribuyen en la generación de especies 

reactivas de oxígeno ROS, seguido de la peroxidación lipídica, estos efectos son los principales 

mecanismos antibacterianos. Además, gracias a su tamaño y forma, pueden dañar físicamente la 

membrana celular, entrar e interrumpir funciones metabólicas, inhibiendo así, el crecimiento celular 

de las bacterias. La inhibición causada por las nanopartículas se debió principalmente a sus 

propiedades fotocatalíticas que, con presencia de luz visible, presentaron una oxidación por radicales 

libres, o visto de una manera más apropiada, una acción de inhibición por la aparición de (ROS).[202] 

5.4 Elaboración de un filtro con las nanopartículas metálicas 

 

El objetivo principal de este filtro fue reducir la presencia de bacterias, virus y otros microorganismos 

en el agua, para garantizar que el agua sea segura para el consumo humano, siendo un proceso que 

involucra la selección adecuada de materiales y la optimización variables. 

En este caso el medio filtrante empleado consistió en los nanomateriales que mejor rendimiento 

presentaron para inhibir el crecimiento bacteriano, en este caso fueron las nanopartículas de óxido de 

zinc, óxido de cobre y óxido de níquel dopadas con plata al 2.5 y 5%. Posteriormente se evaluaron 

dos velocidades de flujo para determinar cuál es la más adecuada y de esta manera garantizar una 

buena calidad del recurso hídrico. Sabiendo que este diseño puede llegar a implementarse a escala 

real. 
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Figura 5.16. Filtro con nanopartículas empleado para la remoción de microrganismo 

Para este diseño se emplearon 2 gramos de cada nanomaterial y se varió el flujo de 0.4 L/s (con bomba 

de aire) a 0.0002 L/s (caída libre) para filtrar 0.5 L de agua sintética contaminada con los 

microrganismos a evaluar en este caso fue la bacteria Gram positiva S. aureus y la bacteria Gram 

negativa S. typhi que fueron las que mayor resistencia presentaron en los estudios antibacterianos. 

5.4.1  Flujo laminar 

 

En la Tabla 5.14 se muestran los datos obtenidos para el flujo de 0.0002 L/s empleados para disminuir 

la presencia de la bacteria Gram negativa S. typhi en donde la tasa de carga hidráulica indica la 

cantidad de agua que fluye a través de una sección transversal de un conducto. En este caso el filtro 

elaborado con cada uno de los nanomateriales. Este parámetro se obtiene empleando la ecuación de 

continuidad de Bernoulli que establece que la tasa de flujo del agua es igual al producto de la 

velocidad del agua sobre el área transversal en donde se evidencia que entre menor área el fluido 

fluye más rápido. En cuanto al número de Reynolds se determinó un flujo laminar ya que los valores 

no superaron los 2000 es decir que las partículas del fluido se mueven en capas ordenadas y paralelas 

entre si sin mezclarse; en donde la densidad del agua fue de 1.000 kg/m3 a 25°C y una de 0.000891 

kg/m.s. El factor de fricción indica la resistencia que presenta un fluido al pasar por un conducto en 

este caso al ser un flujo laminar se emplea la ecuación de Poiseuille: 



 

 

101 

 

 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 13) 

Siendo proporcional al inverso del número de Reynolds, lo que indica que a medida que el Reynolds 

aumente este disminuye ya que el factor de fricción está relacionado con la viscosidad del fluido y la 

velocidad del flujo siendo independiente del diámetro del tubo en este caso podemos ver que el lecho 

elaborado con nanopartículas presentó un factor de fricción de 1.791. En cuanto a la pérdida de 

presión se obtuvieron valores bastante bajos lo que indica que la caída de presión a lo largo de la 

tubería no varía significativamente con la presión con la cual ingresa el fluido para este parámetro se 

empleó la siguiente formula: 

 

𝛥𝑃𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝜌𝑉2

2
 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 14) 

La pérdida de carga es la disminución de la energía del fluido a media que atraviesa la tubería debido 

a la fricción y la resistencia al flujo; siendo expresada en este caso en términos de altura mediante la 

ecuación de Darcy-Weisbach para este caso no existen pérdidas significativas de carga: 

 

ℎ𝑓 =
𝛥𝑃𝑓

𝜌 ∗ 𝑔
 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 15) 

Tabla 5.14. Parámetros hidráulicos con un flujo de 0.0002L/s. 

