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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Algo indudable es que la ciencia y la tecnología están en cada componente que nos 

rodea y que seguirán mejorando la vida hasta crear aparatos que ni la mente más 

creativa puede imaginar hoy. 

En los últimos años se ha comprobado que la organización de la materia a escala 

nanométrica es la clave del futuro. La nanobiotecnología o ingeniería biomolecular está 

cambiando los paradigmas hasta ahora planteados con respecto a los componentes y 

agrupaciones del interior de las células, al obtener nuevos materiales mucho más 

pequeños. 

Uno de los objetivos centrales de la nanociencia es construir pequeñas estructuras 

para el diseño de materiales avanzados, nanodispositivos de alto rendimiento y 

miniaturización de dispositivos electrónicos. Las nanopartículas inorgánicas son 

particularmente atractivas como piezas de construcción para tales propósitos, debido a 

sus propiedades ópticas, electrónicas, magnéticas y catalíticas únicas (Daniel y Astruc, 

2004; Grieve et al., 2000; Lu et al., 2007; Medintz et al., 2005; Pérez-Juste et al., 2005; 

Shipway et al., 2000), muchas de las cuales pueden ser moldeadas simplemente 

cambiando su tamaño, forma, o la funcionalización de la superficie de la nanopartícula, 

sin cambiar la composición del material.  
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Hasta ahora se han realizado avances significativos utilizando estrategias de química 

húmeda, para sintetizar nanopartículas de alta calidad de una gran variedad de  

materiales inorgánicos, incluyendo oro, plata, óxido de hierro y semiconductores 

(Daniel y Astruc, 2004; Grieve et al., 2000; Luc et al., 2007; Medintz et al., 2005; Pérez-

Juste et al., 2005; Shipway et al., 2000).  

 

Vemos como también la aplicación de nanopartículas funcionalizadas para actuar como 

transportadores de fármacos, está siendo más investigada y utilizada en estos últimos 

tiempos debido a la gran variedad de aplicaciones que tienen en el campo de la 

biomedicina.  

 

Día a día el campo de la nanotecnología puede ofrecer una gran variedad de productos 

con un enorme potencial en el ámbito biomédico, pero es necesaria una correcta y 

completa caracterización para asegurar su biodegradabilidad, biocompatibilidad e 

inmunogenicidad. 

 

Por lo anteriormente expuesto, surge el interés de este estudio doctoral, y llevar a cabo 

la caracterización de algunos compuestos funcionalizados con nanopartículas 

metálicas mediante la aplicación de la técnica de espectroscopia Infrarroja con 

Transformada de Fourier (FT-IR) con el fin de conocer acerca de su arreglo estructural. 

 



11 
 

1.1 Objetivo general: 

 

Caracterizar mediante espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR) el 

arreglo estructural de mezclas de quitosán y ácido ascórbico funcionalizadas con 

nanopartículas de Ag, Cu y Au (Ag NP-AQ, Cu NP-AQ y Au NP-AQ)  

 

1.2 Objetivos específicos: 

 

 Preparar una solución acuosa estable de ácido ascórbico. 

 Funcionalizar la mezcla de ácido ascórbico y quitosán en solución acuosa, con 

nanopartículas de  Ag, Cu y Au. 

 Caracterizar la morfología, tamaño y composición química de las nanopartículas 

de Ag, Au y Cu, y sus respectivos compuestos funcionalizados con Quitosan – 

Ácido Ascórbico, mediante el uso de técnicas de microscopía electrónica y 

análisis químico con la técnica de electrones dispersados de rayos X. 

  Caracterizar la mezcla de ácido ascórbico-quitosán funcionalizado con 

nanopartículas de Ag, Cu y Au  utilizando el método analítico 

espectrofotométrico de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FT-IR). 
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1 La Nanotecnología: una tecnología de producción a escala 

 

En 1959, Richard Feynman -Premio Nóbel de Física en 1965- presentaba la 

conferencia “Hay mucho espacio al fondo” ("There is plenty of room at the bottom") 

para la American Physical Society en el California Institute of Technology (Caltech) 

sobre el futuro de la investigación científica. Este artículo puede considerarse una 

predicción sobre la posterior implementación y aplicación de la nanotecnología. En él, 

Feynman, se refería a la posibilidad de manipular átomo a átomo. Lo que en aquel 

momento no existía era la tecnología para llevarlo a cabo. El término nanotecnología 

fue definido por primera vez en 1974 por Norio Taniguchi -profesor emérito de la Tokyo 

Science University- (Taniguchi, 1974) como una tecnología de producción a la escala 

del nanómetro: milmillonésima parte de un metro. 

 

Fue necesario contar con el instrumental adecuado para avanzar del campo de las 

ideas al trabajo aplicado con la realidad cuántica. Se necesitaban nuevos instrumentos. 

En 1981 el microscopio de efecto túnel (STM), permitió observar una molécula con 

resolución atómica. En 1986 se inventa el microscopio de fuerza atómica (AFM), que 



13 
 

habilita a manipular átomos uno a uno. A partir de entonces la nanociencia comienza 

su desarrollo aplicado en forma exponencial.  

 

2.2 Nanotecnología-nanociencia-nanobiología: manipulación de materiales y 

sistemas funcionales 

 

El prefijo “nano”, significa la mil millonésima parte de algo. En el caso de un nanómetro, 

significa la mil millonésima parte de un metro, es decir 10-9m. Para tener una idea de 

estas dimensiones, vamos a dar el siguiente ejemplo. Imaginemos un niño de 1 metro 

de altura.  

La Nanotecnología como el estudio, síntesis y manipulación de materiales y sistemas 

funcionales a través del control de la materia a escala nanométrica. Tiene por objetivo 

la fabricación de materiales, objetos y dispositivos tecnológicos en esa escala. Por otra 

parte, la Nanociencia estudia la materia a escala de estructuras moleculares y 

atómicas, utilizando las herramientas de la física, química, biología y ciencia de los 

materiales, buscando responder preguntas básicas sobre el comportamiento de 

estructuras en esa escala. La nanobiología, podría ser definida como el estudio de 

material biológico en escala nanométrica. Cuando el material biológico puede ser 

manipulado en esta escala con el fin de obtener algún producto tecnológico, tenemos el 

concepto de nanobiotecnología. 
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El campo de la nanotecnología puede ofrecer una gran variedad de productos con un 

enorme potencial en el ámbito biomédico, pero es necesaria una correcta y completa 

caracterización para asegurar su biocompatibilidad e inmunogenicidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Escala que indica las dimensiones nanométricas en la vida diaria. 

