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RESUMEN 

La contaminación del agua por la presencia de microorganismos patógenos ha sido una 

problemática global, ya que causan enfermedades gastrointestinales en los humanos. 

Aunque estos microorganismos pueden eliminarse del agua mediante diferentes 

procesos de tratamiento biológico y desinfección, la resistencia de las bacterias se ha 

incrementado con el paso del tiempo y los métodos de tratamiento no pueden 

desinfectar algunos microorganismos. Como resultado, el consumo de agua se convierte 

en un problema debido a la presencia de bacterias patógenas. Por lo tanto, el desarrollo 

de nuevas técnicas es esencial, ya que es posible prevenir las infecciones bacterianas a 

través de la inhibición del crecimiento celular de estas bacterias. 

Entre varios microorganismos patógenos que se presentan en los sistemas de agua, las 

bacterias Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Salmonella typhi y Escherichia coli son 

comunes y causan problemas de salud, como enfermedades diarreicas agudas. 

Recientemente, la inhibición bacteriana por nano-materiales ha sido un tema de estudio 

de gran atención, ya que el tamaño de las partículas juega un papel crucial en la 

interacción con los sistemas bacterianos. Además, cuando el tamaño de las partículas 

es inferior a 100 nm, las partículas exhiben propiedades foto-físicas y químicas únicas 

debido a su confinamiento cuántico. Se ha reportado que los elementos metálicos zinc 

y plata presentan propiedades antibacterianas, por lo que la síntesis de nanomateriales 

basados en estos elementos es de importancia. Por lo tanto, se prepararon NPs de 

ZnFe2O4 y ZnFe2O4-Ag y se estudiaron sus propiedades antibacterianas después de la 

caracterización completa mediante diferentes técnicas analíticas (XRD, SEM, TEM, 

HRTEM y XPS). En los sistemas propuestos, se sintetizaron NPs de Fe3O4, consideradas 

para la separación rápida de la solución por sus propiedades magnéticas y su 

reutilización posterior al tratamiento. Los resultados muestran que el tamaño de los 

materiales es inferior a 100 nm con una morfología adecuada que facilita la interacción 

con las células bacterianas. Esto significa que la adsorción de materiales en la 

membrana celular que se inserta en la pared celular inhibiría el crecimiento celular. 

Además, bajo luz UV, el nanomaterial puede producir especies radicales. Tales como 

especies reactivas de oxígeno (ROS) y otras especies oxidativas que escinden los 

sistemas de ADN que interactúan con otros componentes celulares. Esto es consistente 

con los resultados obtenidos, donde los NMs de ZnFe2O4 y ZnFe2O4-Ag muestran 

mejores propiedades de inhibición de crecimiento celular en los sistemas bacterianos 

que los NMs de Fe3O4 o Fe3O4-Ag. En esta investigación, se estudió la actividad 

antibacteriana de las nanopartículas a diferentes concentraciones, para las bacterias 

Gram positivas y las Gram negativas. Con los resultados obtenidos, los nanomateriales 

actuales serían eficaces para tratar las cepas bacterianas debido a sus propiedades 

antibacterianas y pueden considerarse para la desinfección de la contaminación del 

agua. Además, los NMs se pueden separar fácilmente del agua mediante imanes 

externos, ya que muestran un buen comportamiento magnético.  
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ABSTRACT 

 

The water contamination by the presence of pathogenic microorganisms has been a 

global problem, due to gastrointestinal diseases that cause in humans. Although these 

microorganisms can be eliminated from the water through different biological 

treatment and disinfection processes, the bacterial resistances are being increased over 

the time, and the treatment methods are unable disinfect microorganisms.  As a result, 

the drinking of water becomes an issue due to pathogenic bacteria. Therefore, the 

development of new techniques is essential as it is able to disinfect the bacterial 

infections through the cell growth inhibition of these bacteria.   

Among several pathogenic microorganisms that are present in water systems, the 

bacteria Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Salmonella typhi and Escherichia coli are 

common causing many health issues, such as acute diarrheal diseases. Recently, the 

bacterial inhibition by nano-materials has been a great attention as size of the particles 

plays a crucial role in the interaction with bacterial systems. Furthermore, if the size of 

particles is less than 100 nm, the particles exhibit unique photo-physical and chemical 

properties due to their quantum confinement.  In particular, Zn, Ag metals have been 

reported to possess antibacterial properties, thus the fabrication of nano-materials 

based on these metals are important. Thus ZnFe2O4 and ZnFe2O4-Ag NPs were prepared 

and studied their antibacterial properties after complete characterization by different 

analytical techniques (XRD, SEM, TEM, HRTEM, and XPS). In the systems, Fe3O4 NPs are 

considered for the quick separation from the solution by its magnetic properties and 

reuse it further treatment. The results show that the size of the materials are less than 

100 nm having adequate morphology that facilitate for the interaction with bacterial 

cells. This means that the adsorption of materials on cell membrane inserting into cell 

wall would inhibits cell growth. Besides, under UV light, the nano-material can produce 

radical species such as reactive oxygen species (ROS) and other oxidative species that 

cleavage DNA systems interacting with other cell components. This is consistent with 

our results that ZnFe2O4 and ZnFe2O4-Ag exhibit strongly antibacterial behavior in the 

bacterial systems than that by Fe3O4 or Fe2O4. In the study, antibacterial activities of 

nano-particles at different concentrations were studied for both Gram positive and 

Gram negative bacteria. Therefore, the present nano-materials would be efficient to 

treat the bacterial strains because of their anti-bacterial properties and can be 

considered for the disinfection of water contamination.  Moreover, the above material 

can be easily separated from the water by magnetic bar as they show good magnetic 

behavior.   
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1 Capítulo: Introducción 
La contaminación del recurso hídrico, ha sido una problemática de gran interés para los 

sectores de salud y gobierno en todo el mundo, los cuales buscan mejorar la calidad del 

agua para la población. A lo largo de la historia se han realizado diferentes estudios 

físicos, químicos y biológicos que permiten identificar los contaminantes del agua y sus 

componentes, así como su relación e interacción con el medio ambiente y con el ser 

humano; traduciendo dichos estudios en identificación y clasificación de compuestos 

del agua, según su naturaleza. Así, los contaminantes de origen biológico se asocian a la 

presencia de microorganismos tales como: bacterias, protozoos, virus, helmintos, entre 

otros. Identificando dentro del grupo de bacterias aquellas que son patógenas y que 

representan un peligro a la salud por causar enfermedades infecciosas al ser humano, 

tales como la fiebre tifoidea e infección entérica, llamadas bacterias patógenas; donde 

en algunos casos su presencia en agua es asociada a contaminación fecal, denominado 

a estos microorganismos: coliformes fecales, como es el caso de la bacteria Escherichia 

coli. La ingestión por parte del ser humano de algunas bacterias tales como E. coli puede 

generar síntomas perjudiciales a la salud como enfermedad diarreica aguda (EDA), 

dolor estomacal y en algunos casos fiebres. Aunque la diarrea afecta a todos los grupos 

de edad, las EDA afectan más a los niños, principalmente en los países en desarrollo 

donde se producen anualmente entre 5 a 6 millones de muertes, constituyendo la 

segunda causa global de mortalidad infantil, el periodo pediátrico de mayor 

vulnerabilidad incluye a los menores de 5 años, quienes se deshidratan con mayor 

rapidez. 1. En México, el director de la campaña del Día Mundial de la Salud Digestiva, 

señaló que el 20% de las muertes infantiles se debe a diarrea y sólo el 39% de los niños 

con diarrea recibe el tratamiento recomendado 1. Además de sumarle el hecho de que 

para 2015 la Comisión Nacional del Agua, reportó que 94.4% de la población tenía 

cobertura de agua entubada 2  

 

Para mitigar el riesgo de transmisión de enfermedades infecciosas a la población por la 

presencia de éstos microorganismos, se han implementado diferentes mecanismos de 

desinfección en el agua con compuestos convencionales tales como hipoclorito y cloro 

gaseoso que generan un efecto residual con subproductos cancerígenos tales como los 

trihalometanos y las cloraminas. También se ha usado la luz ultravioleta y el ozono 

como mecanismos de desinfección no convencionales, los cuales se basan en la 

inactivación de los microorganismos a través del contacto con los mismos; sin embargo 

no dejan efecto residual en el agua para su almacenamiento y distribución. Con base en 

dicha problemática, a nivel mundial se han realizado diferentes estudios en miras de 

reemplazar las metodologías convencionales de tratamiento, empleando compuestos 

que no resulten tóxicos a la salud humana y que sean factibles. Del mismo modo, se han 

desarrollado estudios en campos no convencionales para la desinfección de agua, como 
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es el caso de la nanotecnología. Esta ciencia ha tenido avances impresionantes en las 

últimas décadas, generando nanomateriales (NMs) y nanopartículas (NPs) aplicados a 

procesos de tratamiento de agua; dentro de los nano-objetos más implementados se 

encuentran las membranas, materiales de adsorción, nanocatalizadores, 

recubrimientos y reactivos, los cuales resultan siendo más eficientes que los procesos 

convencionales, debido a su capacidad de adsorción y recuperación.  

 

En las NPs se presenta el efecto de tamaño cuántico, el cual hace referencia al 

incremento del área superficial a medida que disminuye su tamaño, esto hace que las 

NPs presenten propiedades electrónicas, magnéticas y ópticas excepcionales. En las 

ciencias médicas, los nanomateriales se han empleado para mejorar los diagnósticos, 

tratamientos médicos e incluso implantes 3. Los materiales nanoporosos con una gran 

área de superficie y tamaño uniforme han sido propuestos como portadores de diversas 

sustancias activas en los sistemas de administración de fármacos 4. Se han aplicado 

nanocristales semiconductores o puntos cuánticos (QDs por sus siglas en inglés) como 

sondas fluorescentes eficientes para la bioimagen de células cancerosas como 

alternativa a los fluoróforos orgánicos tradicionales 5.Y es así como los nanomateriales 

y nanopartículas no sólo han ganado lugar en aplicaciones médicas, sino también en 

procesos de catálisis, recordando que la catálisis es el proceso por el cual se aumenta la 

velocidad de una reacción química y que el catalizador se puede encontrar en una fase 

diferente al del medio de reacción, siendo entonces una catálisis heterogénea. Se han 

empleado diferentes nanomateriales sólidos en catálisis heterogénea, debido a la 

posibilidad de separar el catalizador de la reacción por acciones físicas, sin embargo, el 

tamaño de las NPs o de los NMs en ocasiones dificulta dicho proceso o lo hace costoso. 

De acuerdo a esto, en catálisis heterogénea, se busca usar NMs que sean fácilmente 

separables mediante campos magnéticos.  

 

Las ferritas se han empleado en el campo de la medicina, la electrónica y en la 

degradación de compuestos orgánicos presentes en el agua, gracias a la actividad 

fotocatalítica que presentan bajo el espectro de luz visible y luz ultra violeta 6. Dentro 

los estudios que se han realizado, se ha visto que en el mecanismo de acción bajo luz 

visible las ferritas de zinc son capaces de generar especies reactivas de oxígeno, que con 

el oxígeno de la atmósfera y el medio acuoso en el que se encuentren, son capaces de 

generar especies súper oxidantes en forma de radicales, tales como radicales hidroxilo,  

hidroperóxido y H2O2 , a lo cual se le llaman especies reactivas de oxígeno (ROS por sus 

siglas en inglés); mientras que, en un medio con presencia de peróxido de hidrógeno 

también pueden llegar a generar reacciones tipo Fenton. Para generar estas ROS es 

necesario que el material sea activado por medio de energía (fotones) con una energía 

mayor a la separación de las bandas de conducción (CB) y de valencia (VB) que 

presentan sus átomos, a esta separación se le conoce como bandgap. Por ejemplo, para 
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el caso de las ferritas de zinc y las magnetitas, se han reportado valores cercanos a los 

2eV de bandgap, lo que indica que dichos materiales serán activados para fotocatálisis 

con el espectro de luz visible (380 – 760nm) 7.  

Para aplicaciones fotocatalíticas en procesos de inhibición de crecimiento celular, el 

material más estudiado ha sido el ZnO, ya que es considerado como el agente 

antibacteriano más tóxico para los microorganismos entre las NPs de óxidos metálicos 

(Al2O3, SiO2 y TiO2) contra Bacillus subtilis, Escherichia coli y Pseudomonas fluorescens, 

y podría ser un agente antibacteriano eficaz para proteger los productos agrícolas y los 

alimentos contra patógenos8. Sin embargo, el bandgap de este material se ha reportado 

en 3.2 eV, lo que indica que como fotocatalizador, debe ser activado bajo luz UV ( < 

380 nm). Se ha visualizado el mecanismo de acción del ZnO sobre los microorganismos, 

identificando que hay tres puntos de acción que inciden sobre la inhibición del 

crecimiento celular, a partir de la activación del material. En primer lugar se da la 

generación de ROS en la superficie del material, las cuales producen H2O2, que causa 

daño tanto en la membrana celular como al interior del microorganismo, impidiendo 

los procesos de replicación del ADN. En segundo lugar, la generación de iones 

divalentes de zinc (Zn2+) que, producen estrés oxidativo en el medio de la célula y 

también generan daño en la membrana. Finalmente, el contacto directo de las NPs de 

ZnO con la membrana celular y la internalización de las NPs por parte de la célula, 

donde seguido se lleva a cabo el proceso de generación de ROS y liberación de radicales 

divalentes, que alteran los procesos funcionales normales del microorganismo.  

 

La presente investigación estudia la inhibición de crecimiento celular en cepas 

bacterianas que causan enfermedades gastrointestinales diarreicas Gram positivas 

(Staphylococcus aureus, Bacillus cereus) y Gram negativas (Salmonella typhi, Escherichia 

coli), a partir de la actividad fotocatalítica de nanomateriales sintetizados a escala 

laboratorio de ferritas de zinc (ZnFe2O4) y magnetitas (Fe3O4), dopados y sin dopar con 

plata (Ag); el interés del dopaje de los nanomateriales radica en identificar la influencia 

de la actividad antibacterial de la plata en el mecanismo de acción de los nanomateriales 

sobre las bacterias. Por otra parte, se emplean estas NPs por el interés académico de 

evaluar a largo plazo, la posibilidad de emplear materiales con estructura química de 

ferritas en procesos de desinfección de agua contaminada con los patógenos de interés, 

bajo la acción de luz visible, y con esto, identificar como potenciar su actividad 

antibacterial.  

En el marco de identificar el mecanismo de inhibición de crecimiento celular en las 

bacterias de interés debida a la acción de los NMs, se identificó la síntesis de NPs más 

apropiada para la obtención de octaedros (como morfología deseada) tanto para las 

ferritas como para las magnetitas. Asimismo, para identificar las propiedades físicas y 

químicas de los NMs sintetizados se emplearon diversas técnicas de caracterización en 
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las NPs sintetizadas, permitiendo identificar sus propiedades, permitiendo 

correlacionar dichas propiedades con la actividad fotocatalítica de cada NM.  

Del mismo modo se doparon los materiales en diferentes porcentajes con Ag, realizando 

las caracterizaciones del material para identificar la distribución de la Ag y definir el 

porcentaje más apropiado de dopaje para las ferritas y magnetitas.  

 

Continuando con el objetivo de identificar la concentración a la cual se presenta 

inhibición de crecimiento celular en las cepas de interés por acción de los 

nanomateriales dopados y no dopados, se identificó la concentración mínima de los 

NMs a la cual los microorganismos no presentan crecimiento celular, con base en 

metodologías planteadas previamente 10. 

 

En el capítulo 2 se describe de manera general la problemática actual referente a la 

contaminación del agua con diferentes compuestos, haciendo énfasis en la 

contaminación por bacterias patógenas. Asimismo, se abordan los tratamientos de agua 

convencionales más implementados para la remoción de éstos microorganismos y las 

metodologías de tratamiento alternas basadas en NMs que han surgido, así como sus 

puntos de aplicación y limitaciones. Se presentan las propiedades fisicoquímicas de los 

NMs sintetizados y seleccionados para la presente investigación, así como el 

mecanismo de acción en fotocatálisis, y la incidencia de la plata en la actividad 

antibacterial.  

 

En el capítulo 3 se presenta la justificación, objetivo general, objetivos específicos, 

hipótesis y alcance de la presente investigación.  

 

En el capítulo 4 se presenta la metodología experimental que se llevó a cabo para la 

síntesis de los NMs, describiendo la técnica hidrotermal, con los respectivos reactivos y 

cantidades empleados. Se realiza la descripción de las técnicas empleadas en la 

caracterización física y química de los NMs para identificar su calidad y posibilidad de 

aplicación en los microorganismos. Finalmente se muestra la metodología 

implementada para la determinación de la concentración mínima de los NMs a la cual 

no se presenta crecimiento celular (MIC).  

 

En el capítulo 5 se presentan los resultados asociados a la caracterización de los NMs, 

evidenciando las propiedades físicas y químicas de cada uno. Discutiendo y 

correlacionando los diferentes factores de incidencia en la generación de especies 

reactivas de oxígeno en los NMs, y las diferencias presentadas entre los mismos. Se 

presentan los resultados obtenidos en la determinación del MIC para cada material, 

identificando que la morfología, bandgap y dopaje de los materiales, son factores 

determinantes en la actividad antibacterial que éstos ejerce. De igual manera se 
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presentan los estudios realizados para determinar las propiedades magnéticas de los 

NMs y con esto identificar la posibilidad de recuperar los mismos mediante la aplicación 

de campos magnéticos externos.  

 

Por último en el capítulo 6 se presentan las conclusiones y perspectivas resultado de 

los análisis, observaciones, limitaciones y continuidad, asociados a la presente 

investigación. A continuación se presenta un esquema representativo con los 

resultados esperados de la actividad fotocatalítica bajo luz visible de ferritas de zinc y 

magnetitas en bacterias las Gram positivas y Gram negativas de interés en esta 

investigación.  

 

 
Figura 1-1. Esquema representativo de acción de nanomateriales sintetizados en 

bacterias Gram positivas y Gram negativas. Elaboración propia.  
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2 Capítulo: Marco teórico 

2.1 Contaminación del agua 

En general es posible definir la contaminación del agua como el exceso de una sustancia 

que pude causar daños al ser humano o al ambiente. El nivel de dicha contaminación 

depende de la concentración de los contaminantes, del impacto ambiental de los 

mismos y del uso que se le da al agua. A su vez, los contaminantes se derivan de procesos 

biológicos, químicos o físicos, así como de procesos naturales tales como erupciones 

volcánicas. A nivel mundial se presentan diferentes problemáticas relacionadas con el 

acceso a agua dulce, agua potable y al saneamiento, empeorándose la situación por la 

contaminación del recurso hídrico. En México y Latinoamérica dicha contaminación se 

debe generalmente a la descarga de aguas residuales11, definidas como: aguas de 

composición variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, 

comerciales, de servicios, agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo 

fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, así como la mezcla de ellas12.  

En las aguas residuales se encuentran diferentes indicadores de contaminantes, tales 

como la presencia de, grasas y aceites, materia orgánica flotante, sólidos sedimentables, 

sólidos suspendidos totales, DBO5, nitrógeno total, fósforo total, temperatura y pH. Así 

como también se presentan indicadores y microorganismos patógenos que representan 

un riesgo para la salud humana, los cuales pueden ser parásitos, bacterias, helmintos, 

flora o fauna. Se consideran patógenos los coliformes fecales y huevos de helminto. 12. 

 

En la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEMARNAT-1996 se establecen los límites 

máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas 

y bienes nacionales. Entendiendo los bienes nacionales como: los bienes cuya 

administración está a cargo de la Comisión Nacional del Agua en términos del artículo 

113 de la Ley de Aguas Nacionales12. 

 

A continuación se presentan los límites máximos permisibles de contaminantes en 

aguas residuales tratadas para su reúso en servicios al público, según lo establecido en 

la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-SEMARNAT-1997.  
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Tabla 2-1. Límites máximos permisibles de contaminantes en aguas residuales 

tratadas para su reúso en servicios al público 13. 

 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 

TIPO DE REUSO 

PROMEDIO MENSUAL 

Coliformes 

fecales 

[NMP/100mL] 

Huevos 

de 

helmintos 

[h/L] 

Grasas y 

aceites 

[mg/L] 

DBO5 

[mg/L] 

SST 

[mg/L] 

Servicios al 

público con 

contacto directo 

240 ≥ 1 15 20 20 

Servicios al 

público con 

contacto directo 

u ocasional 

1000 ≤ 5 15 30 30 

 

2.2 Contaminación del agua con organismos patógenos 

La organización mundial de la salud reconoce que hay diversos microorganismos que, 

según pruebas obtenidas en estudios epidemiológicos ocasionan enfermedades por 

ingestión o contacto con agua potable 14. Los riesgos para la salud relacionados con el 

agua de consumo más comunes y extendidos son las enfermedades infecciosas 

ocasionadas por agentes patógenos como bacterias14, asimismo existen diversos tipos 

de agentes patógenos que pueden transmitirse por agua contaminada, y que es 

empleada para consumo humano. 