Parámetro Unidad Resultado 

Tasa de carga hidráulica (HL) m/s 3.98x10-3 

Número de Reynolds (Re) - 35.725 

Factor de fricción (f) - 1.791 

Pérdida de presión (ΔPf) Pa 1.59x10-2 

Pérdida de carga de la tubería (hf) M 1.62x10-6 

5.4.2 Flujo turbulento 

El filtro empleado para disminuir la densidad óptica de la bacteria Gram positiva S. aureus con un 

caudal de 0.4 L/s arrojó los datos representados en la Tabla 5.15; en donde la tasa de carga hidráulica 

fue menor. Esto se debe a usó de la bomba de aire para impulsar el fluido, por tal motivo la cantidad 

de agua que pasó por unidad de tiempo fue mayor; lo que causa que el flujo sea turbulento es decir 
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que el fluido se mueve de manera caótica y aleatoria y por lo tanto el número de Reynolds fue mayor 

a 2000; en este caso fue de 71,450.03. En cuanto al factor de fricción se determinó mediante la ley de 

Colebrook-White, en donde se tomó en cuenta la rugosidad de la superficie. Para este caso se empleó 

el valor de 0.0015 mm correspondiente a vidrio de laboratorio.[203] 

 

𝑓 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔 [
𝜀

3.71 ∗ 𝐷
+

5.74
𝑅𝑒0.9]]

2 

 

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 16) 

En este caso se observó un cambio significativo con el flujo laminar, lo que indica que con ayuda de 

la bomba el fluido pudo moverse más fácilmente por el filtro. Sin embargo, la pérdida de presión 

aumentó debido al aumento de la velocidad del fluido. Aunque, en otros casos se pudo ver afectada 

por la rugosidad, longitud y las dimensiones de la sección transversal de la tubería, así como la 

viscosidad del fluido, lo cual afectó directamente la pérdida de carga. 

Tabla 5.15. Parámetros hidráulicos con un flujo de 0.4 L/s. 

Parámetro Unidad Resultado 

Tasa de carga hidráulica (HL) m/s 7.95 

Número de Reynolds (Re) - 71450.3 

Factor de fricción (f) - 0.0009 

Pérdida de presión (ΔPf) Pa 31.90 

Pérdida de carga de la tubería (hf) M 3.25x10-3 

5.4.3 Diseño de experimentos para la optimización de variables de un filtro con 

nanopartículas metálicas 

 

Para obtener las condiciones más viables de operación y lograr un mayor porcentaje de remoción de 

microorganismos patógenos se evaluó un diseño experimental 23 como se describió en la metodología 

para los nanomateriales de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel cada uno de estos 

experimentos se realizó de manera aleatoria como se presenta a continuación para asegurar que 

cualquier efecto observado se debiera únicamente al tratamiento que se está evaluando y no a otras 

variables que pudieran influir en los resultados; los datos aleatorios son los que se presentan a 

continuación determinados por el software Statgraphics Centurion XVI. 

Tabla 5.16. Variables aleatorias del diseño de experimentos: Factor A: Dopaje, Factor B: Bacteria y 

Factor C: Flujo. 



 

 

103 

 

Factor A Factor B Factor C (%) Remoción ZnO  (%) Remoción CuO  (%) Remoción NiO 

5 1 0.4 66.01 63.15 40.74 

5 0 0.0002 48.00 57.89 34.74 

2.5 0 0.0002 44.86 54.55 30.56 

2.5 1 0.0002 52.65 73.98 43.55 

2.5 0 0.4 44.34 41.25 26.19 

2.5 1 0.4 46.45 56.45 33.33 

5 1 0.0002 72.11 78.43 47.87 

5 0 0.4 49.02 52.00 34.25 

5 1 0.4 63.46 60.17 44.16 

5 0 0.0002 57.14 58.62 40.82 

2.5 0 0.0002 45.71 50.00 34.62 

2.5 1 0.0002 49.49 70.59 43.06 

2.5 0 0.4 42.71 42.67 32.89 

2.5 1 0.4 48.33 54.00 35.38 

5 1 0.0002 76.69 73.21 54.55 

5 0 0.4 46.00 54.17 37.35 

 