 

2.3 Materiales biocompatibles: un nuevo desafío de investigación 

 

La aplicación de la nanotecnología en medicina es llamada nanomedicina y es 

empleada para mejorar la calidad de vida de los seres humanos, combatiendo las 

Un Nanometro, es la mil millonésima parte de un metro 10
-9

 m 
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enfermedades de una forma innovadora. La nanomedicina es una fuente de distintas 

aplicaciones, como la construcción de sistemas que puedan llevar el compuesto activo 

de un fármaco específicamente a la zona dañada del cuerpo.  

 

Un medicamento tomado vía oral pierde gran parte de su efectividad al ser sus 

compuestos metabolizados en el hígado o digeridos por parte del sistema digestivo, 

permitiendo que sólo un porcentaje muy reducido del compuesto llegue a la zona 

afectada y produzca su efecto. La solución de las farmacéuticas es poner grandes 

cantidades del medicamento en una tableta, calculando lo que se va a desperdiciar en 

el trayecto, para que la cantidad de compuesto activo que alcance la zona a tratar sea 

la necesaria. Al administrar la medicina de otras maneras, como lo sería a través de 

presentaciones inyectables tanto intramusculares como intravenosas, el porcentaje de 

la pérdida se reduce. El uso de nanopartículas permite atravesar las membranas 

citoplasmáticas y nucleares para introducir material químico, biológico, o genético en 

células determinadas. Esta auténtica “nanoentrega” promete tratamientos 

revolucionarios para enfermedades hoy incurables. (Tessy María López Goerne, 2011) 

 

2.5 Síntesis general y propiedades de nanopartículas 

 

La absorción de la luz por soluciones coloidales de nanopartículas, así como su color 

cambia en función del tamaño de las nanopartículas presentes. El área superficial de 

las nanopartículas es mucho mayor que en materiales convencionales, e inclusive 
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pueden ser igual o más tóxicas que las partículas o fibras de un tamaño no 

nanométrico del mismo material. Las nanopartículas entran al organismo por vía 

respiratoria, oral y dérmica. Algunas aplicaciones de las nanopartículas son en el área 

biomedicina, deportes, higiene, óptica, cuidados personales, electrónica, agentes 

limpiadores, etc. 

 

El control de las variables involucradas en la  síntesis de dichas nanopartículas, nos  

permite tener  control  de la morfología de las partículas, así mismo como de sus 

características, para adaptar sus propiedades en los procesos que involucran  las 

nanopartículas metálicas en cuestión. Otro aspecto fundamental de la síntesis de 

nanopartículas es su estabilización en una solución  de tal manera que puedan estar 

como un coloide y no precipiten. 

 

La síntesis de nanopartículas permite caracterizar y aplicar  sus propiedades únicas, lo 

que puede llevar a nuevas aplicaciones en catálisis, electrónica, fotónica, magnetismo, 

así como sensado químico y biológico. La siguiente tabla muestra resumen de las 

principales características y posibles aplicaciones de los diferentes tipos de 

nanopartículas [1].  
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La manipulación de las condiciones de síntesis permite el control racional de la 

morfología de las partículas y provee los medios para adaptar las propiedades de los 

materiales durante el proceso de síntesis. Otro aspecto fundamental de la síntesis de 
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nanopartículas es su estabilización, de tal manera que pueda mantenerse su tamaño y 

su forma en función del tiempo. 

Los métodos de síntesis de nanopartículas suelen agruparse en dos categorías, las 

aproximaciones «de arriba hacia abajo» (métodos físicos) y las «de abajo hacia arriba» 

(métodos químicos). Rao et al., 2004; Schmid, 2004.  

 

1) La primera consiste en la división de sólidos grandes en porciones más 

pequeñas. Este enfoque puede involucrar la molienda o el desgaste, métodos 

químicos, y la volatilización de un sólido seguido por la condensación de los 

componentes volatilizados.  

 

2) La segunda aproximación, «de abajo hacia arriba», consiste en la fabricación de 

nanopartículas a través de la condensación de átomos o entidades moleculares 

en una fase gaseosa o en solución. Este último enfoque es mucho más popular 

en la síntesis de nanopartículas.  

 

Las nanopartículas pueden ser soportadas o no. El soporte da estabilidad a las 

nanopartículas, además de que les puede conferir propiedades específicas (Wachs, 

2001). Existen varios métodos que utilizan la aproximación «de arriba hacia abajo», los 

más representativos son (Rao et al., 2004; Schmid, 2004):  
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a) La evaporación térmica: Consiste en el calentamiento hasta la evaporación 

(sublimación)  del material que se pretende depositar. Se lleva a cabo en una cámara 

de vacío en la que se condensa el vapor sobre una lámina fría requiriendo en todo 

momento un control preciso de las variables del proceso en el   crecimiento para no 

producir una modificación de la morfología de la capa depositada. 

 

b) El depósito químico en fase vapor: Consiste en la descomposición de uno o varios 

compuestos volátiles, en el interior de una cámara de vacío, en o cerca de la superficie 

de un sólido para dar lugar a la formación de un material en forma de capa delgada o 

de nanopartículas.  

 

c) La preparación de clústeres  gaseosos: Este método utiliza un láser pulsado de alta 

potencia para producir vapores atómicos metálicos que son acarreados en un gas 

inerte y posteriormente son depositados en un óxido monocristalino u otro sustrato, 

bajo condiciones de ultra-alto vacío.  

 

d) La implantación de iones: Consiste en que los iones de un material pueden ser 

implantados en un sólido, cambiando por tanto las propiedades físicas y químicas de 

este último, ya que el ion implantado puede ser de un elemento distinto al que lo 

compone, también se pueden causar cambios estructurales en el sólido implantado, 

puesto que la estructura cristalina del objetivo puede ser dañada. El equipamiento 
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necesario para la implantación de iones suele consistir en una fuente de iones que 

produce los iones del elemento deseado, un acelerador donde dichos iones son 

electrostáticamente acelerados hasta alcanzar una alta energía, y una cámara donde 

los iones impactan contra el objetivo. Cada ion suele ser un átomo aislado, y de esta 

manera la cantidad de material que se implanta en el objetivo es en realidad la integral 

respecto del tiempo de la corriente de ion. Esta cantidad es conocida como dosis. Las 

corrientes suministradas suelen ser muy en microamperios, y por esto la dosis que 

puede ser implantada en un tiempo razonable es también pequeña.  

 

Por todo esto, la implantación de iones encuentra aplicación en los casos en que el 

cambio químico necesario es pequeño. Las energías típicas de ion se encuentran en el 

rango de 10 a 500 keV. La energía de los iones junto con la especie de ion y la 

composición del objetivo, determinan la profundidad de penetración de los iones en el 

sólido.  

