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Resumen  

Esta tesis presenta un estudio sobre la síntesis, caracterización y aplicación de 

nanopartículas de plata (AgNPs), en conjunto con tribromofenato de bismuto (TBFB) 

incorporadas en matriz de grenetina. Tiene como finalidad en un futuro cercano ofrecer un 

compósito que sea útil para el tratamiento de infecciones bacterianas en úlceras de pie 

diabético ocasionadas por la diabetes mellitus.  

La investigación se centró en el uso del extracto acuoso de hoja de Piper auritum como 

agente reductor y estabilizador en la síntesis de AgNPs. Las AgNPs obtenidas se 

caracterizaron mediante espectroscopía infrarroja (FTIR), espectrofotometría UV-visible, 

difracción de rayos X (DRX) y microscopía electrónica de transmisión (TEM), confirmando la 

síntesis exitosa y encontrando nanopartículas (NPs) esféricas con tamaños de entre 5-10 nm. 

Por otra parte, se observó la influencia del pH, volumen de extracto, y la concentración del 

precursor AgNO3 en la síntesis de AgNPs, identificando las condiciones para obtener mayor 

cantidad de AgNPs inferido por la absorbancia del espectro de UV-vis y mantener una 

formación de AgNPs pequeñas. Además, se evaluó la actividad antimicrobiana de las AgNPs 

y del compuesto TBFB frente a cepas de S. aureus NA-0812, E. coli W-3110 y Pseudomonas 

sp. principales bacterias identificadas en úlceras de pie diabético, demostrando su potencial 

como agentes antimicrobianos eficaces. 

Posteriormente se generaron los compósitos de AgNPs y TBFB en matriz de grenetina, 

encontrando un efecto de inhibición bacteriano y continuamente, se evaluaron las propiedades 

mecánicas, mostrando que la incorporación de estos compuestos generaba una mayor 

resistencia a la tensión de corte, elongación al corte y módulo de Young. Además, de mejorar 

significativamente la permeabilidad de vapor de agua y la solubilidad en agua. 

La investigación destaca la exitosa síntesis de AgNPs utilizando el extracto de Piper 

auritum y su incorporación en conjunto del TBFB en matriz polimérica de grenetina, 

demostrando un efecto sinérgico en la actividad antimicrobiana y mejorando también las 

propiedades mecánicas y fisicoquímicas. Estos hallazgos sugieren el potencial de los 

compósitos basados en AgNPs y TBFB para diversas aplicaciones médicas, especialmente 

en la curación de heridas.  
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Abstract  

This thesis presents a study on the synthesis, characterization, and application of silver 

nanoparticles (AgNPs), in conjunction with bismuth tribromophenate (TBFB), incorporated 

within a gelatin matrix. Its purpose, in the near future, is to offer a composite material that 

proves beneficial for the treatment of bacterial infections in diabetic foot ulcers caused by 

diabetes mellitus. 

This investigation focused on utilizing the aqueous extract of Piper auritum leaves as a 

reducing and stabilizing agent in AgNPs synthesis. The obtained AgNPs were characterized 

using infrared spectroscopy (FTIR), UV-visible spectrophotometry, X-ray diffraction (XRD), and 

transmission electron microscopy (TEM), confirming successful synthesis and revealing 

spherical nanoparticles (NPs) with sizes ranging between 5-10 nm. Furthermore, the influence 

of pH, extract volume, and AgNO3 precursor concentration on AgNPs synthesis was observed, 

identifying conditions that yield a higher quantity of AgNPs, inferred from UV-vis spectrum 

absorbance, while maintaining the formation of small AgNPs. 

In addition, the antimicrobial activity of AgNPs and the TBFB compound against strains 

of S. aureus NA-0812, E. coli W-3110, and Pseudomonas sp., the main bacteria identified in 

diabetic foot ulcers, was evaluated, demonstrating their potential as effective antimicrobial 

agents. 

Subsequently, AgNPs and TBFB composites were generated within the gelatin matrix, 

revealing a bacteriostatic effect. The mechanical properties were consistently assessed, 

showcasing that the incorporation of these compounds yielded heightened resistance to shear 

stress, elongation during cutting, and Young's modulus. Moreover, there was a significant 

improvement in water vapor permeability and water solubility. 

This research highlights the successful synthesis of AgNPs using Piper auritum extract 

and their combined incorporation with TBFB within a gelatin polymer matrix, showcasing a 

synergistic effect in antimicrobial activity, as well as improvements in mechanical and 

physicochemical properties. These findings suggest the potential of AgNPs and TBFB-based 

composites for various medical applications, particularly in wound healing. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente existen líneas de investigación que se centran en el uso de nanopartículas 

de plata (AgNPs) sintetizadas a partir de extractos vegetales, para el tratamiento y eliminación 

de infecciones bacterianas; es conocido desde tiempos antiguos que la plata cuenta con 

propiedades antimicrobianas y al convertirse en nanomaterial se aumentan todas estas 

características. Dentro de las metodologías usadas para la obtención de estas nanopartículas 

(NPs), la que últimamente está en auge, debido a que es considerada respetuosa con el medio 

ambiente es la denominada ‘’síntesis verde’’, que utiliza compuestos biológicos obtenidos a 

partir de microorganismos y plantas (Singh et al., 2018). En el caso de las plantas, se utiliza el 

perfil fitoquímico, el cual reacciona con un precursor metálico. Esta reacción de síntesis reduce 

el precursor metálico ionizado y estabiliza el tamaño de las NPs, generando diferentes formas 

y tamaños según las condiciones de reacción, estas NPs adquieren diversas propiedades 

dependiendo de los compuestos presentes en el material vegetal (Singh J. et al., 2018). Por 

otro lado, también es conocido que las sales de bismuto, como el tribromofenato de bismuto 

(TBFB) han sido utilizadas por años para el tratamiento de heridas ya que tienen propiedades 

cicatrizantes y bacteriostáticas (Chattopadhyay et al., 2016), aunque este método de curación 

ha sido ampliamente utilizado, aún no existen estudios para el mejoramiento y potenciación 

de su actividad antibacteriana.  

En México las infecciones por pie diabético es la complicación más importante derivada 

de la principal enfermedad en México (Diabetes mellitus), la cual genera un alto costo al 

sistema de salud y teniendo amplias repercusiones en los pacientes, debido a que quedan 

permanentemente incapacitados, ya que en casos graves se llega a la amputación de los 

miembros afectados, en función de controlar la expansión de la infección. 

En este proyecto se sintetizaron AgNPs a partir del extracto de Piper auritum; planta 

conocida por sus propiedades antisépticas (Salehi et al., 2019). Posteriormente se evaluaron 

formulaciones de las AgNPs en conjunto con el TBFB fijadas en matriz polimérica de grenetina, 

con el objetivo de caracterizar sus propiedades fisicoquímicas y conocer su efecto 

antibacteriano contra los microorganismos principales reportados que se encuentran 

comúnmente en úlceras de pie diabético. 
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Figura 1.Gráfica prevalencia de diabetes por diagnóstico 
2012, 2016, 2018 y 2020 (ENSANUT 2020). 

Figura 2. Gráfica prevalencia de diabetes 
por edad 2020 (ENSANUT 2020). 

CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 

 

 1.1 ‘’Diabetes mellitus (DM)’’  

 

La Diabetes mellitus (DM) es una enfermedad grave con una alta tasa de morbilidad y 

mortalidad. Consiste en una alteración metabólica que se caracteriza por la presencia de 

hiperglucemia crónica y es acompañada de alteraciones en el metabolismo de los 

carbohidratos, proteínas y lípidos. Esta enfermedad es muy heterogénea con etiologías 

subyacentes complejas y diversas, las cuales dan lugar a diversos cursos clínicos, 

tratamientos y perfiles de riesgo de complicaciones micro y macrovasculares crónicas. Según 

la Organización Mundial de la Salud (OMS), la DM se encuentra entre las principales causas 

de muerte a nivel mundial (Conget., 2002).  

La prevalencia mundial de la DM ha ido en incremento a lo largo del tiempo, 

observándose que se ha duplicado desde 1980 del 4.7% al 8.5% entre los adultos (Mak et al., 

2021). En América del Norte y el Caribe, en 2019 representó el 13.8% de los decesos totales 

en personas con una edad promedio de entre 20 a 79 años (Vega-López & González-Pérez, 

2021). En específico para México la DM es el principal problema de salud y su prevalencia 

(Figura 1), ha incrementado de 9.2% a 10.6% del año 2012 a 2020 (ENSANUT 2020), 

presentándose la mayor incidencia en personas mayores de 60 años (Figura 2).  
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En México, la DM ha experimentado un aumento significativo en los últimos años. 

Durante un período de 20 años, la tasa de mortalidad por DM se incrementó de 43.4 a 80.1 

por cada 100,000 habitantes, casi el doble en tan solo 10 años. Esto ha resultado en un total 

de 1,563,896 defunciones relacionadas con la enfermedad entre 1998 y 2018, generando 

costos directos e indirectos del tratamiento.  

En 2010, el Instituto Nacional de Salud Pública (INSP) de México, realizó una 

investigación en la cual se calcularon los costos directos de la enfermedad, siendo los más 

grandes asociados a los medicamentos que se emplean durante el tratamiento 

($133,143,734), seguida por el costo que representa las complicaciones ($110,410,928), las 

consultas médicas/diagnósticos ($59,734,448) y la hospitalización ($39,937,331). Además, se 

identificaron costos indirectos, siendo el más significativo el causado por la incapacidad 

permanente ($409,205,846), seguido de los costos asociados a la muerte prematura del 

paciente ($19,623,029) y, por último, la incapacidad temporal ($6,372,059) (Bello-Chavolla et 

al., 2017). 

Tanto costos directos e indirectos son pagados por los pacientes e instituciones de 

seguridad social. En el mismo estudio se encontró que en el año 2012 se registraron 168,406 

ingresos hospitalarios asociados a complicaciones relacionadas con la DM, generando 

685,208 días de estancia hospitalaria. Costando en promedio por cada día de $2,150 a $5,500 

pesos mexicanos, lo que representó un gasto total por estadía de $1,473 millones a $3,768 

millones de pesos. Cabe mencionar que estas cifras no incluyen los costos de atención de 

emergencia, atención nutricional o rehabilitación (Bello-Chavolla et al., 2017). El costo anual 

total de esta enfermedad para el sistema de salud mexicano se estima en aproximadamente 

3,872 millones de dólares anuales, 707 dólares por persona/año (ENSANUT 2018), 

presupuesto del cual el 87% es utilizado en el tratamiento de las complicaciones de la 

enfermedad (ISSSTE 2018a). Durante una encuesta nacional a la población mexicana se 

encontró que el 54.5% de los pacientes con DM presentaba deterioro de la agudeza visual, el 

9.9% pérdida de visión, el 9.14% presentaba úlceras en los pies y el 5.5% había sufrido algún 

tipo de amputación (Espinosa et al., 2021). 
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1.2 Complicación de pie diabético  

 

Una de las complicaciones más destacable de la diabetes mellitus, se describe como 

‘’pie diabético”; caracterizada por una triada etiológica: vascular, neuropática e infecciosa. Esta 

condición puede manifestar la presencia de infección, ulceración, destrucción de tejidos, 

problemas neurológicos (pérdida de la sensibilidad), problemas arteriales periféricos de 

diversa gravedad, trauma, y alteraciones de la mecánica del pie (Juana et al., 2015). Estudios 

llevados a cargo por la Federación Internacional de Diabetes, indican que el 15% de todas las 

personas con DM tipo 2 (DMT2) presentarán al menos una úlcera o alguna complicación 

relacionada con sus pies a lo largo de su vida. También se calcula que, de todas las atenciones 

hospitalarias a nivel mundial, un 20% son causadas por la presencia de úlceras en 

extremidades inferiores, estimando que cada 30 segundos alguna persona con DM pierde un 

miembro debido a la enfermedad. Por otro lado, de las atenciones mencionadas se conoce 

que el 40% del gasto hospitalario se centra en el tratamiento del paciente con pie diabético 

(Juana et al., 2015). 

 

1.3 Úlceras de pie diabético  

 

La úlcera del pie diabético (UDP) presenta una patología excepcionalmente compleja, 

esto debido a la existencia de un estado de hiperglucemia constante, lo cual conlleva a 

problemas metabólicos como la alteración de la barrera de prevención de infecciones, estrés 

oxidativo en las células, neuropatía periférica, complicaciones micro/macrovasculares y 

respuesta inflamatoria (Burgess et al., 2021). Además, esta enfermedad genera problemas 

psicológicos que afectan la salud mental del paciente, así como su autoestima y convivencia 

con la sociedad (Burgess et al., 2021). Al existir un estado de hiperglucemia constate se 

contribuye al desarrollo de aterosclerosis, impidiendo que los nutrientes lleguen a las heridas 

y dificultando el proceso de cicatrización (Burgess et al., 2021). También se ha observado que 

en pacientes con DM la hiperglucemia causa disfunción de las células endoteliales, las cuales 

desempeñan un papel en el proceso de curación de las UDP a través de la vasodilatación 

inducida por presión, respuesta que normalmente es protectora para la piel (Juana et al., 

2015).  
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Además de las células endoteliales, es importante destacar que la hiperglucemia 

interfiere con procesos críticos necesarios para la cicatrización de las UDP. Por ejemplo, afecta 

la síntesis de proteínas y la migración y proliferación de queratinocitos y fibroblastos, que son 

fundamentales en la formación de nuevos tejidos y la cerradura de las heridas. También se ha 

observado que la hiperglucemia afecta negativamente la cicatrización de las heridas debido a 

la generación de radicales libres. Estos radicales libres resultan del estrés oxidativo causado 

por el exceso de glucosa en el organismo (Burgess et al., 2021). Además, se ha observado 

una actividad reducida de las enzimas antioxidantes, como el glutatión peroxidasa y el 

superóxido dismutasa, que normalmente ayudan a contrarrestar los efectos dañinos de los 

radicales libres (Burgess et al., 2021). 

Se ha observado que la enfermedad arterial periférica (EAP) es común en pacientes con 

UDP, lo que incrementa el riesgo de amputación y empeora los resultados del diagnóstico. 

Según un estudio, EAP se encontró en el 43% de los casos de UDP. Además, en un estudio 

retrospectivo realizado en pacientes con pie de Charcot, también se identificó una alta 

prevalencia de EAP, la cual se asoció con la presencia de UDP (Burgess et al., 2021). Debido 

a la mala circulación sanguínea en pacientes con diabetes, las UDP generan ambientes 

hipóxicos. Un estudio reciente utilizó la fluorescencia mediada por flujo para monitorear la 

hipoxia de la piel y encontró que los niveles más bajos de oxígeno en las UDP se relacionaban 

con un peor pronóstico de curación y otras complicaciones (Burgess et al., 2021). 

La irrigación de heridas es uno de los componentes esenciales de manejo de heridas. 

Es la mayor intervención individual en cuidado de heridas que puede reducir el riesgo de 

infección, el objetivo de la irrigación de la herida es eliminar material extraño, disminuir 

contaminación bacteriana de la herida, y la eliminación de los desechos celulares o el exudado 

de la superficie de la herida. La irrigación estimula la neovascularización y la proliferación de 

células sanas (Jayalakshmi et al., 2021). 

Es importante destacar que la hiperglucemia en pacientes con DM aumenta aún más el 

riesgo de infección al alterar la distribución de la proteína de unión estrecha, modificar la 

histología de la epidermis y afectar la ultraestructura de las células basales (Figura 3), lo cual 

interrumpe la función normal de la barrera cutánea (Burgess et al., 2021). 
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1.3.1.      Proceso séptico en úlceras de pie diabético 

 

Los procesos que mantienen la homeostasis del agua y preservan la integridad 

estructural y funcional de la piel son fundamentales para prevenir infecciones. La piel sana 

cuenta con diversos mecanismos inmunológicos, como la producción de péptidos 

antimicrobianos (AMP), que ayudan a regular el microbioma natural de la piel y controlar la 

presencia de patógenos e infecciones. En los pacientes diabéticos, las infecciones en los pies 

son una complicación común que afecta hasta al 15% de los pacientes. Se ha observado que 

aproximadamente el 40% de las úlceras se infectan, y a medida que la úlcera persiste en el 

tiempo, aumenta el riesgo de infección (Branch et al., 2021). 

En el caso de las UDP, existe una baja o nula producción de estos péptidos 

antimicrobianos, lo que contribuye al fenotipo deficiente de cicatrización de heridas. La 

disminución en la producción de AMP resulta en una reducción en la producción del cuerpo 

lamelar y en un contenido lipídico disminuido en la capa córnea de la piel. Estas deficiencias, 

combinadas con las complicaciones derivadas de la DM, crean un entorno desfavorable para 

la cicatrización de heridas (Burgess et al., 2021). Las infecciones del pie diabético son la 

complicación grave más común relacionada con la diabetes, lo cual representa una carga 

socioeconómica significativa en el ámbito de la atención médica (Shenoy et al., 2021). Estas 

infecciones pueden conducir a osteomielitis, amputación o incluso la muerte (Burgess et al., 

Figura 3. Fisiopatología de las heridas diabéticas. Las heridas diabéticas exhiben angiogénesis 
desregulada, respuesta inflamatoria subóptima crónicamente sostenida, niveles elevados de especies 

reactivas de oxígeno y colonización bacteriana persistente que a me menudo se convierte en una 
biopelícula difícil de tratar. Creado con BioRender.com, 29 de julio de 2021 (Burgess  et al., 2021). 
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2021). El espectro de infecciones varía desde celulitis localizada hasta infecciones profundas 

con fascitis necrosante y/o osteomielitis. La presencia de inflamación local, supuración o 

crepitación indica la presencia de infección, pero su ausencia no descarta dicha posibilidad, y 

en algunos casos, puede haber osteomielitis debajo de una úlcera no inflamatoria. Además, la 

presencia de signos inflamatorios en un pie no ulcerado puede ser indicativa de una artropatía 

de Charcot. Los síntomas sistémicos como fiebre o escalofríos, así como la leucocitosis, solo 

se presentan en aproximadamente un tercio de los casos de infección (Beltrán et al., 2001). 

La neuropatía periférica puede predisponer a la infección al crear puntos de entrada 

como úlceras plantares. En ausencia de úlceras, aproximadamente el 60% de las infecciones 

comienzan en los espacios interdigitales, seguido de la región periungueal en un 30%, y el 

10% restante en otras áreas. La infección puede propagarse a planos más profundos, 

causando celulitis, fascitis y/o osteomielitis (Beltrán et al., 2001). Los agentes causantes de la 

infección del pie diabético varían según la gravedad de la infección, ya sea superficial o 

profunda. En el caso de infecciones superficiales agudas (úlceras no complicadas, celulitis), la 

mayoría son causadas por un solo microorganismo, ya sea Staphylococcus aureus o 

Streptococcus spp. (Beltrán et al., 2001). En estos casos, no siempre se requiere el uso de 

antibióticos para el tratamiento. Sin embargo, si se necesita tratamiento, se deben considerar 

los microorganismos mencionados, y la toma de cultivos no es imprescindible, especialmente 

si solo se pueden obtener cultivos de la superficie, ya que su valor predictivo para determinar 

el agente causal de la infección es limitado (Beltrán et al., 2001). 

En su mayoría, las infecciones del pie diabético son infecciones bacterianas mixtas y es 

por ello que el manejo adecuado de estas infecciones requiere una selección adecuada de 

antibióticos, basada en el cultivo y en los resultados de las pruebas de susceptibilidad a los 

antimicrobianos (Shanmugam, Jeya & Linda 2013). El perfil bacteriano de las infecciones en 

el pie diabético (IPD) varía según la gravedad de la enfermedad. Entre los patógenos más 

comunes encontrados en muestras de IPD se encuentran Staphylococcus aureus, 

Streptococcus pyogenes, Staphylococcus epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia 

coli, Klebsiella, Acinetobacter, Pseudomonas pneumonie, Proteus spp. y Enterococcus spp. 

(Darwin et al., 2021). Es importante tener en cuenta que el perfil bacteriano puede variar según 

la ubicación geográfica del paciente. El tipo de infección, ya sea mono microbiana o poli 

microbiana, está directamente relacionado con la gravedad de la enfermedad. Las infecciones 

graves de IPD tienden a ser polimicrobianas. En los casos más severos de DFI, se pueden 

cultivar hasta tres o cinco organismos diferentes (Darwin et al., 2021). 
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En un estudio realizado en la India con 50 pacientes con edades comprendidas entre 20 

y 80 años y diagnóstico de pie diabético, se aislaron un total de 75 bacterias. El aislado más 

común fue Pseudomonas spp. (16%), seguido de Escherichia coli (14.6%) y Staphylococcus 

aureus sensible a la meticilina (13.3%). Otros organismos aislados incluyeron Streptococcus 

pyogenes (10.6%), Klebsiella spp. (8%), Acinetobacter spp. (8%), Staphylococcus aureus 

resistente a la meticilina (MRSA) (8%), Proteus mirabilis (6.6%), Citrobacter spp., 

Enterococcus spp. (5.3%), y Enterobacter spp. (1.3%). Además, se observó que el 37.5% de 

las bacterias Gram negativas eran productoras de β-lactamasa de amplio espectro y el 31% 

producían carbapenemasa durante el estudio (Shanmugam et al., 2013). 

 

En un metaanálisis que incluyó 57 estudios, se evaluaron 6,736 muestras clínicas 

mediante cultivo aeróbico, de las cuales 5,945 (88.3%) resultaron positivas, generando un total 

de 8,418 aislamientos microbianos. La figura 4 muestra la frecuencia de los géneros 

bacterianos detectados en cinco o más ocasiones. Los tres organismos más frecuentemente 

identificados fueron Staphylococcus aureus, Pseudomonas spp. y Escherichia coli (Macdonald 

et al., 2021).  
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Figura 4. La frecuencia de microorganismos identificados por cultivo aeróbico de muestras de 
infección del pie diabético (Macdonald et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.2. Tratamientos contra infecciones en heridas y úlceras de pie 

diabético 

1.3.3. Tratamientos convencionales 

 

Para evaluar la gravedad de un cuadro clínico de pie diabético y seleccionar el 

tratamiento adecuado, es necesario considerar varios criterios y precauciones. Aunque las IPD 

son frecuentes y están asociadas con morbilidad, existe evidencia limitada sobre el mejor 

enfoque terapéutico. Las estrategias comunes incluyen el uso de antibióticos orales, 

desbridamiento de la herida, amputación temprana y técnicas para reducir la presión sobre la 

herida (Branch-Elliman et al., 2021). 