En la Tabla 5.16  se muestran las diferentes combinaciones de los tres factores que se están evaluando: 

Porcentaje de dopaje con plata (Factor A), tipo de bacterias (Factor B) y tasa de flujo (Factor C) para 

disminuir la presencia de microorganismos patógenos en agua empleando los nanomateriales dopados 

con 2.5% y 5 % de plata. El porcentaje de remoción se midió para cada combinación de factores, los 

resultados mostraron que la mayor eficiencia con el óxido de zinc se logró cuando se dopó con plata 

al 5% en la bacteria Gram positiva con una tasa de flujo de 0.0002 L/s (76.69%). Por otro lado, el 

porcentaje de eliminación más bajo fue con el óxido de níquel dopado al 2.5% en la bacteria Gram 

negativa con una tasa de flujo era de 0.4 L/s (42.71%). Con el óxido de cobre se puede observar que 

el valor máximo de remoción fue de 78.43% con el valor máximo de dopaje bacterias Gram (+) con 

el flujo más bajo; mientras que la remoción más baja se dio con el valor mínimo de dopaje en las 

bacterias Gram (-) con el mayor flujo establecido. Sabiendo que en el diseño el factor A toma como 

valor máximo cinco (5) y valor mínimo (2.5), el factor B es binario en donde se hace referencia al 

tipo de bacteria Gram positiva (1) y Gram negativa (0) y el factor C es el flujo en (L/s); finalmente 

óxido de níquel se puede evidenciar que el porcentaje de remoción no es tan alto como con el óxido 

de zinc y el óxido de cobre; lo cual concuerda con los resultados obtenidos en los estudios 

antibacterianos. En este caso el mayor porcentaje de remoción fue 54.55% y el mejor fue 26.19% 

manteniendo las mismas condiciones que con los nanomateriales anteriores. En donde se pudo 

concluir que a medida que aumentó el dopaje de plata el porcentaje de remoción fue mayor; 
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presentando una mayor actividad en las bacterias Gram positivas y con un flujo bajo para que exista 

una mayor interacción entre el nanomaterial y el contaminante.  

5.4.4 Análisis estadístico del diseño experimental   

 

Para optimizar las condiciones de operación de cada uno de los filtros elaborados con los 

nanomateriales se realizó un ANOVA (Tabla 5.17). Esta es una técnica estadística utilizada para 

analizar si hay diferencias significativas entre las medias de tres o más grupos. El análisis de varianza 

descompone la variación total en los datos de dos componentes: La variación debida a las diferencias 

entre los grupos y la variación debida a las diferencias dentro de los grupos. Si la variación entre los 

grupos es significativamente mayor que la variación dentro de los grupos se concluye que existe una 

diferencia significativa entre las medias de los grupos. Se utiliza comúnmente en la investigación 

experimental y en estudios observacionales para comparar las medias de varios grupos y determinar 

si las diferencias observadas son estadísticamente significativas. También se puede utilizar para 

analizar el efecto de una o más variables independientes en una variable dependiente; en este caso se 

van a evaluar tres factores y dos bloques para determinar el porcentaje de remoción de bacterias en 

agua como se explicó en el capítulo de metodología. 

Tabla 5.17. ANOVA para filtro con nanopartícula de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de 

níquel. 

Óxido de zinc 

Fuente Suma de 

cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:Dopaje 674.558 1 674.558 86.25 0 

B:Bacteria 593.373 1 593.373 75.87 0 

C:Flujo 101.652 1 101.652 13 0.0057 

AB 216.288 1 216.288 27.65 0.0005 

AC 21.583 1 21.583 2.76 0.131 

BC 10.6455 1 10.6455 1.36 0.2733 

Error total 70.3894 9 7.82105 
  

Total (corr.) 1688.49 15 
   

Óxido de cobre 

Fuente Suma de  

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Dopaje 183.101 1 183.101 39.29 0.0001 

B:Bacteria 882.209 1 882.209 189.31 0 

C:Flujo 545.9 1 545.9 117.14 0 

AB 12.8092 1 12.8092 2.75 0.1317 

AC 16.0761 1 16.0761 3.45 0.0962 

BC 62.0314 1 62.0314 13.31 0.0053 
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Error total 41.9414 9 4.66016 
  