 

e) La molienda de partículas de tamaño macro o micrométrico, por medio de molinos 

de alta eficiencia; las partículas resultantes son clasificadas por medios físicos, 

recuperándose las de tamaño nanométrico. Dado que la molienda enérgica y continua 

de los materiales iniciales puede inferir cambios energéticos en los sólidos, debido a la 

acumulación de defectos en situación de no-equilibrio, lo que puede causar una 

disminución de las energías de activación, activando los sólidos para llevar a cabo 

reacciones químicas en estado sólido. La activación mecanoquímica de sólidos 
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cristalinos puede producir también alteraciones y cambios tanto texturales como 

estructurales, que pueden resultar de gran interés en el desarrollo de materiales 

(Boldyrev, 2006; Imamura et al., 1984). La mecanosíntesis por reacción entre metales y 

óxidos ha sido estudiada en algunos sistemas con el objeto de obtener materiales 

compuestos nanoestructurados (Schmid, 2004; Takacs, 1993).  

Como puede constatarse en lo aquí descrito, varios de los métodos que utilizan la 

aproximación «de arriba hacia abajo», salvo la molienda, requieren de instrumentación 

compleja y complicada, lo cual los hace costosos, por tanto, muchas veces se prefieren 

los métodos que utilizan la aproximación «de abajo hacia arriba». 

Existen diversos métodos que utilizan la aproximación de “abajo hacia arriba” para la 

síntesis de nanopartículas, los más empleados son aquellos que utilizan 

procedimientos químicos. Por lo general, inician con la reducción de los iones metálicos 

a átomos metálicos, seguido por la agregación controlada de estos átomos. El método 

químico es el más conveniente para la obtención de nanopartículas uniformes y 

pequeñas. 

 

a) El método coloidal: Los coloides son partículas individuales, que son más grandes 

que las dimensiones atómicas, pero lo suficientemente pequeño como para exhibir 

movimiento browniano. Si las partículas son lo suficientemente grandes, entonces su 

comportamiento dinámico en suspensión en función del tiempo se regirá por las fuerzas 

de la gravedad y se dará el fenómeno de sedimentación, si son lo suficientemente 

pequeños para ser coloides, entonces su movimiento irregular en suspensión puede 
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ser atribuido a bombardeos colectivos de una multitud de moléculas térmicamente 

agitadas en una suspensión líquida. Este rango de tamaño de partículas en una 

solución coloidal suele oscilar en el rango de nanómetros, por ello el método coloidal es 

un método eficiente de producción de nanopartículas (de-Jong, 2009; Schmid, 2004). 

Este método consiste en disolver una sal del precursor metálico o del óxido a preparar, 

un reductor y un estabilizante en una fase continua o dispersante (un líquido en este 

caso). Este último puede jugar el papel de reductor, de estabilizante o ambos. En 

principio el tamaño promedio, la distribución de tamaños y la forma o morfología de las 

nanopartículas pueden ser controlados variando la concentración de los reactantes, del 

reductor y del estabilizante así como la naturaleza del medio dispersante. Por este 

método se pueden formar dispersiones estables por periodos de tiempo muy largos, 

por ejemplo, Michel Faraday, en 1857, creó dispersiones coloidales de oro, que hoy en 

día aún permanecen estables (Faraday, 1957). A principios de los años cincuenta del 

siglo pasado, Turkevitch reportó el primer método estándar y reproducible para la 

preparación de coloides metálicos (partículas de Au de 20 nm por medio de la 

reducción de [AuCl4–] con citrato de sodio). Adicionalmente fue el primero en proponer 

un mecanismo paso a paso de la formación de nanoclusters basado en la nucleación y 

crecimiento (Turkevich et al., 1951; Turkevich y Kim, 1970). 

 

b) Reducción fotoquímica y radioquímica: La síntesis de nanopartículas metálicas 

modificando el sistema químico por medio de altas energías se asocia con la 

generación de reductores fuertes altamente activos como electrones, radicales y 

especies excitadas. 
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La reducción fotoquímica (fotólisis) y la radiación-química (radiólisis) difieren en el nivel 

de energía utilizado. La síntesis fotoquímica está caracterizada por energías por debajo 

de 60 eV, mientras que la radiólisis utiliza energías de 103-104 eV. Los métodos de 

reducción fotoquímica y radioquímica tienen la ventajas sobre el método de reducción 

química. Debido a la ausencia de impurezas formadas cuando se usan reductores 

químicos, estos métodos producen nanopartículas de alta pureza. Además, la 

reducción fotoquímica y radioquímica permiten producir nanopartículas en condiciones 

de estado sólido y a bajas temperaturas. 

La reducción fotoquímica en solución se emplea frecuentemente para sinterizar 

partículas de metales nobles. Estas partículas se obtienen a partir de las sales 

correspondientes en agua, alcohol o solventes orgánicos. En estos medios, bajo la 

acción de la luz, se forman las siguientes especies activas:   

 

H2O → e–
aq + H + OH      (Ecuación 1) 

 

En el caso de reacción con alcoholes, un átomo de hidrógeno y un radical hidroxilo 

producen un radical alcohol: 

 

H(OH) + (CH3)2CHOH → H2O(H2) + (CH3)2COH.  (Ecuación 2) 
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Un electrón solvatado interacciona con, por ejemplo, un átomo de plata, reduciendo el 

metal (Sergeev, 2006): 

 

Ag+ + e–
aq → Ag0       (Ecuación 3) 

 

2.5.2. Síntesis de nanopartículas de plata, cobre y oro. 

 

Se pueden preparar soluciones acuosas coloidales de nanopartículas de plata, cobre y 

oro a partir de la reducción de las especies iónicas de estos metales en soluciones 

acuosas de sales tales como el nitrato de plata (AgNO3), nitrato de cobre (Cu NO3) o 

ácido tetracloroáurico (HAuCl4.3H2O). Como especies reductoras y estabilizadoras de 

la solución coloidal se pueden utilizar el ácido ascórbico, el citrato de sodio y 

surfactantes catiónicos (cuaternarios de amonio) tales como el bromuro de cetil trimetil 

amonio entre otros. Lo parámetros tales como la concentración de reactivos, 

temperatura, agitación y tiempo de reacción definen el tamaño final de la nanopartícula. 

Estas partículas pueden también ser preparadas auxiliando la reducción con un 

sistema de celda electroquímica, en cuyo caso el potencial aplicado también jugará un 

papel importante en la definición del tamaño final de las nanopartículas y de su 

estabilidad como coloide en solución acuosa. Así mismo, el tipo de electrodos y su 

pureza influirán en la pureza y la calidad de la nanopartícula sobre todo si se desean 

obtener nanopartículas monometálicas. 
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Figura 2. Disoluciones con nanoparticulas de oro de distintos tamaños. 

 

  

Figura 3. Soluciones acuosas de nanoparticulas de plata. 
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Figura 4. Nanoparticulas de cobre en solución acuosa coloidal. 

