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RESUMEN 

La existencia de cepas resistentes supone un problema creciente en temas de salud 

a nivel mundial, en la presente investigación se llevó a cabo la síntesis de 

nanopartículas de Ag3O4, tanto en chabazita como A4; y nanopartículas de AgClO3 

y Ag, utilizando NaCl como soporte. Estos materiales se han producido con la 

finalidad de obtener un material que cuenta con propiedades antibacterianas y 

bactericidas. La zeolita natural utilizada (chabazita) fue sometida a un proceso de 

activación, con la finalidad de crear el espacio en sus cavidades para el alojamiento 

de iones, este proceso no es necesario en el caso de la zeolita sintética (A4).   

 Los materiales sintetizados fueron caracterizados mediante las técnicas: 

absorción óptica por reflectancia difusa, microscopía electrónica de transmisión 

(MET), espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS), 

espectroscopia de absorción atómica y Microscopía Electrónica de Transmisión y 

espectrometría de dispersión de energía de rayos X (EDS) en MET; donde se 

confirmó la presencia de plata. Se utilizaron los métodos de Kirby-Bauer 

(discodifusión) y de dilución en caldo como parte de la evaluación de la acción como 

antibacteriano, donde se probaron los materiales frente a Escherichia coli ATCC 

25922, E. coli (BLEE+), Staphylococcus aureus 25923 y SARM. Por ambas 

metodologías se determinó que los controles negativos (chabazita activada, A4 y 

NaCl) no mostraron ninguna acción antibacteriana frente a las cepas estudiadas, 

fue E.coli BLEE(+) la cepa que se mostró más susceptible frente a los materiales 

analizados, así como, se determinó que las nanopartículas soportadas en NaCl 

fueron las que mostraron una mayor actividad antibacteriana. De manera general 

fueron las cepas de S. aureus las que mostraron mayor resistencia, y a su vez, las 

cepas de E. coli, las más susceptibles frente a los materiales sintetizados.  

 Se concluyó con la obtención de materiales en base a nanopartículas 

metálicas y óxido-metálicas, que tienen función antibacteriana tanto frente a cepas 

de referencia, como con resistencia adquirida, lo cual supone un avance en el 

camino a prevenir las complicaciones causadas por la resistencia bacteriana.  
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ABSTRACT 

The existence of resistant strains is a growing problem in health issues worldwide, 

in the present investigation the synthesis of Ag3O4 nanoparticles was carried out, 

both in chabazite and A4; and AgClO3 and Ag nanoparticles, using NaCl as support. 

These materials have been produced to obtain a material that has antibacterial 

properties and bactericide. The natural zeolite used (chabazite) was subjected to an 

activation process, to create space in their cavities for the accommodation of ions, 

this process is not necessary in the case of synthetic zeolite (A4). 

The synthesized materials were characterized using the techniques: optical 

absorption by diffuse reflectance, transmission electron microscopy (MET), X-ray 

emitted photoelectron spectroscopy (XPS), atomic absorption spectroscopy, and 

Transmission Electron Microscopy and energy dispersion spectrometry of X-rays 

(EDS) at MET; where the presence of nanoparticles with sizes between 1-37 nm 

was observed and the presence of silver was confirmed. The Kirby-Bauer (disco-

diffusion) and broth dilution methods were used as part of the evaluation of the action 

as antibacterial, where the materials were tested against Escherichia coli ATCC 

25922, E. coli (ESBL+), Staphylococcus aureus 25923 and MRSA. By both 

methodologies it was determined that the negative controls (activated chabazite, A4, 

and NaCl) did not show any antibacterial action against the studied strains, E.coli 

ESBL(+) was the strain that was most susceptible to the analyzed materials, as well 

as, it was determined that the NaCl-supported nanoparticles were the ones that 

showed the highest antibacterial activity. In general, the S. aureus strains showed 

the greatest resistance, and in turn, the E. coli strains were the most susceptible to 

the synthesized materials. 