Total (corr.) 1744.07 15 
   

Óxido de níquel 

Fuente Suma de  

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-

F 

Valor-P 

A:Dopaje 188.376 1 188.376 20.05 0.0015 

B:Bacteria 317.018 1 317.018 33.75 0.0003 

C:Flujo 129.277 1 129.277 13.76 0.0048 

AB 5.17562 1 5.17562 0.55 0.4769 

AC 0.3969 1 0.3969 0.04 0.8417 

BC 40.1956 1 40.1956 4.28 0.0685 

Error total 84.5493 9 9.39437   

Total (corr.) 764.988 15    

 

Para el filtro realizado con nanopartículas de óxido de zinc dopado con plata al 2.5 y 5% se obtuvo el 

Análisis de Varianza, ANOVA por sus siglas en inglés, en donde se puede observar que los supuestos 

a evaluar se comportan de manera aleatoria independiente; la tabla particiona la variabilidad de 

remoción en piezas separadas para cada uno de los efectos, entonces prueba la significancia 

estadística de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.  

En este caso, 4 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente 

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%; en particular, la interacción A:Dopaje, 

B:Bacteria, C:Flujo y AB:Dopaje y Bacteria  tienen valores p muy bajos, lo que sugiere que son 

importantes para explicar las diferencias en la variable de respuesta (% de remoción); mientras que 

la interacción AC y BC no son significativas, ya que sus valores p son mayores que 0.05. En este 

diseño, el R2 es de 95.8312% en para la remoción de las bacterias evaluadas, esto significa que el 

modelo es bastante preciso en su capacidad para predecir la remoción; el error estándar del estimado 

indica que la desviación estándar de los errores residuales (diferencia entre el valor real y el valor 

predicho) es de 2.79661 y el error medio absoluto (MAE) de 1.67644 indica que, en promedio, los 

errores residuales empleando el modelo pueden estar desviadas por un valor de 1.67644 unidades. 

Los resultados obtenidos para la remoción de las bacterias  con el óxido de cobre dopado al 2.5% y 

5% muestran porcentajes entre un 41.25% hasta 78.43%; el R2 en este diseño es de 97.5952% de la 

variabilidad en el porcentaje de remoción, el error estándar del estimado muestra que la desviación 

estándar de los residuos es 2.15874 y el error medio absoluto (MAE) de 1.42913 es el valor promedio 

de los residuos; el error total representa la variabilidad no explicada por los factores o interacciones 

y se utiliza para calcular la significancia estadística de los factores. El total corregido es la suma de 
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los cuadrados total de los datos y se utiliza para calcular la cantidad de variabilidad total en los datos 

que es explicada por los factores. 

En este caso los factores A, B, C y BC tienen un valor de P bajo lo que indica que hay una diferencia 

significativa entre los niveles en cuanto al efecto en la variable de respuesta. En este caso los factores 

AB y AC no son significativos ya que el valor es superior al 0.05. Con las nanopartículas de óxido de 

níquel se evidenció una menor eficiencia comparado con el óxido de zinc y el óxido de cobre con un 

R2 de 88.9476% para la variable respuestas; el error estándar del estimado muestra que la desviación 

estándar de los residuos es 3.06502 y el error medio absoluto (MAE) de 2.03625. En este caso los 

factores que son significativos son el A, B y C ,sin embargo, la interacción entre estos nos fue 

significativa. 

 

Figura 5.17. Diagrama de Pareto: (a) óxido de zinc, (b) óxido de cobre y (c) óxido de níquel 

En el diagrama de Pareto del filtro empleado para el óxido de zinc se puede determinar que el dopaje 

con plata, el tipo de bacteria, el flujo y la interacción entre el factor AB superaron el valor critico, es 

decir, que estas fuentes de variación son importantes para determinar los valores óptimos de 

remoción; mientras que la interacción entre los factores AC y BC no son relevantes para mejorar la 

eficiencia del proceso. Por otro lado, se puede determinar que los factores que impactan de manera 

negativa el proceso fueron: factor C, factor AC y factor BC, mientras que los demás: el dopaje, el tipo 

de bacteria y la interacción entre estos dos ayudaron a mejorar los resultados. Sin embargo, para el 

filtro con nanopartículas de cobre el factor que más influyó de manera positiva el filtro fue el factor 
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B; seguido del factor B. Por otro lado, el factor C y la interacción entre el factor BC superaron el 

valor crítico, pero afectaron de manera negativa el proceso, mientras que la interacción entre AC y 