2.6. Microscopía electrónica de barrido 

Hoy en día la microscopia electrónica de barrido proporciona una poderosa herramienta 

que permite el estudio y caracterización morfológica de los nanomateriales y las 

nanopartículas. Microscopía electrónica de barrido (MEB) y espectroscopia foto 

electrónica de dispersión de rayos X (EDS) 

El microscopio electrónico de barrido es un instrumento que permite la  observación y 

caracterización superficial de materiales inorgánicos y orgánicos, entregando 

información morfológica del material analizado. A partir de él se producen distintos tipos 

de señal que se generan desde  la muestra y se utilizan para examinar muchas de sus 

características. Con él se pueden realizar estudios de los aspectos morfológicos de 

zonas microscópicas de los distintos materiales con  los que trabajan los investigadores 

de la comunidad científica y las empresas privadas, además del procesamiento y 

análisis de las imágenes obtenidas. Las principales utilidades son la alta resolución 
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(~100 Å), la gran profundidad de campo que le da apariencia tridimensional a las 

imágenes y la sencilla preparación de las muestras. El microscopio electrónico de 

barrido  puede estar  equipado con diversos detectores, entre los que se pueden 

mencionar: un detector de electrones secundarios para obtener imágenes de alta 

resolución (imágenes de electrones secundarios), un detector de electrones 

retrodispersados que permite la obtención de imágenes de composición y topografía de 

la superficie (imágenes de electrones electro dispersados), y un  detector de energía 

dispersiva EDS (espectrómetro de energía dispersiva) permite colectar los Rayos X 

generados por la muestra y realizar diversos análisis e imágenes de  distribución de 

elementos en superficies pulidas. 

 

Éste produce punto por punto una reconstrucción de la muestra a partir de una señal 

emitida por la misma muestra.  El equipo cuenta con un cañón que genera un haz de 

electrones de intensidad específica producido mediante la aplicación de un voltaje de 

aceleración (típicamente de 1-30 keV) a un filamento de tungsteno previamente 

calentado. Para obtener un haz uniforme de electrones, es necesario mantener la 

columna del microscopio así como la cámara donde es colocada la muestra, a un alto 

vacío (10-7 Torr). La cámara de vacío está provista de diferentes mandos mecánicos 

que permiten inclinar, rotar y mover la muestra en diferentes direcciones. El haz de 

electrones es  entonces enfocado para realizar un barrido en la superficie de la muestra 

mediante unas lentes condensadoras que disminuyen el diámetro del haz de electrones 

de aproximadamente 15µm en su origen hasta valores del orden de nm al incidir sobre 

la muestra, unas lentes objetivas que cambian el punto focal y unas aperturas que 
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cambian la corriente de prueba. El haz se concentra en un diámetro de prueba que 

puede ser desde 3nm hasta 15nm dependiendo en forma inversa al voltaje utilizado, es 

decir, es mayor conforme el voltaje es más bajo. En el microscopio electrónico de 

barrido, además de producirse electrones secundarios, también se generan electrones 

retrodispersados y fotones de rayos-X característicos durante la interacción del haz de 

electrones con la muestra.  

Cuando el electrón incidente proveniente del haz de electrones expulsa a un electrón 

del nivel de energía K, éste electrón expulsado se convierte en un electrón secundario 

mientras que el electrón incidente es dispersado fuera de la muestra convirtiéndose en 

un electrón retrodispersado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Generación de señales a partir del haz de electrones incidente. 
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Un electrón del nivel de energía L llena el espacio que quedó en el nivel K y entonces 

se generan rayos-X (K-alfa), un electrón del nivel de energía M entonces llena el 

espacio en el nivel L y genera rayos-X (L-alfa) y por último un electrón del nivel N llena 

el espacio en el nivel M y genera rayos-X (M-alfa).  En la Figura se muestra un 

esquema de la generación de éstas señales[127]. Dependiendo del voltaje de 

aceleración  y la densidad del material de la muestra puede variar la profundidad hasta 

la cual los electrones del haz incidente interaccionan con la muestra. La señal de 

electrones secundarios se absorbe rápidamente por la muestra, de esta manera sólo se 

detecta la que se origina de 1 a 10 nm de profundidad; la señal de electrones 

retrodispersados es de mayor energía y se produce a una profundidad de 0.1 a 1m 

mientras que la señal de rayos-X se genera de los 0.2 a 2m de profundidad. 

 Electrones secundarios 

La señal de electrones secundarios nos muestra la morfología de superficie de la 

muestra. Estos electrones tienen baja energía (menos de 50eV) y son colectados por 

un detector y después amplificados para obtener una imagen de la muestra a altas 

magnificaciones de manera que se puedan apreciar pequeños detalles que con un 

microscopio convencional no se pudieran detectar (Figura). El sistema de detección 

está constituido por un colector (centellador) capaz de generar luz cuando es excitado 

por los electrones secundarios y un tubo fotomultiplicador que convierte esta señal 

luminosa en una señal eléctrica amplificada, capaz de modular el haz de un tubo de 

rayos catódicos, obteniéndose de esta forma un punto correspondiente de la imagen. 

La imagen obtenida de la señal de electrones secundarios deriva su contraste, en la 
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escala de los grises, principalmente de la topografía de la muestra.  Las áreas que se 

encuentran frente al detector tienden a ser ligeramente más claras que las áreas más 

alejadas y los orificios o depresiones tienden a ser más obscuros mientras que las 

orillas y superficies inclinadas se observan más claras.  

 Electrones retrodispersados 

Los electrones retrodispersados tienen mayor energía (mayor a 50eV) y son 

adquiridos por un detector específico para esta señal. La señal de electrones 

retrodispersados es causada por la colisión del haz de electrones incidentes con el 

núcleo de un átomo dentro de la muestra, de esta manera los electrones son reflejados 

y dispersados hacia fuera de la muestra.  Estas colisiones son directamente 

proporcionales al número atómico y muestran el contraste entre números atómicos o 

fases. Una fase de mayor número atómico produce más electrones retrodispersados y 

se obtiene una imagen más clara.  Los elementos ligeros se observan como zonas 

oscuras y los elementos pesados como zonas brillantes. Una imagen originada por los 

electrones retrodispersados revela diferencias en la composición química por 

diferencias de contraste.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.   Adquisición de la imagen MEB con electrones. 
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En la Figura se aprecia la imagen por electrones retrodispersados de un corte 

transversal realizado a una muestra donde se observa claramente el contraste hay 

entre los de distintos materiales según su densidad o número atómico.  En el área del 

cobre (Cu) se puede apreciar inclusive la diferencia de contraste debido a la orientación 

de los cristales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.    Imagen obtenida por electrones retrodispersados. 