 

Dentro de las bacterias establecidas como contaminantes del agua se han aislado las 

Gram negativas, con especial énfasis en las bacterias coliformes o enterobacterias, las 

cuales corresponden a 10% de los microorganismos intestinales humanos y animales, 

por lo que su presencia se asocia a contaminación fecal. En este grupo de bacterias se 

encuentran géneros como Shigella, Salmonella typhi, Escherichia coli, entre otras, 

causantes de enfermedades tales como infecciones en vías urinarias, infecciones 

gastrointestinales, fiebre tifoidea, entre otras. Asimismo se han aislado las bacterias 

Gram positivas, las cuales son menos comunes en agua, pero igualmente indicadores de 

contaminación fecal ya que habitan el intestino de humanos; algunos géneros que 

representan este grupo son: Staphylococcus, Micrococcus y Enterococcus.15. Por otro 

lado, en los alimentos se encuentran y transmiten otras bacterias como Bacillus cereus, 

que crecen a temperatura ambiente y se adaptan fácilmente; además se caracterizan 
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por producir toxinas que causan afectaciones a la salud del ser humano16. A 

continuación se mencionan las enterobacterias de interés para la presente 

investigación, que pueden ser transmitidas por agua contaminada, y su importancia en 

los sistemas de abastecimiento de agua.  

 

Tabla 2-2. Agentes patógenos de interés en el presente estudio, transmitidos por agua 

y su importancia en los sistemas de tratamiento14 

Enterobacterias Importancia 

para la 

salud 

Persistencia en 

los sistemas de 

abastecimiento 

de agua 

Resistencia 

al cloro 

Escherichia coli Alta Moderada Baja 

Salmonella 

typhi 

Alta Puede proliferar Baja 

Staphylococcus 
aureus  

Alta 

No se reporta 
Bacillus cereus 
 

Alta 

 

Sin embargo, es importante recalcar que la transmisión de agentes patógenos por agua 

es solo un mecanismo de transmisión, también se puede presentar por medio de 

alimentos contaminados. Es decir que, para reducir la transmisión de enfermedades es 

importante mejorar la calidad del agua y alimentos. 14.  

2.2.1 Bacterias patógenas  

Los microorganismos se han clasificado en procariotas y eucariotas. Los procariotas 

son organismos con células que no presentan núcleo, es decir, tienen el material 

genético en el citoplasma y poseen únicamente un cromosoma. Pueden multiplicarse 

por bipartición, conjugación, transformación y transducción. 17. Dentro de estos 

organismos encontramos a las bacterias. Por otro lado, los organismos y 

microorganismos eucariotas son aquellos que contienen su material genético dentro 

del núcleo celular y además poseen también otros organelos internos 17 con un tamaño 

superior a los 5 µm, dentro de esta clasificación se encuentran las células de hongos, 

parásitos, animales y vegetales.  

 

Los organismos patógenos se definen como aquellos que causan enfermedades en un 

receptor de los mismos, en este caso los seres humanos15; estos organismos pueden ser 

virus, hongos, bacterias y protozoos. Para la presente investigación se centra la 

atención en bacterias patógenas causantes de enfermedades diarreicas. Las bacterias 

son microorganismos unicelulares procariotas que se reproducen por fisión binaria, 
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con un tamaño entre los 0,5 y 3 µm, y con una pared celular compuesta por 

peptidoglicano (eubacterias). Poseen cadena de ADN, y presentan diferentes 

morfologías, las cuales se deben a la rigidez de su pared celular 18. A continuación se 

muestran las principales morfologías (bacilos, cocos y espirilos) que se presentan en 

las bacterias:  

 
Figura 2-1. Principales morfologías bacterianas  18 

 

Dentro de las principales morfologías de la figura anterior, existen clasificaciones más 

puntuales y exactas respecto las variaciones de forma para las bacterias, debidas a la 

pared celular. A su vez, las bacterias poseen una membrana plasmática, la cual es una 

estructura vital para la célula. Dicha membrana se encuentra estabilizada por puentes 

de hidrógeno, con interacciones hidrofóbicas y cationes de calcio y magnesio que se 

combinan con los fosfolípidos cargados negativamente. Dentro de esta membrana se 

encuentran múltiples proteínas transmembrana, que facilitan el transporte de 

sustancias hidrofílicas a través de ésta.18  

  

Teniendo como base de morfología la pared celular bacteriana, es posible realizar una 

caracterización de las bacterias en Gram positivas y Gram negativas. Las bacterias Gram 

positivas presentan una única capa homogénea de 20 a 80 nm de grosor de 

peptidoglicano o mureína, situada por fuera de la membrana celular. Mientras que las 

bacterias Gram negativas presentan una capa más delgada de peptidoglicano con 2 a 7 

mm de grosor. A su vez, esta capa está rodeada por una membrana externa, dejando un 

espacio llamado espacio periplasmático donde se encuentran diferentes proteínas y 

enzimas hidrolíticas tales como proteasas, lipasas y fosfatasas, que participan en la 

captación de nutrientes y en la conversión de macromoléculas en moléculas más 

pequeñas que pueden ser metabolizadas por la bacteria 18.  
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A continuación, se muestra un breve listado con la diferenciación entre las bacterias 

Gram positivas y Gram negativas: 

 

Tabla 2-3. Características de bacterias Gram positivas y Gram negativas. 19  

 

Características bacterias Gram positivas Características bacterias Gram negativas 

• Capa gruesa de peptidoglicano, en 

forma de capas múltiples de 0,02 a 

0,06µm de grosor  

• Presencia de ácido teicoico 

(polisacáridos que se unen al 

ácido N-acetilmurámico)  

• Presencia de proteínas en la 

superficie externa del 

peptidoglicano 

• En tinción de Gram presentan 

coloración violeta  

• No contienen membrana externa  

• No hay espacio periplásmico  

• Baja concentración de 

lipopolisacáridos (LPS) 

 

• Capa única y fina de peptidoglicano de 

0,01 µm de grosor  

• Presencia de membrana plasmática  

• Espacio periplásmico  

• Membrana externa: bicapa lipídica 

constituida por una molécula 

anfipática: el lipopolisacárido (LPS), 

con fosfolípidos y proteínas que la 

unen al peptidoglicano.  

• La membrana externa es más 

permeable que la plasmática y 

permite el pasaje de pequeñas 

moléculas 

• En tinción de Gram presentan 

coloración rosa  

• No presentan ácido teicoico  

 

La siguiente figura permite ver esquemáticamente la diferencia de grosor entre la 

capa de peptidoglicano en cada las células Gram positivas y Gram negativas. 

 
Figura 2-2. Representación visual de composición externa bacterias Gram positivas y 

Gram negativas. 19  
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Del mismo modo, a continuación se muestra la capa de peptidoglicano para bacterias 

Gram positivas y para las bacterias Gram negativas. La letra G hace referencia al 

monosacárido N-acetil-glucosamina (NAG), mientras que la letra M corresponde al 

ácido N-acetilmurámico.  

 

 
Figura 2-3. Peptidoglicano de Staphylococcus aureus, bacteria Gram positiva 20 

 
Figura 2-4. Peptidoglicano de Escherichia coli, Bacteria Gram negativa 20 
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2.2.2 Bacterias patógenas de interés  

Staphylococcus aureus: Este microorganismo no solo afecta a humanos, sino 

también a animales, tanto que es la cepa de estafilococos más común alrededor 

del mundo tanto en humanos como en animales. Este microorganismo produce 

infecciones gastrointestinales debido a su fácil transmisión, y además es 

resistente a la penicilina 21. Aunque irónicamente, habita en las mucosas del ser 

humano. Es una bacteria Gram positiva con forma de coco y que contiene 

carotenoides 22.  

 

Figura 2-5. Staphylococcus aureus 23 

1. Bacillus cereus: Es una bacteria con forma de bacilo Gram positiva que crece 

entre 30 y 37°C y genera infecciones gastrointestinales para quienes la 

consumen, es resistente a los procesos de pasteurización y de cocción24.   

 

 

Figura 2-6. Bacillus cereus 24  

2. Escherichia coli: Es una bacteria Gram negativa de la familia de las 

Enterobacteriaceae, con forma de bacilo que se encuentra principalmente en el 

intestino de los humanos y que a su vez, cuando es ingerida genera 

gastroenteritis y en niños puede llegar a ocasionar enfermedades diarreicas 

agudas, así como también puede generar infecciones en el tracto urinario25  
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Figura 2-7. Escherichia coli 26 

3. Salmonella typhi: Es una bacteria Gram negativa de la familia 

Enterobacteriaceae, con forma de bacilo. Causa enfermedades graves como la 

fiebre tifoidea y la fiebre paratifoidea, también es una de las principales causas 

de intoxicación alimentaria colectiva. 27 

 
Figura 2-8. Salmonella typhi27  

2.3 Tratamientos convencionales para remoción de microorganismos 
patógenos en el agua.  

La remoción de microrganismos patógenos del agua se define como desinfección. Ésta 

puede realizarse a través de: a) agentes químicos, siendo el cloro y sus compuestos los 

más utilizados; b) agentes físicos, bien sea a través de medios mecánicos (se logra una 

remoción parcial de bacterias y otros organismos mediante operaciones de 

tratamiento, cuyos propósitos son distintos a la desinfección, entre ellas, el cribado 

grueso y fino, la desarenación y la sedimentación primaria), también se puede 

presentar mediante calor, o bien, mediante radiación (luz ultravioleta y rayos 

gamma)28. 

 

A lo largo de la historia se han presentado diferentes mecanismos y procesos de 

tratamiento según las necesidades y, recursos físicos y económicos de cada población. 

Para efectos del presente trabajo se presenta la información resumida sobre los 

procesos de tratamiento comúnmente aplicados, para reducir la carga microbiana.  
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Tabla 2-4. Tratamientos convencionales para la reducción de microorganismos 

patógenos en agua 14. 

Tratamiento Grupo de 

microorganismos 

Tasa de eliminación de 

referencia 

Tasa de 

eliminación 

máxima posible 

Pretratamiento 

Pre filtros Bacterias 50% Hasta el 95% si 

se protegen 

contra los picos 

de turbidez 

mediante un 

filtro dinámico  

Coagulación, floculación, sedimentación 

Sedimentación 

convencional  

Bacterias 30% 90% (en función 

del coagulante, el 

pH, la 

temperatura, la 

alcalinidad y la 

turbidez) 

70% (mismos 

factores) 

(90%) mismos 

factores 

Ablandamiento con 

cal 

Bacterias 20% a pH 9,5, durante 6h a 

2-8°C 

99% a pH 11,5, 

durante 6h a 2-

8°C 

Filtración 

Filtración granular 

de caudal alto 

Bacterias No hay datos 99% en 

condiciones de 

coagulación 

óptimas 

Filtración lenta en 

arena 

Bacterias 50% 99,5% en 

condiciones 

óptimas de 

maduración, 

limpieza y 

relleno. 
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Filtración de 

membrana: 

microfiltración 

Bacterias 99,9 – 99,99%, con un 

pretratamiento adecuado y 

si se conserva íntegra la 

membrana 

No se reporta 

Filtración de 

membrana: 

ultrafiltración, 

nanofiltración y 

ósmosis inversa 

Bacterias Eliminación completa, con 

un pretratamiento 

adecuado  

No se reporta 

Desinfección 

Cloro Bacterias Ct99: 94 mg·min/l a 1–2 °C, 

pH 7 

278 mg·min/l a 1–2 °C, pH 

8,5 

Ct:  0,6 mg·min/l a 23°C,  

pH 10 

 

 Virus Ct99: 12 mg·min/l a 0–5 °C; 

8 mg·min/l a 10 °C; ambos 

a pH 7–7,5 

 

 Protozoos Giardia  

Ct99: 230 mg·min/l a 

0,5 °C; 100 mg·min/l a 

10 °C; 41 mg·min/l a 25 °C; 

todos a pH 7–7,5 No 

destruye Cryptosporidium 

 

Monocloramina 

Bacterias Ct99: 94 mg·min/l a 1–2 °C, 

pH 7; 278 mg·min/l a 1–

2 °C, pH 8,5 

 

Virus Ct99: 1240 mg·min/l a 1 °C; 

430 mg·min/l a 15 °C; 

ambos a pH 6–9 

 

Protozoos  Giardia  

Ct99: 2550 mg·min/l a 1 °C; 

1000 mg·min/l a 15 °C; 

ambos a pH 6–9.  

No inactiva 

Cryptosporidium 
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Dióxido de cloro Bacterias Ct99: 0,13 mg·min/l a 1–

2 °C, pH 7; 0,19 mg·min/l a 

1– 2 °C, pH 8,5 

 

 Virus Ct99: 8,4 mg·min/l a 1 °C; 

2.8 mg·min/l a 15 °C, 

ambos a pH 6-9 

 

 Protozoos Giardia 

Ct99: 42 mg·min/l a 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 a 22 °C, 

pH 8 

 

Ozono Bacterias Ct99: 0,02 mg·min/l a 5 °C, 

pH 6-7 

 

 Virus  Ct99: 0,9 mg·min/l a 1 °C; 

0,3 mg·min/l a 15 °C 

 

 Protozoos Giardia  

Ct99: 1,9 mg·min/l a 1 °C 

0,63 mg·min/l a 15 °C,  

pH 6- 9 

 

Radiación UV Bacterias 99% de inactivación: 

7mJ/cm2 

 

 Virus 99% de inactivación:  

59 mJ/cm 

 

 Protozoos Giardia 99% de 

inactivación: 5 mJ/cm2 

Cryptosporidium 99.9% de 

inactivación: 10 mJ/cm2 

 

Nota: Ct y UV son para microorganismos en suspensión 14 

 

2.4 Tratamientos biológicos aerobios y anaerobios 

Los tratamientos biológicos eliminan la materia orgánica del agua, oxidan el nitrógeno 

amoniacal, eliminan el fósforo, y remueven otros contaminantes. Los contaminantes en 

el agua sirven de como fuente de carbono y/o como fuente de energía (denominada 

sutrato) para los microorganismos, generando biomasa, dióxido de carbono, y otros 

compuestos inocuos.  



 

17 

 

Podemos hacer una clasificación de los tratamientos biológicos de acuerdo con el 

soporte de la biomasa, la cual puede ser suspendida o fija. Para el caso de la biomasa 

suspendida se suele decantar y recircular la misma, como es el caso de los lodos 

activados y lagunas de aireación. Por otro lado, los de soporte sólido pueden ser filtros 

percoladores y biodiscos. Las técnicas más implementadas para reducir el contenido de 

materia orgánica, de nutrientes y de microorganismos patógenos en las aguas 

contaminadas son los tratamientos biológicos aerobios y anaerobios. El tratamiento 

biológico aerobio más empleado es el de lodos activados, en el cual se emplean 

microorganismos que responden a cambios físicos y químicos, y con los que se 

mantiene el sistema, de acuerdo a la edad y metabolismo de los mismos. El 

funcionamiento general de los lodos activados, como se muestra en la Figura 2-9, 

empieza cuando el agua residual entra en el proceso de pretratamiento, posteriormente 

se reduce la carga biológica que es posible retirar en la fase de sedimentación primaria, 

para pasar al tanque de aireación o reactor biológico en donde las bacterias 

metabolizan la materia orgánica empleando oxígeno, y generando nuevas bacterias, 

CO2 y agua. Sin embargo, una parte de las bacterias mueren y liberan su contenido 

celular, el cual es utilizado por otras bacterias. Toda esta mezcla, cuantificada como 

sólidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM), es  decantada en el sedimentador 

secundario, donde a su vez, se recirculan los lodos jóvenes (según tiempo de residencia 

en el reactor previo) al inicio del reactor biológico. El agua que sale del sedimentador 

secundario sigue su proceso de tratamiento hasta llegar a la desinfección. 29 

 
 

Figura 2-9. Esquema de funcionamiento de lodos activados por aireación. Elaboración 
propia. 

 

Uno de los tratamientos anaerobios más empleados para el tratamiento de lodos y 

residuos con alta carga orgánica es el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), en 

donde la materia orgánica es convertida principalmente a metano, CO2 y masa 

microbiana. Una de las ventajas de este reactor es que consume poca energía, pero se 

debe controlar el volumen y temperatura interna de los lodos en el interior del mismo. 

El funcionamiento general de los reactores anaerobios de flujo ascendente, como se 
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muestra en la Figura 2-10 se basa en la conducción del afluente desde la parte superior 

del reactor hacia el fondo del mismo por medio de un sistema de tuberías. El 

tratamiento se lleva a cabo cuando el afluente atraviesa de abajo hacia arriba el lecho 

de lodos que contiene microorganismos anaerobios. El biogás, lodo y agua generados 

en el tratamiento, van a la parte superior del reactor, en donde se separa el biogás y el 

lodo, para su aprovechamiento o disposición 30.  

 
Figura 2-10. Dibujo esquemático de un reactor anaerobio de flujo ascendente 30  

 

2.5 Tratamientos de desinfección de agua para uso y consumo humano.  

Para promover la salud y el bienestar del ser humano cuando bebe agua o está en 

contacto con agua residual tratada, es necesario garantizar que en ninguno de los dos 

casos hay presencia de microorganismos patógenos. Para garantizar esto, al terminar 

los procesos de tratamiento de agua a gran escala tanto para consumo humano, como 

agua residual, se realiza la desinfección del agua, donde se eliminan los 

microorganismos patógenos. Para esto, se emplean agentes de desinfección los cuales 

pueden ser clasificados en: agentes oxidantes, cationes de metales pesados, agentes 

gaseosos y agentes físicos (calor, luz UV) 31. Generalmente se emplean agentes 

oxidantes, aunque se eligen los agentes desinfectantes en función de la calidad del 

recurso, del gasto de agua a desinfectar y generalmente en los procesos a gran escala se 

busca que estos agentes tengan un efecto residual para garantizar la calidad del agua 

durante el almacenamiento y la distribución en la red hasta el usuario final 31. Los 

desinfectantes más empleados son el ozono y el cloro por su poder oxidante, sin 

embargo el proceso de desinfección con cloro, bien sea con cloro gaseoso o hipoclorito 

sódico, puede generar subproductos nocivos a la salud, como es el caso de los 

trihalometanos y cloraminas generados por la reacción de compuestos orgánicos en el 
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agua con el cloro residual. Por otro lado, el ozono, se usa debido al poder oxidante y la 

capacidad que tiene para interferir en los procesos metabólicos de los 

microorganismos, aunque, puede producir aumento del carbono orgánico disuelto 

biodegradable en las redes de distribución, generando proliferación bacteriana en las 

mismas; además la implementación del ozono es un proceso costoso y en ocasiones 

difícil de implementar debido al costo de los equipos, al mantenimiento de los mismos, 

y a la adquisición de personal cualificado para su manejo32, aunque en Europa es uno 

de los mecanismos de desinfección más empleados tanto en la industria como en 

plantas de tratamiento de agua.  

 

Por otro lado y como mecanismo alternativo se ha empleado la radiación ultravioleta 

(luz UV) con longitudes de onda entre los 200 a 310nm, ya que éste es el rango en donde 

se presenta actividad bactericida, siendo la mejor opción a 255nm, donde se ha 

reportado actividad letal a los microorganismos31 al dañar las proteínas, ácidos 

nucleicos, e interferir en el proceso de replicación del ADN. Sin embargo, se ha 

comprobado que con insuficiente tiempo de exposición de los microorganismos a la luz 

UV, éstos se pueden reactivar entre 60 y 100 min después de la irradiación33, lo que no 

hace que sea un método efectivo para grandes caudales, ni grandes redes de 

distribución.  

 

También se han desarrollado diferentes nanotecnologías para el tratamiento de agua y 

agua residual a través de diferentes presentaciones de nano-objetos, tales como 

nanopelículas, NMs, NPs de óxidos metálicos, nanoabsorbentes, y fotocatalizadores. Las 

NPs de plata se han usado desde los años 50 como inhibidor de crecimiento de algas en 

piscinas, y en filtros de agua desde los años 70. Lo anterior, debido las propiedades 

antibacterianas que presenta por la liberación constante de iones Ag+, a bajo costo y sin 

necesidad de ser activadas por energía adicional, lo que ha sido una solución como 

desinfectante en áreas remotas34. Tal como la plata, se han estudiado NPs con valencia 

cero para la degradación de contaminantes orgánicos presentes en el agua, tales como 

pesticidas organoclorados y nitroaromáticos, estas NPs actúan como fotocatalizadores 

en los procesos de degradación. Generalmente estos NMs suelen ser de óxidos 

metálicos, tales como SiO2, ZnO, TiO2, Al2O3, se ha demostrado que el TiO2 es un 

excelente fotocatalizador debido a su bajo costo, estabilidad química y disponibilidad 

en la tierra, sin embargo no presenta acción antibacteriana. En contraparte, el ZnO se 

ha empleado como fotocatalizador en procesos de remoción de contaminantes y 

Escherichia coli en aguas residuales, bajo la activación de luz UV, estudiándose a su vez 

la posibilidad de recuperar el material y reutilizarlo.  