AB no son significativas en el diseño; la primera de ellas afectando positivamente el proceso y la 

segunda de manera negativa. En el caso del óxido de níquel se puede identificar que el tipo de bacteria 

y el dopaje impactan de manera positiva el experimento mientras que el flujo lo impacta de manera 

negativa; además se puede determinar que todas las interacciones entre cada uno de los factores no 

presentan un cambio significativo en el filtro; sin embargo, la interacción entre la bacteria y el flujo 

(factor BC) no aporta mejoras en el proceso lo que sí ocurre con las demás interacciones AB y AC. 

 

Figura 5.18. Gráfica de efectos principales para la remoción: (a) óxido de zinc, (b) óxido de cobre y 

(c) óxido de níquel 

En la Figura 5.18 de efectos principales se presentan los tres factores que se están evaluando y sus 

correspondientes pendientes. Con base en el porcentaje de remoción en el caso del óxido de zinc para 

el factor A y B se observaron pendientes positivas, es decir, que aumentaron la variable respuesta 

cuando se tiene un mayor valor de estos. ]En cuanto el factor C se observó una pendiente negativa ya 

que medida que aumentó el flujo el porcentaje de remoción fue menor y su efecto no fue tan 

impactante como los otros factores debido a la longitud de la línea. Con el óxido de cobre al evaluar 

la variable respuesta, se determina que tanto el porcentaje de dopaje y el tipo de bacteria presentan 
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efectos que ayudan a la optimización del diseño ya que cuentan con pendientes positivas; mientras 

que el flujo no aporta de manera positiva al diseño del filtro; en el caso del óxido de níquel se 

evidencia que cuando aumenta el dopaje del nanomaterial la remoción es mayor, siendo más eficiente 

para la bacteria Gram positiva con un flujo bajo. 

 

Figura 5.19. Cubo diseño experimental: óxido de zinc: (a) óxido de zinc, (b) óxido de cobre y (c) 

óxido de níquel 

Una vez analizados los datos de óxido de zinc se obtuvieron los valores que optimizaron la remoción 

de microrganismos. Para este caso fueron los siguientes: Dopaje del nanomaterial al 5% empleando 

bacterias Gram positivas y con un flujo de 0.0002 L/s. El cubo experimental del óxido de cobre ilustra 

los valores máximos y mínimos que se pueden obtener con los diversos factores evaluados en donde 

se establecen los parámetros para optimizar. Para el caso de querer inhibir el crecimiento de la bacteria 

S. typhi y querer remover un porcentaje del 75.540% es necesario operar el filtro con el flujo más 

bajo y con el filtro de óxido de níquel si se quiere aumentar la efectividad del proceso de filtrado para 

microorganismos con las condiciones establecidas en este proyecto, se obtendría una remoción 

máxima del 51.10% de deseabilidad optimizada. Esto se dará con un dopaje de óxido de níquel con 

5 % de plata, en bacterias Gram positivas y con un flujo bajo, tal como se muestra en el cubo del 

diseño experimental.  
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6 CONCLUSIONES 

 

Con respecto a la hipótesis inicial del estudio, las nanopartículas de óxido de zinc, óxido de cobre y 

óxido de níquel sin dopar y dopadas con plata demostraron ser efectivas como agentes antibacterianos 

reduciendo la presencia de bacterias en el agua; en donde se puede destacar los siguiente: 

• Se logró sintetizar nanopartículas de óxido de zinc, óxido de cobre y óxido de níquel sin 

dopar y dopadas con plata en diferentes relaciones. Para determinar sus propiedades física y 

químicas se emplearon técnicas de caracterización XRD, SEM, HRTEM, EDS y TEM lo que 

permitió identificar las diferentes propiedades asociadas a la distribución, estructura, 

morfología y peso elemental. 

• El dopaje con plata disminuyó la banda prohibida de los nanomateriales, lo cual permitió que 

los electrones se movilizaron más fácilmente produciendo una mayor liberación de especies 

reactivas de oxígeno. Esta disminución se corroboró mediante la determinación de la 

impedancia en donde a mayor porcentaje de plata la transferencia de electrones fue más 

rápida y se requiere de una menor cantidad de energía.  