 

 Energía dispersiva de rayos-X 

La integración de la espectroscopía de energía dispersa con el microscopio 

electrónico de barrido hace posible que además de obtener la estructura superficial, se 

obtenga la composición de la muestra.  A este análisis de composición química se le 

llama Espectroscopia de Energía Dispersiva de rayos-X o EDS. El detector EDS es un 

dispositivo del estado sólido (Si ó Ge) designado para detectar fotones de rayos-X y 

convertir su energía en carga eléctrica.  Ésta carga se transforma en señal, la cual es 

procesada de forma que se identifica la energía de rayos-X obteniendo así su origen 

elemental. 
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Las señales de rayos-X típicamente son producidas cuando el haz de electrones 

causa la salida de un electrón de una capa interior.  Un electrón de una capa exterior 

toma su lugar y brinda la salida de un fotón de rayos-X cuya energía puede ser 

relacionada con su masa nuclear y la diferencia en las energías de los orbitales de los 

electrones involucrados. El espectro de dispersión de energías se presenta usualmente 

como un histograma en donde el eje horizontal son unidades de energía en Kilo-

electronvoltios (KeV) y el eje vertical nos muestra el número de cuentas o intensidad 

(Kcnt), que se va auto-ajustando a medida que crece el número de cuentas de la 

energía del pico más alto. Los rayos-X son clasificados por su energía en forma 

ascendente, es decir, de un número atómico bajo el cual presenta baja energía, a un 

número atómico alto con mayor energía. De esta manera se puede conocer la 

composición elemental de la muestra de interés que se esté analizando. 

 

Normalmente se obtiene un análisis cualitativo de los materiales constituyentes de la 

muestra, sin embargo, en muestras planas y bien pulidas es posible hacer análisis 

cuantitativos al comparar la intensidad de los rayos-X con la producida en una muestra 

estándar (patrón) de composición conocida. Es preciso hacer una corrección (ZAF) en 

función de tres factores: número atómico (Z), absorción (A) y fluorescencia (F) antes de 

extraer los resultados cuantitativos. En el interior de la cámara del microscopio 

electrónico de barrido es donde se encuentran ubicados los tres detectores para las 

señales que se generan: el detector de electrones secundarios, de electrones 

retrodispersados y el detector de fotones de rayos-X característicos (Figura ). 
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Figura 8. Localización de los detectores en el interior de la cámara del microscopio 

electrónico de barrido. 

 

 

Figura 9.   Microscopio electrónico de barrido. 
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2.7 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) 

 

Los primeros instrumentos infrarrojos fueron del tipo dispersivo. Estos instrumentos 

dispersivos separan las frecuencias individuales de energía de la fuente de emisión 

infrarroja (foco). Esta separación se lleva a cabo por medio de un prisma o rejilla. 

El prisma de infrarrojo es igual que un prisma de luz visible el cual separa la luz visible 

en sus colores (frecuencias). El prisma o rejilla es un elemento de dispersión que mejor 

separa las frecuencias de la energía infrarroja. El detector mide la cantidad de energía 

en cada frecuencia, la cual pasa a través de la muestra. 

Este instrumento está basado en el principio del interferómetro de Michelson, que 

funciona del siguiente modo: la radiación primero golpea a un divisor o separador que 

escinde el haz de la luz en dos partes iguales (espejo semirreflejante). Estos dos haces 

de luz interfieren en el divisor después en su viaje de vuelta cuando son reflejados 

sobre otros dos espejos. Uno dispuesto frente a la trayectoria del haz original (espejo 

móvil 1) y el otro perpendicular (espejo fijo 2). En esta trayectoria se dispone la muestra 

y a continuación el detector IR (ver Figura #) 

La intensidad resultante de la superposición de los dos haces es medida como función 

del desfase (s) del espejo móvil en su desplazamiento respecto la posición intermedia. 

El gráfico resultante (Intensidad vs. Desfase) se denomina interferograma. 

La transformación de Fourier se usa como método matemático para el desarrollo en 

serie la curva obtenida (interferograma). La transformada está constituida por el 

sumatorio de senos y cosenos de las distintas frecuencias ópticas que componen la 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Interferograma&action=edit&redlink=1
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radiación. Gracias a un programa de ordenador este tedioso cálculo matemático se 

simplifica y se obtienen resultados exactos y rápidos de las frecuencias elementales 

contenidas en el interferograma. La transformada de Fourier (o desarrollo en serie de 

Fourier) del interferograma es el espectro ordinario obtenido por aparatos 

convencionales IR. 

 

 

Figura 10.  Esquema de un interferómetro de Michelson. 
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En efecto, el interferograma contiene la absorción completa de la muestra descrita para 

cada longitud de onda por la correspondiente disminución de intensidad luminosa. El 

interferograma más sencillo corresponde a una radiación monocromática (una sola 

frecuencia), obteniéndose una curva función coseno de la frecuencia correspondiente. 

En cualquier interferograma cada punto contiene datos de todas las frecuencias que 

contiene el espectro completo y no de una sola frecuencia como en el espectro 

ordinario. 

Así la información de una señal con forma de coseno en el detector (interferograma más 

simple) sería mostrada después de la trasformada como una sola línea de un número 

de onda particular (luz monocromática de una sola frecuencia). Pero cualquier 

interferograma común es el resultado de la combinación de múltiples frecuencias que 

con la TF es posible descubrir. 

 

2.7.1. Ventajas del método 

 

Las ventajas de este método de IR-TF son básicamente dos: 

1. mejorar la resolución de los espectros 

2. obtener mayor sensibilidad 

La mejora de sensibilidad es consecuencia de una mayor energía de flujo del haz de 

luz hasta llegar al detector y de la mejora de la relación señal/ruido (S/N) por 

promediación de interferogramas. Es tan notable el avance de sensibilidad que en el 
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momento en que tecnológicamente se pudieron hacer interferómetros de Michelson 

baratos y precisos prácticamente todos los espectrofotómetros comerciales IR en la 

actualidad son IR-TF. 

 

El ATR (Attenuated Total Reflection) es una técnica de muestreo utilizada en el IR, la 

cual se produce cuando una radiación infrarroja entra en un cristal ATR transmisor y de 

alto índice de refracción. El cristal está diseñado para permitir una reflexión interna total 

que crea una onda evanescente sobre la superficie del cristal. Esta onda se extiende a 

la muestra que se mantiene en contacto íntimo con el cristal, registrándose el espectro 

de infrarrojo del analito. 
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Capítulo 3 

Experimentación 

 

3.1. Soluciones de nanopartículas de plata, cobre y oro 

 

Para la experimentación fueron utilizadas soluciones acuosas coloidales diluidas 

de nanoparticulas de plata, cobre y oro, preparadas en el Laboratorio de 

Corrosión y Materiales, por reducción química y electroquímica utilizando sales 

tales como el nitrato de plata (AgNO3), nitrato de cobre (CuNO3) o ácido 

tetracloroáurico (HAuCl4.3H2O). Como especies reductoras y estabilizadoras de 

las soluciones coloidales se utilizaron citrato de sodio y soluciones glucosa. Para 

la reacción electroquímica se utilizaron electrodos de alta pureza de plata, oro y 

cobre, y contraelectrodos de platino. 