It was concluded with the obtaining of materials based on metallic and oxide-

metallic nanoparticles, which have an antibacterial function both against reference 

strains and with acquired resistance, which represents an advance in the way to 

prevent complications caused by bacterial resistance. 
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CAPÍTULO 1 

1.1 INTRODUCCIÓN 

La resistencia a los antimicrobianos es actualmente una de las principales 

amenazas  en el deterioro de la salud humana, ya que en su consecuencia, se 

producen millones de muertes anuales a nivel mundial, siendo que para el año 2050, 

un aproximado de 10 millones de decesos podrían deberse a esta problemática en 

salud pública. En México, se ha encontrado a las cepas de Escherichia coli y 

Staphylococcus aureus como las principales causantes de muertes asociadas y 

atribuidas a resistencia bacteriana.(Murray et al., 2022)  

          La resistencia se da cuando los microorganismos sufren alteraciones al verse 

expuestos  de manera excesiva a los antimicrobianos, volviéndose estos ineficaces 

y dificultando el tratamiento de infecciones.(OMS & OPS, 2021)  

          En busca de soluciones a esta problemática se ha hecho uso de la 

nanociencia y nanotecnología, para la síntesis de nuevos materiales que permitan 

su uso como antimicrobianos, y a su vez, donde se vea dificultada la adquisición de 

resistencia por parte de los microorganismos, siendo las nanopartículas metálicas 

sintetizadas en soportes como zeolitas y halogenuros alcalinos muy prometedores; 

como aportaciones en esta línea de investigación, Flores López y colaboradores en 

2016 realizaron la síntesis de nanopartículas de plata en NaCl, obteniendo 

nanopartículas entre 5 y 35 nm con una buena actividad frente a Escherichia coli y 

Klebsiella pneumoniae por el método de Kirby-Bauer (discodifusión). (Flores-López 

et al., 2016) 

          Otros reportes confirman la actividad de nanopartículas de plata en zeolita 

sintética, con tamaños entre 2.12-3.11 nm con actividad antibacteriana frente a 

Escherichia coli (ATCC 25922), Shigella dysentriae (ATCC 9753), Staphylococcus 

aureus (ATCC 25923), y Staphylococcus aureus resistente a meticilina  (SARM) 

(ATCC 700689), esto analizado por el método de Kirby-Bauer. (Shameli et al., 2011) 
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          Para esta investigación se decidió utilizar además de zeolita sintética, zeolita 
natural, con el fin de analizar el comportamiento y eficiencia de la misma y obtener 

una comparativa; además se realiza un análisis antimicrobiano completo donde se 

utilizan tanto cepas de referencia, como aquellas con una resistencia adquirida; y 

se analiza su actividad por los métodos de Kirby-Bauer y de dilución en caldo, este 

último permite la determinación de la actividad de estos materiales como agentes 

bactericidas.  

          En el capítulo 1, se presentan la hipótesis propuesta y los objetivos por 

alcanzar en la presente investigación.  

          En el capítulo 2, se exponen los antecedentes de investigación previamente 

realizada en relación con la síntesis de nanopartículas metálicas utilizando zeolita y 

halogenuros alcalinos como matriz.  

          En el capítulo 3, se explican los materiales y metodología para la obtención 

de nanopartículas, utilizando zeolita sintética A4, siendo la zeolita sintética la 

mayormente utilizada en investigación y desarrollo de materiales; zeolita natural 

chabazita, la cual tiene como beneficio su bajo costo y su distribución en el estado 

de Sonora; y cloruro de sodio. También se explica en este capítulo las técnicas 

mediante las cuales se llevó a cabo la caracterización de los materiales y los 

protocolos seguidos para la evaluación de la acción antimicrobiana de las muestras 

por medio del método de Kirby-Bauer y dilución en caldo. 

          En el capítulo 4, se exponen los resultados obtenidos de la caracterización 

físicoquímica, así como, de la determinación de estos materiales como 

antibacterianos frente a las principales cepas causantes de muertes atribuidas a 

resistencia bacteriana en México; y a su vez, se lleva a cabo la discusión de estos 

resultados.  

          Por último, en el capítulo 5, se desarrollan las conclusiones obtenidas de la 

presente investigación y se muestran las perspectivas de trabajo futuro.   
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1.2 HIPÓTESIS 

Es posible obtener materiales nanoestructurados utilizando como matriz: zeolita 

natural, zeolita sintética y NaCl, que cuenten con propiedades antibacterianas frente 

a distintos tipos de cepas.   

 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo General 

Estudiar las Propiedades físicas, químicas y bacteriológicas de nanopartículas 

metálicas y óxido-metálicas en diferentes matrices; así como, establecer una 

relación entre dichas propiedades y su actividad como antibacteriano. 