 

En otra aplicación de los óxidos metálicos como nanoadsorbentes debido a su gran área 

superficial específica, corta distancia de difusión intraparticular y el tamaño de poro 35. 
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Se han realizado estudios que demuestran que la adsorción de los iones metálicos 

puede revertirse fácilmente reduciendo el pH de la solución, con una tasa de 

recuperación por encima del 90% cuando el pH > 2 y cuando el pH<2 puede llegar cerca 

del 100%. Además, la capacidad de adsorción del Zn+2 permanece estable después de la 

regeneración; según los resultados reportados por 34, la capacidad de adsorción 

disminuyó en menos de un 25% después de 10 regeneraciones y ciclos de reúso, 

mientras que otros adsorbentes convencionales como el carbón activado redujeron su 

capacidad de adsorción en  más de un 50% con una sola regeneración. Asimismo se 

tienen registros que la capacidad de regeneración del Zn+2 puede ser de hasta 100 veces 

sin perder su capacidad adsorción. 36 y si le sumamos el hecho de que los óxidos 

metálicos son fácilmente separables, los nanoabsorbentes metálicos los hacen una 

tecnología económicamente viable.37 

 

Los procesos de catálisis en general pueden ser homogéneos o heterogéneos pero los 

fotocatalizadores se emplean en catálisis heterogénea con la finalidad de recuperar el 

catalizador y reutilizarlo, generalmente se emplean campos magnéticos sobre los 

fotocatalizadores, para realizar su separación del medio de reacción. La mayor ventaja 

de emplear sistemas de fotocatálisis con nanopartículas en sistemas de pequeña escala, 

radica en el efecto de confinamiento cuántico, donde es posible reducir el band gap de 

las NPs, de acuerdo a la variación de su tamaño, y sus propiedades fisicoquímicas; y con 

esto, permitir la activación de los materiales en el rango de luz visible y no solo de luz 

UV, lo cual los puede hacer aplicables en áreas alejadas. Además se ha sugerido 

recientemente la síntesis de nanomateriales que actúen como fotocatalizadores en 

rangos visibles y probar dopajes con diferentes materiales para evaluar la toxicidad de 

los mismos38.  

 

2.6 Tratamientos de agua no convencionales  por medio de nanotecnología. 

Debido al aumento de descarga de microcontaminantes en cuerpos de agua tanto en 

países en vía de desarrollo como en países industrializados se hace evidente la 

necesidad de adaptación de la nanotecnología a ésta problemática, con la finalidad de 

desarrollar procesos avanzados para el tratamiento de aguas para contaminadas con 

los diferentes microcontaminantes. 34 

 

Los NMs tienen propiedades físicas  y químicas dependientes de su tamaño, 

relacionadas con el área de superficie específica, tales como: disolución rápida, alta 

reactividad, sorción fuerte, y propiedades discontinuas, tales como: supermagnetismo 

y efecto de confinamiento cuántico. Dichas características permiten el desarrollo de 

nuevos NMs para procesos más eficientes de tratamiento de aguas contaminadas, tales 

como membranas, materiales de adsorción, nanocatalizadores, recubrimientos y 
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catalizadores 34. A continuación, se presentan algunas de las tecnologías más 

destacadas y desarrolladas durante los últimos años para diferentes aplicaciones, 

identificando sus ventajas y desventajas.  

 

 

Tabla 2-5. Nanomateriales y NPs de óxidos metálicos empleados en tratamiento de 

agua contaminada 34. 

 

Nanomateriales y  

NPs de óxidos 

metálicos 

Ventajas (+)  y desventajas (-) Aplicaciones 

Nanoabsorbentes (+) Alta área de superficie 

específica, altas tasas de 

absorción, nanopartículas 

pequeñas 

(-) Alto costo de producción  

Eliminación de sustancias 

orgánicas, metales pesados 

y bacterias. 

NPs de óxidos 

metálicos 

(+) Corta distancia de difusión 

intraparticular compresible, 

resistente a la abrasión, 

magnética, actividad 

fotocatalítica. 

(-) Poco reutilizable en remoción 

de metales pesados 

 

Remoción de metales 

pesados (arsénico), filtro 

de medios.  

Membranas y 

procesos que 

involucran 

membranas 

(+) Proceso confiable y 

automatizado 

(-) Alta demanda energética 

Todos los campos de 

tratamiento de aguas 

residuales 

NPs de Ag y NPs 

de TiO2 

(+) Bactericida, baja toxicidad al 

ser humano.  

(+)NPs de TiO2, químicamente 

estables, largo tiempo de vida 

(-)NPs  de Ag, durabilidad 

limitada.  

(-)NPs TiO2, requieren activación 

por luz UV 

Desinfección de agua, 

prevención de 

acumulación de 

microorganismos, plantas 

o algas  (superficies 

antiincrustrantes), 

descontaminación de 

componentes orgánicos. 

Nanopartículas 

magnéticas 

(+) Recuperación por medio de 

campos magnéticos.  

(-) Se requiere estabilización 

Remediación de agua 

subterránea.  

Osmosis inversa 
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2.7 Limitaciones de nanomateriales y procesos basados en nanopartículas en 
aplicaciones en agua.  

La implementación de nanomateriales y tecnologías basadas en nanopartículas para la 

desinfección se ve enmarcada en el impacto que pueden tener dichos nanomateriales 

en el ambiente y la salud. A lo largo de la historia se han llevado a cabo numerosos 

estudios que incluyen pruebas de toxicidad, análisis del ciclo de vida, evaluación de las 

vías de dispersión de las NPs en cuerpos de agua para evaluar los posibles riesgos para 

la salud humana, entre otros. Los resultados de dichos estudios han permitido una 

mejor comprensión del comportamiento de algunas nanopartículas en sistemas 

acuosos, permitiendo así que se articule la política, administración, ciencia e industria 

para generar o modificar leyes y regulaciones que permitan la implementación 

apropiada de NMS y tecnologías basadas en NPs 34 . En Europa y Estados Unidos se están 

llevando a cabo diferentes evaluaciones de legislación para la implementación de NMs 

y NPs en procesos de desinfección de superficies. Adicionalmente, diferentes NMs como 

las NPs de Ag, ZnO, Ce2O4 y TiO2 evidencian propiedades antimicrobianas sin tendencia 

a formar productos tóxicos para la salud,39 que permiten su implementación en 

procesos de desinfección con microorganismos de interés. Aunque, es importante tener 

en cuenta y considerar que la acción catalítica de los NMs y NPs depende de su tamaño, 

morfología, estructura, y otras propiedades fisicoquímicas que determinan su 

efectividad en el medio de aplicación. En respuesta a la necesidad de controlar tanto 

como sea posible la formación de las NPs de la manera deseada, se han diseñado 

reactores para la síntesis de NPs, en busca de mejorar los procesos de fotocatálisis 38. 

  

Sin embargo, a pesar de que se ha investigado mucho y se ha avanzado en la síntesis y 

aplicación de diferentes nano-objetos a diferentes procesos de interés para la 

descontaminación del agua, aún no se puede hablar de aplicación a gran escala, y en 

este sentido, no son competitivos con los procesos de tratamiento convencionales 34, 

sin embargo es importante mencionar que estas aplicaciones pueden tener mayor 

impacto en el futuro, sobre todo en sistemas de tratamiento descentralizados y áreas 

sin acceso a agua tratada.  

2.8 Definición de nanomateriales  (NMs) y nanopartículas (NPs) 

Se ha mencionado la utilidad de los nanomateriales y las nanopartículas en las diversas 

aplicaciones, sin embargo no se ha dado una definición para éstos. La Agencia de 

Protección ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) define a los 

NMs como una diversa clase de sustancias que tienen componentes estructurales 

menores a los 100 nm en al menos una dimensión. Los NMs incluyen NPs y tienen una 

alta relación de área de superficie a volumen, donde el número de átomos de superficie 

y su disposición determina el tamaño y las propiedades del NM.  Desde 2014, más de 
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1,800 productos de consumo, que contienen NM están en el mercado, como por ejemplo 

es el caso de los protectores solares para la piel, que contienen TiO2 40.   

A su vez los nanomateriales pueden ser clasificados según sus componentes, tal como 

se enlistan a continuación:  

a) NMs basados en Carbono: Generalmente, estos NMs contienen carbono y 

presentan morfologías como tubos huecos, elipsoides o esferas. Los fullerenos 

(C60), los nanotubos de carbono (CNT), las nanofibras de carbono y el grafeno 

(Gr) se consideran como NMs a base de carbono. 41 42  

b) NMs basados en compuestos inorgánicos: Estos NMs incluyen nanopartículas de 

metales y óxidos metálicos, y pueden ser dopados con NPs de oro (Au) o plata 

(Ag). Del mismo modo, las NPs de óxidos metálicos pueden ser semiconductores 

cerámicos. Existen varias formas de sintetizarlos y los métodos sol-gel e 

hidrotermal son los más conocidos e implementados. Dependiendo de la 

metodología empleada se puede controlar la morfología y tamaño de las 

nanopartículas, de acuerdo con el tiempo de maduración de la reacción. 

Asimismo, para dichas síntesis se suelen emplear reactores hidrotermales de 

volumen no superior a los 100 mL, en donde se eleva la temperatura y presión 

para la formación de las NPs deseadas. 41 

c) NMs basados en compuestos orgánicos: Aquí se encuentran los NMs hechos de 

materia orgánica (que no es carbono ni compuestos metálicos). El ensamblaje se 

basa en interacciones no covalentes débiles. Asimismo, el diseño de moléculas 

ayuda a transformar los NMs orgánicos en estructuras específicas deseadas, 

tales como dendrímeros, micelas, liposomas y polímeros 41. 

d) NMs compuestos: Estos NMs tienen NPs en diferentes fases, una fase se 

encuentra a nanoescala (<100 nm) y ésta, se puede combinar con otras NPs más 

grandes,  con materiales “bulk” como nanofibras híbridas, o con compuestos 

organometálicos. Su morfología dependerá de la aplicación que se le quiera dar 

41. 

e) Puntos cuánticos (QDs): son nanocristales de materiales semiconductores con 

tamaños de 2 a 10 nm. Estos nanocristales son semiconductores con 

propiedades electrónicas, ópticas, catalíticas y en algunos casos magnéticas. 43 

Asimismo, los materiales se pueden presentar en 0, 1, 2 o 3 dimensiones. Cuando se 

habla de materiales en dimensión cero, se hace referencia a los materiales que tienen 

todas sus dimensiones en el rango nanométrico <100 nm, aquí se pueden encontrar las 

NPs y nanocristales. A su vez las NPs ocupan un tamaño entre los 10 nm y 1µm. Los 

nanomateriales en una dimensión, hacen referencia a los materiales que varían su largo 

o longitud y que a la vez conservan las dimensiones de altura y anchura (en el rango 

nanométrico), aquí se encuentran las nano cuerdas. Los nanomateriales en dos 
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dimensiones son nano películas muy delgadas con áreas de tamaño indefinido y con un 

espesor en el rango nanométrico, es decir entre 1 y 100 nm. Finalmente los materiales 

en tres dimensiones o a gran escala, hace referencia a todos aquellos materiales que 

tienen área, largo y espesor fuera del rango nanométrico. A continuación se presenta la 

ilustración esquemática que muestra la forma general de la densidad de los estados en 

que se presentan los nanomateriales 44.  

 

Figura 2-11. Ocupación en el espacio de materiales y nanopartículas. Elaboración 
propia.  

A medida que disminuye el tamaño de los materiales, aumenta el área superficial 

(Figura 2-12). Del mismo modo, es posible observar que al reducir el tamaño de los 

materiales a nivel de nanómetros puede mejorarse la formación de radicales debido al 

proceso de confinamiento cuántico 45. El confinamiento cuántico modifica la estructura 

electrónica, pasando los electrones confinados a ocupar diferentes niveles de energía; 

se produce una cuantización de los niveles de energía, de los estados de densidad 

electrónica y de la carga. Esto se puede presentar en una, dos o tres dimensiones. 

 
Figura 2-12. Incremento de área superficial en nanopartículas en relación a material 

bulk. Elaboración propia. 

2.8.1 Estructura cristalográfica de nanomateriales (NMs) cristalinos.  

Los sólidos cristalinos se construyen desde la repetición en el espacio de una estructura 

elemental llamada celda unitaria, la cual a su vez es un exaedro con sus 3 pares de caras 

paralelas, ver Figura 2-13. La repetición de ésta celda en las tres dimensiones del 

espacio define la estructura del cristal, asimismo, la celda tiene vectores que 
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determinan las direcciones independientes del sistema de coordenadas de la celda 

(x,y,z), proporcionando así los parámetros de red (distancia constante de las celdas en 

cada una de las dimensiones e identificados por las letras a, b y c). De acuerdo a los 

parámetros de red es posible clasificar las estructuras cristalinas en: cúbicas, 

hexagonales, tetragonales, trigonales, rómbicas, monoclínicas o triclínicas 46.  

 
Figura 2-13. Representación gráfica de celda unitaria y estructuras cristalinas basada 

en celdas unitarias. Elaboración propia. 

 

Para la presente investigación nos centraremos en las estructuras cristalinas cúbicas en 

donde los tres ejes todos de igual longitud (a = b = c). Dentro de éstas estructuras, se 

pueden presentar tres tipos de redes cristalinas: red cúbica simple, red cúbica centrada 

en el cuerpo (bcc, por sus siglas en inglés) o red cúbica centrada en las caras (fcc, por 

sus siglas en inglés) 47, ver figura 2-14.  

 

Figura 2-14. Representación gráfica de estructuras cristalinas cúbicas 48  

 



 

26 

 

 
Figura 2-15. Fracción de espacio ocupado por disposición de átomos en estructuras 

cristalinas cúbicas 48   

A su vez es de nuestro interés la estructura cúbica centrada en las caras (fcc) la cual 

presenta el mayor factor de empaquetamiento, es decir que, presenta el mayor volumen 

ocupado por átomos en la celda unitaria, tal como se evidencia en la figura anterior. 

Como consecuencia de esto, en ésta estructura se encuentran los planos cristalográficos 

con la mayor concentración atómica posible, o con mayor densidad planar (ca. 74%) 49, 

esta familia de planos es la (111), ver figura 2-16. Los planos cristalográficos se 

encuentran definidos por tres átomos no alineados, uniendo tres nudos de una celda 

unitaria, y se encuentran determinados por los Índices de Miller, determinados por las 

letras (hkl) para planos y [hkl] para direcciones. Estos son, las posiciones o lugares por 

donde el elemento es más susceptible a sufrir movimientos en su interior cristalino, a 

su vez, son vectores, por lo que pueden ser positivos o negativos y con esto poseer la 

misma línea de acción pero diferente sentido. Cuando en los sistemas cúbicos se 

presentan grupos de direcciones con una misma combinación de coordenadas (grupos 

de planos de redes equivalentes) se les llama familia. Es importante resaltar que un 

material posee las mismas propiedades en todas y cada una de las diferentes 

direcciones de una familia. 

 

 
Figura 2-16. Familia de planos (111) para una estructura fcc. Elaboración propia. 

 

Asimismo dentro de las estructuras cúbicas centradas en las caras, los espacios vacíos 

o intersticios donde pueden estas los átomos, tienen formas regulares, que pueden ser 

formas octaédricas o tetraédricas. Para hacer esto más visual, es como dividir un cubo 

en 8 partes, los intersticios tetraédricos están en el centro de las 8 partes, entonces hay 
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en total 8 intersticios tetraédricos, (con número de coordinación 4) por cada celda 

unitaria, tal como se muestra a continuación:  

 
Figura 2-17. Intersticios tetraédricos en estructura fcc 

Por otro lado los intersticios octaédricos se encuentran en el centro del cubo y en el 

punto medio de cada uno de los lados de la celda unitaria. Hay 4 intersticios octaédricos 

(con número de coordinación 6) por cada celda. Tal como se muestra en la figura 2-18. 

Es decir que si tuviéramos que definir en términos de n (cantidad de átomos), el número 

de intersticios o huecos octaédricos y tetraédricos por celda unitaria en estructuras 

cubicas compactas, este sería 2n para los tetraédricos y n para los octaédricos.  

 
Figura 2-18. Intersticios octaédricos en estructura fcc 

2.9 Fotocatálisis y óxidos metálicos 

2.9.1 Fotocatálisis heterogénea 

Para entrar en el tema de fotocatálisis heterogénea es importante aclarar que es 

catálisis, fotocatálisis y catálisis heterogénea. En primer lugar, la catálisis, es el proceso 

en el cual se aumenta la velocidad de la reacción por medio de un catalizador, a su vez, 

este catalizador puede estar en fase sólida, liquida o gaseosa. Cuando el catalizados se 

encuentra en una fase diferente a la fase de los reactivos se habla de catálisis 

heterogénea. El comportamiento catalítico dependerá de las propiedades químicas de 

la superficie del catalizador en estado sólido. Mientras estas propiedades son a su vez 

reflejo de composición química y estructural del catalizador y su selectividad. Ahora la 

fotocatálisis se refiere al proceso de catálisis pero con la absorción de luz por parte del 
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catalizador. Sin embargo, el proceso de fotocatálisis dependerá de la capacidad del 

catalizador para generar pares electrón-hueco (e--h+), y radicales hidroxilo que 

reaccionen con el medio en el que se aplique el material para desencadenar otras 

reacciones, (figura 2-19). A su vez, la capacidad para generar los pares e--h+ en el 

catalizador dependerá de su ancho de banda “prohibida” o como lo llamaremos de 

ahora en adelante band gap.  

 
Figura 2-19. Esquema de proceso de fotocatálisis heterogénea. Elaboración propia 

 

El bandgap es el lugar entre la banda de conducción y banda de valencia de un átomo 

donde no pueden haber estados electrónicos, en otras palabras, es la energía necesaria 

para mover un electrón de la capa de valencia unido a un átomo a la banda de 

conducción, también llamada Eg o “energy gap”. Cuando el e- pasa de la capa de valencia 

a la de conducción, se convierte en un e- de conducción, que es libre de moverse dentro 

de la red cristalina. Que tan grande sea el band gap de un material, determina su 

conductividad y también acción como catalizador bajo fotocatálisis.  

 

Los materiales hechos con elementos conductores no tienen band gap, o es muy 

pequeño, mientras que  los materiales aislantes tienen un band gap grande y los 

materiales semiconductores tienen un band gap intermedio entre los aislantes y los 

conductores. Ver figura 2-20. 
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Figura 2-20. Esquema representativo de band gap en materiales conductores, 

semiconductores y aislantes 50.  

Se han empleado diferentes materiales como fotocatalizadores (ZnO, Al2O3, Fe2O3, entre 

otros), sin embargo, el más investigado ha sido el TiO2, debido a su alta eficiencia, 

estabilidad química, bajo costo y disponibilidad51.  

Cada material presenta un valor diferente de bandgap, a continuación se presentan los 

valores reportados en la literatura para diferentes materiales semiconductores que han 

tenido diferentes aplicaciones en la nanotecnología.  

 

 
Figura 2-21. Band gap, banda de valencia (VB) y banda de conducción (CB) para 

diferentes semiconductores, y potenciales redox 52. 

 

Como se observa en la gráfica anterior, es posible identificar cada band gap 

correspondiente a los materiales, así como la ubicación de la banda de valencia y de la 

banda de conducción. Es importante evidenciar donde se ubican estas bandas, ya que 

su ubicación permite identificar si el band gap se encuentra dentro de los intervalos de 

potenciales redox para la generación de radicales hidroxilo o superóxidos. El potencial 

de oxidación para los radicales hidroxilo  es (E0(H2O/•OH) = 2.8 V vs. NHE) y el potencial 

de reducción para los radicales superóxido es (E0(O2/•O2-) = - 0.28 V vs. NHE).  Es decir, 

que el potencial redox de los huecos de la banda de valencia debe ser lo suficientemente 

positivo para producir radicales hidroxilo, mientras que los electrones CB deben ser 

suficientemente negativos para producir radicales superóxido 53 .  

 

Se busca realizar una síntesis con alto rendimiento para los NMs o NPs de óxidos 

metálicos, que se usan en fotocatálisis, cabe mencionar que estos materiales o 

partículas deben tener un bandgap angosto para que sean efectivos en fotocatálisis. Así 
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mismo, se debe poder facilitar la recuperación del material a partir de campos 

magnéticos externos y el material debe ser estable a temperatura ambiente, tal es el 

caso de los óxidos metálicos, que presentan grandes ventajas, como alta estabilidad y 

compatibilidad52. Para generar un hilo conductor entre los óxidos semiconductores y la 

fotocatálisis, es importante en primer lugar definir que los óxidos semiconductores se 

encuentran conformados por NPs, las cuales sufren confinamiento cuántico, es decir 

que a menor tamaño de grano de la partícula, menor será su bandgap y mayor su área 

superficial, por lo que la actividad fotocatalítica será mejor. 

 

Ahora, la actividad fotocatalítica de los materiales, se refiere a la propiedad de un 

material sólido inducida por la irradiación de fotones con energía igual o superior a la 

energía de la banda prohibida (band gap) del material en su superficie, lo que provoca 

que los e- de la banda de valencia (VB) se exciten hacia la banda de conducción (CB) y 

dejen huecos en la primera. De esta manera, se generan pares electrón-hueco (e--h+) 

llamados excitones, que posteriormente llevan a cabo reacciones de reducción y 

oxidación 54 que terminan generando especies reactivas de oxígeno (ROS por sus siglas 

en inglés) que, hasta el momento tal como se mencionó anteriormente, se ha empleado 

para la degradación de compuestos orgánicos.  

 

A continuación se muestra un esquema que ejemplifica la actividad fotocatalítica de 

óxidos metálicos semiconductores en catálisis heterogénea en la degradación de 

contaminantes orgánicos. 

 

 

Figura 2-22. Esquema teórico de fotocatálisis heterogénea con materiales 
semiconductores en degradación de contaminantes orgánicos 55.  