3.2 Reactivos:  

 

 Quitosán . Sigma Aldrich 

 Ácido Ascórbico. Sigma Aldrich 

 Agua desionizada  

3.3 Material y Equipo:  
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 Vaso de precipitados Pyrex de 2000 ml  

 Agitador magnético. Thermolyne 

 Termómetro de -10 a 110 C 

 Barra de agitación magnética de 2 pulg x 3/16 de pulg 

 Balanza Analítica con precisión de 0.00001 g.  

 Placa eléctrica de calentamiento. 

 Espectrofotómetro Spectrum One de Perkin Elmer. 

  Microscopio electrónico de barrido JEOL 6010. 

 

3.4 Preparación de las mezclas acuosas de Ag NP-AQ, Cu NP-AQ y Au NP-AQ 

 

En un vaso de precipitados se agregaron 1800 ml de agua desionizada. 3168 mg de 

ácido ascórbico y 288 mg de quitosán. Se cubrió el vaso de precipitados para evitar 

evaporación. Posteriormente se dejó mezclando la solución por medio de agitación 

magnética, a una temperatura de 25º C para obtener los complejos de Ag NP-AQ, Cu 

NP-AQ y Au NP-AQ. 

Durante las tres primeras horas aún eran visibles las partículas en suspensión 

correspondientes a quitosán. Se continuó con el proceso de agitación y al final de 24 

horas la solución se volvió totalmente transparente y homogénea. Después de una 

semana la solución permanecía  transparente con un ligero color amarillento. 
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3.5 Funcionalización de las mezclas acuosas de Ag NP-AQ, Cu NP-AQ y Au NP-AQ 

 

Se utilizaron soluciones coloidales de nanopartículas de Ag, Au y Cu con tamaño de 10 

a 20 nm en concentraciones de 10 partes por millón (ppm). Posteriormente se 

mezclaron los dos reactantes, el complejo de ascorbato de quitosán a temperatura 

ambiente en todas las pruebas y la solución de nanopartículas Ag, Au y Cu, mismas 

que fueron preparadas a diferentes temperaturas.  

En este proceso se reaccionó quitosán con ácido ascórbico, obteniendo una mezcla de 

ascorbato de quitosán. La cantidad de ácido ascórbico reaccionada con quitosán fue la 

mínima requerida para que fuera soluble en medio acuoso. 

Posteriormente se agregaron las nanopartículas de Ag, Cu y Au por separado para 

funcionalizar cada una de ellas, en las mezclas de ascorbato de quitosán en solución 

acuosa. Estas nanopartículas se recubrieron en el grupo OH de la heteromolécula del 

ácido ascórbico. 

Este recubrimiento de las nanopartículas metálicas por la heteromolécula del ácido 

ascórbico, pueden formar diferentes estructuras, bidimensionales y tridimensionales 

tomando como punto de unión la nanopartícula, lo cual nos da una estructura amorfa. 

La cantidad de nanopartículas es casi un infinitésimo -1 molar de la cantidad del 

quitosán. Es decir, tomando en cuenta el número de Avogadro que 1 mol es 6.02 x 10 

27  átomos o moléculas, tenemos una gran cantidad de monómeros de glucosamina, 

mismos que reaccionan en forma aleatoria con el ácido ascórbico formando el 

ascorbato de quitosán. 



41 
 

Obteniendo de esta manera, longitudes cortas y largas con unidades de ascorbato de 

glucosamina dentro del polímero de carbohidrato de quitosán. Así, como una gran 

cantidad de unidades de glucosamina libres. 

Debido a la poca cantidad de unidades de ascorbato de glucosamina formadas  y a la 

cantidad picomolar de nanopartículas metálicas, existe la probabilidad que sea muy 

difícil que dos o más cadenas que contengan unidades de ascorbato de glucosamina 

se recubran, lo que nos dará una estructura algo así  como un collar muy largo con 

perlas recubiertas en grandes longitudes, y con una ligera probabilidad de que haya un 

polirecubrimiento de unidades de ascorbato de glucosamina sobre la superficie de la 

nanopartícula metálica. 

La Tabla 1, muestra las condiciones bajo las cuales fueron preparadas las soluciones 

funcionalizadas del complejo de ascorbato de quitosán con las  nanopartículas de Ag, 

Au y Cu.  

 

3.6 Caracterización de los productos: Ag NP-AQ, Cu NP-AQ y Au NP-AQ por FT-IR 

 

Las muestras se caracterizaron mediante espectroscopia FT-IR. Mismas que se 

depositaron en el porta muestra del espectrofotómetro, hasta obtener una película de 

concentración suficiente, para obtener un buen espectrograma, con buena definición de  

las bandas de la muestras (transmitancia >80) para su posterior interpretación. 

 



42 
 

 

Tabla 2. Parámetros de reacciones para la obtención de recubrimientos con el 

complejo  de ascorbato de quitosán con nanopartículas de Ag, Au y Cu. 

Las muestras de estudio fueron las siguientes: 

 Ácido Ascórbico 

 Quitosán  

 Mezcla ácido ascórbico y quitosán en medios acuosos 

 Ag NP-AQ, Cu NP-AQ y Au NP-AQ 

 

Prueba Medio Metal Temperatura  

º C  

(Sol. coloidal) 

ppm  

finales  

Potencial  

Redox mV 

Apariencia 

Final 

1 CH-AA 

 

Ag 50-70 132 67.6 Transparente 

2 CH-AA 

 

Ag 26 123 143.7 Lechoso 
crema 

3 CH-AA 

 

Au 24 28 127 Rosáceo 

4 CH-AA 

 

Ag 103 124 138.3 Lechoso 

crema 

5 CH-AA 

 

Ag 102 119 127.6 Lechoso gris 

6 CH-AA 

 

Ag 90 136 123.8 Morado 
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Para los análisis de espectroscopia infrarroja con transformadas de Fourier se utilizó un 

espectrofotómetro infrarrojo con dispositivo de atenuación de reflectancia ATR, como el 

que se muestra en la Figura 11. 