1.3.2 Objetivos Particulares 

Ø Limpieza y activación de zeolita natural. 

Ø Establecer parámetros de síntesis para obtener nanopartículas metálicas y/o 

óxido-metálicas con una distribución de tamaño que potencie su actividad 

como antimicrobiano. 

Ø Caracterización fisicoquímica de los materiales obtenidos. 

Ø Determinar la propiedad antibacteriana y bactericida de los materiales.  
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CAPÍTULO 2 

2.1 ANTECEDENTES 

2.1.1 El uso de la Zeolita para la Síntesis de Nanopartículas Metálicas y 
Óxido-Metálicas 

A lo largo de los años el uso de la zeolita se ha extendido, esto debido a sus 
importantes propiedades: catalíticas, estructura formada de cavidades y canales, 

facilidad de propiciar el intercambio de cationes, baja densidad, etc. un soporte 

como la zeolita es grandemente útil para la síntesis de nanopartículas ultra 

pequeñas, ya que si bien, estas cuentan con una alta área superficial que provoca 

que cuenten con sitios activos expuestos, la zeolita cuenta con una selectividad de 

forma y tamaño, por lo que permite un mejor control de la síntesis (figura 1). (N. S. 

Flores, 2010; Walcarius et al., 1997; Wang et al., 2021) 

 

 

Figura 1.- Armazón estructural de las zeolitas.(Walcarius et al., 1997)  
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Aprovechando estas propiedades es que se ha utilizado para la síntesis de 

nanopartículas metálicas, Torres y colaboradores realizaron la síntesis de 

nanopartículas de plata en tres tipos de zeolita natural (chabazita, clinoptilolita y 

clinoptilolita/stilbita), obteniendo nanopartículas con una distribución de tamaños 

entre los 2-20 nm, que contaron con una acción bactericida frente a E. coli ATCC 

25922, K. pneumoniae ATCC 25955 y K. pneumoniae BLEE+. (E. I. Torres, 2018) 

 

 

 
Figura 2.- Difractograma de Rayos X, para muestras obtenidas utilizando chabazita como 
matriz. a) chabazita de yacimiento, b) chabazita pura activada, c) chabazita con AgNP´s a 
partir de AgNO3 0.01M, d) chabazita con AgNP´s a partir de AgNO3 0.05M, e) chabazita 

con AgNP´s a partir de AgNO3 0.07M. (E. I. Torres, 2018) 
 

 

Se ha destacado además, por medio de mediciones por difracción de rayos 

X, que la zeolita cuenta con la capacidad de mantener su estructura sin sufrir 

afectaciones importantes después del proceso de síntesis, incluso, siendo sometida 
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en repetidas ocasiones, sin embargo, si se puede observar un cambio en las 

intensidades de los picos del difractograma debido al estrés causado en la red 

durante dichas síntesis (figura 2); en el caso de la zeolita natural, esta no necesita 

ser sometida a exhaustivos y costosos procesos de purificación.(Mejia Zamudio et. 

al. 2009; Torres-Flores et al., 2021) 

En otros trabajos realizados, se ha reportado la síntesis de nanopartículas de 

plata con estructura hexagonal, en zeolita sintética A4, obteniendo nanopartículas 

en el rango de 1-10 nm, las cuales mostraron una importante inhibición frente a E. 

coli y Salmonella.(N. Flores, 2017)  

 

2.1.2 Cloruro de Sodio (NaCl) como matriz de Nanopartículas Metálicas y 
Óxido-Metálicas 

A diferencia de la síntesis en zeolita, la cual se encuentra ampliamente estudiada; 

la síntesis de nanopartículas metálicas y/o óxido-metálicas soportadas en 

halogenuros alcalinos como matriz, es aún un campo relativamente nuevo en la 

obtención de estos materiales.  Existen reportes de procesos utilizados para lograr 

este objetivo, sin embargo, su desarrollo supone un conjunto de complicaciones al 

ser altamente costosos por involucrar la necesidad de hornos a altas temperaturas, 

primero en la obtención del cristal y posteriormente en la evaporación del metal, se 

requiere además de un equipo de vacío y entrenamiento significativo para el 

desarrollo de dicha tarea. (Pérez-Rodríguez et al., 2006) 

En contra parte, el método utilizado en la presente investigación, tiene marcadas 

ventajas al ser un método económico, efectivo y práctico.  