El uso de fotocatalizadores compuestos por óxidos de hierro (magnéticos y 

semiconductores) obtenidos a partir de la combinación de NMs magnéticos de óxido de 

hierro con NMs semiconductores, es un método simple y efectivo para los procesos de 

fotocatálisis 52. Del mismo modo, los óxidos metálicos que tienen la fórmula AB2O4 y 

estructura cristalina cúbica centrada en las caras (fcc), son espinelas. En esta 
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estructura, se encuentran los enlaces tetraédricos para los cationes A2+ mientras que 

los cationes B3+ocupan las posiciones octaédricas. Las espinelas que más se han 

empleado para aplicaciones en medios magnéticos, microondas, chips, materiales 

pigmentantes, entre otros, son las ferritas y cromitas, debido a sus propiedades 

catalíticas, eléctricas, ópticas y magnéticas. Asimismo cabe mencionar que las 

condiciones de síntesis de las ferritas inciden directamente en las características 

estructurales de las mismas, tales como los parámetros de red, la densidad, la porosidad 

y el tamaño de las nanopartículas56.  

 

Un ejemplo de aplicación de óxidos metálicos semiconductores aplicados en el campo 

ambiental son las magnetitas (Fe3O4), las cuales se han empleado para la separación de 

contaminantes del agua en remediación de aguas subterráneas, en especial para la 

eliminación de arsénico. Las magnetitas se inyectan directamente en el suelo 

contaminado y las partículas cargadas se pueden eliminar a través de un campo 

magnético, evitando así bombear el agua subterránea contaminada y su posterior 

tratamiento34. Dado que las nanopartículas magnéticas se han empleado en 

aplicaciones médicas durante algún tiempo, y están aprobadas por la Administración 

de Medicamentos y Alimentos de los EE. UU. Como un agente de contraste para la 

resonancia magnética, ya se han realizado estudios exhaustivos de toxicidad in vitro / 

in vivo. Por lo tanto, se proporciona una extensa base de datos para la toxicidad de las 

nanopartículas magnéticas que ayuda a desarrollarlas y aplicarlas con una toxicidad 

mínima en los procesos de desinfección de agua potable y aguas residuales, 

adicionalmente es una gran ventaja el hecho de que se pueden recuperar con la 

aplicación de un campo magnético. 34 

 

2.10 Selección de ferritas como fotocatalizadores  

Las ferritas han sido estudiadas por diferentes estudios e investigaciones por su 

capacidad para degradar contaminantes orgánicos. Tal como se ha mencionado 

anteriormente, en el presente documento se estudia la aplicación de estas NPs como 

agente antibacterial en las cepas bacterianas Gram positivas (Bacillus cereus y 

Staphylococcus aureus) y Gram negativas (Salmonella typhi y Escherichia coli) de 

interés. Es decir, como fotocatalizadores en la inhibición de crecimiento celular de las 

cepas mencionadas bajo la presencia de luz visible.  Como se mencionó previamente las 

ferritas son espinelas, que pueden ser normales o inversas, las cuales presentan la 

fórmula química AB2O4, donde A es un catión con carga +2, mientras que B es un catión 

con carga +3. Para la presente investigación se emplean ferritas de zinc con fórmula 

ZnFe2O4, donde se encuentran los cationes Zn2+ y Fe3+, y ferritas de hierro o también 

conocidas como magnetitas, con fórmula Fe3O4, donde se encuentran los cationes Fe2+ 

y Fe3+.  
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2.10.1 Ferritas de Zinc 

Las ferritas en general, se encuentran compuestas por 96 sitios intersticiales, que 

corresponden a la presencia de átomos de oxígeno que se encuentran en una red cúbica 

ubicada en las caras (fcc). En las ferritas de zinc (espinelas normales), hay 64 puntos 

son de posición tetraédrica para los iones divalentes, donde se presenta el enlace Zn-O 

(enlace sp3). Del mismo modo los iones trivalentes se encuentran en 32 posiciones 

octaédricas generando enlaces Fe-O. Sin embargo de todas estas posiciones, solo se 

encuentran ocupadas 24 posiciones (16 octaédricas por Fe3+ y 8 tetraédricas por Zn2+), 

el resto de posiciones no ocupadas se encuentran libres para deposición o modificación 

de la superficie externa 57. La deposición de metales tiende a atrapar electrones dentro 

de los sitios activos (estados de energía casi estables) lo que hace que la tasa de 

recombinación del par electrón-hueco se vuelva baja, y aumenta significativamente la 

transferencia de electrones a la molécula adsorbida para mejorar la eficiencia 

fotocatalítica. Por lo tanto, la actividad fotocatalítica de ZnFe2O4 o Fe2O4 podría 

mejorarse si se realiza de manera apropiada la deposición o mezcla adecuada de óxidos 

metálicos. A continuación se presenta esquemáticamente la espinela normal, y la 

ubicación de los cationes metálicos divalentes (M2+), cationes metálicos trivalentes 

(M3+) e ion oxígeno (O2-). 

 
Figura 2-23. Esquema teórico de estructura de una espinela normal de ferritas58 

 

La posición de los espines dentro de las NPs magnéticas define el comportamiento 

magnético de las mismas, este comportamiento puede ser ferromagnético (FM) o 

antiferromagnético (AFM). Gracias a que los átomos de Zinc no son magnéticos, las 

ferritas de zinc tienen un comportamiento antiferromagnético, con una temperatura de 

Néel de 10 K (temperatura a la cual desaparece el efecto antiferromagnético de los 

materiales, y empiezan a comportarse como paramagnéticos) 59. Sin embargo, cuando 

la ferrita está en tamaño nanométrico, aumenta el grado de inversión de la distribución 

catiónica, ya que ésta depende del tamaño de partícula. El hecho de que los cationes se 

reordenen permite que se generen subredes magnéticas internas, aumentando las 

interacciones entre sí, y por ende, la magnetización en las NPs en relación con el 



 

33 

 

material Bulk 60. Esto se debe a efectos de superficie, los átomos superficiales de una 

nanopartícula inciden en los efectos de superficie e interfase. Las NPs presentan una 

gran área superficial donde los espines superficiales hacen una contribución 

importante a la magnetización 61 62.  

Se han reportado estudios que analizan la actividad antibacteriana de las ferritas de 

zinc en cepas Gram positivas y en cepas Gram negativas a partir de nanopartículas 

sintetizadas por métodos de coprecipitación, identificando que el material presenta 

actividad antibacterial bajo luz solar 63.  Se presenta incremento de la reactividad de las 

NPs cuando aumenta la relación entre la superficie y el volumen de las mismas, lo cual 

es de particular importancia en los mecanismos de interacción con los sistemas 

biológicos.  

 

Las ferritas además de ser química y térmicamente estables en sistemas acuosos, 

ofrecen la ventaja de tener un bandgap capaz de absorber la luz visible (cercano a 2 eV), 

así como la estructura cristalina espinela, la cual mejora la eficiencia debido a los sitios 

catalíticos adicionales disponibles gracias a su red cristalina. Lo que le ofrece una 

ventaja sobre aquellos materiales que tienen un bandgap más grande y que absorben 

luz ultra violeta. El bandgap y la longitud de onda son inversamente proporcionales, es 

decir que a menor bandgap, la longitud en la que absorben los materiales, será mayor, 

es decir que se encontrará en el espectro de luz visible; mientras que a mayor bandgap, 

como el caso del TiO2 con un bandgap de 3.2 eV, éste absorberá energía en la región de 

luz ultravioleta. Por esta razón el uso de ferritas en la degradación de contaminantes 

(orgánicos e inorgánicos, tintes y bacterias) en el agua a través de la fotodegradación 

ha ganado mucho interés en los últimos años, y se han realizado diferentes estudios 

para identificar la actividad de éstas en la fotocatálisis bajo luz solar y luz artificial. Otra 

ventaja de usar ferritas son sus propiedades magnéticas. Los óxidos metálicos con Fe3+ 

son materiales altamente magnéticos y pueden ser separados fácilmente del medio de 

catálisis, mediante presencia de imanes externos 64.  

 

2.10.2 Ferritas de hierro o magnetitas 

También existen espinelas inversas, donde la mitad de los cationes trivalentes se 

encuentran localizados en las posiciones tetraédricas, ocupándolas en su totalidad, 

mientras que los cationes divalentes ocupan la mitad de las posiciones octaédricas. Las 

ferritas de hierro o magnetitas son espinelas inversas, con relación estequiométrica de 

cationes (Fe3+)[Fe2+Fe3+]O4, donde la mitad de los cationes Fe3+ ocupan la posiciones 

tetraédrica y el resto de cationes Fe3+ y Fe2+ ocupan las posiciones octaédricas 62. 

Caracterizaciones previas han reportado que la composición química corresponde a un 

27,6% de O2, y un 72,4% de hierro 65. Estas nanopartículas se cristalizan en un sistema 

cúbico centrado en las caras (fcc). Presenta 56 átomos, de los cuales 32 son de oxígeno 
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y 24 son cationes de hierro (16 trivalentes Fe3+ en posiciones tetraédricas y 8 divalentes 

Fe2+), del mismo modo en las posiciones octaédricas se encuentran cationes de Fe3+ y 

Fe2+ por igual65. A continuación se muestra la representación esquemática de esta 

espinela con sus respectivos sitios intersticiales.  

 

Figura 2-24. Esquema teórico de estructura de una espinela inversa de magnetitas65  

 

Las propiedades magnéticas de las magnetitas dependen mucho del tamaño de 

partícula. Cuando las partículas de este material se reducen a escala nanométrica sus 

propiedades magnéticas decaen: la magnetización de saturación (Ms), la remanencia 

magnética (Br) y el campo coercitivo (Hc), lo que hace que se presente entonces un 

comportamiento superparamagnético, es decir que las NPs adquieren cierta 

magnetización cuando se aplica el campo magnético externo pero lo pierden cuando se 

quita el campo externo. Lo cual permitiría su recuperación por la aplicación campos 

magnéticos externos.  

 

La nucleación y crecimiento de los cristales tanto de ferritas como de magnetitas en la 

dirección [111] hace que las nanopartículas tengan una forma octaédrica, por lo que las 

ferritas de zinc y magnetitas tienden a tener esta morfología. Los octaedros regulares 

tienen energías de red cristalina bajas, por lo que resultan energéticamente favorables  

65. Sin embargo a través de diferentes metodologías de síntesis es posible controlar la 

morfología y tamaño de las NPs.  
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Figura 2-25. Octaedros de ferritas de zinc visualizados mediante Microscopía 

Electrónica de Transmisión. Magnificación 30,000X. Imagen propia  

 

El tamaño de las NPs de los catalizadores influye en la actividad fotocatalítica en 

catálisis heterogénea. Es el mismo caso con las magnetitas, ya que a medida que las NPs 

disminuyen de tamaño, éstas presentan más sitios activos por la cantidad de átomos 

expuestos en la superficie del material 65.  Cuando se emplean catalizadores con 

diferentes fines, en los sistemas catalíticos homogéneos es muy difícil recuperar el 

catalizador, por lo que emplear sistemas heterogéneos (líquido-sólido), tal como se ha 

dicho previamente, ha sido una alternativa para recuperar los catalizadores, sin 

embargo el tamaño de partículas del sólido dificulta la separación del catalizador del 

medio, por lo que se busca entonces emplear sólidos con comportamiento magnético 

que permitan su recuperación del medio, con la posibilidad de reutilizarlos y que no 

tengan una gran pérdida de su actividad catalítica. Las magnetitas se han empleado en 

catálisis heterogénea por su comportamiento ferrimagnético o superparamagnético 

(cuando las partículas son nanométricas), fácil síntesis, posibilidad de funcionalización 

de su superficie, estabilidad durante las reacciones y baja toxicidad, entre otras 65.  

2.10.3 Actividad antibacterial en óxidos metálicos  

La actividad antibacterial es la acción por la cual el crecimiento microbiano se inhibe o 

se destruye. A lo largo de los últimos años, se ha estudiado la actividad antibacterial 

ejercida por el óxido de zinc en diferentes microorganismos tanto en agua como en 

alimentos, debido a que ha sido considerado como un material seguro por la “Food and 

Drug Administration (FDA)” (21CFR182.8991) en Estados Unidos 66.  

 

A continuación se describe alguna de la información presentada en la literatura para el 

óxido de zinc, como referente existente de óxido metálico aplicado como agente 

antibacterial en cepas bacterianas de interés.  
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A lo largo de estos estudios se ha comprobado que el ZnO tiene potentes propiedades 

antibacteriales entre los diversos óxidos metálicos, e incluso se ha empleado en los 

revestimientos de diferentes envases de alimentos como latas y paquetes, para evitar 

su deterioro. Además, el ZnO es estable químicamente, lo que lo hace adecuado para 

aplicaciones antimicrobianas67 y se ha reportado que estas NPs tienen selectividad 

toxica a las bacterias, pero mínimo efecto en las células humanas 68. Además se ha 

comprobado como material bioseguro que tiene la capacidad de foto-oxidar y 

fotocatalizar especies químicas y biológicas. 69. Dentro de los factores que influyen en 

la actividad antibacterial, está el tamaño de nanopartícula, donde a menor tamaño, 

aumenta la actividad antibacterial del ZnO. Esto se atribuye al mayor volumen por 

proporción de superficie, que resulta en un medio más eficiente para la actividad 

antibacterial70. Concordante con lo mencionado, diferentes estudios han demostrado 

que a menor tamaño de partícula, se produce mayor daño a la membrana celular de la 

bacteria patógena. Tal es el caso, que Padmavathy y Vijayaraghavan, sometieron 

Escherichia coli a suspensiones de ZnO con diferentes tamaños de partícula, para 

finalmente demostrar que la suspensión con partículas más pequeñas fue más efectiva 

que la suspensión con partículas de mayor tamaño.71  

 

Se ha reportado que la actividad antibacteriana del óxido de zinc es mayor en las 

bacterias Gram negativas que en las bacterias Gram positivas, la cual se lleva a cabo por 

medio de la interacción de las NPs de ZnO con diferentes componentes celulares de las 

bacterias. Tayel 72 investigó la actividad antibacteriana de las NPs de ZnO en nueve 

cepas bacterianas (Gram positivas y Gram negativas), que son en su mayoría, cepas 

patógenas transmitidas en los alimentos. Se encontró que las bacterias Gram negativas 

eran más susceptibles a las NPs de ZnO, debido a su estructura de membrana celular 

más delgada. También se supuso que la membrana celular de las bacterias Gram 

positivas al ser más gruesa puede evitar la penetración de las NPs de ZnO en las células 

y su posterior interacción con los componentes internos de las bacterias. Entre las 

cepas examinadas, Bacillus cereus fue la más sensible, mientras que la más resistente 

fue Pseudomonas spp. Por otro lado, tras exponer S. aureus a las NPs de óxido de zinc 

durante 2 horas se presentó lisis celular, y la desaparición completa ocurrió después de 

4 horas de exposición. Estos resultados muestran que el óxido de zinc es un buen agente 

antibacteriano contra los microorganismos patógenos transmitidos por alimentos,  y 

que es bioseguro 67. Es importante mantener en el panorama que la actividad 

antibacterial de las NPs depende de sus propiedades fisicoquímicas y de las bacterias 

donde se implementan éstas. Aunque la concentración del material es un factor 

importante, el tamaño de las partículas, especialmente a escala nanométrica, es un 

factor determinante en la actividad antibacteriana, incluso más que la concentración 73.  
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2.11 Especies Reactivas de Oxígeno (ROS) y mecanismo de acción 
antibacteriana por acción de óxidos metálicos. 

 

Las NPs tienen propiedades físicas y químicas únicas que las hacen apropiadas para 

diferentes aplicaciones. El cambio estructural de algunas NPs metálicas les permite 

desempeñar diferentes funciones en el área biológica, debido a la capacidad de formar 

especies reactivas de oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés). La cantidad de ROS 

producidas por las NPs está correlacionada con el tamaño, forma, área superficial y 

composición química. Las ROS generadas por nanopartículas metálicas tienen varias 

funciones en la biología celular, jugando un papel clave en la toxicidad a las mismas, 

debido a los daños que causan a la membrana celular. Asimismo las ROS interfieren en 

la modulación de la señalización celular involucrada en la muerte, proliferación y 

diferenciación celular 74. Dichas características han dado un panorama más amplio para 

usar las NPs metálicas en diferentes aplicaciones médicas y biológicas.  Por otro lado y 

para el interés de la presente investigación, cabe mencionar que, la mayoría de los NMs 

basados en NPs metálicas presentan toxicidad en diferentes células bacterianas, debido 

a la formación de radicales libres, ROS, y reacciones tipo Fenton (para el caso de las 

magnetitas) con la presencia del catión Fe2+ 75.  

 
Figura 2-26. Representación gráfica de acción de ROS al interior de la célula. 

Elaboración propia.  

 

El menor tamaño de las NPs brinda mayor área de superficie y masa, lo cual a su vez 

regula el número de sitios reactivos en la superficie de las NPs. 76 77. Por ejemplo, las 

NPs más pequeñas generan alteraciones en las propiedades electrónicas de las 

partículas, formando así, grupos reactivos en su superficie 78 79.  Los NMs presentan 

efectos de confinamiento cuántico debido a la presencia de momentos magnéticos que 
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no se presentan en los materiales Bulk. Comparados con sus materiales bulk originales, 

los átomos localizados en la superficie de las NPs tienen menos átomos vecinos, lo que 

contribuye a disminuir la energía de enlace de cada átomo 80.  

Algunas NPs activadas bajo energía fotónica (radiación UV o radiación por luz visible) 

como NPs  de TiO2  y puntos cuánticos (QDs), producen electrones81 que poseen energía 

capaz de convertir O2 en •O2, el cual influye en el daño celular mediante interacciones 

con los ácidos nucleicos, proteínas y lípidos. 82 Asimismo se han presentado resultados 

previos para nanopartículas metálicas que producen estrés oxidativo mediante las 

reacciones Fenton y Haber-Weiss, las cuales representan reacciones con iones 

metálicos oxidados y H2O2 para producir HO•. 74  

Para entender el mecanismo de fotoactividad en los óxidos metálicos y su actividad 

antibacterial, se presenta el mecanismo de reacción bajo luz UV de las nanopartículas 

de óxido de zinc en medio acuoso y al aire. La actividad antibacterial de las NPs de ZnO 

implica la liberación de especies reactivas de oxígeno (ROS) de la superficie del ZnO que 

causan daños letales a los microorganismos. Como se ha mencionado, las ROS causan 

estrés oxidativo al dañar el ADN, las membranas y las proteínas celulares. La ruptura 

de la pared celular se debe a la actividad superficial del ZnO que causa la 

descomposición de la pared celular y, posteriormente, la membrana celular, causando 

la salida o liberación de contenidos celulares y, finalmente, la muerte celular 71, 83.  

El mecanismo fue presentado por Padmavathy y Vijayaraghavan  71 de la siguiente 

manera: 

 

𝑍𝑛𝑂 + ℎ𝑣 → 𝑒− + ℎ+; ℎ+ + 𝐻2𝑂 →  𝐻𝑂∗ + 𝐻+ Ecuación 2-1 

 

𝑒− + 𝑂2 → 𝑂2
−; 𝑂2

∗ + 𝐻+ →  𝐻𝑂2
∗ 

 

Ecuación 2-2 

 

𝐻𝑂2
∗ + 𝐻+ + 𝑒− → 𝐻2𝑂2 

 

Ecuación 2-3 

 

Las NPs de ZnO se activan bajo luz UV (gracias a los fotones), y se crean pares electrón-

hueco (e-/h+). Estos huecos (h+) reaccionan con el medio acuoso en el que se encuentra 

el material, para producir el primer radical superóxido: •OH (hidroxil) e H+. Mientras 

que el electrón (e-) que ahora está en la banda de conducción del ZnO reacciona con el 

oxígeno atmosférico, oxidándolo y transformándolo en radical aniónico súper oxidante 

(•O2-), que a su vez reaccionan con H+ para generar el radical hidroperoxilo (•HO2). 

Luego, por un choque de electrones, se generan aniones hidroperóxido (HO2-). Los 

cuales posteriormente reaccionan con los iones de hidrógeno para producir de H2O2. El 

H2O2 generado puede penetrar la membrana celular y matar a las bacterias.  
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Dado que, los radicales hidroxilo y los súper óxidos son partículas cargadas 

negativamente, no pueden penetrar en la membrana celular y deben permanecer en 

contacto directo con la superficie externa de la bacteria; sin embargo, el H2O2 puede 

penetrar en la célula. 71 84  

Por otro lado se han explorado los fotocatalizadores altamente activos que funcionan 

en la región de luz visible debido a su bandgap estrecho 85. Las nanopartículas de 

ferritas se han empleado en diferentes aplicaciones electrónicas, magnéticas y para 

catálisis. Dentro del grupo de ferritas, las NPs  de ferritas de zinc (ZnFe2O4) y magnetitas 

(Fe3O4) llaman la atención, porque presentan un comportamiento magnético 

dependiente del tamaño de las NPs 86. Estas NPs tienen una considerable fotorespuesta 

en la región de luz visible con  un bandgap cercano a 2eV, con buena estabilidad 

fotoquímica, sugiriendo así, su aplicación en fotocatálisis. Además, teniendo en cuenta 

que el tamaño de las ferritas de zinc es un factor importante con respecto a las 

propiedades que presenta el material, se han implementado diferentes técnicas para la 

obtención de las NPs en escala nanométrica, incluyendo técnicas de co-precipitación, 

hidrotermal y sol-gel. 

También se ha estudiado la potenciación de la actividad catalítica de las NPs de ZnFe2O4 

adicionando H2O2 en el medio de reacción, para que se lleve a cabo un sistema tipo 

fenton 87 88. La acción de las NPs bajo luz visible y en presencia de H2O2 se presenta de 

manera esquemática a continuación: 

 

Figura 2-27. Esquema de generación de radicales •OH por acción de ZnFe2O4 bajo luz 
visible a partir de reacción Fenton. Elaboración propia. 