 

Figura 11.: Espectrofotómetro Perkin Elmer. Modelo Spectrum One. 
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Capítulo 4 

Análisis de Resultados y Discusiones 

4.1. Nanopartículas de plata, cobre y oro 

 

Las soluciones acuosas coloidales de nanopartículas de plata oro y cobre fueron 

evaluadas por microscopía electrónica de barrido y transmisión, para verificar su 

morfología y tamaño. Los resultados son mostrados en las Figuras 4.1 a 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.. Análisis de nanopartículas de plata con microscopio electrónico de 

transmisión. El rango de tamaño de partícula es de 10 a 20 nm. 
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Figura 13. Análisis de nanopartículas de oro con microscopio electrónico de 

transmisión. El rango de tamaño de partícula es de 15 a 20 nm. 

 

 

Figura 14.  Análisis de morfología por microscopia electrónica de barrido de una 

solución de quitosán ácido ascórbico funcionalizado con nanoparticulas de cobre 

formando clusters de 120 a 170 nm. 
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Las peliculas funcionalizadas de quitosán ácido ascórbico y nanopartículas también 

fueron análizadas en el microscopio electrónico de barrido para conocer acerca de su 

morfología y capacidad de formación de película, para ello fue necesario evaporar a 

temperatura ambiente la solución coloidal acuosa sobre pequeñas placas de aluminio 

pulido a espejo. Para verificar su composición química se utilizó el equipo de EDS 

(electrones dispersados de rayos X) que se encuentra adaptado al microscopio. En la 

Figura 4.4. se muestra el resultado del análisis realizado a la solución de quitosán ácido 

ascórbico funcionalizado con nanoparticulas de oro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Figura 15.  Análisis de microscopio electrónico de barrido y EDS realizado a la 

solución de quitosán ácido ascórbico funcionalizado con nanoparticulas de oro. 
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Figura 16. Análisis químico de EDS para la solución de quitosán ácido ascórbico 

funcionalizado con nanoparticulas de cobre formando clusters de 120 a 170 nm. 
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4.2. Análisis FTIR de complejos de quitosán ácido ascorbico y nanopartículas de 

plata, oro y cobre. 

 

Los productos resultantes de las reacciones entre el quitosán de medio peso molecular 

y el ácido ascórbico, así como sus complejos formado por la interacción con soluciones 

acuosas de nanopartículas de plata,oro y cobre en condiciones de agitación y 

temperaturas de alrededor de 100 °C, fueron analizados por espectroscopía infrarroja 

con transformadas de Fourier. 

 

Los resultados son mostrados en las Figuras 17 a la 24. Todos los espectros fueron 

realizados en el rango de 650 a 4000 cm-1 y a un promedio de 12 barridos por muestra, 

la cual fue concentrada sobre el dispositivo ATR por evaporación de gotas de la 

solución acuosa correspondiente.  
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Figura 17.  Espectrograma FTIR del quitosán. 
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 Figura 18. Espectrograma FTIR del Ácido ascórbico. 
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Figura 19.  Espectrograma FTIR de Quitosán-Ácido ascórbico. 
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Figura 20. Espectrograma FTIR de Quitosán-Ácido ascórbico-Ag. 
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Figura 21. Espectrograma FTIR de Quitosán-Ácido ascórbico-Cu. 
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Figura 22.   Espectrograma FTIR de Quitosán-Ácido ascórbico-Au. 
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Figura 23.Espectrograma FTIR de Quitosán-Ácido ascórbico, Quitosán y Ácido 

Ascórbico. 
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Figura 24. Espectrograma FTIR de Quitosán- ascórbico, Quitosán - ascórbico -Ag, 

Quitosán - ascórbico-Au, Quitosán – ascórbico-Au, Quitosán – ascórbico-Cu. 
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4.3. Posibles estructuras y arreglos 

 

De las seis pruebas realizadas, se tomaron espectros infrarrojos, cada espectro de la 

solución de ascorbato de quitosán  funcionalizada con partículas metálicas, se comparó 

con el espectro infrarrojo del ascorbato de quitosán, notándose la presencia de sales 

de amina (complejos de amina), así como de grupos carbonilo, correspondientes al 

ácido ascórbico y a la quitina (4.5 %) que está presente en el Quitosán de medio peso 

molecular comprado de  Sigma Aldrich, mismo que se incorpora en un determinado 

porcentaje con la nanopartícula metálica, formando un recubrimiento alrededor de la 

nanopartícula metálica. 

 

A partir del análisis del comportamiento de las bandas principales de los espectros 

FTIR, se proponen las posibles estructuras moleculares que se muestran en las 

Figuras 25 a la 28. 

 

Los espectros de FTIR de chitosan + ascórbico funcionalizados con las nanopartículas 

de plata, oro y cobre son muy similares. Un amplio pico se observa en un rango de 

3400 a 3200 cm-1, atribuido a los 4 grupos –OH de C6,C3, C5 y C2 de la vitamina C.  
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En la banda de 1720-1750 cm-1, se presenta un pequeño hombro, atribuido a las  

vibraciones de estiramiento de la lactona C=O, formando enlaces de hidrógeno 

intermolecular en ácido ascórbico, además de un pico intenso a 1640 a 1670 cm-1 

atribuido a la amida (C=O).  

 

Una banda de absorción característica de vibraciones de flexión de –NH3
+ aparece a 

1615 cm-1 aproximadamente para los complejos con oro y cobre. Este resultado 

sugiere que los grupos –NH2 de las cadenas de quitosán fueron protonados por los H+, 

inducidos por la acidez del ácido ascórbico en la solución. Una débil vibración de 

deformación de C-CH3 aparece a 1340 cm-1, indicando un alto grado de des-acetilación 

del quitosán utilizado. 

 

Otra explicación puede ser en función de que la nanopartícula presente en los 

diferentes complejos del ascorbato de quitosán, está recubierta por el grupo OH con el 

que tiene el PKa mayor, y el grupo OH con PKa menor forma la sal con el grupo amino 

de la glucosamina que es el monómero de la quitosán o quitina desacetilada. 
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Figura 25. Posible estructura mezcla  Ácido Ascórbico – Quitosán 

  

Figura 26. . Posible estructura mezcla Ácido Ascórbico – Quitosán funcionalizada  con 

Cobre (Cu). 
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\ 

Figura 27. Posible estructura  mezcla  Ácido Ascórbico – Quitosán funcionalizada con 

Oro (Au). 

 

Figura 28.. Posible estructura  mezcla  Ácido Ascórbico – Quitosán funcionalizada con 

Plata (Ag). 
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En el ascorbato de quitosán existen muchos grupos amino que no reaccionaron con el 

ácido ascórbico. Suponiendo que un grupo amino de la glucosamina que reaccionó con 

el ácido ascórbico formando ascorbato de quitosán  y un tramo (longitud) de distancia 

considerable  de grupos amino libres (unidades o monómeros de glucosamina) y 

después otra molécula de ácido ascórbico que va a reaccionar con la glucosamina 

formando el ascorbato de quitosán; que recubre  la nanopartícula metálica , este tramo 

libre de grupos amino, forma una cuerda o catenaria cuyo su tamaño depende de la 

distancia que exista entre las moléculas de ascorbato de quitosán y el recubrimiento 

con la  nanopartícula metálica.   