Entre otras investigaciones y trabajos realizados se encuentra la síntesis de 

nanopartículas de plata soportadas en cloruro de sodio (NaCl) como matriz, 

utilizando como intermediario zeolita sintética(A4) y natural (chabazita), obteniendo 

nanopartículas entre los 5-35 nm, estas nanopartículas presuntivamente se 

encuentran en la superficie y/o en el interior de los nanocristales de NaCl, y se 

muestra que la matriz no sufre destrucción alguna después del procedimiento, sin 

embargo, por medio de difracción de rayos X se determinó que si existen ciertos 
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cambios en la intensidad de los picos principales para el NaCl, debido al estrés 

ocasionado por la presencia de la plata (figura 3). También se ha determinado que 

estos tipos de materiales pueden ser utilizados de manera exitosa contra 

microorganismos con resistencia adquirida, con una eficiencia incluso mayor que 

antibióticos conocidos como la gentamicina, significando una posible herramienta 

para contrarrestar infecciones, y que permite explorar la posibilidad de creación de 

soluciones salinas fisiológicas, como las ya existentes, pero con propiedades 

antimicrobianas y que puedan ser aplicadas en seres vivos. (Flores-López et al., 

2016; E. Torres, 2016)  

 

 

Figura 3.- Difractograma de Rayos X de: A) NaCl puro, B) NaCl-Ag. (E. Torres, 
2016) 

 

Debido a la alta biocompatibilidad y solubilidad en agua del NaCl, estos 

materiales podrian ser altamente efectivos no solo siendo utilizados en la 
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prevención, sino que también, en el tratamiento del paciente, siendo viable el 

consumo del mismo, ya sea por vía oral como intravenosa .  

 

2.1.3 Relación del Plasmón de Superficie con el Tamaño y Forma las 
Nanopartículas Metálicas y Óxido Metálicas 

Se denomina plasmón de superficie a las oscilaciones de los electrones libres, los 

cuales se desplazan colectivamente y producen una carga temporal en la superficie, 

esta respuesta de las nanopartículas metálicas se debe al acoplamiento de la 

radiación electromagnética con los electrones libres. Se ha determinado que la 

frecuencia de la resonancia depende de la distribución de cargas en la superficie, 

que, a su vez, tiene relación con el tamaño y morfología de las nanopartículas. 

(Noguez Cecilia, 2013) 

 

 

Figura 4.- Respuesta óptica de AgNP´s según su tamaño y morfología a temperatura: (a) 
T= 80 K y (b) T= 600 K. (González, 2014) 
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A. L. González y colaboradores (2007;2014) han reportaron estudios teóricos 

sobre la relación entre el plasmón de superficie y la morfología, en nanopartículas 

de plata; encontraron que existe un cambio en la posición del plasmon de 

resonancia según la morfología, ya sea una nanopartícula esférica, cúbica, cubos 

truncados, decahedros, etc. Identificaron como las nanopartículas al encontrarse 

mayormente truncadas, el plasmón se desplaza a menor longitud de onda (figura 

4).  (González, 2014b; González & Noguez, 2007) 

 

2.1.4 La amenaza de la Resistencia a los Antimicrobianos 

La resistencia a los antimicrobianos es uno de los temas de salud actual que se han 

vuelto más preocupantes a nivel mundial, ya que afecta a cualquier persona 

independientemente de su sexo, edad, o país de origen; si bien la resistencia es un 

fenómeno esperado, se ha dado un aceleramiento excesivo debido al mal uso de 

los antimicrobianos, y entre las consecuencias se encuentran el incremento de la 

mortalidad en seres humanos, el aumento de los costos hospitalarios y 

complicaciones en varios tipos de intervenciones médicas como trasplantes, 

quimioterapia e intervenciones quirúrgicas en general. (OMS, 2020b) 

A nivel mundial, las cepas bacterianas que causan mayor cantidad de 

muertes asociadas a la resistencia a los antibioticos son: Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumoniae, Acinetobacter baumannii, 

Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa; siendo las más problemáticas 

para México, las primeras dos mencionadas. (Murray et al., 2022) 