 

La elección entre el tratamiento ambulatorio y hospitalario depende de la gravedad de la 

situación. Aunque no hay reglas absolutas para tomar esta decisión, hay principios que pueden 

ser útiles: a) los problemas del pie diabético tienden a ser más graves de lo que aparentan y 
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b) se debe evaluar al paciente en su conjunto, en lugar de enfocarse únicamente en el pie, 

para tomar decisiones con menor riesgo de complicaciones o muerte. 

 

La evaluación inicial del paciente debe incluir al menos los siguientes objetivos: a) 

determinar la causa de la lesión y evaluar la gravedad del proceso isquémico, la neuropatía y 

la presencia de infección activa, b) evaluar la extensión de la lesión y, si está presente, las 

dimensiones de la celulitis circundante, c) determinar el grado de afectación de estructuras 

profundas, como fascias, tendones, articulaciones y hueso, d) Identificar la presencia de sepsis 

sistémica, e) Evaluar el estado general del paciente, incluyendo la función renal, 

cardiovascular y el riesgo quirúrgico (Olimpia et al., 2007). 

 

Para el tratamiento de heridas abiertas y úlceras, se recomienda realizar lavado regular 

con agua y jabón, evitando el uso de antisépticos que puedan dañar el tejido y retrasar la 

cicatrización. Además, se pueden utilizar antibióticos como ciprofloxacina y amoxicilina para 

prevenir la infección y evitar la progresión a etapas más severas (Olimpia et al., 2007). 

Tratamientos actuales se han enfocado en la pronta recuperación de la herida por medio del 

uso de apósitos como lo son alginatos o hidrocoloides (plata y colágeno), los cuales permiten 

la rápida cicatrización evitando tratamientos largos y ahorrando considerablemente el costo, 

aunque reducen drásticamente el tiempo tienen una limitada actividad bactericida, así que se 

tienen que acompañar con el uso de antibióticos orales (Paladini et al., 2016).   

 

1.3.4. Apósitos de Tribromofenato de Bismuto (TBFB) como 

tratamiento 

 

En la actualidad, los apósitos hidrocoloides que contienen TBFB al 3% y petrolato 

impregnado en gasa estéril se utilizan ampliamente en el tratamiento de heridas abiertas y 

quemaduras. Estos apósitos se basan en las propiedades del bismuto, ya que se ha 

demostrado que tienen efectos antibacterianos y promueven la cicatrización (Chattopadhyay 

et al., 2016). El bismuto se ha utilizado en el tratamiento de diversas enfermedades y ha sido 

ampliamente recomendado, junto con antibióticos, para el tratamiento estándar de úlceras 

pépticas e infecciones causadas por Helicobacter pylori (Chattopadhyay et al., 2016). En los 

sistemas biológicos, el bismuto se encuentra principalmente en su forma trivalente (+III), y la 

mayoría de las sales de bismuto tienen una baja solubilidad en soluciones acuosas. Por lo 

tanto, el transporte de cantidades significativas de bismuto requiere la presencia de quelantes 
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para aumentar la concentración de bismuto disuelto. Debido a la propiedad de que el Bi (III) 

conserva cargas similares al Fe (III), este se ha podido utilizar para diversos tratamientos 

interrumpiendo procesos biológicos, como lo es el crecimiento bacteriano y tratamiento de 

infecciones, lo que ha hecho que el bismuto sea ampliamente utilizado en medicina y en 

diversas áreas de la salud durante más de 200 años (Chattopadhyay et al., 2016). 

 

El uso del bismuto en medicina tiene sus orígenes en la Edad Media, donde se utilizaba 

el nitrato de bismuto como maquillaje. En el siglo XVII, se observaron beneficios al utilizar 

bismuto en trastornos intestinales, y en 1786, Louis Odier lo introdujo en el tratamiento de la 

dispepsia. Para el siglo XIX, el uso del bismuto en medicina ya estaba establecido, y se 

utilizaron derivados del fenol, bromofenol, pirogalol, naftol y salicilato (Astrid & Helmut, 2004). 

También se encontró que el bismuto funcionaba como agente anti-sífilis en combinación de 

mercurio y arsénico, algunas más de las aplicaciones fueron en heridas de cirugías como 

vendajes debido a su efecto antimicrobiano y antibacteriano. Durante el siglo XX, diversas 

preparaciones de bismuto, como el subnitrato, subgalato, subcitrato, tartrato, subcarbonato y 

subsalicilato, fueron utilizadas como remedios para tratar la sífilis, la hipertensión, las 

infecciones, las condiciones de la piel y los trastornos gastrointestinales (Astrid & Helmut, 

2004). Sin embargo, con la aparición de la penicilina y el aumento en el uso de antibióticos, el 

potencial antimicrobiano del bismuto fue en gran medida olvidado después de la década de 

1940, y su uso en el ámbito médico disminuyó drásticamente, excepto en Australia y Francia 

(Astrid & Helmut, 2004). Un nuevo interés en el uso de componentes de bismuto surgió 

después del descubrimiento de Helicobacter pylori en 1983, ya que se observó que el bismuto 

tiene la capacidad de inhibir el crecimiento de esta bacteria. Sin embargo, el mecanismo exacto 

de acción del bismuto contra H. pylori aún no se ha comprendido completamente (Astrid & 

Helmut, 2004). 

 

Desde la década de 1980, se han utilizado diversos componentes de bismuto en todo el 

mundo (Tabla 1), estos incluyen el subsalicilato de bismuto (SSB, Pepto-Bismol en Estados 

Unidos) para la prevención y tratamiento de la diarrea y la dispepsia, y el citrato de bismuto 

coloidal (CBS De-Nol y Lizhudele en los Países Bajos), entre otros. Además de su uso en el 

tratamiento de úlceras, los componentes de bismuto también exhiben propiedades 

antibacterianas y antiinflamatorias. 
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Tabla. 1 Productos comerciales de compuestos de sales de bismuto y su uso medicinal (Astrid & 
Helmut, 2004). 

Uso clínico del bismuto  

Compuesto  Nombre comercial  Indicación  

Subnitrato de bismuto BiO (NO3) 
y yodoformo 

OxBipp Infecciones  

Subnitrato de bismuto  Roter Diarrea: desorden gástrico  

Subsalicilato de bismuto  Pepto-bismol  Diarrea: dispepsia 

Subcitrato de bismuto coloidal  De-Nol, Lizhudele Úlcera gástrica y duodenal: 
H. pylori 

 Citrato de bismuto ranitidina  Pylorid, Tritec Úlcera gástrica y duodenal: 
H. pylori 

Peptina bismuto coloidal  CBP Úlcera gástrica  

Tribromofenato de bismuto Xeroform Antimicrobiano 

 

Se ha observado que el bismuto al ser unido con ligandos de tiolato como lo son 

tioéteres, tioacetales y tioésteres aumenta su actividad antibacteriana tanto en bacterias Gram 

negativas como en bacterias Gram positivas. Este incremento en la actividad se debe 

probablemente a la mejora en la solubilidad y lipofilia del bismuto, lo que facilita su 

incorporación en la célula bacteriana (Astrid & Helmut, 2004). Estudios de microscopía 

electrónica han contrastado el uso del bismuto en función de su incorporación dentro de la 

bacteria, discutiendo la inhibición de bacterias contra las que no se inhibían bajo el mismo 

régimen de tratamiento, y observando que aquellas que no se inhibían no tenían presencia de 

bismuto dentro de ellas (Astrid & Helmut, 2004). Por lo tanto, la entrada del bismuto dentro de 

la bacteria probablemente sea necesaria para lograr su acción bactericida. Se ha sugerido que 

la interferencia con el metabolismo del hierro es el primer mecanismo por el cual los complejos 

de bismuto inhiben a las bacterias. Esto puede lograrse mediante el bloqueo del transporte del 

hierro (III) o presumiblemente mediante la unión a los residuos de tiolato de las enzimas. De 

esta manera, el Bi (III) puede inhibir directa o indirectamente la función de las enzimas una vez 

dentro de los microorganismos (Astrid & Helmut, 2004). Además, recientemente se ha 

observado que los complejos de bismuto también muestran actividad prometedora en el 

tratamiento del cáncer (Astrid & Helmut, 2004). 

 

En un estudio realizado en 1990, se evaluó in vitro la actividad antimicrobiana del 

subsalicilato de bismuto y otras sales de bismuto, los resultados demostraron que estas sales 

eran capaces de inhibir una amplia variedad de potenciales patógenos humanos cuando se 

encontraban presentes en concentraciones de 1 a 50 mM. En general, se observaron efectos 
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in vitro de las sales de bismuto (Figura 5) a partir de concentraciones de 10 mM (Manhart, 

1990). La figura cinco, revela que, según el tipo de sal de bismuto utilizada, se produjo una 

disminución en el crecimiento bacteriano a concentraciones de 50 mM. Estos hallazgos 

respaldan el potencial antimicrobiano de las sales de bismuto y además respaldan su utilidad 

en el tratamiento de infecciones (Manhart, 1990). 

 

 

Figura 5. Gráfica inhibición del crecimiento enterotoxigénico de Escherichia coli con sales de bismuto 
a una concentración de 50 mM (D. Manhart., 1990). 

 

En un estudio realizado por Barillo et al., en 2017, se comparó el efecto antibacteriano 

del subsalicilato de bismuto (SSB) y TBFB contra diversos microorganismos presentes en 

heridas de quemaduras de la piel. Los resultados indicaron que el TBFB tiene un espectro 

antibacteriano más amplio en comparación con el SSB. En la tabla 2, se presentan los 

resultados de las pruebas de sensibilidad antibiótica del SSB frente a diferentes bacterias 

realizado por Barillo et al, en 2017. Se observó que el SSB mostraba actividad antibacteriana 

contra varios microorganismos, como Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes y 

Escherichia coli, entre otros. Sin embargo, su espectro de actividad era más limitado en 

comparación con el TBFB (Barillo et al., 2017). 

En la tabla 3, se presentan los resultados de las pruebas de capacidad antibiótica del 

TBFB también realizados por Barrilo et al., en 2017. Los resultados mostraron que el TBFB 

tenía un espectro antibacteriano más amplio, ya que demostró actividad contra una mayor 

variedad de bacterias, incluyendo Staphylococcus aureus resistente a la meticilina (MRSA) y 

Pseudomonas aeruginosa, que son patógenos comunes asociados a infecciones en heridas 

de quemaduras (Barillo et al., 2017).  
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Tabla. 2 Patógenos de quemaduras evaluados con Pepto-Bismol (SSB) (Barillo et al., 2017). 

Patógeno ATCC CEPA ZOI #1 ZOI #2 ZOI #3 Promedio ZOI 

Staphylococcus aureus 
(MRSA) 33593 0.0 mm 13.8 mm 0.0 mm 4.6 mm 

Staphylococcus aureus 
(MRSA) BAA-1721 53.5 mm 31.9mm 56.4 mm 47.26mm 

Escherichia coli 25922 0.0mm 0.0mm 0.0 mm 0.0 mm 

Klebsiella pneumonie 700603 0.0mm 0.0mm 0.0 mm 0.0 mm 

Serratia marcesens 14223 0.0mm 0.0mm 89.6 mm 29.86mm 

NOTAS: Notas: ATCC=American Type Culture Collection (Manassas, VA), ZOI=Zona de 
inhibición 

 

Tabla. 3 Patógenos de quemaduras evaluados con Tribromofenato de Bismuto (Barillo et al., 2017). 

Patógeno ATCC CEPA Zona de inhibición corregida 

Staphylococcus aureus (MRSA) 33592 413.00mm 

Staphylococcus aureus (MSSA) BAA-1721 87.19mm 

Staphylococcus epidermidis 35894 88.50mm 

Pseudomonas aeruginosa 27317 97.73mm 

Enterobacter cloacae 35549 47.78mm 

Escherichia coli 25922 20.95mm 

Candida albicans 10231 539.24mm 

 Enterococcus resistentes a la 
vancomicina 

700802 0.00 mm 

Acinetobacter baumennii 14601 88.02mm 

Klebsiella pneumonie 
Aislado 
porcino 

80.35mm 

 Streptococcus pyogenes - 
hemolíticos 

15185 242.43mm 

Proteus mirabilis 21718 141.04mm 

Serratia marcescens 14223 59.55mm 

Nota: ATCC=American Type Culture Collection (Manassas, VA). * Zona de inhibición 
corregida =ZOI para tribromofenato de bismuto 3% p/v en glicerol menos ZOI para 

glicerol para la misma especie. 
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1.3.5. Nanopartículas (NPs) metálicas como alternativa en 

tratamientos 

 

Se ha observado que los tratamientos convencionales de infecciones bacterianas 

pueden mejorarse mediante la implementación de una tecnología en aumento conocida como 

nanotecnología. La nanotecnología se define como el diseño, caracterización y aplicación de 

estructuras, dispositivos y sistemas mediante el control de forma y tamaño a escala 

nanométrica (1 nm a 100 nm). Este campo de investigación está emergiendo y tiene diversas 

áreas de aplicación en ciencia y tecnología, especialmente en el desarrollo de nuevos 

materiales (Yin et al., 2020). 

Algunos de los materiales que se están desarrollando en esta área son las NPs 

metálicas, las cuales se centran en el uso de metales como lo es la plata o el oro, que al 

reducirse por acciones físicas o químicas a tamaños nanométricos (1 nm a 100 nm), presentan 

propiedades extraordinarias (Yin et al., 2020). Estas características mejoradas abarcan 

diversos aspectos, entre las cuales se destaca la mejora de la actividad antibacteriana. Para 

la síntesis de estas NPs, existen diferentes métodos, entre los cuales está en auge la síntesis 

verde. Metodología que utiliza elementos biológicos como plantas o microorganismos, que 

contienen compuestos que facilitan la reducción y estabilización de las NPs. En la investigación 

científica, se han explorado múltiples extractos vegetales para la síntesis de AgNPs, las cuales 

presentan una elevada actividad antibacteriana y bactericida (Lee & Jun , 2019). 

 

1.3.6. Nanopartículas de plata (AgNPs) 

 

Las AgNPs han sido objeto de estudio en las últimas décadas debido a su amplia gama 

de aplicaciones. Estas partículas contienen un número variable de átomos de plata, que va 

desde 20 hasta 15,000, y su tamaño generalmente es inferior a 100 nm. Gracias a la alta 

relación entre su superficie y volumen, las AgNPs exhiben una notable actividad 

antimicrobiana, incluso a concentraciones bajas. Además, la síntesis de las AgNPs se puede 

realizar a bajos costos, mostrando baja citotoxicidad y respuesta inmunológica (Yin et al., 

2020). 

Las AgNPs, tienen diversas potenciales aplicaciones biomédicas. Por ejemplo, se 

utilizan en la administración de fármacos antibacterianos, en imágenes médicas y en el 
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diagnóstico molecular. Además, se emplean en tratamientos como la fabricación de mallas 

quirúrgicas, reemplazos de articulaciones artificiales, vendajes para heridas y medicamentos 

para promover la cicatrización de heridas (Yin et al., 2020). Dado que la plata se considera un 

ácido de Lewis, tiene una tendencia a reaccionar con bases de Lewis, como el fósforo y el 

azufre, que son componentes de biomoléculas como la membrana celular, proteínas y las 

bases nitrogenadas del ADN. Como resultado, las AgNPs interactúan con estas biomoléculas 

en los organismos. Cuando las AgNPs entran en contacto con las células, se produce una 

serie de interacciones que pueden tener efectos morfológicos y funcionales. Dependiendo de 

la concentración y el tamaño de las AgNPs, así como de las características específicas de las 

células y tejidos involucrados, estas interacciones pueden influir en la viabilidad celular, la 

función de las proteínas y la integridad del ADN (Tang & Zheng, 2018).  

El mecanismo exacto de los efectos antibacterianos de las AgNPs no se ha esclarecido 

por completo, pero se han propuesto varios mecanismos de acción. En primer lugar, las AgNPs 

se adhieren a la pared celular y a la membrana citoplasmática mediante atracción 

electrostática y afinidad con las proteínas que contienen azufre. Esta interacción provoca 

cambios en la permeabilidad de las membranas y puede llevar a la ruptura de la envoltura 

bacteriana (Tang & Zheng, 2018). Una vez que se produce la ruptura de la envoltura 

bacteriana, los iones de plata son absorbidos por las células, lo que desactiva enzimas 

respiratorias y genera especies reactivas de oxígeno (ROS). Estas ROS interrumpen la 

producción de adenosín trifosfato (ATP) y afectan la integridad de la membrana celular y la 

modificación del ácido desoxirribonucleico (ADN). Debido a que el azufre y el fósforo son 

componentes esenciales del ADN, la interacción de los iones de plata con estos elementos 

puede causar problemas en la replicación y reproducción celular, e incluso puede llevar a la 

muerte de los microorganismos (Yin et al., 2020). 

 

La capacidad de las AgNPs para combatir microorganismos sin desarrollar resistencia 

es una característica muy atractiva en comparación con los antibióticos convencionales 

(Cardoso, 2016). Además, en cuanto a la toxicidad de las AgNPs, se ha observado que solo 

se presenta la argiria (enfermedad caracterizada por la coloración de la piel y algunos órganos 

del paciente en tonos grises o azulados o gris-azulado) en casos de heridas abiertas tratadas 

con cantidades excesivamente altas y presentando citotoxicidad en concentraciones de 0.025 

mg/mL para fibroblastos humanos (Klein et al. 2023). Es importante destacar que las 

propiedades físicas, ópticas y catalíticas de las AgNPs están altamente influenciadas por su 

tamaño, distribución, forma morfológica y propiedades superficiales, las cuales pueden ser 
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modificadas mediante diversos métodos sintéticos. Dependiendo del método de síntesis 

utilizado, las AgNPs pueden adoptar diferentes formas, como varillas, triángulos, formas 

circulares, octaédricas, poliédricas, entre otras. Cada una de estas formas puede presentar 

propiedades y aplicaciones específicas en diversos campos (Yin et al., 2020). 

 

1.3.6.1. Síntesis de nanopartículas (NPs) 

 

Los métodos de síntesis de NPs metálicas se pueden clasificar en dos categorías 

principales (Figura 6), la primera categoría se denomina "Top down" y se refiere a la reducción 

de moléculas más grandes hasta obtener NPs. La segunda categoría se llama "Bottom up" e 

implica la construcción de NPs a partir de moléculas más pequeñas mediante el proceso de 

nucleación (Singh et al., 2018). Dentro de estas dos categorías, existen tres enfoques 

principales de síntesis: física, química y biológica (o verde) (Cardoso, 2016). 

 

 

 

Figura 6. Diferentes enfoques de síntesis disponibles para la preparación de NPs metálicas (Singh et 
al., 2018). 
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1.3.6.1.1. Métodos físicos   

 

Para la síntesis física de NPs metálicas, dos métodos son los más utilizados: la 

evaporación y condensación, y la ablación con láser (Lee & Jun, 2019). Una de las ventajas 

de estos enfoques es que se pueden sintetizar grandes cantidades de NPs con alta pureza, 

sin utilizar productos químicos que liberen sustancias tóxicas y pongan en peligro la salud 

humana y el medio ambiente (Lee & Jun, 2019). Sin embargo, uno de los grandes desafíos en 

este tipo de técnicas es la aglomeración de las NPs, ya que no se utilizan agentes de 

protección. Además, estos métodos consumen mucha energía, ya que los procesos requieren 

una larga duración de síntesis, lo cual implica el uso de equipos complejos y se traduce en un 

alto costo operativo (Lee & Jun, 2019). 

 

La técnica de evaporación y condensación utiliza una ruta de fase gaseosa y un horno 

tubular para sintetizar nano esferas a presión atmosférica. Mediante esta técnica se han 

sintetizado diversos materiales, como Au, Ag y PbS (Lee & Jun, 2019). En el centro del horno 

tubular se encuentra un recipiente que transporta un precursor metálico, el cual se evapora en 

el gas portador, permitiendo así la síntesis final de las NPs (Lee & Jun, 2019), el tamaño, la 

forma y el rendimiento de las NPs se pueden controlar mediante el diseño de las instalaciones 

de reacción. Sin embargo, la síntesis de NPs por evaporación y condensación a través del 

horno tubular presenta algunos inconvenientes, como lo es que el horno ocupa mucho espacio, 

consume una gran cantidad de energía al elevar la temperatura ambiental, y requiere una 

mayor duración para mantener su estabilidad térmica (Lee & Jun, 2019). Otro método utilizado 

es la pulverización, que consiste en la creación de NPs mediante el bombardeo de un metal 

objetivo con alta energía. La pulverización del haz de átomos implica tres pasos básicos: 

migración de átomos desde la superficie de los materiales, nucleación y crecimiento de las 

NPs, y absorción en otro material en un campo eléctrico (Huynh et al., 2020). La pulverización 

por magnetrón implica la pulverización en un campo magnético, donde uno o más materiales 

se depositan en la superficie de otro material, como metal o cerámica, utilizando una técnica 

de recubrimiento al vacío de alta velocidad. Este método puede proporcionar alta pureza, pero 

es difícil controlar la morfología de las NPs formadas, además, requiere una alta cantidad de 

energía, lo que puede representar un peligro (Huynh et al., 2020). 

 

Otro enfoque en la síntesis física es a través de la ablación con láser. Las NPs se pueden 

sintetizar mediante la ablación con láser utilizando un precursor metálico a granel colocado en 
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un entorno líquido (Lee & Jun, 2019). Luego, se irradia con un láser pulsado, lo que elimina 

otros iones, compuestos o agentes reductores y deja solo las NPs del precursor metálico en 

el entorno líquido, varios parámetros, como la potencia del láser, la duración de la irradiación, 

el tipo de precursor metálico y las propiedades de los medios líquidos, influyen en las 

características de las NPs metálicas formadas. A diferencia de la síntesis química, la síntesis 

de NPs por ablación con láser es pura y no contaminada, ya que este método utiliza 

tensoactivos suaves en el solvente sin involucrar ningún otro reactivo químico (Lee & Jun, 

2019). Por otro lado, el método sonoquímico se basa en el uso del ultrasonido. En una 

solución, el ultrasonido puede generar alta temperatura o presión. Debido al aumento de la 

temperatura, se forman NPs metálicas pequeñas a una velocidad de reacción rápida, el 

ultrasonido induce el colapso o la formación de pequeñas burbujas en la solución, lo que 

permite la creación de NPs huecas (Huynh et al., 2020). 