En el esquema anterior se evidencia que la actividad fotocatalítica para producir 

radicales hidroxilo, se presenta en tres formas: (A) Debido a la presencia de H2O2 en el 

medio, los iones de hierro Fe3+ o Fe(III) de la superficie de las NPs de ZnFe2O4 pueden 
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iniciar reacciones que producen radicales •OH por medio de la reacción fenton. (B) La 

banda de valencia (VB) de las ferritas de zinc está localizada a 0.38 eV 

aproximadamente, mientras que la banda de conducción (CB) está a -1.54eV, es decir 

que hay un bandgap de 2.34 eV. En la presencia de luz, los par electrón-hueco 

producidos pueden oxidar moléculas de contaminantes o también oxidar el agua a 

radicales •OH. (C) La captura de electrones produce radicales •OH. 88  

Para las NPs de ferritas de hierro o magnetitas, el mecanismo de producción de especies 

reactivas de oxígeno en presencia de H2O2, sigue el proceso de reacción fenton 89. Dicho 

proceso se describe como un proceso de oxidación avanzada en donde se producen 

radicales hidroxilo (•OH.) altamente reactivos. A continuación se presentan las 

fórmulas que explican la reacción:  

 

𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂∗ + 𝐻𝑂− Ecuación 2-4 

 

𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂2
∗ + 𝐻+ 

 

Ecuación 2-5 

 

𝑅𝐻 + 𝐻𝑂∗ → 𝑅∗ + 𝐻2𝑂 

 

Ecuación 2-6 

 

𝑅∗ + 𝐹𝑒3+ → 𝑅+ + 𝐹𝑒2+ 

 

Ecuación 2-7 

 

𝑅 + 𝐻𝑂 → 𝑅 − 𝑂𝐻 

 

Ecuación 2-8 

 

 

 

2.11.1 Nanopartículas de plata  

La plata ha sido estudiada como agente antibacteriano contra bacterias Gram positivas 

y Gram negativas. En estudios previamente realizados y publicados, se reporta que la 

actividad antibacterial de las NPs de Ag depende de la liberación de iones Ag+ de la 

superficie de las nanopartículas, y de procesos físicos causados por los nanomateriales 

en los que se encuentren soportadas las NPs de Ag, traduciéndose en daño a la 

membrana celular, penetración en el citoplasma de la célula e interferencia en la 

replicación del ADN 90. Adicionalmente, las NPs tienen gran área y actividad superficial 

hacen que sean un excelente catalizador en reacciones catalíticas heterogéneas 91. Se ha 

demostrado que el efecto antibacteriano es más efectivo en las bacterias Gram 

negativas que en las bacterias Gram positivas, lo que se atribuye al grosor de la capa de 

peptidoglicano entre los 20 y 80nm en las Gram positivas, y de solo 2-7 nm en las Gram 

negativas. Además, teniendo en cuenta que la membrana celular de las bacterias tiene 



 

41 

 

carga negativa debido a la presencia de grupos carboxilo, fosfato y amino; la carga 

positiva de los iones de Ag liberados, genera atracción electrostática entre las NPs de 

Ag y la carga negativa de la membrana celular de los microorganismos. Lo que facilita 

la adhesión de las NPs a las membranas celulares y su posterior ingreso a la célula, 

provocando la liberación del contenido celular, daños en las proteínas internas de la 

célula, daño en el ADN y muerte celular 92. A continuación se presenta el esquema de 

mecanismo de acción antibacterial de las NPs de plata.  

 

 
Figura 2-28. Esquema de mecanismo de acción antibacterial de las NPs de plata en 

bacterias 92.  

Se han estudiado diferentes métodos de síntesis para las nanopartículas de plata, 

dependiendo de la morfología que se quiera obtener, tamaño y aglomeración. La forma 

más común de obtener NPs de Ag es a partir de la reducción química de compuestos 

orgánicos e inorgánicos, empleando reductores tales como citrato de sodio, ascorbato, 

borohidruro de sodio (NaBH4), entre otros. Estos agentes reductores reducen el Ag+ y 

conducen a la formación de plata metálica (Ag0), que es seguida por aglomeración en 

grupos oligoméricos93. Estos grupos eventualmente conducen a la formación de 

partículas metálicas de plata coloidal 94. La presencia de tensoactivos tales como  tioles, 

aminas, ácidos y alcoholes es útil para las interacciones con las superficies de las NPs, 

ya que puede estabilizar el crecimiento de las mismas y evitar su sedimentación, 

aglomeración o pérdida de sus propiedades superficiales 95.  
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3 Capítulo: Justificación 
Los procesos de desinfección en agua contaminada con  microorganismos patógenos 

tales como cloración y ozonificación son eficientes y ampliamente usados a escala 

industrial y como paso previo al almacenamiento y distribución del agua potable y agua 

residual tratada en sistemas de tratamiento convencionales, como los que se presentan 

en la mayoría de ciudades en Latinoamérica y el caribe 96; sin embargo, aunque estos 

procesos son efectivos y generan un efecto residual, en México cerca del 5% de la 

población nacional no tiene acceso la red de distribución de agua, por lo que en algunos 

casos, esta población tiene que tomar el recurso hídrico de otras fuentes, donde no se 

garantiza la calidad del agua, pudiéndose presentar contaminación por 

microorganismos patógenos que producen enfermedades diarreicas agudas al ser 

humano, y en el peor de los casos la muerte. Por tanto, se hace necesario pensar en 

alternativas que permitan la inhibición de crecimiento celular  en agua contaminada 

por microorganismos patógenos. En este contexto, ha surgido el uso de NMs basados 

en NPs de óxidos metálicos tales como el ZnO para procesos de actividad antibacteriana 

a pequeña escala, basándose dicha actividad en procesos de generación de radicales 

súper oxidantes de la superficie de las NPs a partir de absorción de luz UV (debido a un 

bandgap de 3.2 eV), sin embargo, el emplear luz UV no resulta práctico en todos los 

casos, ya que hay que usar lámparas UV para la activación del material. Por lo que es 

necesario entonces, desarrollar nuevos NMs basados en óxidos metálicos, que sean 

fotocatalíticos y presenten actividad antibacteriana en los microorganismos patógenos 

de interés, debido a la generación de especies reactivas de oxígeno. Que tengan amplia 

área superficial y estructura química AB2O4, siendo A un ion divalente (Zn2+ o Fe2+) y B 

el ion Fe3+.Que a su vez presenten un band gap menor al band gap del ZnO, es decir que 

se activen en la región de luz visible; ampliando así el campo de aplicación de los 

mismos, permitiendo activar los mismos mediante luz de foco convencional. Debido a 

estudios previos alrededor del mundo, se han logrado establecer diferentes 

metodologías de síntesis de NPs, controlando el tamaño, morfología e incluso la 

estructura de las mismas, de acuerdo a la aplicación para la cual se estén sintetizando. 

También se ha estudiado la actividad antibacterial de la plata a partir de la formación 

de iones Ag+, y con esto, las metodologías para sintetizar y realizar dopaje de NPs Ag en 

la superficie de NMs para mejorar su actividad antibacterial. Asimismo, se ha 

identificado que para facilitar el proceso de separación de los catalizadores en las 

reacciones, se prefiere emplear catalizadores sólidos que bajo la acción de campos 

magnéticos externos se puedan separar del medio de reacción. En este sentido, el 

presente trabajo se enfoca en la síntesis y dopaje con Ag de NMs de ferritas de zinc 

(ZnFe2O4) y magnetitas (Fe3O4), identificación y análisis de las propiedades físicas y 

químicas de los NMs a partir de la caracterización por diferentes técnicas 

instrumentales, su aplicación en las cepas bacterianas Staphylococcus aureus,  Bacillus 
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cereus, Salmonella typhi, Escherichia coli, identificación del mecanismo de reacción 

basado en la actividad fotocatalítica de los nanomateriales bajo luz visible y análisis de 

los efectos del dopaje en la actividad antibacteriana.  

3.1 Objetivo general 

Evaluar la desinfección de agua contaminada con microorganismos patógenos 

empleando diferentes NPs activadas por luz visible, a nivel laboratorio. 

3.2 Objetivos específicos 

• Sintetizar NPs de ZnFe2O4 y Fe3O4 mediante la técnica hidrotermal.  

• Caracterizar física y químicamente los materiales de ZnFe2O4 y Fe3O4 

previamente sintetizados mediante técnicas instrumentales de alta definición.  

• Dopar las NPs de ZnFe2O4 y Fe3O4 con plata a partir de procesos de reducción 

química.  

• Aislar las cepas bacterianas Gram positivas: Staphylococcus aureus,  Bacillus 

cereus, y Gram negativas: Salmonella typhi, Escherichia coli, en medios de cultivo 

selectivos a cada una.   

• Determinar la efectividad antibacteriana de los NMs sintetizados y dopados,  en 

las diferentes cepas bacterianas aisladas, mediante estudios de variación de 

concentración de los NPs sintetizados, y su visualización en microorganismos. 

3.3 Hipótesis  

Si las NPs de ZnFe2O4 y Fe3O4 dopadas y sin dopaje con NPs de Ag presentan acción 

antibacteriana bajo luz visible artificial sobre las bacterias Staphylococcus aureus,  

Bacillus cereus, Salmonella typhi, Escherichia coli; entonces se podrán emplear focos 

convencionales para la inhibición de crecimiento bacteriano en agua contaminada con 

éstos patógenos.  

3.4 Alcances  

Para el desarrollo del presente trabajo se sintetizan cuatro NMs para identificar su 

toxicidad en cuatro cepas bacterianas distintas, a escala laboratorio. Se sintetizaron los 

siguientes NMs de óxidos metálicos mediante la técnica hidrotermal descrita en la 

metodología experimental: ZnFe2O4, Fe3O4, y doparon de acuerdo a lo descrito en la 

metodología experimental con Ag, obteniendo los siguientes NMs: ZnFe2O4-Ag y Fe3O4-

Ag.  Para su caracterización de los NMs y la identificación de sus características físicas 

y químicas, con finalidad de evidenciar su aplicabilidad sobre las cepas bacterianas de 

interés, se emplearon las siguientes técnicas:  
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• XRD – Difracción de rayos X 

• TEM – Microscopía electrónica de transmisión  

• HRTEM - Microscopía electrónica de transmisión de alta resolución 

• SEM - Microscopía electrónica de barrido  

• FTIR – Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier 

• XPS – Espectroscopia fotoelectrónica de rayos X 

• VSM –Magnetometría de muestra vibrante 

• ICP – Plasma de acoplamiento inductivo (ICP) 

• UV – Vis  

Para la implementación de los NMs, se usaron cepas bacterianas aisladas en medios de 

cultivo específicos, tal como se evidencia a continuación: 

 

Tabla 3-1. Cepas Bacterianas aisladas y medios de cultivo específicos. 

Bacteria Medio de cultivo selectivo  

Staphylococcus aureus, TECRA Staph Growth Media 

Bacillus cereus, Müeller-Hinton  

Escherichia coli, EMB Levine (Eosina Azul de Metileno) 

Salmonella typhi SS (Salmonella-Shigella)  

 

• MIC – Concentración mínima inhibitoria  

Para identificar las mínimas concentraciones a las cuales los NMs resultan tóxicos a las 

bacterias de interés, se empleó ésta técnica, poniendo en contacto directo el NM 

sintetizado y las cepas aisladas. 

• Microscopía confocal  

Para evidenciar la distribución dentro de los microorganismos de los NMs previamente 

sintetizados, se empleó esta técnica.  

• VSM – Magnetometría de muestra vibrante 

Para evidenciar la posibilidad de recuperar el material empleado en la desinfección se 

empleó esta técnica, identificando el comportamiento magnético de los NMs empleados    
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4 Capítulo: Metodología     
 

En el marco de identificar el mecanismo de inhibición de crecimiento celular en las 

bacterias de interés debida a la acción de los NMs, fue necesario identificar la síntesis 

de NPs más apropiada para la obtención de octaedros (como morfología deseada); así 

como tamaño de partícula, definiendo la técnica hidrotermal como el método de síntesis 

elegido tanto para ferritas como para magnetitas. Por otro lado, para identificar las 

propiedades físicas y químicas de los NMs sintetizados se emplearon diversas técnicas 

de caracterización en las NPs sintetizadas, tales como XRD, TEM, HRTEM, SEM, XPS, 

FTIR, VSM, ICP, las cuales permitieron identificar con mayor detalle las propiedades de 

los NMs realizados. Gracias a estos resultados fue posible identificar el mejor 

nanomaterial obtenido para las ferritas de zinc, y con esto estandarizar el 

procedimiento de síntesis de las NPs, además de correlacionar las propiedades físicas y 

químicas de los NMs con la actividad fotocatalítica de cada uno. Con la síntesis 

estandarizada para ZnFe2O4, se procedió a identificar el mejor porcentaje de dopaje con 

NPs de Ag, en relación peso/peso (w/w) (% entre el material sintetizado y la plata); se 

realizaron diferentes porcentajes de dopaje con Ag, de acuerdo a valores previamente 

reportados para Au 9, y se procedió a caracterizar nuevamente el material para 

identificar el porcentaje dopaje con plata donde se mostraba mejor distribución y 

adhesión de las NPs de plata en la superficie del material de ZnFe2O4. Al identificar que 

el 2% (w/w) de Ag fue el mejor porcentaje de distribución se procedió a dopar a este 

porcentaje en las magnetitas, y caracterizar el material.  

 

Continuando con el objetivo de identificar la concentración a la cual se presenta 

inhibición de crecimiento celular en las cepas de interés por acción de los 

nanomateriales dopados y no dopados, se procedió a solicitar las cepas de 

Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Salmonella typhi y Escherichia coli al Cepario de 

la UNAM de la Facultad de Química, y posteriormente se resembraron y aislaron 

mediante metodologías de microbiología estandarizadas. Con dichas cepas se procedió 

a identificar la concentración mínima de los NMs a la cual los microorganismos no 

presentan crecimiento celular, con base en metodologías planteadas previamente 10. 

Finalmente todos los resultados experimentales fueron realizados por triplicado y 

corroborados con las caracterizaciones de los materiales.  
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4.1 Metodología Experimental  

A continuación, se presenta de manera esquemática y general la metodología 

experimental seguida para dar cumplimiento a los objetivos específicos de la 

investigación.  

 

 
 

Figura 4-1.  Diagrama de metodología experimental empleada en la presente 

investigación.   

 

 

4.1.1 Preparación de nanopartículas  

A continuación, se describe la técnica hidrotermal estandarizada empleada para la 

síntesis de las ferritas de zinc y magnetitas de acuerdo a metodologías de síntesis 

reportadas previamente en otros estudios.  
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4.1.1.1 Preparación nanopartículas ferritas de zinc (ZnFe2O4) 

 
Figura 4-2.  Diagrama de metodología experimental preparación nanopartículas 

ferritas de zinc 

 

La preparación de NPs de ZnFe2O4 se realizó de acuerdo con el procedimiento 

experimental reportado y descrito por Xing, et al [29]. En una síntesis típica se empleó 

1.00g de acetato de zinc dihidratado (0.43 g of Zn(OAc)2·2H2O (1.95 mmol))  y sulfato 

ferroso heptahidratado (FeSO4·7H2O (3.59 mmol))  los cuales fueron disueltos en 40 

mL de agua desionizada. Más adelante, se adicionaron 5 mL de una solución de 

hidracina hidratada con concentración 10M como aditivo orgánico para controlar el pH 

de la solución 67, 97. La mezcla fue inmediatamente transferida dentro de un reactor 

hidrotérmico de teflón de 50 mL el cual se selló y se introdujo en el horno a 180°C por 

14h. Una vez culminado el tiempo de reacción se dejó enfriar a temperatura ambiente. 

Las nanopartículas fueron aisladas por decantación en presencia de un imán, lavadas 

varias veces con mezclas de etanol y agua (agua: etanol 1:1, agua: etanol 1:3 y 100% 

etanol) y centrifugadas a 6000 rpm durante 15 min. Finalmente el sobrenadante se 

removió y el material se secó en el horno a 60°C durante 13h, obteniendo un 

rendimiento aproximado de 390 mg (19,1% Zn y 47,8% Fe).  

 

 

 

 

 

1. Adicionar 0,35g de 
acetato de zinc 
dihidratado 
Zn(O₂CCH₃)₂(H₂O)₂

2. Adicionar 1g de 
sulfato ferroso 
heptahidratado 
FeSO4 •7H₂O

3. Adicionar 
40ml agua 
desionizada 
como disolvente

4. Adicionar 5 ml de 
Solución de N₂H₄ • 
H₂O, concentración 
10 M como aditivo 
orgánico para 
controlar el pH de la 
solución

5. Llevar la 
mezcla al 
autoclave a 
180°C por 14h

6. Enfriar a 
temperatura 
ambiente

7. Lavar 
precipitado con 
agua destilada y 
etanol 
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4.1.1.2 Preparación nanopartículas magnetitas (Fe3O4) 

 

Figura 4-3.  Diagrama de metodología experimental preparación nanopartículas 

ferritas de zinc 

 

Estas NPs se realizan por medio de co-precipitación química, el cual es un método que 

consiste en mezclar en una disolución acuosa con sales de Fe+3 y Fe+2, a temperaturas 

elevadas. Una vez que se establecieron las condiciones de síntesis, las NPs fueron 

reproducibles 98.   

 

La preparación de magnetitas (Fe3O4) se  realizó de acuerdo con una modificación del 

procedimiento reportado por Xing, et al [29] reemplazando el precursor acetato de zinc 

dihidratado por cloruro de hierro (FeCl2). ]. En una síntesis típica se empleó 1.00g de 

acetato de zinc dihidratado (0.32 g de FeCl2·4H2O (1.60 mmol))  y sulfato ferroso 

heptahidratado (FeSO4·7H2O (3.59 mmol))  los cuales fueron disueltos en 40 mL de 

agua desionizada. Más adelante, se adicionaron 5 mL de una solución de hidracina 

hidratada con concentración 10M como aditivo orgánico para controlar el pH de la 

solución 67, 97. La mezcla fue inmediatamente transferida dentro de un reactor 

hidrotérmico de teflón de 50 mL el cual se selló y se introdujo en el horno a 180°C por 

14h. Una vez culminado el tiempo de reacción se dejó enfriar a temperatura ambiente. 

Las nanopartículas fueron aisladas por decantación en presencia de un imán, lavadas 

varias veces con mezclas de etanol y agua (agua: etanol 1:1, agua: etanol 1:3 y 100% 

etanol) y centrifugadas a 6000 rpm durante 15 min. Finalmente el sobrenadante se 

removió y el material se secó en el horno a 60°C durante 13h, obteniendo un 

rendimiento aproximado de 410 mg (72,6% Fe).  

1. Adicionar 0,43g 
de cloruro de 
Hierro FeCl3

2. Adicionar 1g de  
sulfato ferroso 
heptahidratado 
FeSO4 •7H₂O

3. Adicionar 40ml
de agua
desionizada como
disolvente

4.Agregar 5ml de 
solución de N₂ H₄ 
• H₂O, 
concentración 
10M como 
aditivo orgánico 
para controlar el 
pH de la solución

5. Llevar la 
mezcla al 
autoclave a 180°C 
por 14h

6. Enfriar a 
temperatura 
ambiente

7. Lavar 
precipitado con 
agua destilada y 
etanol 
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4.1.2 Dopaje de nanopartículas con Ag  

Las NPs de ferritas de zinc fueron dopadas a diferentes porcentajes en relación 

peso/peso (%w/w) (tal como se muestra en la Tabla 4-1, empleando el método 

reportado por Huerta et al 99. En un procedimiento típico se emplearon 40 mg de NPs 

de ZnFe2O4 suspendidas en 50 mL de etanol y agitadas durante 10 min a 4°C en ausencia 

de luz. Posteriormente, se adicionó lentamente el volumen correspondiente (de 

acuerdo al dopaje) de una solución de nitrato de plata (AgNO3) concentración 2mM 

lentamente en el centro del vortex producido por la agitación magnética. La solución se 

mantuvo en agitación durante 10 min, y se agregó el volumen de borohidruro de sodio 

(NaBH4), correspondiente a cada dopaje para mantener la relación 1: 1.3 entre el AgNO3 

y el NaBH4, con concentración 10mM. La reacción se dejó en agitación por 10 min más, 

y el material fue removido por decantación en presencia de un imán y secado en el 

horno a 60°C durante 12h.  

 

Tabla 4-1. Volúmenes empleados para diferentes porcentajes de dopaje con plata al 

nanomaterial de ferritas de zinc (ZnFe2O4). 

Masa de 

ZnFe2O4 NPs 

(mg) 

Porcentaje de 

dopaje (%w/w) 

Volumen de AgNO3 

[2mM] 

(ml) 

Volumen de NaBH4 

[10 mM] 

(ml) 

40 

1.0 1.18 1.53  

1.5 1.77 2.30 

2.0 2.36 3.10 

2.5 2.95 3.84 

  

Se repitió el mismo procedimiento experimental mencionado previamente para el 

dopaje al 2% para el material de magnetitas (Fe3O4 NPs), teniendo en cuenta que a este 

porcentaje se obtuvo el mejor dopaje (tal como se presenta en la sección: Caracterización 

de nanomateriales sintetizados5.2). El procedimiento se describe a continuación. Se 

emplearon 40 mg de magnetitas (NPs de Fe3O4) suspendidas en 50 mL de etanol y 

agitadas durante 10 min a 4°C en ausencia de luz. Posteriormente, se adicionaron 

lentamente 2.36 mL de una solución de nitrato de plata (AgNO3) concentración 2mM en 

el centro del vortex producido por la agitación magnética. La solución se mantuvo en 

agitación por 10 min y se agregaron 3.10 mL de borohidruro de sodio (NaBH4) 

concentración 10 mM. La reacción se dejó en agitación 10min más y el material fue 

removido por decantación en presencia de un imán y secado en el horno a 60°C durante 

12h.  
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A continuación, se presenta la tabla de iones presentes en los nanomateriales 

sintetizados, así como los porcentajes de dopaje con Ag.  