• Las bacterias Gram negativas (Escherichia coli y Salmonella typhi) mostraron una mayor 

resistencia que las bacterias Gram positivas (Staphylococcus aureus y Bacillus cereus) en los 

estudios de antibiograma de discos (ZOI), concentración mínima inhibitoria (MIC) y 

densidad óptica (DO); esta resistencia se atribuye a la presencia de una membrana externa en 

la Gram (-), que actúa como una barrera adicional, obstaculizando la entrada de los 

nanomateriales en el interior de la célula bacteriana. 

• Al incrementar la cantidad de plata en los nanomateriales se logró una mejora significativa 

en las propiedades antibacterianas, lo cual se confirmó mediante los diversos estudios 

antibacterianos. Los nanomateriales que demostraron una mayor eficiencia en la inhibición 

del crecimiento bacteriano fueron: CuOAg2%, CuOAg2.5%, CuOAg5%, ZnOAg2.5% y 

ZnOAg5% tanto en bacterias Gram positivas como en Gram negativas. 

• Se logró emplear las nanopartículas como lecho para un filtro de manera exitosa, con lo cual 

disminuyó la turbidez de las bacterias presentes en agua; esto fue evaluado con un diseño 

factorial 23 mostrando una reducción significativa en la población bacteriana lo que sugiere 

que los filtros con nanomateriales pueden ser una estrategia efectiva para el tratamiento de 

agua contaminada. 
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7 PERSPECTIVAS 

• Para aumentar la producción de especies reactivas de oxígeno y disminuir la presencia de 

bacterias en el agua se podría adicionar al medio H2O2 para contar con un sistema tipo fenton 

en un medio ácido. (pH 3-5) 

• Los resultados obtenidos sugirieron la posibilidad de evaluar el proyecto en presencia de luz 

visible, lo cual podría disminuir significativamente los costos a escala real. De esta manera, 

se podrían desarrollar procesos productivos más eficientes y económicos.  

• Se recomienda realizar un diseño de experimentos para optimizar el tamaño de partícula del 

óxido de zinc, dado que, si bien este compuesto presenta propiedades antibacterianas, se ha 

observado que, al disminuir su tamaño, su eficiencia como agente antibacteriano podría 

incrementarse. 

• A pesar de haber obtenido resultados favorables con el flujo mínimo en condiciones de 

laboratorio, no necesariamente es viable su aplicación a escala real. Por lo tanto, se hace 

necesario explorar y ajustar las variables pertinentes para poder obtener variaciones que sean 

adecuadas para su implementación en este ámbito.  
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ANEXO 1. Espectroscopia de energía dispersiva (EDS): (a) ZnO, (b) ZnOAg1%, (c) ZnOAg1.5%, 

(d) ZnOAg2%, (e) ZnOAg2.5%, (f) ZnOAg5% 

 

ANEXO 2. Espectroscopia de energía dispersiva (EDS): (a) CuO, (b) CuOAg1%, (c) CuOAg1.5%, 

(d) CuOAg2%, (e) CuOAg2.5%, (f) CuOAg5% 
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ANEXO 3. Espectroscopia de energía dispersiva (EDS): (a) NiO, (b) NiOAg1%, (c) NiOAg1.5%, 

(d) NiOAg2%, (e) NiOAg2.5%, (f) NiOAg5% 
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ANEXO 4. Constantes de la ecuación de Gompertz: (a) B. cereus, (b) E. coli. 

Constantes ecuación de Gompertz 

B. cereus E. coli 

NPs B K 𝑹𝟐 B K 𝑹𝟐 

Control 39.36692 0.441330 0.99781 53.31489 0.574361 0.98749 

ZnOAg5% 5.533202 0.118853 0 .97951 7.534556 0.128502 0.98960 

CuOAg5% 7.542095 0.141600 0.93342 6.554905 0.100900 0.97836 

NiOAg5% 5.899648 0.124264 0.97419 7.551906 0.130358 0.96135 

 

ANEXO 5. Proyección de crecimiento con la ecuación de Gompertz: (a) B. cereus, (b) E. coli. 
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