 

Según la forma de la nanopartícula metálica es el trayecto que sigue la cadena 

polimérica que formó una especie de envoltura sobre la nanopartícula metálica. Es 

decir, esta cadena polimérica  de considerable longitud  puede estar recubriendo parte 

del área superficial de la nanopartícula, en una especie de micela que estabiliza a la 

misma en la solución acuosa coloidal. 

 

Aun cuando la concentración de las nanopartículas en solución coloidal pareciera baja 

(10 ppm), la cantidad de nanopartículas es del orden de 1012. Sin embargo, es difícil 

predecir una posible estructura final de las nanopartículas metálicas recubiertas, ya que 

intervienen variables, como velocidad de agitación, temperatura, peso molecular del 

quitosán. Dando una estructura tridimensional en la cual una nanopartícula puede estar 
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recubierta por varias cadenas compuestas de ascorbato de glucosamina. Esto hace 

que quede la cadena no recubierta libre  y en conjunto todas las cadenas libres 

alrededor de la nanopartícula metálica forman una micela como ya mencionamos 

anteriormente y que actúa como recubrimiento  

 

Debido a este fenómeno conocido como “Caped”, las micelas formadas  corresponden 

al número de ppm de nanopartículas presentes, lo cual le da estabilidad a la 

nanopartícula recubierta por el ascorbato de quitosán, alargando la vida de suspensión 

de está en la solución acuosa coloidal. 

 

Muchos monómeros de glucosamina quedan libres, formando el equivalente a 

oligómeros, por su cadena corta de monómeros de glucosamina separados por el 

monómero que forma el ascorbato de quitosán, permitiendo que se recubra uno de los 

grupos ácido (grupo carbonilo) del ácido ascórbico. 

 

Los grupos amino no convertidos en sales forman un arco o una cuerda entre ambas 

amidas que son adsorbidas formando un recubrimiento total alrededor de la 

nanopartícula metálica, quedando cadenas de quitosán libres alrededor de ella, 

formando un arreglo micelar tridimensional, lo que le da estabilidad, evitando su 

precipitación, así como su posterior aglomeración. 
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Se caracterizaron los compuestos sintetizados con la finalidad de ver si la plata fue 

recubierta por el ascorbato de quitosán, así como la formación del Acetato de quitosán 

y las nanopartículas recubiertas por el ascorbato de quitosán. 

 

Esta presentación de nanopartículas recubiertas con la mezcla de ácido ascórbico- 

quitosán forman un coloide en solución acuosa y se aplica en medio acuoso, también 

se pueden formar películas de nanopartículas de quitosán, esparciendo el líquido en 

una superficie y dejando evaporar el agua, repitiendo esto varias veces para aumentar 

el espesor de la película formada y así obteniendo otra forma de aplicarse en forma de 

película sobre la superficie requerida, además de la aplicación en forma coloidal. 

 

Todas las mezclas de ácido ascórbico - quitosán fueron funcionalizadas con soluciones 

acuosas conteniendo nanopartículas (10-20 ppm) de Plata, Cobre y Oro, sintetizadas en 

el laboratorio por medios electroquímicos y de reducción química. 
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Conclusiones 

 

A partir de los resultados anteriormente comentados, se concluye que la mezcla de  

ácido ascórbico – quitosán si fue funcionalizada por las nanopartículas metálicas 

utilizadas de Au, Ag y Cu. 

 

Las seis muestras preparadas presentan diferente apariencia debido a las condiciones 

de temperatura y agitación utilizadas durante  su preparación, así como seguramente a 

la orientación y conformación tridimensional de los nanoclusters formados por la 

interacción del complejo de ascorbato de quitosán y las nanopartículas metálicas. Sin 

embargo está parte de conformación estructural no fue estudiada en el presente trabajo. 

 

Se comprueba que el ácido ascórbico tiene doble función: formar el recubrimiento 

alrededor de la nanopartícula metálica, un grupo ácido reacciona con el grupo amino y el 

otro grupo ácido se recubre con la nanopartícula metálica, sirviendo de anclaje de la 

película de quitosán, estos puntos de anclaje están espaciados, lo que hace que la 

película de quitosán forme una carpa, pudiendo tener formas irregulares en función de la 

distancia entre cada molécula de ácido ascórbico como de un punto de anclaje. 

 

En el ascorbato de quitosán existen muchos grupos amino que no reaccionaron con el 

ácido ascórbico.  
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Aun cuando la concentración de las nanopartículas en solución coloidal pareciera baja 

(10 ppm), la cantidad de nanopartículas es del orden de 1012. Sin embargo, es difícil 

predecir una posible estructura final de las nanopartículas metálicas recubiertas, ya que 

intervienen variables, como velocidad de agitación, temperatura, peso molecular del 

quitosán. 

 

Según la forma de la nanopartícula metálica es el trayecto que sigue la cadena 

polimérica que se recubrió  con la nanopartícula metálica, esta cadena polimerizada por 

su longitud  puede estar recubriendo parte del área superficial de la nanopartícula. Esto 

da como resultado una estructura tridimensional en la cual una nanopartícula puede 

estar recubierta por varias cadenas que contienen ascorbato de glucosamina y esto 

permite la formación de una micela.  

 

Las soluciones acuosas coloidales finales obtenidas del complejo funcionalizado 

presentan una gran estabilidad y no se observó ninguna precipitación  de los 

componentes.  

 

Este tipo de complejos pueden tener gran utilidad como coadyuvantes para la 

formulación de productos cosméticos y farmacéuticas, dada la capacidad de actuación 

del quitosán como andamio en la recuperación de tejido y el efecto biocida de las 

nanopartículas utilizadas.  
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Recomendaciones 

 

Se recomienda continuar dos líneas de investigación con los complejos de quitosán 

ácido ascórbico funcionalizados con nanopartículas de plata, oro y cobre.  

 

Una de estas líneas deberá estar enfocada en dilucidar la estructura dimensional que 

forman estos complejos y la optimización de los grupos funcionales libres con respecto 

a la adición de una concentración mayor de nanopartículas. 

 

Otra segunda línea de investigación deberá estudiar los efectos en la piel desde una 

formulación cosmética como podría ser el poder despigmentador del complejo 

funcionalizado con nanopartículas de cobre y plata, tema que está ya siendo abordado 

por otra compañera del programa doctoral. 

 

Dentro de esta misma línea también se debe estudiar el efecto de estos complejos en 

el tratamiento de enfermedades como el pie diabético, donde el efecto de andamiaje 

del quitosán puede contribuir al logro de resultados más rápidos en la regeneración de 

tejidos. 
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