 

Tabla 4-2. Composición iónica de nanomateriales sintetizados y porcentaje de dopaje 

Nanomaterial Relación estequiométrica (% peso/peso) 

Zn2+ Fe2+ Fe3+ Agz  

Fe3O4 0 1 2 Z= 2.0% 

ZnFe2O4 1 0 2 

Z = 1% 

Z = 1.5% 

Z = 2% 

Z = 2.5% 

 

4.2 Caracterización de nanomateriales  (NMs) 

Para poder evidenciar la estructura, composición, área superficial y propiedades 

químicas de los nanomateriales sintetizados y dopados, se emplearon las técnicas de 

caracterización más implementadas a nivel mundial aplicables al presente objeto de 

estudio, tal como se describen a continuación. Con los resultados obtenidos, entender 

la relación entre las propiedades del nanomaterial como catalizador y el proceso de 

desinfección como actividad fotocatalítica. Para dichas caracterizaciones, se emplearon 

los servicios de La Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigación y a la Industria 

(USAII) de la facultad de química, y los servicios del Laboratoire de Physique et Chimie 

des Nano-objets del Institut National des sciences appliquées.  

4.2.1 XRD – Difracción de rayos X 

La Difracción de Rayos X se empleó como el método más exacto y completo100 para 

determinar la identidad y estructura de los nanomateriales sintetizados y dopados, 

identificando la cristalinidad de los nanomateriales y tamaño de cristalito  con el equipo 

de difracción Bruker D8 usando la radiación (λ= 1.5406 nm). 

4.2.2 Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) 

Debido a que un haz de electrones de alta energía se proyecta a través de la muestra 

muy delgada, y las interacciones entre los electrones y los átomos se pueden usar para 

observar características como la estructura cristalina y características en la estructura 

como dislocaciones y límites de grano 101; se empleó esta técnica para estudiar la 

morfología octaédrica de los nanomateriales sintetizados, con el equipo JEOL 2010 FEG 

TEM. Las gradillas de TEM fueron preparadas por deposición de una gota de etanol con 

NPs en suspensión en una gradilla de cobre con carbón amorfo. 
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4.2.3 Microscopía Electrónica de Transmisión de Alta Resolución (HRTEM) 

Esta técnica permite obtener imágenes mediante el microscopio electrónico de 

transmisión a partir de la estructura cristalográfica de una muestra en una escala 

atómica, 102 se empleó esta técnica para visualizar la estructura y crecimientos en caras 

cristalinas de los nanomateriales sintetizados. Se empleó el mismo equipo que se usó 

para el TEM. 

4.2.4 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

El Microscopio electrónico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy),  utiliza 

un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen ampliada de la 

superficie de un objeto. Esto permite observar y caracterizar superficialmente solidos 

de origen orgánico o inorgánico. Para visualizar los nanomateriales sintetizados y 

dopados se empleó esta técnica, permitiendo definir volúmenes y parámetros 

geométricos de las NPs. Adicionalmente el microscopio electrónico de transmisión 

cuenta con la técnica de Espectroscopia por Dispersión de Energía de Rayos X (EDS, del 

inglés Energy Dispersive Spectroscopy), el cual permite colectar los Rayos X generados 

por la muestra y realizar diversos análisis semicuantitativos y de distribución de 

elementos en superficies. 100. Los nanomateriales se depositaron en una cinta de 

carbón, y se empleó el JEOL JSM-5600LV Scanning Electron Microscopy. 

4.2.5 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 

La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) convierte la salida 

del detector a un espectro interpretable, y genera espectros con patrones que 

proporcionan información estructural, sobre la estructura molecular de la muestra. 

Cuando la radiación infrarroja pasa a través de una muestra, una parte de radiación es 

absorbida por la muestra y la radiación restante es transmitida, generando un espectro 

representativo de la “huella digital” de la muestra caracterizada. Cada estructura 

química y molecular genera un espectro distinto. Se empleó el equipo Perkin Elmer 

Frontier. 

4.2.6 Espectroscopia fotoelectrónica de rayos X (XPS) 

La Espectroscopia fotoelectrónica de rayos X, es una técnica analítica de superficie con 

una profundidad de muestreo de 2–5 nm  que permite identificar las concentraciones 

relativas de diferentes constituyentes de la superficie del material 103, así como la 

identificación de los diferentes estados de oxidación de los elementos presentes en la 

misma, siendo entonces una técnica muy adecuada para evidenciar la composición de 

la superficie de nanopartículas y nanomateriales. Se empleó el equipo K-Alpha+ 

spectrometer. 
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4.2.7 Magnetometría de muestra vibrante (VSM) 

Para la medición de las propiedades magnéticas de los nanomateriales, se empleó el 

Magnetómetro de muestra vibrante (VSM, Quantum Device PPMS Evercool II) por sus 

siglas en inglés, el cual permite identificar la tendencia de la muestra a conservar sus 

propiedades magnéticas e identificar su coercitividad 104, es decir la intensidad del 

campo magnético que se debe aplicar al material o partícula para reducir su imantación 

hasta llegar a cero, después de haber sido magnetizado hasta la saturación el material 

o partículas. Se emplearon los servicios del LPCNO, INSA, Toulouse.  

4.2.8 Espectrofotometría UV-Vis 

La espectroscopía UV-Vis está basada en el proceso de absorción de la radiación 

ultravioleta-visible (radiación con longitud de onda comprendida entre los 160 y 780 

nm) por una molécula, y depende de la estructura electrónica de las especies. La 

absorción de esta radiación causa la promoción de un electrón a un estado excitado, 

recordando que las moléculas tienen niveles de energía vibracional, y a su vez nada 

nivel vibracional tiene niveles rotacionales. Los electrones que se excitan al absorber 

radiación de esta frecuencia son los electrones de enlace de las moléculas, por lo que 

los picos de absorción se pueden correlacionar con los distintos tipos de enlace 

presentes en el compuesto. Debido a ello, la espectroscopía UV-Vis se utiliza para la 

identificación de los grupos funcionales presentes en una molécula105.  Por medio de 

esta técnica se pueden conocer las transiciones válidas y las diferencias de energías 

entre estados energéticos (ΔE) así como entre bandas de conducción (CB) y valencia 

(VB) de semiconductores. Por tal razón, esta técnica es una herramienta muy útil en la 

determinación del bandgap de materiales9. 

 

4.2.9 Plasma de acoplamiento inductivo (ICP) 

Este análisis se usa para analizar simultáneamente muchos elementos y en niveles tan 

bajos como 1-10 partes por billón o ppb. Funciona usando un plasma de argón en el que 

se inyecta una muestra líquida atomizada mediante un ataque ácido. La muestra se 

ioniza en el plasma y los iones emiten luz a diferentes longitudes de onda características 

que posteriormente se miden en el rango UV-Vis, la intensidad de la emisión es 

proporcional a la abundancia del elemento en solución y permite así determinar la 

concentración. En el ICP con espectrómetro de masas o ICP-MS, los iones producidos en 

el plasma de argón se inyectan en el espectrómetro de masas, separando así los iones 

en función de su relación de masa y carga106. Generalmente se realizan dos análisis por 

muestra. Se emplearon los servicios del LCC, Université Paul Sabatier, Toulouse. 
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4.3 Estudios antibacteriales 

La actividad antibacteriana de las NPs fue estudiada en cuatro cepas bacterianas, dos 

cepas Gram positivas (Staphylococcus aureus y Bacillus cereus) y las dos cepas Gram 

negativas (Escherichia coli y Salmonella typhi), obtenidas del Cepario de la facultad de 

Química de la UNAM. Todas las cepas fueron conservadas en agar nutritivo. 

Posteriormente cada cepa fue resembrada en agares selectivos (EMB, SS y TECRA), de 

acuerdo a las guías microbiológicas 107. Asimismo para evaluar la toxicidad de los 

nanomateriales sintetizados Fe3O4, ZnFe2O4 y dopados Fe3O4-Ag, ZnFe2O4-Ag en las 

diferentes cepas bacterianas, dichos nanomateriales fueron incubados en cada cepa de 

interés en los microplatos destinados para tal fin (herramienta estándar usada en 

investigación analítica), a 36°C durante 24h.   

4.3.1 Determinación de Concentración Mínima Inhibitoria (MIC)  

Para llevar a cabo el presente estudio, se procedió con la metodología descrita por 

Lalitha et al. 108 y Aguilar 109, tal como se presenta de manera esquemática a 

continuación: 

 
Figura 4-4. Metodología Concentración mínima inhibitoria.  

Para la determinación de las concentraciones de material a implementar en los estudios 

de inhibición bacteriana se tuvo en cuenta lo reportado por Tran et al. 110 para 

diferentes morfologías y tamaños de nanopartículas de plata, así como los resultados 

obtenidos a lo largo de la investigación, estableciendo las siguientes concentraciones:  
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Tabla 4-3. Masas en relación a volumen de suspensión de nanomaterial a implementar 

µg 200 100 50 20 15 10 5 

µL 1000 750 500 250 100 50 25 

 

Se incubó cada microplato con 0,1mL de dispersión de nanomaterial con la 

concentración establecida, 0,1 mL de caldo Müller-Hinton y 0,1mL de bacterias 

previamente inoculadas, con una concentración de (1 × 106 UFC/mL). Posteriormente 

se mantuvo el microplato en presencia de luz visible por 24 h a 36 °C. Para la 

determinación de crecimiento o inhibición bacteriana se emplearon 10.0 μL de una 

solución de 10mM de cloruro de p-iodonitrotetrazolium en cada microplato, como 

indicador de crecimiento celular. La coloración roja evidencia crecimiento celular de las 

bacterias de interés, mientras que un tono incoloro representa inhibición de 

crecimiento, permitiendo así determinar la concentración mínima inhibitoria 99 a la 

cual ya no hay crecimiento celular debido a la actividad catalítica del nanomaterial 

sintetizado.  

 

 
Figura 4-5. Ejemplo esquemático de Metodología para determinación de 

Concentración Mínima Inhibitoria  

4.3.2 Efecto en las células bacterianas debido a la exposición a los nanomateriales 
de ZnFe2O4, ZnFe2O4-Ag, Fe3O4 and Fe3O4-Ag.  

Para estudiar el ingreso del material a las células, se emplearon células eucariotas 

Saccharomyces cerevisiae, ya que son más grandes que las bacterias y su morfología 

permite identificar visualmente la distribución del material en la célula 99. Las células  

Saccharomyces cerevisiae fueron obtenidas de levadura comercial y cultivadas durante 

24horas a temperatura ambiente. 15 minutos antes de visualizarlas en el microscopio 

confocal, la levadura y la dilución del material se pusieron en contacto directo, con 
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relación 1 a 1, con base en los resultados obtenidos en la identificación de la 

concentración mínima inhibitoria para cada material, para este caso, adicionando las 

concentraciones de diluciones tal como se muestran a continuación:  

 

Tabla 4-4. Concentraciones de dilución de nanomateriales empleadas en microscopía 

confocal  

Material Concentración de dilución 

de nanomaterial [µg /ml] 

ZnFe2O4 10 

ZnFe2O4-Ag 5 

Fe3O4 50 

Fe3O4-Ag 50 
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5 Capítulo: Resultados y discusión 

5.1 Síntesis de nanopartículas  

Tal como se describió previamente en la metodología experimental, se obtuvieron las 

NPs mediante un método de co-precipitación por la técnica de síntesis hidrotermal en 

un paso, obteniendo nano-octaedros de tamaño variable, los cuales debido a su forma 

angular causan daño a la membrana celular de las bacterias 69. La composición de los 

metales presentes en los nanomateriales sin dopaje fue estimada por la técnica 

Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP, por sus siglas en 

inglés) identificando los resultados que se presentan a continuación:  

 

Tabla 5-1. Porcentaje de metales presente en nanomateriales sintetizados y no 

dopados  

Material  % Zn % Fe % total de 

metales 

ZnFe2O4 18.02 48.53 66.55 

Fe3O4 No aplica 72,64 72,64 

5.2 Caracterización de nanomateriales sintetizados  

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para la caracterización de los 

nanomateriales sintetizados y dopados.  

5.2.1 Difracción de rayos X (XRD) 

5.2.1.1 Ferritas de zinc (ZnFe2O4) 

Para evidenciar la fase cristalina del material obtenido de ferritas de zinc dopado a 

diferentes porcentajes de plata (relación peso a peso), se analizó la muestra mediante 

la técnica de caracterización de Rayos X en polvo, a 2θ entre 20° y 80° (Figura 4). Los 

resultados obtenidos fueron contrastados con la hoja de datos 0002576 de la AMCSD 

(American Mineralogist Crystal Structure Database) para franklinita (ferrita de zinc), 

identificando los picos de difracción en 2θ, así como los planos cristalográficos que se 

presentan en la Tabla 5-2. los resultados evidencian una estructura centrada en las 

caras (fcc, por sus siglas en inglés) con una espinela normal clásica (fd3m) 111, 112, con 

los iones de Zn2+ ocupando las posiciones octaédricas y tetraédricas de enlace57  y los 

iones de Fe2+ ocupando solo posiciones tetraédricas, como se evidencia en la Figura 4-

1. Los parámetros de red encontrados para la malla cristalina fueron; a = b = c = 8.3515 

Å (a 25 °C), coincidiendo los valores de los picos identificados y la fase cúbica, como se 

presenta en el esquema de la Figura 4-2.  
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Adicionalmente, es posible observar que, en los materiales dopados, el pico más alto se 

encuentra a 2θ  35,2°, lo cual se encuentra relacionado con el grado de cristalización 

del material. 99 

Es importante mencionar que el desplazamiento de algunos de los picos (determinados 

cuantitativamente ( °  y expresados en la Tabla 5-2) se deben a la influencia de Ag 

en la fase cristalina. Asimismo se confirma la presencia de plata a los diferentes dopajes 

con base en la hoja de datos 0011135 de la AMCSD, identificando los picos señalados en 

la Figura 4-1. Para la determinación del tamaño de nanopartículas se empleó el equipo 

XRD Bruker D8 Advance, presentando los resultados que se muestran en la Tabla 5-2. 

Puesto que la difracción es un proceso de interferencia entre los haces reflejados por 

sucesivos planos equidistantes, la anchura de los picos en esta técnica será 

inversamente proporcional al número de planos difractados coherentemente. Cuando 

los cristales de estudio son de tamaños micro o nanométricos, el haz se dispersará a 

diferentes direcciones debido al pequeño tamaño de los cristales en la muestra. 113 

Asimismo es posible determinar matemáticamente el tamaño teórico de grano de las 

nanopartículas por medio de la ecuación de Scherrer-Debye. Este método correlaciona 

el tamaño de las partículas sub-micrométricas a través del ensanchamiento de cristal 

observado en los patrones XRD de los nanomateriales sintetizados.114  

 

𝐷 =  
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 

Ecuación 5-1. Scherrer- Debye 

Figura 5-1.  Patrón XRD de ferritas de zinc (ZnFe2O4 y ZnFe2O4-Ag). 
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Donde:  

 

D = Tamaño promedio de grano (nm) 

K = factor de forma, en la mayoría de los casos se utiliza 0,9 

𝜆 = Longitud de onda de rayos X, en éste caso (K del átomo de Cu) = 1,54Å 

β = Ancho total del pico a analizar, a la mitad de su máxima intensidad (Full Width at 

Half Maximum, FWHM por sus siglas en inglés), definido en radianes   

𝜃 = Ángulo de Bragg, (ángulo de difracción) 

 

Tabla 5-2. Picos de difracción en 2 (grados) para materiales de ferrita de zinc 

dopados. 

Plano 

cristalino 

Picos de difracción 2θ[°] 

1 2  * 3 *  4 *  5 *  

2 2 0 29,90 29,93 0,027 29,91 0,008 29,90 0,007 29,92 0,012 

3 1 1 35,22 35,25 0,026 35,23 0,009 35,23 0,003 35,23 0,006 

2 2 2 36,86 36,88 0,011 36,86 0,006 37,20 0,331 36,89 0,027 

4 0 0 42,80 42,83 0,031 42,84 0,039 42,79 0,003 42,84 0,038 

4 2 2 53,10 53,14 0,038 53,13 0,029 53,11 0,011 53,14 0,043 

5 1 1 56,58 56,62 0,042 56,62 0,037 56,61 0,033 56,62 0,043 

4 4 0 62,14 62,17 0,034 62,19 0,051 62,17 0,034 62,16 0,019 

6 2 0 70,48 70,50 0,015 70,52 0,034 70,55 0,067 70,48 0,005 

5 3 3 73,49 73,48 0,010 73,53 0,042 73,51 0,020 73,39 0,096 

6 2 2 74,47 74,57 0,097 74,54 0,073 74,46 0,008 74,52 0,053 

1. ZnFe2O4 

2. ZnFe2O4-Ag (1%) 

3. ZnFe2O4-Ag (1,5%) 

4. ZnFe2O4-Ag (2%) 

5. ZnFe2O4-Ag (2,5%) 

 *, Se presenta para cada dopaje respecto a la posición de ZnFe2O4 
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Tabla 5-3. Tamaño de grano promedio para picos identificados en XRD, ferritas de 

zinc con y sin dopaje.  

Posición 

pico 2θ (°) 

ZnFe2O4-Ag 

(1%) 

Tamaño 

de 

grano 

(nm) 

Posición 

pico 2θ (°) 

ZnFe2O4-Ag 

(1,5%) 

Tamañ

o de 

grano 

(nm) 

Posición 

pico 2θ (°) 

ZnFe2O4-Ag 

(2%) 

Tamañ

o de 

grano 

(nm) 

Posición 

pico 2θ (°) 

ZnFe2O4-Ag 

(2,5%) 

Tamañ

o de 

grano 

(nm) 

29,93 24,25 29,91 26,64 29,90 29,10 29,92 24,05 

35,25 11,38 35,23 12,07 35,23 11,73 35,23 11,10 

56,62 24,80 56,62 24,80 56,61 24,80 56,62 24,80 

62,17 22,05 62,19 22,12 62,17 23,42 62,16 21,98 

Promedio 20,62 Promedio 21,41 Promedio 22,26 Promedio 20,48 

 

Los resultados obtenidos son coherentes con los tamaños obtenidos en TEM. Tal como 

se presenta en la siguiente sección.  

 

Como se puede ver en las tablas presentadas anteriormente, en todos los 

nanomateriales dopados se evidencia la presencia de plata en la superficie de los 

mismos. Sin embargo para identificar el mejor dopaje y distribución del mismo en la 

superficie del material, se deben integrar estos análisis con las otras técnicas de 

caracterización y morfología tales como TEM, HRTEM y SEM; los cuales se describen en 

la sección 5.2. De acuerdo con estos análisis se puede determinar que el mejor dopaje 

se presentó al 2% de plata en relación peso/peso (%w/w), por lo que se empleará esta 

cantidad posteriormente para el dopaje de magnetitas.  

 

 
 

Figura 5-2.  a) Posición enlace octaédrico Zn2+ -(Zn-O), 32 puntos de enlace b) Posición 

enlace tetraédrico Fe-O y Zn2+, 64 puntos de enlace c) Estructura centrada en las caras 
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5.2.1.2 Magnetitas (Fe3O4)  

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la difracción de rayos X 

empleando la radiación CuK en el rango angular (2) de 20° a 80° para el material de 

magnetitas dopadas con plata al 2% y sin dopaje. También se presenta tamaño medio 

de grano, determinado mediante la ecuación 1. Asimismo se identificaron los índices de 

Miller con base en la hoja de datos 0000945 de la AMCSD, los cuales se evidencian en la 

figura 4-3.  

 

 
 

Tabla 5-4. Picos de difracción en 2 (grados) para magnetita con y sin dopaje. 

Plano cristalino Fe3O4 Fe3O4-Ag (2%)  Fe3O4 

2 2 0 30.10 30.00 0,10 

3 1 1 35.46 35.40 0,06 

2 2 2 37.08 36.99 0,09 

4 0 0 43.09 43.06 0,03 

4 2 2 53.44 53.21 0,23 

5 1 1 56.96 56,92 0,04 

4 4 0 62.53 62.38 0,15 

5 3 3 73.98 73.70 0,28 

6 2 2 75.19 75.12 0,07 

 

 

Figura 5-3.  Patrón XRD de magnetitas (Fe3O4 y Fe3O4-Ag). 
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Tabla 5-5. Tamaño de cristal promedio para picos identificados en XRD, magnetitas 

Posición pico 2θ 

(°) Fe3O4 

Tamaño de grano 

(nm) 

30.10 53.09 

35.46 58.60 

37.08 42.53 

43.09 90.75 

53.44 1.15 

56.96 98.26 

62.53 16.54 

73.98 43.71 

Promedio 50.57 

5.2.2 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

5.2.2.1 Ferritas de zinc (ZnFe2O4)  

Para identificar el mejor porcentaje de dopaje con plata en el nanomaterial de ferritas 

de Zinc (ZnFe2O4), se empleó esta técnica, usando un microscopio electrónico de 

barrido con electrones secundarios, identificando una clara morfología octaédrica en 

las partículas de ferritas de zinc. Además pudo observarse la nucleación de las 

nanopartículas de Ag en la superficie de las ZnFe2O4 (las cuales se evidencian en color 

más claro).  