Existen muy pocos antibióticos en desarrollo, y entre ellos, son los menos los 

que están dedicados a contrarrestar a las bacterias con resistencia adquirida más 

peligrosas, además, según la organización mundial de la salud aquellos que se 

encuentran en fase de pruebas clínicas, muestran pocos beneficios con los 

antibióticos disponibles actualmente. Informes según la OMS del año 2022, indican 

que si bien, en los últimos 4 años ha existido cierta estabilidad en el progreso de la 

resistencia bacteriana, algunos padecimientos comunes como septisémias 
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propiciadas por E. coli y Salmonella spp., y gonorrea, han tenido un incremento de 

15% por lo menos; la OMS también indica que pueden existir falta de información al 

respecto, ya que en el año 2020 varios países no presentaron sus informes debido 

a la pandemia de COVID-19.(OMS, 2020a, 2022)    

En el año 2020 se presentó un estudio realizado en el hospital de 

especialidades “Dr. Belisario Domínguez”, de la ciudad de México; en él, se reportan 

los resultados obtenidos de la vigilancia epidemiológica para cepas resistentes en 

el periodo que comprende del 1 de enero de 2015 al 31 de diciembre de 2018, se 

llevó a cabo el análisis de 1890 hemocultivos, de los cuales, 450 resultaron positivos 

para microorganismos del grupo ESKAPE (Enterococcus faecium, Staphylococcus 

aureus resistente a la meticilina [SARM], Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter 

baumannii, Pseudomonas aeruginosa y Enterobacter spp.), lo cual representa 

cerca de una cuarta parte de los hemocultivos analizados; se observó que los 

microorganismos mayormente aislados fueron E. coli y S. aureus con 34.4% y 

24.4% de los aislados respectivamente, y a su vez, que la incidencia de los 

aislamientos va aumentando año con año. (Fuentes-González, 2021) 

 

2.1.5 Mecanismo de Acción de las Nanopartículas Metálicas y Óxido-
Metálicas como Antimicrobiano y Propiedades que Afectan su Efectividad. 

Por mucho tiempo se han hecho esfuerzos por determinar el mecanismo mediante 

el cual las nanopartículas metálicas y óxido-metálicas causan la muerte celular de 

la bacteria, para lo cual, se ha determinado que existen múltiples procesos que se 

llevan a cabo dentro y fuera de la célula, entre los principales se encuentran: (Mba 

& Nweze, 2021) 

- Adherencia de la nanopartícula a la membrana: donde provoca una 

disrupción de esta, causando filtración del material intracelular, daño en las 

bombas de flujo, disrupción de la señalización de la célula, etc.  
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- Producción de especies oxígeno reactivas, que pueden: dañar la bomba de 

Na+/K+, causar peroxidación de la membrana lipídica, causar estrés 

oxidativo, evitar la formación de biofilmes, etc.  

- Interacción de nanopartículas y iones con el ADN, lo que lleva a la 

inactivación de proteínas y posteriormente a la muerte celular.  

- Interacción de nanopartículas y iones con el ARN, evitando la síntesis de 

proteínas.   

          Los mecanismos antes mencionados tienen como consecuencia la muerte 

celular, ya sea programada (apoptosis) o por necrosis; estos se esquematizan en la 

figura 5.  

Ha sido muy reportado en la literatura la afinidad de los iones y/o nanopartículas de 

plata por interactuar con los enlaces disulfuro, por lo que, esta acción puede evitar 

la síntesis de proteínas esenciales para la bacteria; además se ha observado que 

la acción antimicrobiana se debe a la presencia de la plata tanto en forma iónica 

como, de nanopartícula. (Del Rocío Coutiño et al., 2017; Medina, 2010) 

 

Figura 5.- Mecanismo de actividad de las nanopartículas metálicas y óxido-metálicas 
contra bacterias.(Mba & Nweze, 2021) 
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CAPÍTULO 3 

3.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1.1 Materiales 

Se utilizó como matriz para la síntesis de nanopartículas:  

• Zeolita natural chabazita, obtenida del yacimiento “La Palma”, ubicado en el 

municipio de Divisaderos, en el estado de Sonora. 

• Zeolita sintética A4 comercial de Waco Chemicals Inc., (con formula Na12[(Si 

O2)12(Al O2)12]. 27 H2O). 

• Cloruro de Sodio (NaCl), marca Sigma-Aldrich. CAS 7647-14-5. 