 

1.3.6.1.2. Métodos Químicos/Fotoquímicos 

 

Los métodos de síntesis química se han utilizado ampliamente para la fabricación de 

NPs metálicas en forma de dispersiones coloidales en soluciones acuosas o disolventes 

orgánicos, mediante la reducción de sales metálicas. Se emplean diversas sales metálicas 

como precursores para la producción de las correspondientes NPs metálicas, como oro, plata, 

hierro, óxido de zinc, cobre, paladio, platino, entre otros. Los agentes reductores y protectores 

pueden ser modificados o cambiados fácilmente para obtener las características deseadas de 

las NPs, como distribución de tamaño, forma y tasa de dispersión (Huynh et al., 2020). 

 

La síntesis química de NPs se lleva a cabo principalmente mediante el método de Brust-

Schiffrin (BSS) o el método de Turkevich (Huynh et al., 2020). La elección adecuada de los 

agentes reductores y estabilizadores, así como su fuerza y tipo, es crucial para sintetizar NPs 

metálicas con tamaños y formas específicas, así como con diversas propiedades ópticas. 

Además, es importante tener en cuenta la seguridad y eficacia del método al utilizar agentes 

estabilizadores para prevenir la agregación de las NPs, algunos factores que deben 

considerarse son: 

• Elección del solvente adecuado. 

• Uso de agentes reductores amigables con el medio ambiente. 

• Selección de sustancias relativamente no tóxicas. 
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Estos aspectos son importantes para garantizar la seguridad y la eficiencia en la síntesis 

de NPs metálicas (Huynh et al., 2020). 

 

La nucleación y el crecimiento de las NPs están influenciados por varios parámetros de 

reacción, que incluyen la temperatura de reacción, el pH, el tipo de precursor utilizado, los 

agentes reductores y estabilizadores, así como la relación molar entre estos últimos (Lee & 

Jun, 2019). La reducción química de las sales metálicas puede lograrse mediante el uso de 

diversos reductores químicos, como glucosa (C6H12O6), hidracina (N2H4), hidrato de hidracina, 

ascorbato (C6H7NaO6), etilenglicol (C2H6O2), N-dimetilformamida (DMF), hidrógeno, dextrosa, 

ascorbato, citrato (método de Turkevich) y borohidruro de sodio (método BSS) (Lee & Jun, 

2019). Así mismo, la estabilización de las NPs dispersas durante el proceso de síntesis es 

crucial. Una estrategia comúnmente utilizada es emplear agentes estabilizadores que puedan 

adsorberse en la superficie de las NPs, evitando así su aglomeración y oxidación. Para lograr 

la estabilización y prevenir la aglomeración de las NPs, se pueden emplear agentes de 

protección o surfactantes, tales como quitosano, ácido glucónico de oleilamina, celulosa, o 

polímeros como poli N-vinil-2-pirrolidona (PVP), polietilenglicol (PEG), ácido polimetacrílico 

(PMAA) y polimetilmetacrilato (PMMA) (Lee & Jun, 2019). 

 

La estabilización de las NPs mediante agentes de protección puede lograrse mediante 

la repulsión electrostática o estérica; la estabilización electrostática se logra típicamente 

mediante especies aniónicas, como citrato, haluros, carboxilatos o polioxoaniones, que se 

adsorben o interactúan con las NPs para impartir una carga negativa en su superficie (Lee & 

Jun, 2019). Esto permite controlar la carga superficial mediante el recubrimiento de las 

partículas con iones de citrato para proporcionar una carga negativa fuerte (Lee & Jun, 2019). 

Por otro lado, la estabilización estérica se logra mediante la interacción de las NPs con grupos 

voluminosos, como polímeros orgánicos y cationes de alquilamonio, que evitan la 

aglomeración mediante la repulsión estérica (Lee & Jun, 2019). Algunos ejemplos de agentes 

de protección utilizados son el polietilenimina ramificada (PEI), que crea una superficie 

funcionalizada con aminas y una carga positiva alta, y el polietilenglicol (PEG), que proporciona 

una buena estabilidad en soluciones salinas concentradas, además, las partículas recubiertas 

con ácido lipoico con grupos carboxilo pueden utilizarse para la bio conjugación y evitar la 

agregación de las NPs (Lee & Jun, 2019). 
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1.3.6.1.3. Métodos de síntesis verde 

 

En los últimos años, ha habido un notable incremento en el uso del método de síntesis 

biológica (química verde) para la obtención de NPs metálicas, este enfoque se basa en el 

empleo de productos biológicos, como microorganismos y extractos de plantas, en el proceso 

de síntesis (Singh et al., 2018). La creciente adopción de este método se debe a su enfoque 

en la sustentabilidad y la reducción de la contaminación ambiental. Los microorganismos, 

como bacterias y hongos, así como las plantas, son ampliamente reconocidos por su inocuidad 

hacia el medio ambiente, e incluso algunos de ellos poseen capacidades de remediación de 

materiales tóxicos (Singh et al., 2018). Los principios fundamentales de la "síntesis verde" se 

sustentan en la prevención y minimización de residuos, la reducción de subproductos nocivos 

y la utilización de disolventes y auxiliares más seguros o no tóxicos, así como el empleo de 

materias primas renovables. La síntesis verde se considera esencial para evitar la generación 

de subproductos indeseables o perjudiciales mediante el desarrollo de procesos de síntesis 

confiables, sostenibles y respetuosos con el medio ambiente (Singh et al., 2018). La utilización 

de solventes ideales y recursos naturales, como sistemas orgánicos, es un aspecto clave para 

alcanzar dicho objetivo. En el ámbito de la síntesis de NPs metálicas, se ha dado un importante 

impulso a la síntesis verde utilizando extractos de plantas, debido a su simplicidad y facilidad 

para lograr una producción a gran escala en comparación con los métodos mediados por 

bacterias y/o hongos. Estos productos son conocidos como NPs biogénicas (Lee & Jun, 2019). 

 

Las metodologías de síntesis verde basadas en precursores biológicos dependen de 

varios parámetros de reacción, como el disolvente, la temperatura, la presión y las condiciones 

de pH (ácido, básico o neutro) (Singh et al., 2018). Para la síntesis de NPs metálicas, la 

biodiversidad vegetal se ha considerado ampliamente debido a la disponibilidad de 

fitoquímicos efectivos en varios extractos de plantas, especialmente en hojas como cetonas, 

aldehídos, flavonas, amidas, terpenoides, ácidos carboxílicos, fenoles y ácidos ascórbicos 

(Singh et al., 2018). Estos componentes son capaces de reducir las sales metálicas a NPs 

metálicas como se ejemplifica en la figura 7. Se han investigado las características básicas de 

tales nanomateriales para su uso en diagnósticos biomédicos, antimicrobianos, catálisis, 

detección molecular, imágenes ópticas y etiquetado de sistemas biológicos (Singh et al., 

2018). 
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Figura 7. Reacción de síntesis de nanopartículas con fitoquímicos de extractos de plantas (Singh et 
al., 2018). 

 

1.3.7. Caracterización de NPs metálicas  

 

Debido a la amplia variedad de métodos de síntesis de NPs, es necesario posterior a la 

reacción de síntesis de NPs llevar a cabo un proceso de caracterización para relacionar las 

propiedades de los materiales con sus características. Para esto, se utilizan diversas técnicas 

analíticas, como la espectrofotometría UV-vis, la espectroscopía de infrarrojo por transformada 

de Fourier (FTIR), la espectroscopía de difracción de rayos X (DRX), la microscopía de barrido 

(SEM) y la microscopía electrónica de transmisión (TEM). Cada una de estas técnicas 

proporciona información valiosa sobre aspectos como la dispersión, el tamaño, la forma y la 

solvencia de las NPs, y se complementan entre sí para un análisis completo y preciso (Patil & 

Chougale, 2021). 

 

1.3.7.1. Espectrofotometría de UV-vis  

 

La espectrofotometría de UV-visible es una técnica analítica ampliamente utilizada en la 

caracterización de nanomateriales, especialmente en NPs metálicas. Esta técnica es útil para 

monitorear la reacción de síntesis, ya que las NPs metálicas presentan absorción de luz en 
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frecuencias específicas debido a la proximidad de la banda de conducción y la banda de 

valencia en estos materiales. Este fenómeno, conocido como resonancia de plasmón 

superficial (SPR) o resonancia de Mie, ocurre cuando los electrones libres cerca de la 

superficie de las NPs coinciden en frecuencia con las oscilaciones de la luz incidente 

(Balakrishnan et al., 2017), como resultado, se observa absorción y dispersión de la luz. La 

absorción de las NPs está influenciada por diversos factores, como el tamaño de la partícula, 

la forma, el medio dieléctrico y el entorno químico. La espectrofotometría de UV-visible 

proporciona información valiosa sobre estas propiedades y contribuye a la caracterización 

precisa de las NPs metálicas (Patil & Chougale, 2021), varios estudios han reportado espectros 

de absorbancia con picos máximos en un rango de longitudes de onda de 340 a 470 nm para 

AgNPs (Figura 8) sintetizadas utilizando extractos vegetales, estas AgNPs suelen tener una 

forma esférica y tamaños de partícula que varían entre 5 nm y 60 nm (Patil & Chougale, 2021). 

 

Figura 8. Ejemplo de espectro UV-Vis de AgNP (Patil & Chougale, 2021). 

 

1.3.7.2. Espectroscopía de infrarrojo por trasformada de Fourier 

(FTIR) 

 

El análisis por espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una 

técnica analítica valiosa, no invasiva, rentable y sencilla que se utiliza ampliamente en la 

caracterización de NPs sintetizadas mediante métodos verdes. La espectroscopía FTIR se 

basa en la interacción de las moléculas con la radiación infrarroja, permitiendo observar 

detalles sobre su composición y estructura. Las vibraciones de enlaces químicos producen 

patrones específicos en un gráfico llamado espectro infrarrojo. La técnica FTIR mejora esto 
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Figura 9. Espectros FTIR de extracto acuoso de hojas de Eichhornia crassipes (a) y AgNPs 
(Patil & Chougale, 2021). 

usando Transformada de Fourier, lo que permite adquirir un espectro completo en un solo 

barrido, mejorando la sensibilidad y precisión en la identificación de componentes (Griffiths & 

de Haseth, 2007). Con este análisis, se busca identificar las especies químicas presentes en 

el material biológico y determinar su participación en la reacción de síntesis de NPs, incluyendo 

la reducción de la sal metálica y los enlaces de los grupos orgánicos que las estabilizan. 

Además, se puede observar como las señales disminuyen, debido a la presencia de las NPs 

y que tan puras están (Sharma et al., 2022). Varios estudios han identificado espectros de 

FTIR con vibraciones (Figura 9) de enlaces como OH, -C = O, C-O-C, C-N de amina, N-H y C-

H. Los grupos funcionales presentes en los extractos, como C-N de amina, -OH y N-H, son los 

responsables de la conversión de iones Ag+ en AgNPs y actúan como agentes estabilizantes 

mejorados, evitando la aglomeración de las NPs en el medio (Patil & Chougale, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

1.3.7.3. Difracción de rayos X (DRX) 

 

La difracción de rayos X (XRD) es una técnica analítica no destructiva y esencial que se 

utiliza para investigar las estructuras moleculares y cristalinas de los materiales. Esta técnica 

proporciona información cualitativa sobre compuestos, nivel de cristalinidad, presencia de 

isomorfismo, tamaño de partículas, entre otros aspectos. El análisis se basa en la obtención 

de un patrón de difracción, también conocido como difractograma, que refleja las 

características físico-químicas de las estructuras cristalinas presentes en la muestra (Sharma 
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Figura 10. a) Patrón XRD de nanopartículas de plata y el recuadro muestra el diagrama de 
Williamson-Hall b) Espectros XRD de Ag NP sintetizados utilizando G. resinifera a diferentes 

concentraciones de precursores (Patil & Chougale,2021) 

et al., 2022). La ley de Bragg, que describe la dispersión elástica de los rayos X, es el principio 

fundamental detrás del XRD. Cuando la muestra es irradiada con rayos X, se producen 

patrones de difracción que revelan las propiedades del material, cada material tiene un patrón 

de difracción único, que se puede comparar con bases de datos de referencia en la biblioteca 

del Comité Conjunto sobre Estándares de Difracción de Polvo (JCPDS) para su identificación. 

Además, los difractogramas obtenidos también pueden proporcionar información sobre la 

pureza o las imperfecciones de la muestra (Patil & Chougale, 2021). La técnica de difracción 

de rayos X (XRD) se utiliza ampliamente en la caracterización de nanomateriales, incluyendo 

las AgNPs (Sharma et al., 2022). Mediante el registro de difractogramas en el rango de 2θ de 

20 a 80 (Figura 10), es posible evaluar la naturaleza cristalina de las AgNPs y confirmar su 

morfología, en el caso de las AgNPs sintetizadas por síntesis química, se ha observado la 

formación de estructuras cúbicas centradas en las caras (FCC). Los difractogramas muestran 

picos prominentes en los ángulos 2θ de 38.19°, 44.46°, 64.63° y 77.34°, correspondientes a 

los planos cristalinos (111), (200), (220) y (311), respectivamente (Patil & Chougale, 2021). 

Otros estudios también han reportado la presencia de reflejos en los planos cristalinos (111), 

(200), (220), (311), (222), (400), (331) y (420) a los valores de 2θ de 38.1°, 44.09°, 64.36°, 

77.29°, 81.31°, 97.92°, 110.81° y 114.6°, respectivamente. Estos patrones de difracción 

característicos permiten identificar la estructura cristalina de las AgNPs y determinar su pureza 

y calidad cristalina (Patil & Chougale, 2021). 
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En el estudio mencionado, se utilizó la ecuación de Debye-Scherrer para calcular el 

tamaño promedio de los cristales de las muestras de AgNPs. La ecuación permite realizar una 

estimación aproximada del tamaño y se define de la siguiente manera: 

D = (0.94λ)/(βcosθ) 

Donde D es el tamaño promedio de los cristales (en nm), λ es la longitud de onda de la 

radiación utilizada (0.15418 nm para rayos X de Cu Kα), β es el ancho completo a la mitad del 

máximo en radianes y θ es la mitad del ángulo de Bragg (Patil & Chougale, 2021). Aplicando 

esta ecuación en el trabajo mencionado, se encontró que el tamaño promedio de los cristales 

de las AgNPs era de 16.3 nm en el plano (111) del difractograma, esta estimación coincidía 

bien con el tamaño de partícula determinado mediante microscopía electrónica de transmisión 

(TEM) (Patil & Chougale, 2021). 

 

1.3.7.4. Microscopía electrónica de transmisión (TEM)  

 

La microscopía electrónica de transmisión (TEM), es una técnica valiosa, de uso 

frecuente e importante para la caracterización de nanomateriales, ya que con ella se pueden 

obtener medidas cuantitativas del tamaño de partícula, distribución de tamaño y morfología 

(Inkson, 2016). Durante la metodología TEM el paso más importante es la preparación de la 

muestra, ya que esta tiene como requisito ser semitransparente para transmitir haces de 

electrones, este paso es uno de los que requiere la mayor parte de tiempo durante el análisis. 

El aumento del microscopio está determinado principalmente por la relación de la distancia 

entre la lente del objetivo, la muestra y la distancia entre la lente del objetivo y su plano de 

imagen (Inkson, 2016). Lo que sucede durante el análisis es que una muestra delgada se 

irradia con un haz de electrones de corriente uniforme (Patil & Chougale, 2021). La distribución 

de intensidad de electrones detrás de la muestra se magnifica con un sistema de lentes de 

tres o cuatro etapas y se observa en una pantalla fluorescente. La imagen puede ser registrada 

por exposición directa de una emulsión fotográfica o una placa de imagen o digitalmente 

(Figura 11) por una cámara (Inkson, 2016). La microscopia TEM tiene ventajas sobre SEM, 

siendo la principal que proporciona una mejor resolución pudiendo realizar mediciones 

analíticas adicionales. El inconveniente es que se requiere alto vacío durante el proceso de 

análisis y también una sección de muestra delgada (Inkson, 2016). En diversos trabajos se 

han encontrado NPs obtenidas por síntesis verdes de tamaños entre 13 nm a 45 nm. 
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Figura 11. Imágenes TEM de AgNP sintetizadas en (a) 1 mM, (b) 5 mM y (C) 10 mM de concentración, 
formas no esféricas bien desarrolladas de alta resolución respectivas en (d) 1 mM, (e) 5 mM y (f) 

concentración de 10 mM (Patil & Chougale, 2021). 
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 

2.1. Extracto de Piper auritum como agente reductor y estabilizador de 

AgNPs  

 

Para este proyecto se sintetizaron AgNPs a partir de extracto acuoso de Piper auritum; 

planta conocida por su uso herbolario en el tratamiento de heridas. De los escasos estudios 

disponibles involucrados en la caracterización fitoquímica de la planta, aparentemente los 

aceites esenciales de todos los tejidos de P. auritum, son compuestos fenilpropanoides, 

específicamente safrol (Figura 12). 

 

Figura 12. Estructura química del safrol (recuperado: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5144) 

 

Los datos recopilados describen tres aceites esenciales extraídos de las hojas de la 

planta, uno realizado en Panamá, en el cual se determinó como componente principal de los 

aceites al safrol (70%), y dos más llevados a cabo en Cuba, en los cuales se evidenció safrol 

(64.5%) y canfano (5.5%), y el segundo por safrol (71.8%) (Durant-Archibold, Santana & 

Gupta, 2018). Un artículo más reciente describe un aceite esencial colombiano que contiene 

como componentes principales safrol y miristicina (Salehi et al., 2019). Por otra parte, se 

encontró un aceite esencial obtenido de las partes aéreas de plantas de Cuba que contenía 

safrol al 86.9%, γ-terpineno al 1.32% y terpinoleno al 1.11%, mientras que en uno colombiano 

se encontró un contenido de safrol del 91.3%, y un aceite esencial de las flores, destilada en 

Costa Rica, tiene el nivel más alto de safrol (93.2%) (Durant-Archibold, Santana & Gupta, 

2018).  
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En otro estudio llevado a cabo por Estrada-Reyes et al., (2019), se investigaron los 

componentes químicos presentes en las hojas de Piper auritum, mediante el análisis de 

cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS), se identificó que la 

fracción 1 y 2 de un extracto acuoso de las hojas contenían principalmente safrol, 

representando el 83.7% de los componentes detectados (Estrada-Reyes et al., 2019). 

Además, se encontraron otros compuestos como citronelol y apigenina dimetil éter. Asimismo, 

mediante el análisis de cromatografía líquida de ultra alto rendimiento acoplada a 

espectrometría de masas con ionización electro spray (UPLC-ESI-MS), se identificaron un total 

de 32 compuestos en el extracto acuoso, entre los cuales se destacaron el safrol, la piperina 

(también conocida como helitropina) y varios flavonoides, como apigenina dimetil éter, 

miristicina, vaccihein A, sakuranina y sakuranetin. Estos resultados proporcionan información 

importante sobre la composición química de Piper auritum y su potencial para la síntesis de 

AgNPs debido a que los diversos compuestos servirán como agente reductor y estabilizador 

para formar las AgNPs (Estrada-Reyes et al., 2019). 

 

2.2. Síntesis de AgNPs con plantas del género Piper. 

 

Varios estudios han investigado la actividad antibacteriana de las AgNPs, y se ha 

demostrado que esta, es significativa contra bacterias Gram positivas y bacterias Gram 

negativas (Rai et al., 2009). Además, se ha observado que la combinación de los metabolitos 

de los extractos vegetales utilizados en la síntesis verde de las NPs actúa como un aliado 

importante en la eliminación de agentes microbianos patógenos. La caracterización de las NPs 

se realiza mediante técnicas como la Difracción de Rayos X (DRX), la Microscopía Electrónica 

de Barrido (SEM), la Transmisión Electrónica de Barrido (TEM), así como la determinación del 

efecto antibacteriano. Es importante destacar que el tipo de extracto vegetal utilizado influye 

en la forma y tamaño de las NPs obtenidas (Devanesan et al., 2020). 

Algunos trabajos han logrado la síntesis de AgNPs utilizando plantas del género 

Piperaceae las cuales son usadas tradicionalmente en medicina tradicional como es el caso 

de Amaliyah et al., en 2022, que utilizaron extracto de la fruta de Piper retrofractum Vahl y 

AgNO3 0.1 M como precursor metálico AgNO3 obteniendo AgNPs de formas esféricas con 

tamaño de entre 1 a 40 nm para el caso del extracto agitado y de 1 a 25 nm para el caso de 

ultra sonicación, las cuales demostraron actividad antibacteriana contra E. coli y S. aureus en 

concentraciones de 10 ppm. 
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En otro estudio llevado a cabo por Jayapriya et al., en 2019, se sintetizaron AgNPs 

utilizando extracto de Piper longum catkin obteniendo NPs mono dispersas de formas esféricas 

observadas por TEM con tamaños de entre 15 a 40 nm, presentado actividad antibacteriana 

contra S. aureus, P. aeruginosa, and B. subtilis en concentraciones mayores a 10 ppm. 

También se ha utilizado el extracto de Piper nigrum para la síntesis de AgNPs con forma 

de óvalo visto por TEM y tamaños de 90 nm, mostrando actividad antibacteriana contra las 

cepas bacterianas Gram positivas de Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Micrococcus 

luteus, Bacillus subtilis, y Enterococcus sp., y también contra bacterias Gram negativas, 

Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi, Escherichia coli, y Klebsiella pneumonia.  

 

2.3. Actividad antibacteriana de AgNPs en apósitos. 

 

Existen estudios donde se ha desarrollado apósitos de plata eficaces y de bajo costo 

para la previsión de infecciones bacterianas en heridas, quemaduras y lesiones cutáneas. 

Gasas de algodón convencionales utilizadas de forma extensiva en el cuidado de heridas por 

sus propiedades absorbentes y características económicas se depositaron con AgNPs a través 

de la foto-reducción in situ del nitrato de plata (Paladini et al., 2016). Se adoptó y probó un bajo 

contenido de plata (0.5 p/v %) en comparación con un mayor porcentaje de plata (4 p/v %) y 

una muestra no tratada. El análisis termogravimétrico (TGA) y SEM demostró la presencia de 

NPs y su buena distribución en las muestras tratadas (Paladini et al., 2016). 