 

En la Figura 4-4 es posible observar la distribución de las nanopartículas de plata en la 

superficie del material sintetizado, de acuerdo con el porcentaje de dopaje. La figura 4-

4 (a) muestra el dopaje al 1% (%w/w), denotando una distribución poco uniforme del 

dopaje, lo cual se atribuye a la baja cantidad relativa de NPs de Ag con respecto a las 

ferritas. La figura 4-4 (b) y (c) muestran la distribución de la plata para el dopaje al 

1,5% y 2% respectivamente, exponiendo una distribución más amplia de las NPs de Ag 

sobre el material, alcanzando una distribución más homogénea en el caso del 2% de 

dopaje. Por último, la figura 4-4 (d), con dopaje al 2.5% no muestra nucleación de las 

nanopartículas de plata en la superficie del material, lo cual se asocia a una demora en 

el procedimiento experimental y liberación de H+ de la solución de NaBH4.  
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Figura 5-4. SEM ferritas de zinc a diferentes porcentajes de dopaje con plata y 

magnificaciones. Tomadas a 5.0 kV. a) 1% 80,000X. b) 1,5% 50,000X. c) 2% 50,000X y 

d) 2,5% 30,000X.    

Para comprobar la distribución de las nanopartículas de plata a lo largo de todo el 

material, se empleó el SEM con  electrones retrodispersados, permitiendo identificar la 

homogeneidad de la distribución de las NPs de Ag, tal como se muestra en la Figura 4-

5. Con estos resultados, tal como se mencionó anteriormente, se confirma que no se 

presentó buena distribución de las nanopartículas de plata al 1%, 1,5% y 2,5%, (Figuras 

4-5 (a), (b) y (d) respectivamente). Como se ha indicado previamente, la mejor 

dispersión de nanopartículas de Ag se presentó al 2% (c).  

 

a) b) 

c) d) 
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Figura 5-5. SEM con electrones retrodispersados. Ferritas de zinc a diferentes 

porcentajes de dopaje con plata y magnificaciones. Tomadas a 15.0 kV. a) 1% 15,000X, 

b) 1,5% 45,000X, c) 2% 60,000X y d) 2,5% 11,000X.  

 

5.2.2.2 Magnetitas (Fe3O4)  

 
Empleando el microscopio electrónico de barrido con electrones secundarios es posible 

identificar una estructura cuboctaédrica de algunas de las nanopartículas de Fe3O4, tal 

como se muestra en la Figura 4-6. Identificando asimismo poca homogeneidad en el 

tamaño y morfología del material dopado y no dopado. Sin embargo, la efectividad del 

material se evalúa con los resultados de toxicidad obtenidos en el MIC, descritos en la 

sección 5.3.1.  

b) 

c) d) 

a) 
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Figura 5-6. SEM con electrones secundarios. Magnetitas (Fe3O4) en diferentes 

maginificaciones a 5.0 kV. a) Morfología general sin dopaje 8,000X, b) Morfología 

cuboctaédrica dopada con plata al 2% (w/w) 20,000X, c) Morfología cuboctaédrica sin 

dopaje 20,000X, d) distribución morfológica general de NPs 10,000X.   

5.2.3 Microscopia electrónica de transmisión (TEM) 

5.2.3.1 Ferritas de zinc (ZnFe2O4) 

 

Para comprobar los resultados obtenidos en SEM y mostrar la morfología de las 

nanopartículas se empleó la Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM, por sus 

siglas en inglés). Como se evidencia en la figura 4-7, es posible observar la cristalinidad 

de la estructura de las ZnFe2O4 NPs Figura 4-7 (a), en el cual se pueden observar bordes 

definidos y siendo consistente con los resultados obtenidos en la difracción de rayos X 

(XRD) y SEM. Asimismo, es posible observar la nucleación de las NPs de Ag en la 

superficie de las NPs de ZnFe2O4, identificando la interfaz del material con las NPs de 

Ag (Figura 4-7 (b)), el cual es analizado a mayor profundidad con los resultados 

obtenidos en el análisis por Microscopía Electrónica de Barrido de Alta Resolución 

(HRTEM). El tamaño de las nanopartículas de plata oscila entre 16 y 25 nm, mientras 

que el nanomaterial de ferritas de zinc presenta un tamaño aproximado de unos 80 nm.  

 

a) b) 

c) d) 
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Figura 5-7. Imágenes TEM. a) NPS de Ferritas de zinc dopadas con Ag b) Interface NPs 

Ag - ZnFe2O4 c) NPs de Ferritas de zinc d) NPs de plata 

Es muy importante evidenciar el dopaje del nanomaterial con plata, porque esto ayuda 

a mejorar las propiedades antibacteriales del mismo, lo cual se confirma con los 

resultados de la concentración mínima del material necesario para inhibir el 

crecimiento bacteriano (MIC), los cuales se discuten más adelante.  

 

Para verificar los resultados de XRD, se realizó el análisis de las reflexiones observadas 

en la transformada rápida de Fourier obtenidas a partir de imágenes de HRTEM. Para 

la determinación de la distancia entre los átomos dispersados se empleó el software 

Digital Micrograph y con base en la ficha de magnetitas disponible en la American 

Mineralogist Crystal Structure Database, se asignaron los índices de Miller a cada 

distancia correspondiente, mostrándose que los picos encontrados son concordantes 

con los resultados de XRD.  

 

ZnFe
2
O

4
 

Ag 

ZnFe
2
O

4
 

a) 

c) 

d

Ag 

ZnFe
2
O

4
 

b) 

d) 

Ag 
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Figura 5-8. Cristalografía ferritas de zinc a diferentes posiciones de pico 2. a) 30,10 b) 

35,46 c) 37,09 d) 89,70 

5.2.3.2 Magnetitas (Fe3O4) 

Asimismo para evidenciar y comprobar la morfología de las magnetitas observada en 

el SEM, se procedió a realizar el TEM, identificando una estructura cuboctaédrica con 

caras en (100) y 111] 115, tal como se muestra en la figura 4-9. Basado en previos 

estudios115 y teniendo en cuenta que se usó la misma síntesis hidrotermal tanto para 

las magnetitas como para las ferritas, es posible pensar que la estructura obtenida se 

debe al lento crecimiento o nucleación de las partículas durante la reacción con la 

hidracina como mineralizador. La falta de tiempo de reacción da lugar a la formación 

de octaedros truncados.   

 

a) b) 

c) d) 
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Figura 5-9. TEM Magnetita (Fe3O4). a) cuboctaedros con caras en 1 0 0 y 1 1 1. b) 

Aglomerado de nanopartículas.  

5.2.4 Microscopia electrónica de transmisión de alta resolución (HRTEM) 

Para evidenciar los planos cristalográficos presentes en la estructura cristalina del 

material sintetizado de ferritas de zinc, se empleó el análisis de HRTEM, confirmando 

el alto grado de cristalinidad de las NPs. Asimismo, se observan los planos 

característicos de las ZnFe2O4 NPs: 222, 111, y 220, tal como se muestra en la siguiente 

figura 4-10, los cuales a su vez, concuerdan con los resultados obtenidos en la difracción 

de rayos X. La cristalinidad del nanomaterial se asocia a la mejora de las propiedades 

fotocatalíticas del mismo 116, 99, es decir que se presumen buenas propiedades de 

toxicidad en las bacterias de interés. Del mismo modo, la nucleación y crecimiento de 

las nanopartículas de plata sobre la superficie de las ferritas de zinc se presenta en la 

cara (111), por lo que es posible observar en la interfaz ZnFe2O4-Ag (d). Mientras que 

el tamaño aproximado de las nanopartículas de plata se acerca a los 6nm.  

 
Figura 5-10. HRTEM a) NPs ZnFe2O4, b) NPs de Ag, c) Índices de Miller ZnFe2O4, d) 

Interfaz Ag-ZnFe2O4 con índices de Miller.  

a) b) 
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5.2.5 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) 

5.2.5.1 Ferritas de zinc (ZnFe2O4)  

Esta es una técnica de espectroscopia, en la cual los átomos interaccionan con la 

radiación electromagnética, y la absorción de luz produce un cambio en los niveles 

cuánticos vibracionales característico de los enlaces químicos presentes. De este modo, 

se pueden identificar especies como Zn-O-Fe, (registrado entre los 4000 y 400 cm-1), el 

enlace en posición octaédrica Zn2++(Zn-O) registrado a 480 cm-1 y el enlace en posición 

tetraédrica a 660 cm-1; lo cual es concordante con los resultados obtenidos en 

difracción de rayos X y SEM 117 116. Por otro lado las señales  a 1100 cm-1 y 1200 cm-1 

indican la presencia de aniones sulfato provenientes de los precursores. Asimismo es 

posible observar señales típicas de plata en 2924 cm-1 y 2851 cm-1 118para el material 

de ZnFe2O4-Ag (2,5%), indicando que las nanopartículas de plata no se nuclearon en la 

superficie del material, sino que están en la muestra pero no adheridas a las ferritas de 

zinc. Es posible observar que no se presenta dicha señal en los otros dopajes (1%, 1.5% 

y 2%), porque en estos casos las NPs de plata sí se encuentran adheridas en la superficie 

del material y la señal correspondiente a estas NPs no alcanza a ser detectada por el 

equipo.  

 
Figura 5-11. Patrón FTIR ferritas de zinc a diferentes porcentajes de dopaje. 
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5.2.6 UV-Vis 

La radiación de luz visible tanto en las ferritas de zinc (ZnFe2O4) como en las magnetitas 

(Fe3O4), dopadas y no dopadas generan en los materiales semiconductores pares 

electrón-hueco debido a la movimiento de electrones desde la banda de valencia hasta 

la banda de conducción. Que a su vez reduce el oxígeno para generar radicales 

superóxido que en el medio acuoso en el que se encuentra el material, luego se 

encuentran con hidrones para producir finalmente H2O2.  

 

Para que se dé dicha liberación de pares electrón-hueco en los materiales, hay que 

considerar el bandgap de los materiales. Se identificó el bandgap de los materiales 

empleando el Gráfico de Tauc (Tauc permite identificar el Bandgap óptico en materiales 

semiconductores) y se asoció dicha energía en eV a la longitud de onda a la cual se 

presenta la absorbancia. La identificación del bandgap se obtiene a partir de la 

extrapolación de los datos presentados en el gráfico de 𝛼ℎ𝜐2 vs energía en eV.  

 

Para la determinación de la energía se empleó la ecuación de Einstein-Planck, mientras 

que 𝛼ℎ𝜐2 se obtuvo a partir de la función de Kubelka-Munk, la cual permite identificar 

la absorbancia óptica de la muestra, a partir de su reflactancia.  

 

Ecuación 5-2. Ecuación de Einstein - Planck 

𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
[𝐽] 

Donde  

𝐸 = Energía del fotón en Jules 

ℎ = Constante de Planck en eV/s = 6.62608x 10-34  

𝑐 = Velocidad de la luz en el vacío = 2.997925 x 108 m/s 

𝜆 = Longitud de onda en m  

 

Ecuación 5-3. Función de Kubelka-Munk 

𝛼 =  
(1 − 𝑅)

2𝑅

2

 

 

Donde  

R es la reflectancia obtenida desde las mediciones de absorbancia a diferentes 

longitudes de onda en el equipo de UV-Vis para sólidos.  

 

𝑅 =  10𝑎𝑏𝑠 

 

Abs es la absorbancia de la muestra  
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A continuación se muestran los gráficos de Tauc para las ferritas y magnetitas con el 

respectivo bandgap identificado.  

 

 
 

Figura 5-12. Gráfico de Tauc, magnetita. Bandgap 2,08 eV. 

 

 
 

Figura 5-13. Gráfico de Tauc, ferritas de Zinc.  Bandgap 1,95 eV. 
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A partir de la ecuación de Einstein-Planck es posible determinar la longitud de onda 

que corresponde a la energía presentada para cada material. Despejando lambda de la 

ecuación mencionada se tiene que:  

 

𝜆 =
1240𝑒𝑉 ∗ 𝑛𝑚

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑔𝑎𝑝 𝑒𝑛 𝑒𝑉
 

 

Es decir que para las ferritas de zinc se tiene una longitud de onda de 635.89 nm, 

mientras que para las magnetitas es de 596.15 nm.  

 

Tabla 5-6. Bandgap de ferritas de zinc y magnetitas determinados a partir de datos 

experimentales. 

Material 

semiconductor 

Tamaño 

experimental 

[nm] 

 

Determinado 

(UV – Vis) 

[nm]  

Bandgap  

Determinado 

[eV] 

Fe3O4 50.57 596.15  2.08 

ZnFe2O4 20.62 635.89 1.95 

 

 

Tabla 5-7. Bandgap de ferritas de zinc y magnetitas de valores reportados. 

Material 

semiconductor 

Tamaño 

reportado 

[nm] 

  

Reportada 

(UV – Vis) 

[nm]  

Bandgap  

Reportado 

[eV] 

Fe3O4 40 470*  2.63* 

ZnFe2O4 21 590** 2.09** 

 

*Valores reportados en la literatura 119 

**Valores reportados en la literatura 120  

 

Como se observa en la tabla anterior, la longitud de onda de los fotones necesaria para 

provocar la excitación de ambos nanomateriales semiconductores, 596.15 nm para las 

magnetitas y 635.89 nm para las ferritas de zinc, corresponde a la región visible del 

espectro electromagnético (390 a 750 nm) 7, lo que posibilita la aplicación de luz visible 

de forma directa en los materiales, para que éstos presenten actividad fotocatalítica. 

Asimismo estos valores son concordantes con resultados publicados previamente para 

tamaños similares en los NMs de interés.  
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Del mismo modo, es importante destacar las diferencias entre los valores de bandgap 

presentados en la tabla anterior para cada material. El bandgap de las ferritas de zinc 

es menor que el de las magnetitas, es decir que le es más fácil a los electrones de la capa 

de valencia (VB) de las ferritas pasar a la capa de conducción (CB), que a los electrones 

de las magnetitas. Si se recuerda que el bandgap depende del tamaño de grano de las 

nanopartículas debido al confinamiento cuántico, y que las NPs de ferritas de zinc son 

más pequeñas que las NPs de magnetitas, esto podría explicar las diferencias en los 

valores energéticos. Esto, se traduciría a priori en una mayor actividad para el caso de 

las ferritas de zinc, las cuales serían capaces de producir más especies reactivas de 

oxígeno tras irradiarse con luz visible.  Esta hipótesis concuerda con los resultados 

obtenidos en la determinación de la concentración mínima inhibitoria.  

 
Figura 5-14. Esquema teórico de generación de ROS en nanomateriales, identificando 

su respectivo bandgap. Figura propia. 

 

5.2.7 Fotoespectroscopía de rayos X (XPS) 

Los nanomateriales fueron caracterizados por espectroscopía fotoeléctrica de rayos X 

con el objetivo de caracterizar su superficie, permitiendo identificar de manera 

cualitativa los elementos presentes en dicha superficie. Esta técnica se basa en la 

absorción de un Rayo X, que excita a los electrones de las capas internas y se emiten al 

exterior. La energía cinética de los electrones emitidos será menor cuanto mayor sea la 

energía necesaria para arrancarlos. Esta energía es característica del estado de 

oxidación del átomo, lo cual permite caracterizarlo. Se pudo identificar picos 

correspondientes al Zn, Fe, Ag, O y C para las ferritas de zinc dopadas con plata 

(ZnFe2O4-Ag) y Fe, Ag y O para las magnetitas. En ambos casos se detectan algunos picos 

ZnFe2O4 Fe3O4 635.89 nm 596.15 nm 
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menores correspondientes a impurezas como Na, C y N (Tabla 4-7), lo cual se asocia a 

la presencia de subproductos provenientes del dopaje con plata, a partir de la 

descomposición del AgNO3 (como se describe en la metodología experimental). 

Asimismo es posible observar dos picos de especies de Zn, uno a 1022.08 eV para 

Zn2p3/2 el cual corresponde al ion Zn2+ en las posiciones tetraédricas, y el otro pico a 

1045.08 eV para Zn2p1/2 el cual corresponde al ion Zn2+ ocupando las posiciones 

octaédricas 121. También se observan dos señales de los cationes de Fe en todos los 

materiales, uno a 712.08 eV para Fe2p3/2 correspondiente al ion Fe2+ y el otro a 725.08 

eV para 2p1/2 correspondiente al ion Fe3+. La diferencia en energía entre ambos picos es 

de 13.0 eV lo cual es muy cercano a los valores reportados para sistemas análogos 99. 

También, se identifican picos a 369.08 y 375.08 eV, correspondientes a Ag3d5/2 y 

Ag3d3/2 respectivamente, confirmando la presencia de plata en la superficie de los 

nanomateriales sintetizados 122.  

 
Figura 5-15. Patrón XPS Completo nanomateriales sintetizados y dopados  

 
Figura 5-16. Zoom XPS Nanomateriales sintetizados y dopados  
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Del mismo modo, a continuación se presenta la composición de porcentaje en peso de 
la superficie de los nanomateriales:  
 

Tabla 5-8. Composición elemental superficial de nanomateriales sintetizados 

determinada por XPS.  

ZnFe2O4 ZnFe2O4-Ag Fe3O4 Fe3O4-Ag 
Nombre Peso 

(%) 
Nombre Peso 

(%) 
Nombre Peso 

(%) 
Nombre Peso 

(%) 
Zn2p 30,7 O1s 25,8 C1s 43,6 C1s 34,5 
O1s 30,6 Fe2p 23,9 O1s 30,9 O1s 32,6 
C1s 18,5 Zn2p 23,7 Fe2p 18,8 Fe2p 21,6 
Zn2p 17,4 C1s 19,5 Zn2p 3,3 Ag3d 6,1 
S2p 2,5 Ag3d 5,3 Si2p 2,3 Zn2p 3,6 

 
 

5.2.8 Magnetometría de Muestra Vibrante (VSM) 

Para ver las propiedades magnéticas de los nanomateriales sintetizados, se realizaron 

ciclos de histéresis a un campo magnético de 3T a temperatura ambiente, empleando la 

magnetometría de muestra vibrante (VSM por sus siglas en inglés). Después, se realizó 

un proceso de enfriado hasta una temperatura estable de 5 °K en presencia de un campo 

magnético de 3T, a lo cual se le denomina field-cooling. Con los resultados se dilucida la 

presencia de un exchange bias debido al desplazamiento asimétrico de los ciclos a 5K 

respecto al origen de las coordenadas. Este comportamiento, característico de un 

acoplamiento entre un núcleo ferromagnético y un recubrimiento antiferromagnético, 

nos puede servir para determinar la presencia de impurezas en la muestra. Los 

resultados muestran que los nanomateriales sintetizados tanto dopados como no 

dopados presentan ciclos ferromagnéticos, ya que se observa un campo coercitivo. 

Como es posible observar en la siguientes gráficas para las magnetitas se presenta un 

ligero “exchange bias”, lo cual se puede deber a la presencia de trazas residuales de 

hematita (-Fe2O3) 123. Adicionalmente para el mismo gráfico se observa un valor de 

magnetización de 131 emu/g a 3T, lo cual es consistente con los valores reportados en 

la literatura para nanoestructuras de magnetitas oxidadas similares124. En el caso de las 

ferritas de zinc el valor de magnetización es de 37 emu/g, el cual baja a 19 emu/g al 

introducir la plata, tal como se muestra en la figura a continuación.  
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Figura 5-17. VSM Ferritas de Zinc a temperatura ambiente, dopadas con plata al 2% 

(w/w) y sin dopaje 

 
Figura 5-18. VSM Magnetitas a temperatura ambiente, dopadas con plata al 2% (w/w) 

y sin dopaje 
 
En la estructura de las magnetitas las posiciones de los enlaces tetraédricos y 

octaédricos contribuyen a momentos magnéticos desiguales y anti paralelos. Lo que 

origina el comportamiento ferromagnético cuando el material se encuentra < 585°C (T° 

de Curie). Es decir que, los momentos magnéticos de los espines de los cationes 

trivalentes Fe3+ se anulan entre sí y no contribuyen a la magnetización del material, 

mientras que los cationes divalentes Fe2+ tienen sus momentos magnéticos y alineados 

en la misma dirección, haciendo entonces que toda la magnetización del NM se deba a 

estos últimos cationes65.  
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5.3 Efecto de nanomateriales en microorganismos de interés.  

Teniendo en cuenta todas las caracterizaciones hechas previamente a los 

nanomateriales sintetizados, se procede a evaluar los mejores nanomateriales 

sintetizados y dopados, en actividad catalítica bajo presencia de luz visible durante 24h 

(tal como se describe en la metodología experimental del presente documento). 

Identificando las concentraciones a las cuales se presenta toxicidad en cada 

microorganismo de interés y para cada nanomaterial (MIC).  Por otro lado, se evidencia 

el ingreso de los nanomateriales a células eucariotas mediante microscopía confocal a 

partir del contacto directo entre los nanomateriales y la levadura durante 15 min, tal 

como se describe en la presente sección.  

El presente esquema muestra de manera gráfica, la acción antibacterial de los 

nanomateriales sobre los microorganismos de interés.  