Las caracterizaciones microbiológicas demostraron que la gasa tratada con 0.5 % en p/v 

de plata era tan eficaz como la tratada con un 4 % en p/v de plata contra las bacterias en 

términos de viabilidad y adhesión y crecimiento de biopelículas (Paladini et al., 2016). Debido 

a las buenas propiedades antimicrobianas y la biocompatibilidad demostrada, los materiales 

textiles desarrollados pueden considerarse una alternativa prometedora a los apósitos 

convencionales para heridas, con claras ventajas en términos de prevención de infecciones y 

costos (Paladini et al., 2016).  

En otro estudio realizado por Singh & Singh en 2014, se evaluaron membranas de quitina 

adicionadas con AgNPs para su posible uso como apósito con propiedades antimicrobianas 

para el tratamiento de heridas. Para ello sintetizaron AgNPs mediante la reducción de AgNO3 

por radiación gamma. La morfología y tamaño de las NPs obtenidas se determinó mediante 

TEM observando NPs esféricas que van de los 3 a 13 nm. Estos nanomateriales se 



48 
 

adicionaron a la quitina en diferentes concentraciones (30, 50, 70 y 100 ppm) en una mezcla 

de 5% de cloruro de litio y dimetilacetamida para la formación de los apósitos (Singh & Singh, 

2014).  

Las pruebas microbiológicas de los apósitos se evaluaron de forma cuantitativa mediante 

viabilidad celular contra Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 y S. aureus ATCC 6538. Se 

utilizaron las membranas de quitina con concentraciones de AgNPs de 0, 30, 50, 70, 100 ppm 

y se realizó una evaluación sin membrana. Los resultados obtenidos muestran que para P. 

aeruginosa ATCC 9027 no existen recuentos de células viables en presencia de los apósitos 

con concentraciones de AgNPs de 30-100 ppm posterior a las 24 h. Por otra parte, para S. 

aureus ATCC 6538, se observó una reducción mayor al 99.99% de células viables posterior a 

las 24 h a una concentración de 100 ppm de AgNPs; evidenciando una mayor susceptibilidad 

de las bacterias Gram negativas al efecto de las AgNPs en comparación con las Gram 

positivas. Este estudio demuestra que la formulación de apósitos adicionados con AgNPs 

tienen potencial para el tratamiento de heridas debido a sus propiedades antibacterianas 

contra patógenos (Singh & Singh, 2014). 

Haseeb et al., en 2017 sintetizaron AgNPs mediante química verde empleando hidrogel 

de linaza (LSH) para la reducción de AgNO3. Las NPs se sometieron a un análisis TEM el cual 

mostró AgNPs esféricas de un tamaño de 10 a 35 nm. Para la formación de las películas, se 

mezclaron las AgNPs sintetizadas a diferentes concentraciones (10, 20 y 30 mmol) con LSH, 

la mezcla se expuso a luz solar difusa por 10 h; posteriormente la mezcla se secó en ausencia 

de luz empleando una placa Petri como molde (Haseeb et al., 2017). Los ensayos de actividad 

antimicrobiana de las AgNPs se evaluaron mediante el método de difusión en disco contra las 

cepas Streptococcus mutans ATCC 25175, Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus 

aureus ATCC 25923, Bacillus subtilis ATCC 6633, y Actinomyces odontolyticus ATCC 17929, 

así como el hongo Aspergillus niger. Se empleó una concentración de 10 mg/mL para las 

AgNPs, AgNO3 como control positivo y como control negativo se utilizó agua destilada y 

dimetilsulfóxido puro. Los resultados mostraron una mayor zona de inhibición contra las cepas 

S. mutans (22 mm), S. aureus (20 mm), P. aeruginosa (18 mm) y A. odontolyticus (16 mm) 

(Haseeb et al., 2017). 

Para la aplicación de los apósitos se diseñaron unos parches con las películas de LSH 

y AgNPs a una concentración de 20 mmol. Posteriormente, se evaluó la capacidad de los 

parches para la cicatrización de heridas utilizando conejos machos sanos de 4 meses con un 
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peso aproximado de 2.5 kg. Se les realizó una herida circular de 1 cm en la pata trasera. Para 

la evaluación del grupo estándar se utilizó un apósito comercial, mientras que para el grupo 

prueba se utilizó el parche con AgNPs. La cicatrización se evaluó a partir del porcentaje de 

cierre del área de la herida (mm2) a diferentes tiempos, observando que los resultados 

obtenidos referentes a la regeneración del tejido y cicatrización son similares entre el grupo 

estándar y el de prueba, obteniendo en ambos grupos un 100% de cicatrización en el día 15. 

Este estudio permitió observar el potencial de los apósitos de LSH adicionados con AgNPs 

como agente antimicrobiano y cicatrizante para el tratamiento de heridas y futuras aplicaciones 

biomédicas (Haseeb et al., 2017). 
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CAPÍTULO 3. OBJETIVOS 

3.1. Justificación 

 

La DM es una enfermedad grave que presenta altas tasas de morbilidad y mortalidad en 

México. Su prevalencia ha aumentado del 9.2% al 10.6% entre los años 2012 y 2020 

(ENSANUT 2020), lo que representa una carga significativa para el sistema de salud. Se 

estima que el costo asociado a esta enfermedad alcanza los 3,872 millones de dólares, con 

un gasto promedio de 707 dólares por persona (ENSANUT 2018). La mayoría de estos costos 

se destinan al tratamiento de complicaciones relacionadas con la enfermedad (ISSSTE 

2018a). Una de las complicaciones más comunes es el "pie diabético", de acuerdo a 

estadísticas realizadas en el 2018, aproximadamente el 50% de las personas con DM 

presentan problemas de circulación, el 7.2% sufre de úlceras y el 2% termina con algún tipo 

de amputación (ISSSTE 2018a). La amputación es resultado de infecciones que se generan a 

partir de la ruptura de la piel y su posterior contaminación. Entre las bacterias más 

comúnmente implicadas en este proceso se encuentran Pseudomonas spp. (16%), 

Escherichia coli (14.6%) y Staphylococcus aureus (13.3%) (Shanmugam & Susan, 2013). 

Los tratamientos convencionales se enfocan en el control de las infecciones bacterianas, 

principalmente mediante el uso de antibióticos administrados de forma oral. Sin embargo, esta 

práctica ha generado preocupación debido al aumento de la resistencia bacteriana a largo 

plazo, lo que dificulta cada vez más el tratamiento de esta patología y otras enfermedades. 

Por tanto, es de vital importancia explorar alternativas para el control bacteriano de las 

infecciones en úlceras de pie diabético y heridas en general. 

En la actualidad, existen diversas líneas de investigación que se centran en el uso de 

AgNPs sintetizadas a partir de extractos vegetales para el tratamiento y eliminación de 

infecciones bacterianas. Además, se ha demostrado que las sales de bismuto, como el TBFB, 

se han utilizado durante años en la cicatrización de la piel y poseen propiedades 

antibacterianas. Por lo tanto, este proyecto busca evaluar el efecto de la combinación de las 

AgNPs con la sal de bismuto en formulaciones como alternativa para el tratamiento de 

infecciones presentes en úlceras de pie diabético. Además, contribuirá al avance de las 

investigaciones que buscan utilizar NPs y sales de bismuto para el control bacteriano. 
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3.2. Hipótesis 

 

Los compósitos con AgNPs sintetizadas con Piper auritum, y sales de bismuto en matriz 

de grenetina, presentarán actividad antibacteriana sobre las principales bacterias reportadas 

en úlceras de pie diabético. 

 

3.3. Objetivos 

 

3.3.1. Objetivo general 

 

Caracterizar las propiedades mecánicas, fisicoquímicas y actividad antibacteriana, de 

compósitos de AgNPs sintetizadas con Piper auritum, y sales de bismuto en matriz de 

grenetina. 

 

3.3.2. Objetivos específicos 

 

1. Caracterizar AgNPs sintetizadas con Piper auritum en para conocer sus 

características morfológicas y propiedades antibacterianas. 

2. Determinar las propiedades mecánicas y fisicoquímicas de compósitos 

de AgNPs, y sales de bismuto en matriz polimérica de grenetina. 

3. Evaluar la actividad antibacteriana de los compósitos contra 

Staphylococus aureus, Escherichia coli y Pseudomonas spp. principales bacterias 

reportadas en úlceras de pie diabético. 
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CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA  

4.1. Síntesis de AgNPs con Piper auritum 

 

4.1.1. Preparación de extracto de Piper auritum 

 

Para la síntesis de AgNPs a partir de extractos de Piper auritum, se seleccionaron 

cuidadosamente plantas con origen en Lomas de Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, latitud 

18.98518718298313, longitud -99.24127298351978. Se recolectaron únicamente hojas 

maduras de entre 20-35 cm de largo, de plantas con tamaños entre 2-5 m de altura. Una vez 

recolectado el material vegetal, se llevó al laboratorio y se limpió minuciosamente con agua 

destilada. Posteriormente, se retiró el exceso de agua y se dejaron secar a temperatura 

ambiente durante 48 h, con exposición a la luz. Después de verificar que las hojas estuvieran 

completamente secas, se pulverizaron cuidadosamente utilizando un mortero con pistilo, 

convirtiéndolas en un fino polvo que se colocó en una bolsa de plástico y se almacenó en un 

lugar seco a temperatura ambiente para su posterior uso en la síntesis de AgNPs.  

La extracción se realizó por decocción (Estrada et al., 2019), donde se pesaron 2 g de 

Piper auritum seca y pulverizada, y se mezclaron con 100 mL de agua destilada. La mezcla se 

agitó por 30 min con calentamiento, elevando la temperatura hasta 80 °C. Después de enfriar, 

se filtró la solución utilizando un embudo con papel filtro de poro abierto. Para eliminar los 

residuos sólidos, se realizó la clarificación por centrifugación a 5000 rpm durante 15 min en 

tubos Falcon, recuperando el sobrenadante en un frasco de vidrio con tapa. Luego, se cubrió 

el frasco con papel aluminio para su almacenamiento en refrigeración. 

 

4.1.2.  Síntesis de AgNPs 

 

Para la reacción de síntesis de AgNPs, se prepararon soluciones de AgNO3 en dos 

diferentes concentraciones, 0.001 M y 0.005 M, a partir de una solución stock 0.1 M de AgNO3 

grado reactivo marca MERCK. Las soluciones preparadas se almacenaron en frascos de vidrio 

cubiertos con papel aluminio para su posterior uso. Para los distintos tratamientos de reacción 

de síntesis de AgNPs, se evaluaron dos volúmenes distintos de extracto, 2.5 mL y 5 mL, 
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mezclados con 40 mL de AgNO3 de las concentraciones mencionadas, usando el pH directo y 

ajustando a 9, 11 y 12 con NaOH 0.01 M. Posteriormente, se agitó la mezcla por 30 min y al 

término de la reacción, se guardaron los productos en tubos Falcon por 24 h a temperatura 

ambiente. 

 Después de que las AgNPs fueron sintetizadas, se procedió a recuperarlas por medio 

de centrifugación a 10,000 rpm durante 30 min, donde, se lavó el pellet con agua destilada dos 

veces repitiendo el proceso de centrifugación, para posteriormente retirar el sobrenadante y 

recuperar el pellet con una pequeña cantidad de agua destilada. Las AgNPs recuperadas se 

secaron a una temperatura de 50°C durante 24 h y finalmente, se recuperó el producto seco. 

 

4.1.3. Caracterización por UV-visible 

 

Para las AgNPs directas de reacción previas a recuperarlas, se realizó un barrido de 

frecuencia por UV-visible (Devanesan et al., 2020). Para ello, se tomó 1 mL de cada uno de 

los tratamientos y se diluyó con 11 mL de agua destilada. La lectura se realizó en un 

espectrofotómetro UV-Visible Hach DR6000, obteniendo los espectros de absorción 

característicos. Los datos se registraron y graficaron utilizando Microsoft Excel versión 2019. 

 

4.1.4. Caracterización Microscopia Electrónica de Transmisión 

(TEM) 

 

El estudio de microscopía TEM se llevó a cabo en el Centro de Micro y Nanociencias y 

Nanotecnología (CMNyN) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) ubicado en la Ciudad de 

México. Para la caracterización de las AgNPs obtenidas, se utilizó un microscopio electrónico 

de transmisión JEOL JEM 3000F con un voltaje de aceleración de 300 kV. Las fotografías TEM 

se tomaron con un aumento de 200 000x y se procesaron digitalmente a partir de las películas 

negativas utilizando un escáner de película. La determinación de los tamaños de las NPs se 

realizó directamente a partir de las imágenes obtenidas (Akita et al., 2001). 
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4.1.5. Caracterización por Difracción de Rayos X (DRX) 

 

Para la caracterización de la muestra de AgNPs mediante difracción de rayos X (DRX), 

primero se colocó la muestra en un desecador por 48 h para eliminar cualquier rastro de 

humedad. Posteriormente se llevaron las muestras al Centro de Micro y Nanociencias y 

Nanotecnología (CMNyN) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) ubicado en la Ciudad de 

México donde se realizó la caracterización. El análisis se hizo en el difractómetro Empyrean 

de Panalytical, para esto se utilizó radiación de CuKα (λ=1.5406 Å) para obtener el patrón de 

difracción. Las mediciones se realizaron en un rango de ángulos 2θ de 20-80° con un paso de 

0.02° y un tiempo de exposición de 0.5 s por paso. Los datos obtenidos se analizaron mediante 

el software HighScore Plus de Panalytical, utilizando la base de datos del ICDD (International 

Center for Diffraction Data) para la identificación de fases cristalinas presentes en la muestra 

(Alvear D. 2017). Posteriormente se realizó un tratamiento utilizando el software Origin2023b, 

usando la integración de Voigt, para posteriormente calcular el tamaño teórico de cristal 

utilizando la ecuación Debye-Scherrer (Bykkam et al., 2015). 

D = 0.9 * λ / (β * cos θ)  

donde "λ" es la longitud de onda de los rayos X (0.1541 nm), "β" es el FWHM (ancho 

completo a la mitad de la altura), "θ" es el ángulo de difracción y "D" es el tamaño del diámetro 

de la partícula. 

 

4.1.6. Caracterización por Infrarrojo por Transformada de Fourier 

(FTIR) 

 

Para la caracterización de las muestras mediante FTIR, se analizaron tanto el extracto 

obtenido de la planta Piper auritum como la reacción de síntesis de las AgNPs, ambas 

liofilizadas previamente. Además, se realizó FTIR a las NPs concentradas por centrifugación 

y lavadas. Las muestras se prepararon mediante la técnica de KBr, donde una pequeña 

cantidad de muestra se mezcló con KBr en polvo en un mortero, luego se prensaron para 

formar un disco delgado. El rango de frecuencia utilizado fue de 500 a 4000 cm-1 con 16 

escaneos y una resolución de 4 cm-1 utilizando transmitancia (Hernandez, 2020). Este análisis 

fue realizado en el Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez en Chiapas. 
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4.2. Evaluación cualitativa del efecto antibacteriano 

 

4.2.1. Preparación de diluciones de AgNPs concentradas y 

tribromofenato de bismuto. 

 

Se realizó una evaluación cualitativa de la actividad antibacteriana de las AgNPs 

concentradas y el TBFB por separado mediante el método de difusión en disco de Kirby-Bauer 

(Devanesan et al., 2020). Para esto, se prepararon diluciones con agua de las AgNPs en 

concentraciones de 1.0 mM, 2.5 mM, 5.0 mM, 10 mM, 20 mM, 30 mM, 40 mM, 60 mM y 80 

mM. Para el caso del TBFB, se prepararon concentraciones de 1.0 %, 2.0 % y 3.0 % 

suspendiendo con glicerina (Chattopadhyay et al., 2016).  

 

4.2.2. Evaluación en placa mediante el método de difusión en 

disco 

 

Se agregaron 20 µL de las diluciones generadas a los discos de papel de filtro estéril y 

se colocaron en placas con agar suave previamente inoculadas con 100 µL ajustado a una 

densidad óptica (DO 600 nm), de cada una de las bacterias encontradas en úlceras de pie 

diabético: Pseudomonas sp., Escherichia coli W-3110 y Staphylococcus aureus NA-0812 

(Macdonald et al., 2021). Como control negativo se utilizó agua destilada, que fue el disolvente 

empleado para las diluciones de las AgNPs, mientras que para el TBFB se utilizó glicerina 

como agente suspensor. La evaluación se realizó en medio LB sólido incubando por 24 h a 31 

°C, los resultados se interpretaron por la presencia o ausencia de un halo de inhibición en 

torno a los discos de papel de filtro. Para el caso de las AgNPs se realizó una prueba adicional, 

colocando una gota de 10 uL de cada una de las diluciones de AgNPs generadas, la gota se 

colocó directamente en el pasto bacteriano en agar suave ajustado a 0.1 DO 600 nm de cada 

una de las bacterias estudiadas. 
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4.2.3. Evaluación antibacteriana en placa para AgNPs directas de 

reacción 

 

También se evaluó la actividad antibacteriana de las AgNPs directamente de la reacción 

sin concentrar. Para ello, se utilizó la solución directa de reacción y se llevaron a cabo seis 

diluciones consecutivas en serie, utilizando un factor de dilución de 1:2 con agua estéril. 

Posteriormente se evaluó la actividad antibacteriana de cada una de las diluciones empezando 

por la solución de directa de reacción, mediante la aplicación de una gota de 10 L en un pasto 

bacteriano ajustado a 0.1 DO600 nm. La actividad antibacteriana se evaluó contra los 

microorganismos mencionados anteriormente y se incubaron las placas a 31 °C por 24 h. 

Como controles se utilizaron una gota de agua estéril, extracto, extracto ajustado a pH 12, 

AgNO3 0.005 M y AgNO3 0.005 M a pH 12. 

 

4.2.4. Cálculo de concentración de AgNPs directas de reacción 

 

Para calcular la concentración teórica de las NPs directas de reacción, se utilizó la 

siguiente ecuación: 

‘’N = (ρπd³/6M) x NA’’ (Kalishwaralal et al., 2010), donde N es el número de NPs, ρ es la 

densidad de la plata, d es el diámetro de las NPs, M es el peso molecular de la plata y NA es 

el número de Avogadro. Para calcular la concentración en nano molar (nM), se utilizó la 

siguiente ecuación: ‘’C = N/V x NA x 10^-9’’(Kalishwaralal et al., 2010), donde C es la 

concentración en nM, N es el número de NPs, V es el volumen de la muestra en litros y NA es 

el número de Avogadro. Finalmente, se calculó la concentración en partes por millón (ppm) 

utilizando la siguiente ecuación: ‘’ppm = C x M’’ donde M es la masa molar de la plata. 

 

4.3. Determinación de Concentración mínima inhibitoria (CMI) y 

Concentración mínima bactericida (CMB) 

 

Para la determinación de la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) de las AgNPs, se 

realizaron las siguientes dos pruebas independientes. 
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4.3.1. Evaluación de las diluciones de AgNPs concentradas 

 

En la primera prueba, se prepararon diluciones de las AgNPs concentradas a partir de 

una solución stock de 200 mM utilizando medio LB estéril. Las diluciones se prepararon a las 

concentraciones de 1.0 mM, 1.75 mM, 2.5 mM, 7.5 mM, 10 mM y 20 mM, y se sometieron a 

sonicación durante 10 min en baño ultrasónico para homogeneizarlas. Se utilizó una 

microplaca de 96 pozos (Sun et al., 2014), en la cual se colocaron 170 L de las AgNPs y 

medio LB, cada pocillo fue inoculado con 30 L de inóculo de Pseudomonas sp., Escherichia 

coli W-3110 y Staphylococcus aureus NA-0812, ajustados a 0.1 DO 600 nm. Cada dilución se 

replicó en tres pozos diferentes. Además, se incluyeron controles de medio LB estéril como 

blanco, medio LB con AgNPs sin inóculo y control de crecimiento (medio LB inoculado con 

cada una de las bacterias evaluadas) (Sun et al., 2014). 

 

4.3.2. Evaluación de diluciones de AgNPs directas de reacción 

 

En la segunda prueba, se evaluaron las AgNPs directas de reacción utilizando la solución 

obtenida, para realizar seis diluciones consecutivas en serie, utilizando un factor de dilución 

de 1:2 con medio LB líquido. Se utilizó una microplaca de 96 pozos , en la cual se colocaron 

170 L de cada una de las diluciones de AgNPs y medio LB inoculado con 30 L de 

Pseudomonas sp., Escherichia coli W-3110 o Staphylococcus aureus NA-0812, ajustados a 

0.1 DO 600 nm. Cada dilución se replicó en tres pozos diferentes, también se incluyeron los 

mismos controles que en la primera prueba. 

 

4.3.3. Observación del crecimiento bacteriano y determinación de 

la CMI y CMB 

 

Ambas microplacas se incubaron a 37 °C durante 24 h. Después de la incubación, las 

microplacas se leyeron en un espectrofotómetro Epoch (BioTek) a 600 nm para medir la DO 

de cada pozo. Los datos obtenidos se exportaron y analizaron utilizando el software Microsoft 

Excel versión 2019 y el paquete estadístico Minitab 15. Para determinar la Concentración 

Mínima Inhibitoria (CMI), se consideró el pozo con la menor concentración de AgNPs en el que 
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no se observó crecimiento bacteriano después de la incubación (Sun et al., 2014). Los 

resultados se presentaron en forma de gráficos y tablas que muestran la relación entre la 

concentración de AgNPs y la densidad óptica. 

Después de determinar la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI), se realizó la prueba 

de Concentración Mínima Bactericida (CMB). Para ello, se tomó una alícuota de 10 L de cada 

uno de los pozos de la microplaca que presentaban una concentración de AgNPs igual o 

superior a la CMI. Posteriormente, se sembró una gota de cada alícuota en medio sólido LB 

estéril fresco y se incubó a 37 °C durante 24 h. Se observó visualmente el crecimiento 

bacteriano en cada placa y se registró la concentración mínima de AgNPs que resultó en la 

ausencia de crecimiento (Liao et al., 2019).  

 

4.3.4. Confirmación de CMI y CMB por macro dilución 

 

Como parte de la metodología, para confirmar la actividad bacteriana de las AgNPs se 

realizó la técnica de macro dilución, realizando tres diluciones de las AgNPs en tubos Hach, 

cada uno conteniendo 4 mL de medio LB y AgNPs junto con 0.71 mL de cada inóculo 

bacteriano ajustado a 0.1 DO 600nm. Se eligió la concentración más baja que inhibió el 

crecimiento bacteriano en la prueba de micro dilución 0.075 ppm y se probaron dos 

concentraciones adicionales: una concentración más alta 0.12 ppm y una más baja 0.0375 

ppm. Los tubos se incubaron a 31°C durante 24 h y se tomaron 10 µL de cada dilución para 

sembrar en medio sólido LB estéril fresco, el cual también se incubó a 31°C durante 24 h. 

Además, se implementaron diluciones seriadas 1:2 hasta la dilución 3 con el propósito de evitar 

posibles interferencias de las AgNPs en los resultados. 

 

4.4. Evaluación de compósitos de AgNPs y TBFB en matriz de 

grenetina 

4.4.1. Preparación de compósitos 

 

Para la producción del film, se preparó una solución de grenetina al 3% p/v. 

Posteriormente, se calentó la solución de grenetina a una temperatura de 80°C durante 15 min 
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para su disolución completa. Se evaluaron diferentes formulaciones de compósitos utilizando 

tribromofenato de bismuto en concentraciones de 1% y 3% en base a la grenetina, en 

combinación de AgNPs en concentraciones de 0.15 ppm y 0.075 ppm. Estos compuestos se 

añadieron a la solución de grenetina y se homogeneizaron mediante sonicación. Durante la 

producción, también se generaron controles de AgNPs y TBFB independientes sin combinar 

en sus dos concentraciones y un control únicamente de grenetina, para todas las 

formulaciones se agregó glicerol con una concentración del 30% en base al peso de la 

grenetina. Finalmente, las formulaciones se vertieron en moldes y se dejó secar a temperatura 

ambiente durante 24 h para la formación del film (Chen et al., 2020). 

 

4.4.2. Evaluación antibacteriana de los compósitos 

 

Para la evaluación de la actividad antibacteriana de los compósitos, se realizaron discos 

de los films de los compósitos generados con tamaño de 6 mm de diámetro, la evaluación se 

realizó en las tres cepas bacterianas previamente empleadas en el estudio: Escherichia coli 

W-3110, Staphylococcus aureus NA-0812 y Pseudomonas sp., para esto, se prepararon 

placas con 15 mL de agar suave inoculado con 100 uL de pre inóculo previamente crecido por 

24 h con agitación y ajustado a 0.1 DO 600 nm. Posteriormente se colocaron los discos 

previamente esterilizados con luz UV en las placas para su posterior incubación a 37 °C 

durante 24 h (Barillo et al., 2017). 

 

 

4.4.3. Evaluación mecánica de tensión y elongación al corte, y 

módulo de Young de los compósitos 

 

Para evaluar las propiedades mecánicas de los compósitos, se midió su elongación y 

esfuerzo de corte, y módulo de Young utilizando un texturómetro TA-XT Plus equipado con 

una celda de carga de 5 kg. Se cortaron muestras de forma rectangular de dimensiones 1x10 

cm, las cuales fueron previamente acondicionadas en un desecador con 100 g de bromuro de 

sodio y 30 mL agua destilada durante 24 h antes de la medición. La evaluación se realizó en 

modo de compresión a una velocidad de deformación de 5 mm/min y se midió la elongación 
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de la muestra al 100% de su fuerza máxima y el esfuerzo de corte a su punto de ruptura, las 

determinaciones se realizaron por triplicado (Chen et al., 2020).  

 

4.4.4. Permeabilidad de vapor de agua de los compósitos 

 

Para la evaluación de la permeabilidad de vapor de agua ambiental, se cortaron los 

compósitos en matriz de grenetina, así como los controles en forma de disco con un diámetro 

de 0.0432 cm. Estos discos se colocaron en el recipiente hermético en forma de tapa, que ya 

previamente contenía sílica gel, y se colocaron en desecador por 48 h. Posteriormente se hizo 

el pesaje y registro de cada una de las muestras; una vez realizado esto se preparó un 

desecador con 200 mL de agua destilada. Las muestras fueron colocadas en el desecador 

mencionado y se hicieron mediciones de peso cada hora durante 12 h (Smith, 2021). 

Entendiendo que el aumento de peso en la sílica gel se debe a la absorción de vapor de agua 

que ha atravesado el compósito (Smith, 2021). Por lo tanto, la determinación del aumento de 

peso de la sílica gel permitió calcular la tasa de permeabilidad de vapor de agua a través del 

compósito en matriz de grenetina. Los experimentos se realizaron por triplicado y se calcularon 

el promedio de los valores obtenidos. 

 

4.4.5. Prueba de solubilidad de los compósitos 

 

Para la prueba de solubilidad, se recortaron cuadrados de 2x2 cm de cada uno de los 

compósitos en sus distintas combinaciones y controles. Posteriormente se colocaron en un 

desecador con sílica gel durante 24 h y se pesaron. Después del registro del pesado, se colocó 

cada muestra en un vaso de precipitados de 50 mL con agua destilada a temperatura ambiente 

y se puso en agitación durante 30 min. Una vez terminado el tiempo, se retiraron los 

compósitos del recipiente para almacenarlo en desecador por 24 h nuevamente, esto con el 

fin de realizar un pesaje final, ya con el registro de peso se realizó la comparación en 

porcentaje de pérdida de peso (Smith & Doe, 2005). 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS 

5.1. Síntesis de AgNPs con Piper auritum 

 

Se obtuvo el material fresco de hojas de Piper auritum (Figura 13a), para realizar el 

secado (Figura 13b) y la posterior pulverización de las hojas secas (Figura 13c)  

 

 

 

 

 

a)                                            b)                                                c) 

 

 

Posteriormente con el material vegetal pulverizado se obtuvo el extracto acuso de Piper 

auritum (Figura 14a), usando una concentración de 2 g del pulverizado en 100 mL de agua 

destilada, para su posterior clarificación (Figura 14b).  

 

 

 

 

 

  

                                                 a)                                                         b) 

 
Figura 13. Preparación de hoja Piper auritum a) hoja húmeda b) hoja seca por 48 horas c) 

pulverizado de hoja. 

Figura 14. Extracto de hoja de Piper auritum a) antes de clarificado, b) clarificado. 
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Figura 15. Reacción de síntesis AgNPs utilizando extracto de Piper auritum y AgNO3. 

La reacción de síntesis de AgNPs se realizó utilizando el extracto acuoso de Piper 

auritum, lo cual se evidenció mediante la observación del cambio de color del extracto de un 

amarillo claro a un tono marrón obscuro (Figura 15).  

 

 

 

 

 

 

                                                                                                    

                                                                                                              

5.1.1. Efecto del volumen del extracto con ajuste de pH 

 

El monitoreo de las diferentes condiciones de reacción de las NPs se realizó mediante 

espectroscopía UV-visible, observando el espectro característico de la síntesis de AgNPs con 

una banda de absorbancia en una longitud de onda entre 400-450 nm. 

Durante la evaluación del volumen de extracto 2.5 mL y 5 mL en sus tres diferentes 

ajustes de pH (9, 11 y 12) para la síntesis de AgNPs, se pudo observar (Figura 16), que no 

existe una variación aparente causada por el cambio del volumen, teniendo como respuesta 

la longitud de onda con valores entre 410-420 nm para las diferentes mediciones en su máximo 

de absorbancia. En cuanto a la influencia del volumen en el valor de las unidades de 

absorbancia (UA) de los espectros, se vio un aumento en la intensidad de la absorbancia al 

usar un volumen de 5 mL, pasando de 0.479 UA a 0.533 UA, para un ajuste de pH de 9, de 

1.368 UA a 2.226 UA, para un ajuste de pH de 11 y de 3.119 UA a 3.317 UA para pH un ajuste 

de 12. Esto indica que, al aumentar el volumen de extracto, se incrementa la concentración de 

las AgNPs. Además, se vio la influencia del ajuste de pH de 12 en la absorbancia pasando de 

un valor de 0.533 UA a 3.317 UA. 
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Figura 16. Análisis por espectroscopia UV-visible del efecto del volumen del extracto de Piper auritum, 
2.5 mL contra 5.0 mL, al reaccionar con 40 mL de AgNO3 0.005 M en sus tres ajustes de pH (9, 11 y 

12). 

 

5.1.2. Efecto de concentración de AgNO3 con ajuste de pH 

 

Durante la evaluación del efecto de la concentración del precursor metálico en la síntesis 

de AgNPs, se realizó una comparación del uso de dos concentraciones diferentes de AgNO3 

(0.001 M y 0.005 M) en tres diferentes ajustes de pH, con el objetivo de determinar si existe 

una relación directa entre la concentración del precursor metálico, el tamaño de las AgNPs y 

la cantidad de NPs. Los resultados se presentan en la figura 17, donde se ve el espectro de 

absorción para cada una de las condiciones evaluadas. Los resultados indican que no existe 

una variación aparente en la longitud de onda del pico del espectro de absorción, con respecto 

a las dos concentraciones evaluadas del precursor metálico y los tres diferentes ajustes de 

pH, lo que sugiere que no existe una diferencia en el tamaño de las AgNPs. 

Sin embargo, sí se observó un efecto directo del aumento de la concentración de AgNO3 

y del pH, obteniendo el mayor valor de UA en la condición evaluada de 0.005 M con ajuste de 

pH 12. Esto indica que, al aumentar la concentración del AgNO3 y el pH, se incrementa la 

concentración de las AgNPs obtenidas.  
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Figura 17. Análisis por espectroscopia UV-visible del efecto de la concentración de AgNO3 0.001 M 
contra 0.005 M usando 40 mL reaccionados con 2.5 mL de extracto de Piper auritum, en sus tres 

ajustes de pH (9, 11 y 12). 

 

5.1.3. Efecto combinado de los factores volumen de extracto, 

concentración de AgNO3 y ajuste de pH 

 

Durante la evaluación del efecto combinado de los factores en la síntesis de AgNPs, se 

utilizó el software Minitab para llevar a cabo un análisis estadístico completo de los factores. 

El análisis se dividió en dos partes, según las variables de respuesta, que fueron la 

absorbancia y la longitud de onda.  

En relación a la longitud de onda como variable de respuesta, se realizaron análisis de 

varianza (Anexo 1) para evaluar la variabilidad entre los diferentes factores. El análisis de los 

resultados obtenidos mediante el diseño factorial completo reveló la influencia significativa de 

los factores evaluados en conjunto en la síntesis de AgNPs, específicamente en la respuesta 

de la longitud de onda. Como se puede observar en la figura 18, tanto el ajuste del pH como 

el volumen de extracto generan una variación significativa en la longitud de onda.  
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Figura 18. Efecto del ajuste de pH (9, 11 y 12), volumen del extracto (2.5 y 5.0 mL) y concentración de 
AgNO3 (0.001 y 0.005 M) sobre la longitud de onda para la síntesis de AgNPs. 

 

En relación a la absorbancia como variable de respuesta, se realizaron análisis de 

varianza (Anexo 2) para evaluar la variabilidad entre los diferentes factores. Encontrando un 

valor P<0.05, lo cual indica una variación significativa en la mayoría de los factores analizados.  

Como se observa en el análisis estadístico, todos los factores analizados son 

significativos siendo el ajuste de pH y la concentración de AgNO3 los que causan mayor 

variación como se puede ver en la figura 19, donde al aumentar el pH y la concentración del 

precursor metálico aumenta la absorbancia, lo que indica el incremento en la obtención de 

NPs. 
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Figura 19. Efecto del ajuste de pH (9, 11 y 12), volumen del extracto (2.5 y 5 mL) y concentración de 
AgNO3 (0.001 y 0.005 M) sobre la absorbancia para la síntesis de AgNPs. 

  

 

5.2. Recuperación de AgNPs por centrifugación y secado  

 

Una vez concluido el proceso de síntesis, se recuperaron las AgNPs por medio del 

centrifugado de la reacción y posterior secado (Figura 20a). Estas AgNPs exhibieron una 

coloración intensamente negra con destellos brillantes (Figura 20b). Para su posterior análisis 

y estudio, las muestras fueron cuidadosamente separadas y etiquetadas en tubos de 1.5 mL. 

Dichos tubos de muestra fueron enviados a los laboratorios pertinentes, donde se llevaron a 

cabo los análisis correspondientes para caracterizar las propiedades físicas, químicas y 

estructurales de las AgNPs obtenidas. 
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                                              a)                                                          b) 

 

 

 

 

5.3. Caracterización de AgNPs 

 

5.3.1. Estudio por microscopía electrónica de transmisión 

 

El análisis mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM) reveló la presencia 

de AgNPs de forma predominantemente esférica como se observa en la figura 21. Además, 

se determinó un tamaño promedio de las AgNPs de 5-10 nm. Aunque se observaron algunas 

aglomeraciones, las AgNPs individuales exhibieron una distribución de tamaño homogénea. 

Estos hallazgos demuestran la idoneidad de las AgNPs obtenidas para su potencial aplicación 

como agentes antimicrobianos. 

 

 

 

Figura 20. Recuperación por centrifugación y secado de AgNPs sintetizadas con 2.5 mL de extracto, 40 
mL de AgNO3 0.005 M y ajustado a pH 12 a) AgNPs secas b) AgNPs recuperadas por raspado. 
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Figura 21. Imágenes de microscopía TEM de AgNPs con forma esférica contrastadas con 
diferentes escalas a) 500 nm, b) 200 nm, c) 100 nm, d) 50 nm e) 20 nm (condiciones de síntesis 

2.5 mL de extracto, 40 mL de AgNO3 0.005 M y ajustado a pH 12 comparación). 

 

 

 

 

 

 

     a)                                       b)                                             c) 

 

 

 

 

 

 

  

                   d)                                                      e) 

           

 

 

5.3.2. Estudio por difracción de rayos X (DRX) 

5.3.2.1. Estudio por DRX AgNPs directas de reacción 

 

Se obtuvieron los difractogramas correspondientes, pudiendo observar el patrón de DRX 

(Figura 22) de las AgNPs obtenidas directamente de la reacción liofilizada, presentando varios 

reflejos de Bragg correspondientes a los conjuntos de planos (111), (200), (220), (311) y (222). 
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Estos picos se ajustan a la estructura cúbica centrada en las caras (FCC) de la plata (JCPDS 

No. 04-0783), también se pueden observar algunos picos adicionales indicados con asteriscos. 

Estos picos podrían ser atribuidos a remanentes de los fitoquímicos cristalizados presentes en 

las AgNPs como se describe en el trabajo de Christensen et al., en 2011.  
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Figura 22. Patrón de difracción DRX experimental de AgNPs directas de reacción presentando los 
planos (111), (200), (220), (311) y (222) correspondiente con la estructura de la plata (JCPDS No. 04-

0783). 

  

Se realizó el cálculo del tamaño de cristal promedio de las AgNPs con base al pico 

correspondiente al plano (111) utilizando la fórmula de Debye-Scherrer. 

D = 0.9 * λ / (β * cos θ)  

donde "λ" es la longitud de onda de los rayos X (0.1541 nm), "β" es el FWHM (ancho 

completo a la mitad de la altura), "θ" es el ángulo de difracción y "D" es el tamaño del diámetro 

de la partícula. Se realizó el análisis del pico utilizando un ajuste de voigt en el software Origin 

2023b para encontrar el FWHM y se concentraron los datos en la tabla siguiente tabla: 

K λ (Å） # Posición 2θ (°) FWHM  B(°) θ (rad) D (nm) 

0.9 1.5406 1 38.173460 1.04407 0.333126282 8.06 
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Donde el valor teórico calculado del diámetro del cristal (D) con la ecuación de Debye-

Scherrer es de 8.06 nm. 

 

5.3.2.2. Estudio por DRX AgNPs concentradas por centrifugación y 

secado 

 

Posteriormente se realizó el análisis de las AgNPs concentradas, donde se encontró el 

patrón de difracción DRX (Figura 23), donde claramente se observan los picos de difracción 

correspondientes a los conjuntos de planos (111), (200), (220), (311) y (222) indicando la 

presencia de la estructura cúbica centrada en las caras (FCC) de la plata (JCPDS No. 04-

0783). Para este caso, no se observan picos adicionales, lo que sugiere que las NPs se 

encuentran en estado puro, sin la presencia de remanentes de los precursores. 
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Figura 23.Patrón de difracción DRX experimental de AgNPs concentradas presentando los planos 
(111), (200), (220), (311) y (222) correspondiente con la estructura de la plata (JCPDS No. 04-0783). 
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Posteriormente, se realizó el análisis del pico en plano (111) utilizando un ajuste de voigt 

en el software Origin 2023b para encontrar el FWHM y se concentraron los datos en la tabla 

siguiente tabla: 

K λ (Å） # Posición 2θ (°) FWHM  B(°) θ (rad) D (nm) 

0.9 1.5406 1 37.886870 0.66176 0.330625312 12.69 

 

Donde el valor teórico calculado del diámetro del cristal (D) con la ecuación de Debye-

Scherrer es de 12.69 nm. 

Estos valores teóricos calculados tanto para las AgNPs directas de reacción y las 

concentradas, suelen diferir debido a la integración de los picos utilizados para la ecuación de 

Debye-Scherrer, pero corresponden con lo visto en análisis por microscopia TEM. 

 

5.3.3. Estudio por espectro infrarrojo FTIR 

 

El análisis del espectro FTIR del extracto acuoso liofilizado de Piper auritum (Figura 24) 

reveló la presencia de picos de absorción en las siguientes frecuencias: 3279.73 cm-1, 2928.14 

cm-1, 1620.75 cm-1, 1402.28 cm-1, 1306.70 cm-1, 787.84 cm-1 y 548.89 cm-1. Estos picos indican 

la existencia de grupos funcionales específicos en la muestra analizada. El pico de absorción 

a 3279.73 cm-1 sugiere la presencia de grupos hidroxilo (-OH) o enlaces de hidrógeno en la 

molécula. La absorción a 2928.14 cm-1 puede atribuirse a grupos metilo (-CH3) o metileno (-

CH2-), mientras que el pico a 1620.75 cm-1 podría corresponder a enlaces dobles carbono-

oxígeno (C=O) o a grupos aromáticos (Sharma et al., 2022). Tras la reacción del extracto 

acuoso liofilizado de Piper auritum con nitrato de plata, se llevó a cabo un análisis de espectro 

infrarrojo para examinar las alteraciones en los picos de absorción (Figura 24). Se observó una 

reducción en la intensidad de algunos picos, lo que indica modificaciones en la composición 

química como resultado de la formación de las AgNPs. Los picos de absorción obtenidos 

fueron los siguientes: 2818.90 cm-1, 1583.20 cm-1, 1351.08 cm-1, 880 cm-1, 825 cm-1 y 767 cm-

1.  
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Figura 24. Espectro infrarrojo del extracto de Piper auritum concentración 2.0 % p/v liofilizado, y 
Reacción de síntesis de AgNPs liofilizada (condiciones de síntesis 2.5 mL de extracto, 40 mL de 

AgNO3 0.005 M y ajustado a pH 12 comparación). 

 

Luego del proceso de lavado con agua destilada y la concentración de las AgNPs 

mediante centrifugación, se procedió a secarlas y obtener un concentrado. Este concentrado 

fue sometido a un análisis de espectro infrarrojo (Figura 25), en el cual se observó la ausencia 

de cualquier pico de absorción en el rango de 500 a 4000 cm-1. La falta de picos de absorción 

en esta región del espectro sugiere una alta pureza y homogeneidad de las NPs obtenidas, ya 

que no se detectaron grupos funcionales o compuestos adicionales presentes en la muestra. 

Lo anterior debido a que se realizaron lavados a las AgNPs con agua para retirar los 

remanentes de los precursores de la reacción. 
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Figura 25. Espectro infrarrojo de AgNPs concentradas por medio de centrifugado, lavadas y secadas 
(condiciones de síntesis 2.5 mL de extracto, 40 mL de AgNO3 0.005 M y ajustado a pH 12). 

 

5.4. Evaluación de actividad antibacteriana 

 

Para la prueba por difusión en disco de la actividad antibacteriana de las AgNPs 

dispersas en agua destilada, a diferentes concentraciones contra las bacterias E. coli W-3110, 

Pseudomonas sp. y S. aureus NA-0812, se puede observar lo siguiente. A concentraciones 

mayores a 10 mM existe un efecto inhibitorio contra las dos primeras cepas bacterianas 

mencionadas, esto evidenciado por la formación de halos de inhibición (Figura 26). Mientras 

que el crecimiento de la cepa de S. aureus NA-0812 se inhibe en concentraciones mayores a 

20 mM siendo la cepa que mayor resistencia presentó.  
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a)     S. aureus NA-0812 

b)     E. coli W-3110  

c)    Pseudomonas sp. 

 

 

 

La actividad antibacteriana del TBFB se evaluó frente a las cepas de S. aureus NA-0812, 

E. coli W-3110 y Pseudomonas sp. Se utilizaron concentraciones de 1 %, 2 % y 3 % para 

determinar su efecto inhibidor sobre el crecimiento bacteriano. En todas las concentraciones 
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Figura 26. Prueba de difusión en disco a concentraciones 1.0, 2.5, 5.0 ,10.0, 20.0, 30.0, 40.0,60.0 y 
80.0 mM de AgNPs contra a) S. aureus NA-0812, b) E. coli W-3110 y c) Pseudomonas sp.  a DO 

600nm 0.1 en medio agar suave LB, usando como blanco agua estéril. 
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a)                                                      b)                                                   c) 

utilizadas de TBFB se observó la inhibición del crecimiento de las bacterias (Figura 27) 

comparadas contra el blanco (glicerol). Sin embargo, no se observó una relación directa entre 

la concentración utilizada del TBFB y el tamaño del halo de inhibición; ya que este genera la 

misma actividad antibacteriana aparente en las tres concentraciones.  

 

                                                                                         

 

 

 

 

 

                                                  

 

El análisis de la actividad antibacteriana de las AgNPs reveló que el tamaño del halo de 

inhibición no está influenciado por la concentración utilizada, además, se observó que la 

difusión de las AgNPs se ve restringida debido a su retención en el disco utilizado. Para 

superar esta limitación, se implementó la técnica de gota, adicionando 10 uL de cada una de 

las concentraciones de AgNPs evaluadas sobre el cultivo bacteriano. Utilizando esta técnica 

se pudo observar de manera más notoria el efecto antibacteriano contra Pseudomonas sp. y 

E. coli W-3110 (Figura 28a y 28b) manifestándose dicha inhibición a partir de una 

concentración de 1 mM. En el caso de S. aureus NA-0812, una cepa menos susceptible, se 

observó una inhibición significativa a una concentración de 10 mM (Figura 28c). Estos 

resultados demuestran que las AgNPs tienen un efecto antibacteriano diferencial dependiendo 

de la especie bacteriana evaluada. 