 

 
 

Figura 5-19. Esquema representativo de acción antibacteriana de nanomateriales 
sobre bacterias Gram + y Gram -. Elaboración propia. 
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Figura 5-20. Pared celular de Bacteria Gram negativa. Elaboración propia 

 
Figura 5-21. Pared celular de bacteria Gram positiva. Elaboración propia 

5.3.1 Concentración Mínima Inhibitoria (MIC) 

Para la determinación de la concentración mínima a la cual los materiales resultan 

tóxicos a los microorganismos de interés, se procedió con la metodología descrita en la 

Figura 4-4, empleando los dos nanomateriales sintetizados y dopados al 2% con plata 

(ZnFe2O4, ZnFe2O4-Ag, Fe3O4 y Fe3O4-Ag). Estos materiales se aplicaron a las cepas 

bacterianas de interés previamente aisladas. Como indicador de crecimiento celular se 

usó la solución 10mM de INT (p-iodonitrotetrazolium chloride). La coloración roja 

indica crecimiento bacteriano, mientras que una muestra incolora indica inhibición de 

crecimiento de los microorganismos incubados. Se realizó triplicado de ensayo para 

cada material y bacteria.  

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos mediante la técnica 

estandarizada a lo largo de la investigación, para cada material y microorganismos de 

interés:  
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5.3.1.1 Ferritas de zinc (ZnFe2O4) 

Tabla 5-9. MIC Ferritas de Zinc. 

Gram Cepa Control 0 5 10 15 20 50 100 200 500 

- Escherichia coli - + + + - - 
   

  

VACIO DE CONTROL 

+ Bacillus cereus - + + + + - 
   

  

VACIO DE CONTROL 

- Salmonella typhi - + + + + - 
   

  

VACIO DE CONTROL 

+ Staphylococcus aureus - + + + + -         

 
Como se muestra en la tabla anterior a partir de una concentración de nanomaterial de 

ferritas de zinc de 15 µg/mL se tiene inhibición del crecimiento bacteriano para el 

microorganismo patógeno Escherichia coli, mientras que para que tenga lugar la 

inhibición de crecimiento celular de los microorganismos Bacillus cereus, Salmonella 

Typhi y Staphylococcus aureus  la concentración del material necesaria es de 20µg/ml.  

5.3.1.2 Ferritas de zinc dopadas con Ag (ZnFe2O4-Ag) al 2% (w/w) 

Tabla 5-10. MIC Ferritas de Zinc dopadas con Plata 

Gram Cepa Control 0 5 10 15 20 50 100 200 500 

- Escherichia coli - + + - - - 
   

  

VACIO DE CONTROL 

+ Bacillus cereus - + + + - - 
   

  

VACIO DE CONTROL 

- Salmonella typhi - + + - - - 
   

  

VACIO DE CONTROL 

+ Staphylococcus aureus - + + + - -         

 

En la tabla anterior es posible evidenciar que la concentración necesaria para la 

inhibición del crecimiento celular para las enterobacterias Gram - Escherichia coli y 

Salmonella Typhi es de 10 µg/mL, mientras que para inhibir el crecimiento celular de 

los microorganismos Gram+ Bacillus cereus y Staphylococcus aureus, fue necesaria una 

concentración del material dopado de 15 µg/ml. La concentración de material 

necesario para la inhibición de crecimiento celular fue menor, respecto al nanomaterial 

de ferritas de zinc. Por tanto, se puede considerar como hipótesis un incremento del 

efecto antibacteriano de los nanomateriales dopados con plata en los microorganismos 

de interés.  
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5.3.1.3 Magnetitas (Fe3O4) 

Tabla 5-11. MIC Magnetitas 

Gram Cepa Control 0 5 10 15 20 50 100 200 500 

- Escherichia coli -  + + + + + - - - - 

VACIO DE CONTROL 

+ Bacillus cereus - + + + + + + - - - 

VACIO DE CONTROL 

- Salmonella typhi - + + + + - - - - - 

VACIO DE CONTROL 

+ Staphylococcus aureus - + + + + + + - - - 

 

A diferencia de las Tablas 5-10 y 5-9, la tabla anterior presenta los resultados obtenidos 

para las magnetitas sin dopaje, mostrando incremento en la concentración necesaria 

para la inhibición del crecimiento celular. Para la enterobacteria Gram - Escherichia coli, 

se presenta dicha inhibición a la concentración de 50µg/ml, mientras que para 

Salmonella typhi se presenta a los 20µg/ml. Por otro lado, para las bacterias Gram + 

Bacillus cereus y Staphylococcus aureus, la concentración a la cual se observa la 

inhibición de crecimiento celular se da a los 100µg/ml.  

 

5.3.1.4 Magnetitas dopadas con Ag (Fe3O4-Ag) al 2% (w/w)  

Tabla 5-12. MIC Magnetitas dopadas con plata  

Gram Cepa Control 0 5 10 15 20 50 100 200 500 

- Escherichia coli -  + + + + + - - - - 

VACIO DE CONTROL 

+ Bacillus cereus - + + + + + + - - - 

VACIO DE CONTROL 

- Salmonella typhi - + + + + + - - - - 

VACIO DE CONTROL 

+ Staphylococcus aureus - + + + + + + - - - 

 

La tabla anterior presenta los resultados obtenidos para las magnetitas dopadas, 

observando que se mantiene casi constante la concentración necesaria para la 

inhibición del crecimiento celular en relación con el nanomaterial de magnetitas sin 

dopaje con plata. Para las enterobacterias Gram - Escherichia coli y Salmonella typhi se 

presenta dicha inhibición a la concentración de 50µg/ml. Por otro lado, para las 

bacterias Gram + Bacillus cereus y Staphylococcus aureus, la concentración a la cual se 

observa la inhibición de crecimiento celular se da a los 100µg/ml.  
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5.3.1.5 Compilados de todos los nanomateriales 

A continuación se presentan los resultados gráficos y tabulados de todos los 

nanomateriales sintetizados y evaluados en el MIC para las cuatro bacterias de interés.  

 

 
Figura 5-22. Resultados MIC en bacterias de interés por nanomateriales sintetizados.  

 

Tabla 5-13. Concentración mínima inhibitoria de nanomaterial [µM] a cada cepa 

bacteriana. 

NMs/ 

Cepa 

Gram positivas Gram negativas 

Bacillus 

Cereus 

Staphylococcus 

aureus 

Escherichia 

coli 

Salmonella 

typhi 

ZnFe2O4 82.96 82.96 62.22 82.96 

Fe3O4 414.82 414.82 207.41 82.96 

ZnFe2O4-

Ag 
62.22 62.22 41.48 41.48 

Fe3O4 - Ag 414.82 414.82 207.41 82.96 
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Como se evidencia en los resultados anteriores, las bacterias Gram negativas (E. coli y 

S. typhi) son más sensibles a los nanomateriales dopados y no dopados, es decir, que se 

requiere menos material para que se presente el efecto de inhibición bacteriana, lo cual 

con base en revisión bibliográfica, se debe a un alto contenido de cardiolipinas cargadas 

negativamente presentes en la membrana celular 125. Por otro lado, las bacterias Gram 

+ (S. aureus y B. cereus) son más resistentes a la acción de los nanomateriales debido al 

grosor de la capa de peptidoglicano entre 20 y 80 nm 125 126, identificando entonces la 

capa de peptidoglicano como factor diferenciador y determinante en la concentración 

de material requerido para que se presente inhibición de crecimiento celular en las 

bacterias requeridas.  

 

Fue posible evidenciar que los cuatro nanomateriales sintetizados presentan efecto de 

inhibición de crecimiento celular sobre las cuatro cepas bacterianas de interés. Sin 

embargo el efecto de inhibición de  crecimiento celular en dichas cepas se presentó a 

concentraciones más bajas para el nanomaterial de ferritas de zinc dopadas con plata 

(ZnFe2O4-Ag), siguiéndolo el material de ferritas de zinc sin dopaje (ZnFe2O4), 

posteriormente el material de magnetitas dopado con plata (Fe3O4-Ag) y finalmente el 

material de magnetitas sin dopaje. Del mismo modo, se determinó que para el material 

de ferritas de zinc dopadas con plata se requieren entre 1.3 y 2 veces la concentración 

de material para las bacterias Gram + en relación a las bacterias Gram -. En el caso de 

las magnetitas dopadas con plata se requieren entre 2 y 5 veces la concentración de 

material de ferritas de zinc dopadas con plata, para que se presente el efecto de 

inhibición bacteriana en las cepas Gram +. Por lo tanto, el orden de resultados en orden 

de efecto de inhibición es ZnFe2O4-Ag > ZnFe2O4 > Fe3O4-Ag > Fe3O4.  

 

Estos resultados muestran que la plata refuerza la actividad antibacteriana de los 

nanomateriales, ya que las nanopartículas de plata producen iones Ag+ los cuales 

interactúan con los grupos tiol de las proteínas 127.  Esto, también incrementa el estrés 

oxidativo en las bacterias e interrumpe la reducción celular del O2 128 129, generando la 

producción de especies reactivas de oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés), las cuales 

contribuyen a la muerte celular.  

 

Varios estudios previos han mostrado que la forma de interacción entre las 

nanopartículas y las bacterias se presenta de dos formas, ya sea, por la ubicación o 

posicionamiento de las nanopartículas en la superficie de la célula o en el citoplasma; 

en segundo lugar por la generación de ROS 130 los cuales causan daño al ADN de las 

células 131 por la inactivación de sus proteínas o intercalando las bases de purina y 

pirimidina 132 127. Por lo tanto, ya que las nanopartículas de ZnFe2O4-Ag en presencia de 

luz visible producen pares de electrón-hueco que en medio acuoso (en el cual se 

encuentra la célula) produce especies reactivas de oxígeno tales como H2O2, OH, O2-, 
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HO2 las cuales generan estrés oxidativo en la célula causando su muerte. Sin embargo, 

vale la pena mencionar que los radicales hidroxilo y superóxidos se encuentran 

negativamente marcados y no pueden penetrar la membrana celular, mientras que el 

H2O2 sí puede. 84  

5.4 Microscopia confocal  

Para ver el ingreso de los nanomateriales en una estructura celular, se emplearon 

levaduras Saccharomyces cerevisiae, poniendo en contacto directamente los NMs 

sintetizados y las levaduras previamente incubadas (durante 24h a temperatura 

ambiente), en relación 1 a 1, tal como se describe en la etapa experimental del presente 

documento. La Figura 4-21 evidencia la estructura esférica de las levaduras; el color 

azul representa el material de ferritas de Zinc (a) a 405 nm, también se evidencian las 

células de levadura y su estructura esférica (b), y es posible ver la transposición del 

material de ferritas de zinc dopado con plata al 2% (w/w) dentro de la estructura 

celular (c). Esta imagen permite ver que el material ingresa a la célula mediante el 

proceso de endocitosis y es homogéneamente distribuido dentro de la misma, de 

acuerdo con resultados previamente reportados para otros materiales 133 134. Se 

presenta el mismo mecanismo de ingreso a las células de Saccharomyces cerevisiae para 

el nanomaterial de magnetita dopado con plata al 2% (w/w), Figura 4-21 (d).  

 

 
Figura 5-23. Microscopía confocal obtenida a una longitud de onda de 405 nm, con 

escala a 1µm en cada imagen. Saccharomyces cerevisiae para diferentes nanomateriales. 

a) NPs Ferrita de Zinc b) Célula de Saccharomyces cerevisiae con Magnetita c) NPs 

Ferritas de Zinc dentro de estructura celular  Saccharomyces cerevisiae d) NPs de 

Magnetita dentro de  Saccharomyces cerevisiae.  
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6 Capítulo: Conclusiones y perspectivas  
 

6.1 Conclusiones 

 

1. La síntesis de nanopartículas de ferritas de zinc y magnetitas mediante técnica 

hidrotermal permitió obtener octaedros definidos para las NPs de ZnFe2O4, con 

estructura cristalina centrada en las caras (fcc); y octaedros truncados para las 

NPs de Fe3O4. 

 

2.  El dopaje con plata a diferentes porcentajes en relación peso/peso (w/w) (1%, 

1.5%, 2% y 2.5%) en las NPs de ferritas de zinc, permitió identificar que el mejor 

dopaje, debido a la distribución uniforme de las NPs de Ag en la superficie de las 

NPs de ZnFe2O4, fue al 2%. Con estos resultados, se procedió a dopar las NPs de 

Fe3O4 a este porcentaje.  

 

3. La caracterización física y química de los nanomateriales dopados y sin dopar, 

mediante las técnicas XRD, TEM, SEM, HRTEM, XPS, VSM, ICP, permitió 

identificar diferentes características fisicoquímicas asociadas a la morfología, 

estructura, distribución y dopaje de las nanopartículas. Todo ello permitió 

relacionar las propiedades fisicoquímicas de las NPs con el efecto de 

desinfección sobre los microorganismos de interés. 

 

4. La evaluación de la actividad antibacteriana en las cuatro cepas bacterianas de 

interés de los nanomateriales sintetizados ZnFe2O4 y Fe3O4 sin dopar, y dopados 

con plata al 2% (w/w) ZnFe2O4-Ag y Fe3O4-Ag, se llevó a cabo mediante la técnica 

de concentración mínima inhibitoria (MIC). Esto permitió generar la correlación 

entre la concentración de los nanomateriales y la morfología de las bacterias. 

Identificándose que las bacterias Gram negativas: Escherichia coli y Salmonella 

Typhi, son más sensibles a la acción de los nanomateriales que las bacterias 

Gram positivas Bacillus cereus y Staphylococcus aureus.  

 

5. El uso de células eucariotas para visualizar el ingreso de las NPs sintetizadas a 

nivel celular, permitió mostrar que todas las NPs sintetizadas y dopadas 

ingresan a la célula y están dispersas por todo el citoplasma celular, sin 

presentarse acumulación en ninguna unidad funcional de la célula. Esto permite,  

generar estrés oxidativo en todo el interior celular causando su muerte.  

 

6. Debido a la actividad fotocatalítica antibacteriana bajo luz visible artificial que 

presentaron las NPs sintetizadas y dopadas en las cepas de interés, es posible 
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aceptar la hipótesis de emplear focos convencionales para la inhibición de 

crecimiento bacteriano en agua contaminada con estos patógenos.  

 

7. A partir del desarrollo de esta investigación, es posible decir que el mejor efecto 

de inhibición de crecimiento celular se presenta con el nanomaterial de ferritas 

de zinc dopado al 2% de plata (w/w) para las bacterias Gram negativas, mientras 

aunque también se presenta efecto de inhibición de crecimiento celular con el 

mismo material para las bacterias Gram positivas, se requiere una mayor 

concentración. Asimismo, aunque las magnetitas presentan efecto de inhibición 

de crecimiento para las bacterias de interés, se requiere entre dos y cinco veces 

una concentración más elevada de nanomaterial (en relación con ZnFe2O4-Ag. 

Por tanto, se recomienda emplear ZnFe2O4-Ag.  

 

8. Finalmente es importante evidenciar que emplear los nanomateriales como 

métodos de desinfección en pequeña escala, es una alternativa efectiva a los 

métodos de desinfección convencionales. Los nanomateriales mostraron 

inhibición de crecimiento celular en los microorganismos patógenos de interés 

a partir de su activación por luz visible, y también presentaron comportamiento 

magnético para su posible recuperación por campos magnéticos externos. Sin 

embargo hay que tener en cuenta que el presente estudio se realizó a escala 

laboratorio, y que la aplicación de los nanomateriales a gran escala, se encuentra 

en desarrollo, bajo las condiciones de tecnología y economía actuales. Por otro 

lado, no se descarta su posible aplicación a gran escala en unos años, debido a la 

mejora de métodos de síntesis de nanopartículas.  

6.2 Perspectivas 

1. Para mejorar la producción de ROS, se podría agregar H2O2 al medio en el que se 

encuentran las bacterias, identificando la concentración a la cual se puede 

presentar un sistema de oxidación tipo fenton y con esto la posibilidad de no 

solo tener acción de inhibición de crecimiento celular por la acción de la luz en 

la superficie de los nanomateriales sino también por la oxidación del Fe3+ sin 

presencia de luz.  

 

2. Teniendo en cuenta que se ha reportado que algunas ferritas (MnFe2O4, CuFe2O4, 

CoFe2O4 y Fe3O4) pueden ser efectivas en procesos de fotocatálisis en sistemas 

tipo fenton en un pH neutro a básico 64, se recomienda realizar un análisis de 

dependencia de pH del medio de catálisis, bajo la presencia de ferritas y H2O2 en 

el proceso de inhibición bacteriana para cepas de interés.  
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3. La técnica VSM permitió identificar que las NPs empleadas en la evaluación de 

actividad antibacteriana, presentan propiedades magnéticas que permiten su 

recuperación. Sin embargo, es necesario continuar la investigación para evaluar 

el efecto de las mismas sobre las bacterias de interés cuando se reúsen.   
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8 ANEXOS 

 

8.1 Datos de referencia de difracción de rayos X  

A continuación se presentan los datos que se tomaron como referencia para el análisis 
de XRD de cada muestra. Reportados por la American Mineralogist Crystal Structure 
Database.  
 

• Hoja 0002576, base de datos - ferritas de zinc 135  
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• Hoja 000024945 , base de datos – Magnetitas 135 

 
 

• Hoja 0011135, base de datos - Plata 135 
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8.2 MANUAL DE SIEMBRA BACTERIANA  

 
Para el manejo de las cepas bacterianas se siguió el procedimiento establecido de 
prácticas de microbiología para el manejo de muestras y toma de inóculo, el cual se 
describe a continuación 136:  
 

1. Esterilizar el objeto con el que se va a tomar el inoculo. Si se va a utilizar un asa 

o un hilo de platino, la esterilización se lleva a cabo por calentamiento en la llama 

de un mechero Bunsen hasta que el asa o el hilo se ponen al rojo vivo.  

2. Esperar un tiempo corto hasta que el asa o el hilo se enfríen.  

3. Retirar el tapón del tubo en el que se encuentra el microorganismo y flamear 

ligeramente la boca del tubo.  

4. Introducir el asa o hilo estéril y frío en el tubo y tomar una pequeña porción del 

cultivo, tocando ligeramente la superficie del medio de cultivo.  

5. Transferir el inoculo a otro medio de cultivo (flameando las bocas de los tubos, 

y trabajando en la proximidad de la llama) 

6. Volver a flamear ligeramente la boca del tubo.  

7. Volver a esterilizar el asa o el hilo antes de dejarlo sobre la mesa de trabajo. 

 
Figura 8-1. Demostración gráfica del manejo y toma de inóculo 136 
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8.3 Tinción de Gram   

 
Se realizó tinción de Gram en las cepas bacterianas, para identificar la morfología y 
distinción de bacterias Gram positivas y Gram negativas (Figura 7-4), siguiendo el 
procedimiento que se menciona a continuación 136:  
 
1. Con un asa de siembra tomar una colonia y extenderla en un porta objetos con 

el fin de preparar un frotis bacteriano,  fijar la preparación  

2. Teñir con cristal violeta durante 30 segundos.  

3. Retirar el exceso de colorante  

4. Añadir lugol, esperar un minuto 

5. Decolorar con etanol al 95%, 20 segundos.  

6. Lavar con agua.  

7. Añadir el colorante de contraste, safranina, esperar 1 minuto.  

8. Lavar con agua.  

9. Observar al microscopio (x40, x100).  

A continuación se presenta la descripción gráfica para la preparación de un frotis 
bacteriano para tinción.  
 

 
 

Figura 8-2. Demostración gráfica preparación de frotis bacteriano para tinción 136 
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Figura 8-3. Demostración gráfica de metodología para tinción simple 136 

 
 

 
 

Figura 8-4. Demostración gráfica de metodología para tinción simple. Figura 
propia 

 
 

8.4 PREPARACION DE MEDIOS DE CULTIVO  

Para la propagación de las cepas de interés, fue necesario emplear medios de cultivo 
selectivos, los cuales solo crecen las bacterias afines a cada medio, inhibiendo el 
crecimiento de otras microorganismos. Estos medios de cultivo, de manera comercial 
se encuentran liofilizados y es necesario rehidratarlos, de acuerdo a las 
concentraciones e instrucciones establecidas por el fabricante para cada caso.  
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En estos casos la preparación del medio de cultivo se reduce sencillamente a pesar la 
cantidad deseada del mismo y disolverla en agua destilada siguiendo las instrucciones 
del fabricante.  
Para llevar a cabo la preparación, se siguió el procedimiento que se menciona a 
continuación 136:  

1. Emplear agua destilada para la preparación del agar de acuerdo a las condiciones del 

fabricante.  

2. Fundir y homogenizar el agar en el microondas y esterilizar.  

3. Verter el agar en las cajas de Petri en un ambiente aséptico, es decir cerca a la llama del 

mechero Bunsen.  

4. Dejar enfrían en ambiente aséptico con las cajas cerradas.  

5. Conservar el medio a 4°C 

 

8.5 OBTENCIÓN Y MANTENIMIENTO DE CULTIVOS PUROS 

 
Para procurar los cultivos puros de las cepas previamente resembradas, se emplea este 
método, el cual se trata del agotamiento continuo y progresivo del inoculo en medios 
sólidos. Con esto se obtienen un número reducido de bacterias distribuidas 
individualmente a lo largo de la superficie del medio en la caja de Petri, originándose 
colonias individuales que constituyen un cultivo puro (cada una) 136.  
 

 
 

Figura 8-5. Demostración gráfica de metodología para tinción simple 136 
 
 
 
 