Blanco 
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 2.0 % 
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1.0 % 

Figura 27. Prueba de difusión en disco a concentraciones 1.0, 2.0 y 3.0 % de TBFB contra a) S. aureus NA-
0812 b) E. coli W-3110 c) Pseudomonas sp. a DO 600nm 0.1 en medio agar suave LB usando como blanco 

glicerina pura. 
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a)     Pseudomonas sp.  

b)     E. coli W-3110   

c)    S. aureus NA-0812  
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Figura 28. Prueba de actividad antibacteriana por gota usando concentraciones de 1.0,2.0,3.0, 
5.0,10.0, 20.0, 25.0 y 30.0 mM de AgNPs contra a) Pseudomonas sp, b) E. coli W-3110 y c) S. 
aureus NA-0812 a DO 600nm 0.1. en medio agar suave LB, usando como blanco agua estéril. 
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Figura 29. Gráfica efecto de la concentración de las AgNPs sobre el porcentaje de crecimiento 
de E. coli W3110, Pseudomonas sp. y S. aureus NA-0812 en medio LB para la determinación 

de CMI. 

5.5. Concentración mínima inhibitoria (CMI) y concentración mínima 

bactericida (CMB) 

 

Se procedió al cálculo de la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) mediante la medición 

de la densidad óptica DO a 600 nm utilizando un espectrofotómetro EPOCH, según se 

describió en la metodología. Los valores máximos de DO obtenidos para el control de 

crecimiento (inóculo + medio LB) después de 24 h de incubación fueron de 0.631 para E. coli 

W-3110, 1.525 para Pseudomonas sp. y 1.355 para S. aureus NA-0812. 

Se calculó el porcentaje de crecimiento de cada una de las cepas incubadas con 

diferentes concentraciones de AgNPs: 1.0 mM, 1.75 mM, 2.5 mM, 7.5 mM, 10 mM y 20 mM, 

contrastando contra el control de crecimiento y representándolo en porcentaje. En la figura 29, 

se observa que a medida que aumenta la concentración de AgNPs, disminuye el porcentaje 

de crecimiento de las bacterias. Además, es apreciable que la concentración de 20 mM de 

AgNPs mostró la mayor inhibición del crecimiento bacteriano, alcanzando la CMI para 

Pseudomonas sp. Además, se observó una reducción significativa del porcentaje de 

crecimiento por debajo del 80% para E. coli W-3110 y S. aureus NA-0812. 
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Figura 30. Placa de 96 pozos para la evaluación de la actividad antibacteriana de las 
AgNPs a distintas concentraciones contra E. coli W-3110 y Pseudomosas sp. para la 

determinación de CMI y CMB mediante espectrofotometría empleando el equipo EPOCH. 

Durante la ejecución de los experimentos, se observó una limitada capacidad de 

alcanzar una homogeneidad completa en las suspensiones evaluadas (Figura 30), a pesar de 

los esfuerzos realizados para promover la dispersión mediante técnicas de agitación y 

sonicación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Para superar esta limitación se utilizaron las AgNPs directas de reacción sin procesar. 

Se observó que al realizar diluciones a partir de la reacción directa estas conservaban una 

notable dispersión, lo cual se atribuye a la presencia de metabolitos específicos que 

contribuyen a la estabilización de las NPs en suspensión. De manera complementaria, en la 

literatura científica se reporta que los metabolitos residuales derivados del proceso de síntesis 

pueden desempeñar un papel activo en la actividad antibacteriana de las AgNPs (Mussin et 

al., 2021).  

El cálculo teórico de la concentración de las AgNPs se realizó utilizando las ecuaciones 

correspondientes descritas en el apartado 4.2.4 de la metodología (Kalishwaralal et al., 2010). 

Con base en el diámetro de las NPs, su densidad, el peso molecular de la plata y el número 

de Avogadro, se determinó el número de las NPs presentes en la muestra. 

El diámetro promedio de las AgNPs se determinó mediante el análisis de la micrografía 

obtenida por TEM que fueron 5 nm y considerando la conversión total de iones de plata a 

AgNPs. Los cálculos teóricos descritos en el anexo 10, indican una concentración de 1.38 mM 

para las AgNPs, que es equivalente a 0.15 ppm.  

Diámetro TEM Concentración  ppm 

5 nm 1.38 mM 0.15 
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a)                                                      b)                                                   c) 

Posteriormente, se evaluó la actividad antibacteriana de la solución de reacción directa 

por medio del ensayo de difusión utilizando una técnica de gota en placa (Figura 31). Se evaluó 

la actividad del extracto vegetal, la actividad del AgNO3 0.005 M y su respectivo ajuste a pH a 

12, así como la solución de AgNPs obtenida de la reacción y diluciones seriadas 1:2 hasta la 

dilución 5.  

Se puede observar que tanto el extracto vegetal como su respectivo ajuste a pH 12 no 

generan inhibición en ninguna de las bacterias evaluadas. Por otro lado, el AgNO3 y su ajuste 

a pH 12 generan una clara zona de inhibición en todas las cepas bacterianas evaluadas, lo 

que indica una actividad antibacteriana significativa. En cuanto a la solución de AgNPs 

obtenida de la reacción, se observa que esta genera una zona de inhibición en E. coli W-3110 

y Pseudomonas sp. hasta la dilución 4, mientras que para S. aureus NA-0812 solo la solución 

concentrada y la primera dilución generan un halo de inhibición contundente. Estos resultados 

sugieren que la solución de AgNPs obtenida de la reacción presenta actividad antibacteriana 

contra E. coli W-310, Pseudomonas sp. y S. aureus NA-0812, aunque esta actividad disminuye 

con la dilución de la solución. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                   

 

                              

Una vez observado el efecto antibacteriano de las AgNPs en suspensión de reacción por 

método cualitativo se prosiguió a la realizar la determinación de CMI y CMB utilizando el 

método de placa de 96 pozos (Figura 32). Se prepararon diluciones seriadas 1:2 a partir del 
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Figura 31. Evaluación de la actividad antibacteriana mediante prueba por gota de diluciones 1:2 de AgNPs 
directas de reacción (0.15 ppm) contra a) E. coli W3110 b) Pseudomonas sp. c) S. aureus NA-0812, en 

medio LB, usando como control extracto de Piper auritum. 

Dilución 1 
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a) b) 

Figura 32. Placa de 96 pozos para la evaluación de la actividad antibacteriana de las AgNPs 
directas de reacción a distintas concentraciones contra a) E. coli W-3110 y Pseudomonas sp., b) 

S. aureus NA-0812 para la determinación de CMI y CMB mediante espectrofotometría empleando 
el equipo EPOCH. 

concentrado de reacción y medio LB estéril, con concentraciones que abarcaban desde 0.075 

ppm hasta 0.00234 ppm. Cada pozo de la microplaca fue cargado con 170 L de las diferentes 

concentraciones de AgNPs, en orden descendente. Posteriormente, se inoculó cada pozo con 

30 L de una suspensión bacteriana ajustada a una Densidad Óptica (D.O.) de 0.1. Se 

incluyeron controles de crecimiento, un control negativo y un control de AgNPs sin inóculo 

bacteriano. Después de incubar la placa durante 24 h con agitación, se evaluó visualmente el 

crecimiento bacteriano en cada pozo. Se identificó la concentración más baja que mostró 

ausencia de crecimiento bacteriano, la cual se consideró como la Concentración Mínima 

Inhibitoria (CMI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para corroborar la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI), se procedió a realizar la 

lectura de la Densidad Óptica (D.O.) a una longitud de onda de 600 nm. Esta medición permitió 

determinar el porcentaje de crecimiento relativo en comparación con el control de crecimiento 

(Figura 33), lo cual brindó una cuantificación de la capacidad inhibitoria de cada una de las 

concentraciones evaluadas de AgNPs. Los datos obtenidos fueron analizados y representados 

gráficamente utilizando el software  

Es relevante destacar que durante el análisis se observó una notable variabilidad en los 

resultados, atribuida a la interferencia de las AgNPs en la medición de la D.O., generando una 

mayor variabilidad en los datos obtenidos. Conscientes de esta limitación, se planteó la 

realización de un experimento independiente con el propósito de evaluar el crecimiento 
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bacteriano mediante el método del conteo en placa (UFC/mL), con el fin de obtener una 

evaluación más precisa y robusta de la actividad antimicrobiana de las AgNPs. 

 

 

Figura 33. Prueba de CMI de AgNPs a diversas concentraciones contra él porcentaje de crecimiento 
de a) E. coli W-3110, b) Pseudomonas sp. y c) S. aureus NA-0812 en medio LB. 

 

El análisis de la Concentración Mínima Bactericida (CMB) de las AgNPs frente a 

Escherichia coli W-3110 y Pseudomonas sp. se llevó a cabo mediante la siembra de 10 μL de 

cada dilución en placas de agar sólido. Tras 24 h de incubación a 31 °C, se evaluaron las 

colonias bacterianas presentes en cada placa. En la figura 34a, se muestra la placa 

correspondiente a E. coli W-3110, donde se observa que a una concentración de 0.075 ppm 

de AgNPs, no se evidencia ninguna colonia bacteriana, lo que indica una completa 

erradicación de las células en la muestra tratada. En la figura 34b, se presenta la placa 

correspondiente a Pseudomonas sp., y nuevamente se aprecia que a una concentración de 

0.075 ppm de AgNPs, no se observa ninguna colonia bacteriana en la placa, lo que indica una 

efectiva eliminación de las células de Pseudomonas sp. debido a la acción de las AgNPs. 
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Estos resultados indican que las AgNPs muestran una actividad bactericida significativa contra 

E. coli W-3110 y Pseudomonas sp. a una concentración de 0.075 ppm. 

 

 

a)     E. coli W-3110  

b)     Pseudomonas sp. 
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Figura 34. Evaluación por prueba de viabilidad de CMB para a) E. coli W-3110 y b) Pseudomonas 
sp. crecida en medio LB con concentraciones 0.075, 0.0375, 0.0187, 0.0093, 0.00468 y 0.00234 

ppm de AgNPs por triplicado usando control de crecimiento. 
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Para el caso de S. aureus NA-0812 (Figura 35), se observó que a una concentración de 

0.075 ppm de AgNPs, se produjo una notable disminución en el número de células viables. 

Aunque no se logró una eliminación completa de todas las bacterias, se evidenció una 

marcada inhibición del crecimiento bacteriano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El conteo de UFC mL-1 se realizó como un enfoque alternativo para determinar la 

Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) de las AgNPs. Se preparó un inóculo inicial ajustado a 

una Densidad Óptica (D.O.) de 0.1 y se realizaron diluciones en seriadas de 1:10 hasta la 

dilución 6. Cada dilución se sembró en placas de agar LB (Figura 36) y se incubaron durante 

24 h a 31 °C. El conteo de UFC mL-1 reveló distintas concentraciones de células viables para 

cada cepa bacteriana evaluada. Para E. coli W-3110, se registró un promedio de 1.562 x 10^8 

UFCmL-1, con un coeficiente de variación (CV) del 5%. En el caso de S. aureus NA-0812, se 

observó un promedio de 1.038 x 10^9 UFCmL-1, con un CV del 6%, revelando una alta carga 

bacteriana inicial y una consistencia en los resultados. Por último, Pseudomonas mostró un 

promedio de 1.122 x 10^8 UFCmL-1, con un CV del 11%. Estos hallazgos son relevantes para 

comprender la respuesta de las cepas bacterianas frente a las AgNPs utilizadas y contribuyen 

a la evaluación de la eficacia de dichas NPs en la inhibición del crecimiento de diversas 

bacterias. 
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Figura 35. Evaluación por prueba de viabilidad de CMB para S. aureus NA-0812 crecida en medio LB 
con concentraciones 0.075, 0.0375, 0.0187, 0.0093, 0.00468 y 0.00234 ppm de AgNPs por triplicado 

usando control de crecimiento. 
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a)                                                      b)                                                   c) 

a)                                                                    b)                                                   

Figura 37. Evaluación por prueba de viabilidad de CMB para a) E. coli y b) Pseudomonas sp crecidas en 
medio LB con concentraciones 0.0375ppm, 0.075 ppm y 0.12 ppm de AgNPs y su respectiva dilución 1:2. 

Figura 36. Conteo de UFCs mediante técnica en breve, usando las diluciones 1:10 No. 4, 5 y 6 para inóculo 
inicial ajustado 0.1 DO 600nm de a) E. coli W-3110 b) Pseudomonas sp. c) S. aureus NA-0812. en medio LB 

por cuatriplicado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En función de las pruebas anteriores, se llevó a cabo una prueba de macro dilución en 

tubos Hach para evaluar el crecimiento bacteriano de las cepas con concentraciones de 0.0375 

ppm, 0.075 ppm y 0.12 ppm de AgNPs. El inóculo de cada una de las bacterias utilizadas fue 

ajustado a una densidad óptica (D.O.) de 0.1 y se incubó durante 24 h a una temperatura de 

31 °C. El objetivo de la prueba fue determinar la concentración mínima bactericida (CMB) y 

evaluar el crecimiento bacteriano en las diferentes concentraciones de AgNPs probadas. 

Posteriormente, se realizó una prueba de viabilidad figura 36, donde se observó que en las 

tres concentraciones evaluadas no hubo crecimiento bacteriano, considerando una CMB de 

0.0375 ppm para el caso de E. coli W-3110 (Figura 37a) y Pseudomonas sp. (Figura 37b). 
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a)                                                      b)                                                   c) 

En relación a la evaluación de la Concentración Mínima Bactericida (CMB) específica 

para S. aureus NA-0812 figura 38, los resultados obtenidos revelaron de manera contundente 

que la concentración de 0.12 ppm (Figura 38c) demostró una completa ausencia de 

crecimiento bacteriano, confirmando la CMB para esta cepa en particular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.6. Caracterización de compósitos 

5.6.1. Preparación de Compósitos en matriz de grenetina  

 

Se generaron los compósitos en matriz polimérica de grenetina, usando 3 g de grenetina 

por cada 100 mL de solución y un 30% de glicerol. Donde se observó que utilizando 

concentraciones de AgNPs: 0.15 ppm y 0.075 ppm, así como las concentraciones de TBFB: 

1.0% y 3.0% en combinación, se obtuvieron películas de consistencia deseada, con un color 

marrón característico. Estas películas fueron empleadas para las pruebas posteriores de 

caracterización (Figura 39) pudiendo observar que el color cambiaba según la concentración 

de las AgNPs. 
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Figura 38. Evaluación por prueba de viabilidad de CMB para S. aureus crecidas en medio LB con 
concentraciones a) 0.0375 ppm, b) 0.075 ppm y c) 0.12 ppm. 
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Figura 39. Películas de Compósitos en matriz de grenetina con glicerol, AgNPs       
a) 0.15 ppm y b) 0.075 ppm y TBFB 3%. 

 

 

 

 

 

 

5.6.2. Evaluación de actividad antibacteriana de compósitos  

 

Se obtuvieron discos de 5 mm (Figura 40), con forma deseada y estériles para su 

posterior utilización en las pruebas de actividad antibacteriana. 

 

Figura 40. Discos generados de películas de compósitos en matriz de grenetina por perforación. 

 

Durante la evaluación de los discos de películas en el pasto bacteriano ajustado a una 

DO 600nm de 0.1 se vio una inhibición significativa generada por los apósitos contra 

Pseudomonas sp. La figura 41 muestra claramente la inhibición, contrastando con los 

controles y las formulaciones.  

 

 

 

a) b) 
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a)                                                                    b)                                                   

a)                                                                    b)                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durante la evaluación de los discos de compósitos en matriz de grenetina contra S. 

aureus NA-0812 (Figura 42) se observa la inhibición, contrastando con los controles y las 

formulaciones. Es importante destacar que se observó una sinergia efectiva entre las AgNPs 

y el TBFB. 
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Figura 41. Evaluación de la actividad antibacteriana de los compósitos en sus combinaciones a) 
AgNPs (0.15 ppm y 0.075 ppm) + 1 % de TBFB y b) AgNPs (0.15 ppm y 0.075 ppm) + 3 % de TBFB 
ambas evaluadas contra Pseudomonas sp, usando blanco (grenetina + glicerol), control de AgNPs 

(0.15ppm y 0.075 ppm) y de TBFB a) 1% y b) 3%. 

Figura 42. Evaluación de la actividad antibacteriana de los compósitos en sus combinaciones a) 
AgNPs (0.15 ppm y 0.075 ppm) + 1 % de TBFB y b) AgNPs (0.15 ppm y 0.075 ppm) + 3 % de TBFB 
ambas evaluadas contra S. aureus NA-0812, usando blanco (grenetina + glicerol), control de AgNPs 

(0.15ppm y 0.075 ppm) y de TBFB a) 1% y b) 3%. 
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a)                                                                    b)                                                   

En la figura 43 se ve la inhibición generada por los compósitos. Es importante destacar 

que se observó una mayor inhibición en los controles con AgNPs solas a 0.15 ppm y 0.075 

ppm, mientras que en los compuestos que combinan AgNPs y TBFB se evidencia un efecto 

sinérgico. En caso de que el TBFB no logró realizar la acción bactericida por sí solo, las AgNPs 

presentes en los compuestos intervienen y contribuyen a la inhibición del crecimiento de 

Escherichia coli NA-0812.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.6.3. Evaluación de tensión al corte, elongación al corte y 

módulo de Young. 

 

Para la evaluación de las propiedades mecánicas de tensión al corte, elongación al corte 

y módulo de Young se obtuvieron muestras de tamaño de 1 cm x 10 cm, y 0.11 mm de grosor 

y posteriormente se realizaron las pruebas en el texturómetro, encontrando los siguientes 

valores (Tabla 4), donde se describen el promedio y el coeficiente de variación (CV) en 

porcentaje de cada uno de los tratamientos. Se observó que los compósitos en sus diferentes 

combinaciones de AgNPs + TBFB muestran los valores más altos en todas las características 

evaluadas, contra el control, es importante destacar que los compósitos presentan una notable 
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TBFB 1% 

AgNPs 0.075 ppm 

AgNPs 0.15 ppm 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 1% 

AgNPs 0.075 ppm 

+ TBFB 1% 

Blanco 

TBFB 3% 
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AgNPs 0.15 ppm + TBFB 3% 

AgNPs 0.075 

ppm + TBFB 3% 

Figura 43. Evaluación de la actividad antibacteriana de los compósitos en sus combinaciones a) 
AgNPs (0.15 ppm y 0.075 ppm) + 1 % de TBFB y b) AgNPs (0.15 ppm y 0.075 ppm) + 3 % de 
TBFB ambas evaluadas contra E. coli W-3110, usando blanco (grenetina + glicerol) control de 

AgNPs (0.15ppm y 0.075 ppm) y de TBFB a) 1% y b) 3%. 
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capacidad de elongación, con un porcentaje del 100%, exceptuando la combinación de AgNPs 

al 0.75ppm + TBFB al 1 %: 

 

Tabla. 4 Promedios de pruebas mecánicas de los diferentes compósitos en matriz de grenetina 
tensión al corte, elongación y módulo de Young. 

Tratamiento 
Tensión al 
corte (Mpa) CV (%) 

Elongación al 
corte (%) CV (%) 

Módulo de 
Young 
(Mpa) CV(%) 

Blanco (Grenetina + 
glicerol) 7.13 5.67 59.57 3.82 30.66 35.46 

Control (TBFB 1%) 8.57 5.26 71.23 2.74 20.47 43.85 

Control (TBFB 3%) 7.43 0.78 69.93 0.17 17.64 23.59 

Control (AgNPs 0.15 
ppm) 6.07 3.43 100.00 0.00 14.90 19.00 

Control (AgNPs 0.075 
ppm) 7.40 9.36 67.03 18.62 27.53 44.75 

AgNPs 0.15 ppm + 
TBFB 3% 7.70 7.79 100.00 0.00 21.72 15.57 

AgNPs 0.075 ppm + 
TBFB 3% 6.37 10.10 100.00 0.00 19.61 26.46 

AgNPs 0.15 ppm + 
TBFB 1% 8.37 3.84 100.00 0.00 24.54 12.68 

AgNPs 0.075 ppm + 
TBFB 1% 9.57 5.94 77.53 5.48 36.01 13.23 

 

Con respecto a los datos obtenidos de tensión al corte se observaron diferencias 

estadísticamente significativas en cuanto a la resistencia a la tensión entre las pruebas de 

compósitos en matriz de grenetina (Figura 44) y los grupos de control, esto visto por el valor P 

< 0.05 (Anexo 4). Específicamente, se observó que las muestras correspondientes a los 

grupos de TBFB 1% y AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% exhibieron los valores más elevados de 

tensión al corte, lo cual indica una capacidad superior para soportar fuerza mecánica.  
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Figura 44. Análisis de la tensión al corte para compósitos en matriz de grenetina usando controles de 
AgNPs, TBFB, blanco de grenetina y la combinación de AgNPs en sus concentraciones 0.15 ppm y 

0.075 ppm + TBFB en sus concentraciones 1% y 3%. Las letras iguales indican que no existen 
diferencias significativas entre los tratamientos. 

  

Con respecto a la elongación al corte de los apósitos (Figura 45) entre los distintos 

tratamientos y grupos de control se observa una variación significativa encontrando un valor 

P<0.05 (anexo 5). En particular, se observó que los grupos de (AgNPs 0.15 ppm) y AgNPs 

0.15 ppm + TBFB 3% presentaron una elongación del 100%, lo cual indica una mayor 

capacidad para resistir la elongación y deformación en comparación con las demás pruebas. 

Por otro lado, los grupos de (AgNPs 0.075 ppm) y AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% exhibieron 

una elongación al corte de aproximadamente 75% y 80%, respectivamente. Estos hallazgos 

sugieren que los apósitos que contienen AgNPs a concentraciones de 0.15 ppm y 0.075 ppm, 

aumentan su resistencia a la elongación. 
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Figura 45. Análisis de la elongación de compósitos en matriz de grenetina contrastando con controles 
de AgNPs, TBFB, blanco de grenetina y la combinación de AgNPs en sus concentraciones 0.15 ppm y 

0.075 ppm + TBFB en sus concentraciones 1% y 3%. Las letras iguales indican que no existen 
diferencias significativas entre los tratamientos. 

 

La prueba para el Módulo de Young (Figura 46) demostró variaciones significativas entre 

los diferentes tratamientos y grupo control encontrando un valor P<0.05 (Anexo 6). En 

particular, se observaron valores más altos en el módulo de Young en los grupos de (AgNPs 

0.075 ppm) y AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1%, con valores promedio de 27.53 y 36.01 Mpa, 

respectivamente. Estos valores indican una mayor rigidez y resistencia a la deformación de 

los apósitos en comparación con las demás pruebas y controles evaluados. Estos resultados 

sugieren que la presencia de AgNPs a concentraciones de 0.075 ppm y la combinación con el 

agente TBFB pueden contribuir a una mayor rigidez de los apósitos. 
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Figura 46. Análisis de módulo de Young de compósitos en matriz de grenetina contrastando con 
controles de AgNPs, TBFB, blanco de grenetina y la combinación de AgNPs en sus concentraciones 
0.15 ppm y 0.075 ppm + TBFB en sus concentraciones 1% y 3%. Las letras iguales indican que no 

existen diferencias significativas entre los tratamientos. 

 

5.6.4. Evaluación prueba de solubilidad  

 

Durante la prueba de solubilidad se realizó el cálculo de porcentaje de solubilidad (Tabla 

5) observando que los valores rondan entre un valor mínimo de 31.21 % y 39.87 % 

observándose que tanto el grupo de TBFB al 3% y la combinación de AgNPs al 0.75 ppm + 

TBFB 1%, presentan los valores más bajos, mientras que los valores más altos están dados 

por el grupo de AgNPs al 0.15 ppm. 
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Tabla. 5 Prueba de solubilidad peso inicial, peso final, diferencia y porcentaje de solubilidad. 

Tratamiento Porcentaje de solubilidad ( %) CV (%) 

Blanco (Grenetina + glicerol) 34.53 0.67 

Control (TBFB 1%) 32.71 2.05 

Control (TBFB 3%) 31.33 1.42 

Control (AgNPs 0.15 ppm) 39.87 1.43 

Control (AgNPs 0.075 ppm) 32.74 1.17 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 3% 34.57 2.32 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 3% 37.61 1.82 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 1% 35.71 2.22 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% 31.21 2.64 

 

En general, se observó una solubilidad promedio de alrededor del 34% (Figura 47). 

Mientras que los valores exhibidos por los tratamientos de (AgNPs 0.15 ppm) y AgNPs 0.15 

ppm + TBFB 3%, tuvieron promedios de 40.5% y 35.1%, respectivamente. Por otro lado, 

tratamientos con (AgNPs 0.075 ppm) y AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% presentaron una 

solubilidad cercana al 33%. Estos resultados indican que la presencia de AgNPs a 

concentraciones de 0.15 ppm puede tener un ligero efecto en la solubilidad de los apósitos, 

mientras que la combinación con el agente TBFB no parece influir significativamente en este 

parámetro. Cabe destacar que, en general, los compósitos presentaron una solubilidad 

relativamente baja, lo cual puede ser favorable para su estabilidad y durabilidad en 

aplicaciones clínicas. 
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Figura 47. Análisis de solubilidad de compósitos en matriz de grenetina empleando controles de 
AgNPs, TBFB, blanco de grenetina y la combinación de AgNPs en sus concentraciones 0.15 ppm y 

0.075 ppm + TBFB en sus concentraciones 1% y 3%. Las letras iguales indican que no existen 
diferencias significativas entre los tratamientos. 

 

5.6.5. Evaluación permeabilidad de vapor de agua  

Para la prueba de permeabilidad de vapor de agua, se llevaron a cabo mediciones de 

peso cada hora durante un período de 12 h, registrando los cambios de peso en cada punto, 

en función de observar el incremento total de peso para cada tratamiento. A partir de estos 

datos, se calcularon los promedios de absorción de vapor de agua en peso, los cuales se 

muestran en el anexo 9. El comportamiento de transferencia de vapor se observa en la figura 

48, donde se puede apreciar que los compósitos de AgNPs en conjunto de TBFB exhibieron 

una mayor absorción de vapor de agua en comparación con los controles utilizados.  
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Figura 48. Gráfico transmisión de vapor de agua para los diferentes compósitos evaluados y controles. 

 

Una vez obtenido el comportamiento de cada una de los tratamientos evaluados, se 

determinó la pendiente correspondiente de cada prueba, estos valores (Tabla 6) sirvieron para 

junto el diámetro, área, Tasa de Transferencia de Vapor de Agua (WVTR), factor de ajuste 

S=PA, y resistencia R, calcular la Permeabilidad de Vapor de Agua (PVA) para cada una de 

las muestras evaluadas. El diámetro de las muestras fue de 0.0432 m, y calculando el área 

circular de los contenedores herméticos se determinó un área de 0.00147 m2. La pendiente, 

indica la capacidad de absorción de vapor de agua en función del tiempo, y esta varió entre 

las diferentes muestras, con valores que oscilaron entre 0.0216 y 0.0418. El factor de ajuste S 

= 3564.907 y el factor de resistencia R= 0.577. La tasa de transferencia de vapor de agua 

(WVTR) se determinó en g/m2s y se observaron diferencias significativas entre los grupos 

control y los compósitos que contenían AgNPs en combinación de TBFB mostrando las tasas 

de transferencia más altas, con valores que oscilaron entre 23.33 y 28.52 g/m2s. 
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Tabla. 6 Cálculo de Tasa de Transferencia de Vapor de Agua (WVTR) y Permeabilidad de Vapor de 
Agua (PVA)  para cada tratamiento. 

    Tratamiento        Pendiente WVTR (g/m2s)       PVA 

Blanco (Grenetina + glicerol) 0.0230 15.69 2.331E-10 

Control (TBFB 1%) 0.0246 16.78 2.2665E-10 

Control (TBFB 3%) 0.0216 14.74 1.9901E-10 

Control (AgNPs 0.15 ppm) 0.0342 23.33 3.466E-10 

Control (AgNPs 0.075 ppm) 0.0231 15.76 2.3411E-10 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 3% 0.0374 25.52 3.7904E-10 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 3% 0.0418 28.52 4.2363E-10 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 1% 0.0368 25.11 3.3905E-10 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% 0.0354 24.15 3.5877E-10 
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CAPÍTULO 6. DISCUSIÓN 

6.1.  Extracto acuso de Piper auritum como agente reductor y estabilizador 

de AgNPs   

 

Uno de los objetivos principales de este estudio fue investigar la influencia del extracto 

acuoso de Piper auritum en la síntesis de las AgNPs. El uso de extractos vegetales en la 

síntesis, como se ha descrito en diversos estudios ha demostrado ser una ruta prometedora y 

respetuosa con el medio ambiente (Sharma et al., 2022). Con respecto al perfil fitoquímico de 

la planta Piper auritum, se han realizado investigaciones tanto de extractos acuosos como de 

aceites esenciales, tal es el caso del trabajo de Estrada et al., (2019), donde se realizó la 

extracción acuosa de la planta por medio de decocción, mismas condiciones evaluadas en el 

presente proyecto. Posteriormente en el estudio descrito realizaron la caracterización por 

cromatografía de gases acoplado a espectro de masas, donde se determinó que la planta 

estaba compuesta por safrol (5-prop-2-enil-1,3-benzodioxol) 83.7 %, 2,3-epoxihexanol 0.3 %, 

Citronelol 3.9 %, 2-pentadecim-1-ol 3.1%, Apeginin dimetil éter 3.6 %, Estigmastan-3,5-dieno 

1.6 %, Alfa-tecoperol-alfa-D-manosido 1.4 %, Ergost-5-en-3-ol % , Beta sitoesterol 1.0 %, lo 

que puede inferir la participación de estos compuestos para la reducción y estabilización de 

las AgNPs en el presente proyecto. Es conocido que los compuestos con dobles enlaces o 

anillos aromáticos como lo es el safrol y algunos de los anteriores mencionados, tienden a ser 

los responsables de la reducción de los iones Ag+,  y estabilizando el tamaño de las AgNPs por 

medio de fuerzas electrostáticas (Singh et al., 2018).  

Se realizó la caracterización por espectro FTIR del extracto de Piper auritum, la reacción 

de síntesis directa y las AgNPs concentradas. En el extracto de Piper auritum, se observaron 

bandas de transmitancia en varios números de onda, indicando la presencia de diferentes 

grupos funcionales, estos grupos incluyen hidroxilo (-OH), enlaces metilo (-CH3) o metileno (-

CH2-), enlaces dobles carbono-oxígeno (C=O) y grupos aromáticos. Estos resultados son 

consistentes con la composición química conocida de Piper auritum, que contiene compuestos 

como safrol, piperina y flavonoides (Figura 49) (Estrada et al., 2019).  
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Figura 49. Estructura química de a) piperina, b) flavonoides c) safrol (recuperado: 
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/) 

 

a) 

b) c) 

 

 

El cambio en los picos de transmisión de los IR observados después de la reacción del 

extracto acuoso de Piper auritum con AgNO3, indica modificaciones en la concentración de los 

componentes fitoquímicos como resultado de la formación de las AgNPs. Esto puede ser el 

resultado de reacciones de oxidación o reducción de los componentes del extracto y los iones 

Ag+. Además, se observaron nuevos picos de transmitancia en diferentes frecuencias. El pico 

en 2818.90 cm-1 podría indicar enlaces C-H, mientras que el pico en 1583.20 cm-1 es 

característico de enlaces C=C en anillos aromáticos. El pico en 1351.08 cm-1 podría señalar 

grupos CH3 (metilo) o CH2 (metileno). Los picos en 880 cm-1, 825 cm-1 y 767 cm-1 podrían 

representar enlaces C-H de tipo alifático.   

Para la reacción de síntesis se observó que este extracto proporcionó una reducción de 

los iones de plata y una estabilización de las NPs resultantes, lo que se vio de primera instancia 

en la reacción de manera visual en el cambio de coloración. Diversos estudios destacan el 

cambio de coloración de la reacción de síntesis, a tonos marrones obscuros como indicativo 

de la generación de las AgNPs, debido a su efecto de resonancia de plasmón superficial (SRP) 

(Balakrishnan et al., 2017). Estos resultados son consistentes con los informados en otros 

estudios que utilizan extractos vegetales en la síntesis de AgNPs (Sharma et al., 2022).  

 

6.2. Optimización de reacción de síntesis de AgNPs  

6.2.1. Extracto   

Durante la evaluación de los parámetros de síntesis de las AgNPs, se realizó un estudio 

de la cantidad de planta utilizada en la preparación del extracto acuoso y se observó que la 
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proporción de 2 g de hojas secas en 100 mL de agua destilada, resultó en la formación exitosa 

de las AgNPs. Sin embargo, al probar otras concentraciones de la planta, no se logró obtener 

la síntesis de las AgNPs de manera efectiva. Este fenómeno puede explicarse considerando 

la interacción entre la concentración del extracto y la del precursor metálico. El extracto acuoso 

contiene fitoquímicos, que desempeñan un papel clave en la reducción de los iones Ag+ y la 

formación de las AgNPs. Al utilizar concentraciones bajas del extracto, es probable que los 

compuestos bioactivos presentes fueran insuficientes para realizar la reducción de los iones 

Ag+, por el contrario, concentraciones más altas podrían causar una saturación de compuestos 

bioactivos, lo que podría afectar negativamente la reacción. 

En busca de optimizar la reacción, se procedió a evaluar dos volúmenes diferentes de 

extracto: 2.5 mL y 5 mL. El efecto de estos volúmenes se analizó mediante espectroscopía 

UV-visible, obteniendo espectros en la misma longitud de onda de 410 a 415 nm, que es 

indicativa del tamaño de partícula de las AgNPs formadas. Los resultados revelaron que el 

cambio en el volumen de extracto no tuvo un impacto significativo en el tamaño de las 

partículas de las AgNPs, ambos volúmenes de extracto produjeron espectros de absorción en 

la misma región de longitud de onda, lo que sugiere que el tamaño de las AgNPs se mantuvo 

relativamente constante en ambos casos. Sin embargo, se observó una diferencia en la 

absorbancia de los espectros, el uso de 5 mL de extracto resultó en una absorbancia 

ligeramente mayor en comparación con el uso de 2.5 mL, esto indica que se generó una mayor 

cantidad de AgNPs cuando se utilizó un volumen de extracto mayor. Esto corresponde con 

estudios ya hechos por Karamian & Kamalnejad en 2019, donde evaluó la síntesis de AgNPs 

con extracto de Cuminum cyminum en concentraciones de 0.2-1 mg/mL, y se observó que a 

las concentraciones de 0.8 mg/ mL y 1.0 mg/mL obtienen la mayor absorbancia en sus 

espectros de UV-vis, indicativo de la obtención de mayor cantidad de AgNPs. Los resultados 

obtenidos resaltan la importancia del estudio de la concentración y volumen de extracto 

utilizados en la síntesis de AgNPs, estas variables desempeñan un papel fundamental en la 

exitosa síntesis de AgNPs y obtención de buenos rendimientos.  

 

6.2.2. Concentración del precursor AgNO3  

 

Durante el desarrollo de este estudio, se evaluaron varios parámetros de síntesis de las 

AgNPs con el objetivo de comprender su influencia en la formación y características de las 
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partículas. Uno de los parámetros estudiados fue la concentración de la sal precursora de 

plata, AgNO3 las cuales fueron 0.001 M y 0.005 M, se ha observado en estudios que la 

concentración de la sal precursora puede tener un impacto significativo en la síntesis de las 

AgNPs. Se ha propuesto que un aumento en la concentración de AgNO3 puede llevar a la 

formación de partículas más grandes debido a la mayor disponibilidad de iones de plata para 

la reducción (Singh et al., 2014). Sin embargo, en el presente estudio, los resultados no 

mostraron cambios evidentes en el tamaño de las AgNPs a medida que se incrementaba la 

concentración de AgNO3, esto evaluado por UV-Vis, observando que la longitud de onda del 

espectro no se modificaba en ninguna de las dos concentraciones siendo 410-414 nm. Estos 

hallazgos son consistentes con los resultados obtenidos por Singh et al., (2014), quienes 

utilizaron una concentración de AgNO3 de 1.0 mM en la producción de AgNPs utilizando el 

hongo Rhizopus stolonifer, en este estudio, no se observaron cambios significativos en la 

longitud de onda del espectro de absorción de las AgNPs a medida que se aumentaba la 

concentración de AgNO3. 

Lo que si se pudo observar fue que al aumentar la concentración de AgNO3 de 0.001 M 

a 0.005 M, hubo un aumento en la absorbancia, lo cual indica una mayor formación de AgNPs, 

este resultado sugiere que una concentración más alta de AgNO3 proporciona una mayor 

disponibilidad de iones de plata para la reducción y formación de AgNPs. 

 

6.2.3. Ajuste de pH   

 

En el estudio realizado también se evaluó el ajuste del pH al inicio de la reacción y se 

observó que al ajustar el pH a 12 durante la reacción, se obtuvieron mejores rendimientos en 

la formación de AgNPs, estos resultados son consistentes con la literatura, ya que se indica 

que los pH alcalinos favorecen la síntesis y estabilización de NPs (Qasim Nasar et al., 2019). 

Se ha propuesto que la ionización de compuestos fenólicos presentes en el extracto puede ser 

la causa de este efecto, los pH alcalinos proporcionan un entorno químico favorable para la 

reducción y estabilización de los iones de plata, lo que promueve la formación de AgNPs de 

tamaño pequeño y uniforme (Qasim Nasar et al., 2019). Asimismo, en el análisis estadístico, 

se observa un ligero aumento en la longitud de onda al aumentar el pH y al utilizar un mayor 

volumen de extracto, tal como se puede apreciar en la Figura 14, estos resultados podrían 

indicar que la síntesis de AgNPs a pH más elevados y con mayor volumen de extracto podría 
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resultar en la formación de partículas ligeramente más grandes, si bien estadísticamente se 

ve variabilidad la longitud de onda va de 410-414 nm habría que demostrar que variación de 

tamaño pudiera generar esto, ya que el espectro de absorbancia está compuesto por una 

curva normal donde la mayor concentración se encuentra en el punto máximo. 

 

6.3. Caracterización de las AgNPs   

 

En el presente estudio, se llevó a cabo una caracterización de las AgNPs mediante 

técnicas de microscopía electrónica de transmisión (TEM), difracción de rayos X (DRX) y 

espectroscopía UV-visible (UV-Vis). Los resultados revelaron que las AgNPs exhibían una 

morfología esférica con un tamaño promedio de entre 5 y 10 nanómetros visto por TEM, 

mientras que por análisis de DRX se encontró un tamaño teórico de cristal utilizando la 

ecuación Debye-Scherrer de 8.06 nm y 12.69 nm, lo cual coincide con hallazgos anteriores en 

la literatura (Bykkam et al., 2015). Además, mediante la técnica de UV-Vis, se observó que las 

AgNPs presentaban una absorbancia máxima en una longitud de onda de aproximadamente 

410-414 nm, resultados que concuerdan con estudios previos que también reportaron una 

absorbancia máxima en el mismo rango de longitud de onda para AgNPs de tamaño similar 

(Liao et al., 2019). Es importante destacar que las AgNPs esféricas y de tamaño reducido han 

demostrado poseer propiedades bactericidas altamente eficaces. Estos hallazgos son 

relevantes en el campo de la medicina, donde se busca utilizar las AgNPs como agentes 

terapéuticos antibacterianos (Mussin et al., 2021). 

Por otro lado, en el difractograma de las AgNPs sin concentrar, se observa la presencia 

de otros componentes orgánicos en la muestra, además de la estructura cristalina de plata, 

estos hallazgos concuerdan con Christensen et al., en 2011 quien menciona que la aparición 

de picos diferentes a los encontrados en los planos (111), (200), (220), (311) y (222) 

pertenecientes a la estructura cúbica centrada en las caras (FCC) de la plata (JCPDS No. 04-

0783), puede deberse a compuestos bio-orgánicos cristalinos que están presentes en el 

extracto de las hojas de curry (Christensen et al., 2011). Es importante destacar que estos 

remanentes de compuestos ayudan a estabilizar las AgNPs homogéneamente en 

suspensiones, además que se menciona que algunos de estos compuestos pueden contribuir 

a las propiedades y actividades biológicas de las NPs obtenidas (Mussin et al., 2021). 
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6.4. Evaluación de actividad antibacteriana AgNPs  

6.4.1. Prueba por difusión en agar 

 

Durante el análisis de la actividad antibacteriana de las AgNPs, se observó que al utilizar 

AgNPs resuspendidas en forma de polvo, se requerían concentraciones superiores a 1.0 mM 

para obtener efectos antibacterianos en las cepas de E. coli W-3110 y Pseudomonas sp., 

mientras que para la cepa de S. aureus NA-0812 se necesitaron concentraciones mayores a 

10 mM. Estos resultados son consistentes con los informes en la bibliografía, donde se destaca 

que las bacterias Gram-negativas son más susceptibles a las AgNPs debido a su estructura 

de doble membrana y menor cantidad de peptidoglicano, ya que el peptidoglicano actúa como 

una barrera física que puede limitar la penetración de las NPs en las células bacterianas (Rai 

et al., 2009). 

 

Por otro lado, el uso de concentraciones altas para generar la inhibición encontradas en 

este estudio, en comparación con los informes bibliográficos puede estar relacionada con 

varios factores como el que, durante el proceso de concentración en polvo, las AgNPs tienden 

a aglomerarse, lo que dificulta su dispersión adecuada en la solución y reduce la concentración 

de AgNPs funcionales, esto puede limitar su capacidad para interactuar eficientemente con las 

bacterias y ejercer su efecto antibacteriano (Li et al., 2010). Además, las características 

específicas de las AgNPs utilizadas, como su tamaño, forma y carga superficial, también 

pueden influir en su actividad antibacteriana (Sondi & Salopek-Sondi, 2004). 

 

Durante el análisis de la actividad antibacteriana de las AgNPs, se optó por utilizar las 

AgNPs directamente de la reacción sin concentrar, esto debido a que presentaban una mayor 

homogeneidad en comparación con las AgNPs en forma de polvo, además, se ha observado 

en la bibliografía que el uso de las NPs en su forma original conservan remanentes de los 

metabolitos, los cuales podrían mejorar la actividad antibacteriana (Mussin et al., 2021).  

 

Durante la evaluación de las AgNPs directas de reacción se estudió también, el extracto 

y el precursor AgNO3. Para el caso de los precursores de reacción de síntesis, el extracto a la 

concentración usada no generó inhibición contra las tres cepas bacterianas y el AgNO3 0.005 

M sí genero efecto antibacteriano. Por otro lado, se demostró contundentemente que las 

AgNPs directas de reacción generaban actividad antibacteriana en concentraciones arriba de 
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0.0375 ppm de AgNPs contra E. coli W-3110 y Pseudomonas, sp. concentración muy por 

debajo de la encontrada en el uso de AgNPs concentradas en polvo y resuspendidas. Sin 

embargo, se observó nuevamente que S. aureus NA-0812 mostró una mayor resistencia hacia 

las NPs, observándose la inhibición solo en concentraciones superiores a 0.075 ppm. Esta 

respuesta puede atribuirse a la estructura de la bacteria y a otros mecanismos relacionados, 

como la generación de exopolisacáridos y genes de resistencia, S. aureus es una bacteria 

Gram-positiva que se caracteriza por tener una mayor cantidad de peptidoglicano en su pared 

celular, y, además, algunas cepas poseen genes que codifican proteínas de bombeo, las 

cuales tienen la capacidad de eliminar activamente las NPs de las células bacterianas, 

disminuyendo así su acción antimicrobiana (Thomas et al., 2014). Asimismo, S. aureus es 

capaz de formar biofilms, una matriz protectora que dificulta el acceso de las NPs a las células 

bacterianas y disminuye su efectividad (Sondi & Salopek-Sondi, 2004). 

 

6.4.2. Prueba de CMI y CMB 

 

La evaluación de la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) de las AgNPs se realizó 

mediante el método de micro dilución, el cual se utiliza comúnmente para determinar la 

susceptibilidad de las bacterias a diferentes agentes antimicrobianos. Sin embargo, durante 

este estudio se encontró que este enfoque presentaba cierta variabilidad debido a la 

interferencia causada por las propias AgNPs en las mediciones espectrofotométricas, cuando 

se realizó la medición de la CMI utilizando espectrofotometría, se detectó que la presencia de 

las NPs en la suspensión bacteriana afectaba las lecturas. Esta interferencia dificultaba la 

obtención de resultados precisos y confiables de la CMI, estos resultados destacan la 

importancia de considerar de manera integral los métodos empleados en la preparación y 

evaluación de las AgNPs. Con el fin de superar este problema, se optó por utilizar el método 

de prueba de viabilidad en placa para evaluar el efecto antibacteriano de las NPs. En este 

enfoque, la suspensión bacteriana tratada se diluyó en serie y se sembró en placas de agar, 

permitiendo el crecimiento y la formación de colonias bacterianas visibles. Al evitar la 

interferencia causada por las AgNPs durante las mediciones espectrofotométricas, se logró 

una evaluación más precisa y confiable del efecto bactericida, se determinó que las AgNPs 

exhibieron una Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) y una Concentración Mínima 

Bactericida (CMB) de 0.075 ppm para Pseudomonas sp. y E. coli W-3110, mientras que para 

S. aureus NA-0812 se obtuvo una CMI y CMB de 0.12 ppm mediante la prueba de viabilidad. 
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Estos resultados son consistentes con estudios previos que han utilizado enfoques similares 

para evaluar la actividad antimicrobiana de las AgNPs. Varios estudios han respaldado la 

eficacia de las AgNPs como agentes antibacterianos contra diferentes cepas bacterianas. Por 

ejemplo, en un estudio realizado por Li et al., (2010), se encontró una CMI de 10 ppm para E. 

coli mediante ensayos de dilución en caldo. Del mismo modo, en un estudio llevado a cabo 

por (Liao et al., 2019) se informó una CMI de 0.406–5.625 ppm y una CMB de 2.813–5.625 

ppm para Pseudomonas aeruginosa utilizando la técnica de microdilución, además, otros 

investigadores han evaluado la actividad antibacteriana de las AgNPs en cepas clínicas de 

importancia. Por ejemplo, en 2005 Cho et al., encontraron que la CMI de AgNPs para S. aureus 

y E. coli fue de 5 y 10 ppm, respectivamente. El resultado obtenido en el proyecto actual es 

prometedor y demuestra la efectividad de las AgNPs sintetizadas, los resultados indican que 

estas NPs exhiben actividad antimicrobiana a concentraciones más bajas en comparación con 

otros estudios previos. Esto sugiere que las AgNPs desarrolladas en este proyecto podrían ser 

más potentes y eficientes en la inhibición del crecimiento bacteriano contra las cepas de E. coli 

W-3110, S. aureus NA-0812 y Pseudomonas sp., principales bacterias identificadas en úlceras 

de pie diabético. 

 

6.5. Evaluación de actividad antibacteriana TBFB  

 

Además de las AgNPs, se evaluó el efecto antibacteriano del TBFB en este estudio, 

observando que tiene un efecto antibacteriano a concentraciones del 1%, 2% y 3%. Estos 

hallazgos son consistentes con los informes en la bibliografía que también destacan los efectos 

antibacterianos del TBFB (Barillo et al., 2017). En la literatura, se ha investigado el uso del 

TBFB como agente antimicrobiano y se ha encontrado que puede ejercer su acción 

bacteriostática o bactericida a través de la formación de complejos quelatos que facilitan su 

introducción lipofílica en el interior de las bacterias (Astrid & Helmut, 2004). Esta propiedad 

lipofílica le permite interactuar con los componentes celulares de las bacterias y afectar su 

viabilidad y crecimiento. Es importante tener en cuenta que la actividad antibacteriana del 

TBFB puede variar dependiendo del tipo de bacteria objetivo y su resistencia intrínseca. 

Algunas bacterias pueden desarrollar resistencia mediante mecanismos como la expulsión 

activa del compuesto o la modificación de los sitios de unión (El-Shiekh et al., 2021). Además, 

la eficacia del contra las bacterias pueden verse influenciada por la concentración utilizada, el 

tiempo de exposición y las condiciones de cultivo. 
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6.6. Producción del compósito en matriz polimérica de grenetina 

6.6.1. Actividad antibacteriana de los compósitos 

 

Una vez realizado el compósito en matriz de grenetina, se evaluó su efecto 

antibacteriano utilizando la prueba de difusión en disco. Los resultados obtenidos revelaron 

que las formulaciones que combinaban TBFB y AgNPs mostraron un efecto antibacteriano 

significativamente mayor en comparación con los controles. Estos hallazgos respaldan la 

sinergia entre ambos elementos al momento de ejercer su efecto antibacteriano, lo cual puede 

atribuirse a los diferentes mecanismos de acción del tribromofenato y las NPs (Martínez-

Castañón et al., 2008). El TBFB puede afectar a los microorganismos a través de interferencias 

con el metabolismo del hierro (Astrid & Helmut, 2004), mientras que las AgNPs pueden ejercer 

su acción antibacteriana mediante diferentes mecanismos, como la generación de especies 

reactivas de oxígeno o la interacción física con las membranas bacterianas (Tang & Zheng, 

2018). La combinación de ambos compuestos puede resultar en una mayor inhibición del 

crecimiento bacteriano y una mayor efectividad en el control de las infecciones. Además, el 

uso de esta combinación de compuestos puede ayudar a prevenir la generación de resistencia 

bacteriana. La resistencia a los agentes antimicrobianos es un problema grave en la salud 

pública, y la utilización de combinaciones de compuestos con diferentes modos de acción 

puede dificultar el desarrollo de resistencia por parte de los microorganismos (Wei Zheng et 

al., 2018). Al utilizar tanto el TBFB como las AgNPs en el compósito, se puede abordar la 

resistencia de manera más efectiva y prolongar la eficacia antibacteriana. 

 

6.6.2. Pruebas mecánicas 

6.6.2.1. Tensión al corte 

 

Se observaron diferencias estadísticamente significativas en cuanto a la resistencia a la 

tensión de corte entre las pruebas de los compósitos y los grupos de control. Específicamente, 

se observó que las muestras correspondientes a los compósitos integrados por únicamente 

TBFB al 1% y AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% exhibieron los valores más elevados de tensión 

al corte, lo cual indica una capacidad superior para soportar fuerza de tensión mecánica. Estos 

hallazgos respaldan la hipótesis de que la incorporación de AgNPs en el apósito puede mejorar 

sus propiedades mecánicas y su capacidad para soportar tensión. Estos hallazgos son 
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consistentes con estudios previos donde se han evaluado los efectos de las AgNPs en 

compósitos y como estas mejoran las propiedades mecánicas. Por ejemplo, en un estudio se 

encontró que los apósitos impregnados con AgNPs mostraron una mayor capacidad para 

soportar tensión en comparación con los apósitos convencionales sin NPs (Chen et al., 2020).  

 

6.6.2.2. Elongación al corte 

 

En este estudio se revelaron diferencias significativas entre los diferentes compósitos y 

como respondían a la elongación al corte entre las diferentes pruebas y grupos de control. 

Específicamente, se observó que los compósitos (AgNPs 0.15 ppm) y AgNPs 0.15 ppm + 

TBFB 3% mostraron una elongación del 100%, lo cual indica una mayor capacidad de y 

deformación en comparación con los demás grupos evaluados. Además, los grupos de 

(AgNPs 0.075 ppm) y AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% exhibieron una elongación de 

aproximadamente 75% y 80%, respectivamente, consistentes con otros estudios que han 

investigado la influencia de las AgNPs y la combinación con agentes adicionales en las 

propiedades mecánicas de los apósitos. Por ejemplo, un estudio realizado por Chen et al., 

(2020) encontró que los apósitos que contenían AgNPs presentaban una mayor elongación en 

comparación con los apósitos sin NPs. Esta propiedad puede ser beneficiosa en aplicaciones 

clínicas donde se requiere una mayor flexibilidad y adaptabilidad del apósito, especialmente 

en áreas de movimiento o pliegues de la piel. 

 

6.6.2.3. Módulo de Young 

 

Durante la prueba de rigidez del texturómetro evaluada por el módulo de Young se vio 

diferencias significativas ende los apósitos entre las distintas muestras y grupos de control. 

Específicamente, se observó que los grupos de (AgNPs 0.075 ppm) y AgNPs 0.075 ppm + 

TBFB 1% presentaron valores más altos en el módulo de Young, con promedios de 27.53 y 

36.01 Mpa, respectivamente. Estos valores indican una mayor rigidez y resistencia a la 

deformación de los apósitos en comparación con las demás pruebas y controles evaluados, 

además, los grupos de (TBFB 1%) y Control (AgNPs 0.15 ppm) también mostraron valores 

relativamente altos, con promedios de 20.47 y 27.53 Mpa, respectivamente. Esto sugiere que 

la presencia de AgNPs a concentraciones de 0.075 ppm, así como la combinación con el 
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agente TBFB, pueden contribuir a una mayor rigidez de los apósitos. Estos datos son 

consistentes con otros estudios que han investigado la influencia de las AgNPs en las 

propiedades mecánicas de los apósitos. Por ejemplo, un estudio realizado por Wei Zheng et 

al., (2018) encontró que los apósitos AgNPs una mayor rigidez en comparación con los 

apósitos sin NPs.  

 

6.6.3. Solubilidad  

 

En el presente trabajo, se evaluaron los niveles de solubilidad de los apósitos en 

diferentes grupos de muestra. Los resultados mostraron que, en general, los apósitos 

presentaron una solubilidad promedio de alrededor del 34%. Sin embargo, se observaron 

valores ligeramente más altos de solubilidad en los grupos con la presencia de AgNPs a una 

concentración de 0.15 ppm, con promedios de aproximadamente 40.5%. Los grupos con 

concentraciones de AgNPs de 0.075 ppm mostraron una solubilidad cercana al 33%. Estos 

hallazgos sugieren que la presencia de AgNPs a ciertas concentraciones puede tener un ligero 

efecto en la solubilidad de los apósitos. En comparación con los estudios previos, los 

resultados del estudio actual difieren en cierta medida. Por ejemplo, el estudio realizado por 

Wei Zheng et al., (2018) encontraron que a medida que aumentaba la concentración de 

AgNPs, la solubilidad de los apósitos también aumentaba de manera significativa, además, en 

el estudio actual se evaluó el efecto de la combinación de AgNPs con el agente TBFB en la 

solubilidad de los apósitos el cual no pareció influir significativamente en la solubilidad. 

 

6.6.4. Permeabilidad de vapor de agua  

 

Al comparar los valores de la prueba con los requerimientos de apósitos para uso en 

heridas, se puede observar que el blanco (Grenetina + glicerol) tiene una tasa de transmisión 

de agua relativamente baja, lo cual podría indicar una menor capacidad de transpiración de la 

piel y una mayor retención de humedad. Por otro lado, los compósitos con TBFB y AgNPs 

muestran tasas de transmisión de agua más altas, lo cual podría ser beneficioso para permitir 

una mejor transpiración de la piel y una regulación adecuada de la humedad en la herida, esto 

corresponde con la bibliografía donde se menciona que al agregar AgNPs a los diferentes films 

estos aumentan su permeabilidad como lo es en el caso de Pereira et al., en 2023, donde 

observan que el biofilm dopado con AgNPs presenta el valor más alto de PVA. 
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

 

Durante el transcurso del proyecto se confirmó ampliamente que se puede llevar a cabo 

la síntesis de AgNPs utilizando el extracto acuoso de hojas de Piper auritum. Se encontró que 

los rendimientos de reacción dependen directamente de las variables evaluadas 

(concentración de AgNO3, volumen de extracto y pH), esto inferido por los espectros de 

absorbancia UV-vis, incrementando 20 veces las UA, además que se determinó una 

morfología esférica y con tamaños entre 5 a 10 nm.  

Por otro lado, se demostró la capacidad antibacteriana que tienen las AgNPs sintetizadas 

por este método contra los microorganismos E. coli W-3110, Pseudomonas sp, S. aureus NA-

0812, determinando una CMI y CMB de 0.075 ppm para las primeras dos cepas y de 0.12 ppm 

para la última. 

Se demostró que, en conjunto, las AgNPs y el TBFB exhibían una mayor actividad 

antibacteriana, pudiendo así reducir la concentración de las AgNPs en un 50 % de la 

concentración usada por si solas para inhibir a S. aureus NA-0812, la cepa que exhibió mayor 

resistencia a los compuestos antimicrobianos evaluados.  

Los resultados obtenidos en este estudio indican que los compósitos de AgNPs junto 

con el TBFB en matriz polimérica de grenetina, aumentan sus propiedades mecánicas, yendo 

desde un valor de 59.57 % a un 100 % para el caso de porcentaje de elongación y de 6.07 

Mpa a 9.57 Mpa para el caso de tensión al corte. Además, se vio que la solubilidad de los 

compósitos se ve afectada por la adición de AgNPs, aumentando ligeramente, mientras que 

la combinación con el agente TBFB no parece influir significativamente en este parámetro. 

Cabe destacar que, en general, los compósitos presentaron una solubilidad relativamente baja. 

La tasa de transferencia de vapor de agua también se vio afectada por las formulaciones, 

siendo el valor más alto obtenido de 28.52 g/m2s. 

Estos estudios indican que los compósitos de AgNPs adicionados con TBFB en matriz 

polimérica de grenetina presentan propiedades prometedoras como materiales 

antimicrobianos, pudiendo tener aplicaciones potenciales en el campo biomédico, 

específicamente en el tratamiento de infecciones de úlcera de pie diabético y heridas en 

general. Sin embargo, es necesario realizar estudios adicionales para comprender mejor los 

mecanismos de acción y optimizar las formulaciones de los compósitos. 
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ANEXO 

 

ANEXO 1 Análisis de varianza para los factores de concentración de AgNO3 (0.001 y 0.005 

M), volumen de extracto (2.5 y 5.0 mL) y pH (9, 11 y 12) teniendo como variable de respuesta la 

longitud de onda. 
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ANEXO 2 Análisis de varianza para los factores de concentración de AgNO3 (0.001 

y 0.005 M), Volumen de extracto (2.5 y 5.0 mL) y pH (9, 11 y 12) teniendo como variable 

de respuesta la absorbancia 
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ANEXO 3 Tabla de datos de pruebas mecánicas. 

Prueba 

Tensión al 
corte 
(Mpa) 

Distancia 
(mm) 

Elongación 
al corte (%)  

Módulo de Young 
(Mpa) 

Blanco (Grenetina + glicerol) 1 6.7 35.33 58.9 18.12 

Blanco (Grenetina + glicerol) 2 7.5 34.61 57.7 37.50 

Blanco (Grenetina + glicerol) 3 7.2 37.28 62.1 36.35 

Control (TBFB 1%) 1 9.0 43.91 73.2 23.75 

Control (TBFB 1%) 2 8.1 42.74 71.2 10.31 

Control (TBFB 1%) 3 8.6 41.59 69.3 27.34 

Control (TBFB 3%) 1 7.4 42 70.0 15.24 

Control (TBFB 3%) 2 7.5 41.89 69.8 22.44 

Control (TBFB 3%) 3 7.4 42 70.0 15.24 

Control (AgNPs 0.15 ppm) 1 6.3 60 100.0 14.79 

Control (AgNPs 0.15 ppm) 2 5.9 60 100.0 12.12 

Control (AgNPs 0.15 ppm) 3 6.0 60 100.0 17.78 

Control (AgNPs 0.075 ppm) 1 8.2 43.71 72.9 39.10 

Control (AgNPs 0.075 ppm) 2 7.0 45.32 75.5 28.93 

Control (AgNPs 0.075 ppm) 3 7.0 31.61 52.7 14.58 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 3% 1 7.1 60 100.0 25.51 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 3% 2 8.3 60 100.0 20.62 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 3% 3 7.7 60 100.0 19.02 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 3% 1 7.1 60 100.0 25.51 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 3% 2 6.1 60 100.0 15.78 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 3% 3 5.9 60 100.0 17.53 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 1% 1 8.5 60 100.0 24.14 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 1% 2 8.6 60 100.0 27.83 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 1% 3 8.0 60 100.0 21.65 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% 1 9.1 46.62 77.7 30.51 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% 2 9.4 49.02 81.7 38.93 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% 3 10.2 43.91 73.2 38.59 
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ANEXO 4 ANOVA unidireccional: Tensión al corte (Mpa) vs. Prueba  

 

Fuente  GL      SC     MC      F      P 

Prueba   8  28.663  3.583  15.33  0.000 

Error   18   4.207  0.234 

Total   26  32.870 

 

S = 0.4834   R-cuad. = 87.20%   R-cuad.(ajustado) = 81.51% 

 

ANEXO 5 ANOVA unidireccional: Elongación al corte (%) vs. Prueba  

 

Fuente  GL      SC     MC      F      P 

Prueba   8  6896.5  862.1  42.35  0.000 

Error   18   366.4   20.4 

Total   26  7262.9 

 

S = 4.512   R-cuad. = 94.95%   R-cuad.(ajustado) = 92.71% 

 

ANEXO 6 ANOVA unidireccional: módulo de Young (Mpa) vs. Prueba  

 

Fuente  GL      SC     MC     F      P 

Prueba   8  300570  37571  2.73  0.037 

Error   18  248111  13784 

Total   26  548680 

 

S = 117.4   R-cuad. = 54.78%   R-cuad.(ajustado) = 34.68 

 

ANEXO 7 ANOVA unidireccional: Solubilidad (%) vs. Prueba  

 

Fuente  GL       SC      MC      F      P 

Prueba   8  196.723  24.590  61.65  0.000 

Error   18    7.180   0.399 

Total   26  203.903 

 

S = 0.6316   R-cuad. = 96.48%   R-cuad.(ajustado) = 94.91% 
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ANEXO 8 Tabla de datos experimentales de prueba de solubilidad. 

 

Prueba Peso Inicial (g) 
Peso Final 

(g) 
Diferencia 

(g) 
Porcentaje 

(%) 

Blanco (Grenetina + glicerol) 1 0.023 0.015 0.008 34.8 

Blanco (Grenetina + glicerol) 2 0.0268 0.0176 0.0092 34.3 

Blanco (Grenetina + glicerol) 3 0.0232 0.0152 0.008 34.5 

Control (TBFB 1%) 1 0.0677 0.0452 0.0225 33.2 

Control (TBFB 1%) 2 0.0692 0.0464 0.0228 32.9 

Control (TBFB 1%) 3 0.0582 0.0396 0.0186 32.0 

Control (TBFB 3%) 1 0.0698 0.048 0.0218 31.2 

Control (TBFB 3%) 2 0.07 0.048 0.022 31.4 

Control (TBFB 3%) 3 0.072 0.0489 0.0231 32.1 

Control (AgNPs 0.15 ppm) 1 0.0622 0.037 0.0252 40.5 

Control (AgNPs 0.15 ppm) 2 0.0575 0.0347 0.0228 39.7 

Control (AgNPs 0.15 ppm) 3 0.0677 0.041 0.0267 39.4 

Control (AgNPs 0.075 ppm) 1 0.0614 0.0411 0.0203 33.1 

Control (AgNPs 0.075 ppm) 2 0.0656 0.0444 0.0212 32.3 

Control (AgNPs 0.075 ppm) 3 0.0542 0.0364 0.0178 32.8 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 3% 2 0.0784 0.0506 0.0278 35.5 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 3% 3 0.0714 0.0472 0.0242 33.9 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 3% 1 0.0679 0.0429 0.025 36.8 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 3% 2 0.0623 0.0386 0.0237 38.0 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 3% 3 0.064 0.0397 0.0243 38.0 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 1% 1 0.0719 0.0457 0.0262 36.4 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 1% 2 0.0803 0.0523 0.028 34.9 

AgNPs 0.15 ppm + TBFB 1% 3 0.0748 0.048 0.0268 35.8 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% 1 0.0575 0.0396 0.0179 31.1 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% 2 0.0583 0.0396 0.0187 32.1 

AgNPs 0.075 ppm + TBFB 1% 3 0.0575 0.04 0.0175 30.4 
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ANEXO 9 Promedios de valores de absorción de humedad durante prueba de 

permeabilidad de vapor ambiental. 

 

Prueba / hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Blanco (Grenetina + 
glicerol) 0.045 0.075 0.105 0.131 0.155 0.176 0.198 0.222 0.240 0.262 0.283 0.304 

Control (TBFB 1%) 0.051 0.084 0.115 0.143 0.167 0.191 0.213 0.238 0.259 0.284 0.305 0.328 

Control (TBFB 3%) 0.041 0.070 0.097 0.121 0.141 0.161 0.182 0.203 0.222 0.244 0.265 0.286 

Control (AgNPs 0.15 
ppm) 0.060 0.099 0.139 0.176 0.209 0.243 0.276 0.310 0.340 0.375 0.407 0.441 

Control (AgNPs 
0.075 ppm) 0.049 0.079 0.107 0.133 0.157 0.180 0.203 0.224 0.242 0.266 0.287 0.310 

AgNPs 0.15 ppm + 
TBFB 3% 0.063 0.107 0.148 0.187 0.224 0.262 0.298 0.336 0.368 0.410 0.441 0.480 

AgNPs 0.075 ppm + 
TBFB 3% 0.064 0.111 0.156 0.199 0.242 0.284 0.323 0.366 0.402 0.449 0.486 0.527 

AgNPs 0.15 ppm + 
TBFB 1% 0.050 0.091 0.134 0.172 0.208 0.245 0.279 0.317 0.349 0.390 0.422 0.459 

AgNPs 0.075 ppm + 
TBFB 1% 0.050 0.091 0.134 0.172 0.208 0.245 0.279 0.317 0.349 0.390 0.422 0.459 
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ANEXO 10 Cálculo de concentración teórica AgNPs directas de reacción. 

 

 

  

 

Dónde: 

π = 3.1416 Pi 

ρ=10.5 g/cm3 Densidad de la plata 

D3= 5 x10-7 cm Diámetro promedio de la NP 

M=107.868 g Masa atómica plata  

NA= 6.023 X 1023 Numero de Avogadro  

  

NT = 0.005 X 6.023 X 1023 Número total de átomos agregados como AgNO3 

N=3837.25 Número de átomos por NPs calculado  

V= 0.942 L Volumen de reacción  

NA= 6.023 X 1023 Numero de Avogadro  

C=0.00000138325 M = 1383 nM Concentración de AgNPs 

 