 El proceso de activación y/o limpieza de la chabazita se llevó a cabo 

utilizando cloruro de amonio (NH4Cl), de la marca “Fermont” (CAS 12125-02-9).  

 Para la síntesis de nanopartículas se utilizó nitrato de plata (AgNO3), marca 

“Fermont” (CAS 7761-88-8). 

 Debido a que las sales de plata cuentan con una propiedad fotosensible, toda 

la cristalería utilizada fue recubierta de color negro y las áreas de síntesis, 

protegidas del paso de la luz.   

Para la realización de recubrimientos se utilizó pintura comercial blanca, 

marca “Osel”.  

 Las pruebas antibacterianas fueron realizadas utilizando cepas gram 

positivas y gram negativas, tanto registradas como con resistencia adquirida a 

anibioticos, las cuales, fueron inoculadas en caldo Mueller-Hinton, agar para 

métodos estándar y solución salina fisiológica al 0.9%.  

 Los resultados obtenidos de manera experimental fueron analizados por 

medio de los softwares: OriginPro 9, MDI Jade, DigitalMicrograph e ImageJ. 
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3.1.2 Metodología 

I. Molienda de la Chabazita 

La molienda de la chabazita se realizó utilizando en primera instancia el molino de 

quijada del Departamento de Geología de la Universidad de Sonora, 

posteriormente, se realizó una separación granulométrica en medio acuoso, que 

consiste en tomar la zeolita que ha pasado por la primera molienda y agregarla en 

un recipiente con agua destilada por un tiempo determinado (de 30 min a 1 hora), 

pasado el tiempo se observará como la zeolita con mayor densidad por la presencia 

de óxidos de fierro precipita en el fondo, mientras que, la zeolita con una mayor 

pureza permanece “flotante”, esa zeolita “flotante”, es recuperada por decantación 

y llevada a filtración. (Mendoza Córdova, 2013) 

 

 

Figura 6.- Molino planetario, marca FRITSCH,  modelo Pulverisette 6, del Departamento 
de Investigación en Física de la Universidad de Sonora. 
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Una vez obtenida la zeolita “flotante” de forma sólida por filtración, se realizó 
la última molienda en el molino planetario marca FRITSCH, modelo Pulverisette 6, 

del Departamento de Investigación en Física de la Universidad de Sonora (figura 6), 

en el cual se programaron cinco ciclos de molienda a 400 rpm con duración de 1 

minuto, seguido de 10 minutos de reposo, de este procedimiento se obtuvo 

chabazita pulverizada calidad talco en la que puede llevarse a cabo el proceso de 

activación. 

 

II. Activación de la Chabazita 
 

Se tomó como referencia el procedimiento utilizado por J.F. Román-Zamorano en 

2006, donde se realizó la síntesis de Pb y PbS en zeolita natural.(Román, 2006) 

Este es un proceso necesario para las zeolitas naturales, donde se propicia 

el intercambio iónico entre los cationes con los que la zeolita cuenta en su estructura 

de manera natural, con la finalidad de liberar espacio en las cavidades; para ello se 

utiliza el NH4Cl, propiciando un intercambio entre el catión presente en la cavidad 

de la zeolita y el ion NH4+, mediante el siguiente procedimiento:   

1. En un tubo de ensaye se colocó la chabazita en contacto con agua 

desionizada y se dejó por 24 horas para su hidratación.   

2. Se tomó la zeolita hidratada y se colocó en un sistema de baño químico con 

una temperatura controlada de 50°C.  

3. Se agregó una solución acuosa de NH4Cl 0.3M, después de pasada la 

solución, se mantuvo en agitación magnética 10 minutos más a temperatura 

de reflujo. 

4. Filtrado de la solución. 

5. Se lavó la zeolita nuevamente, manteniéndola 10 minutos en agitación 

magnética con agua desionizada. 

6. Se pasó la solución a filtración obteniendo la zeolita sólida, consiguiendo el 

sistema zeolita- NH4+. 
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7. Una vez eliminada el agua excedente por filtración, se procedió a realizar un 

tratamiento térmico con los siguientes intervalos: 

i. 5 minutos a 50°C 

ii. 3 horas a 125°C 

iii. 3 horas a 300°C 

iv. 3 horas a 400°C 

Con este tratamiento térmico, se propicia que el NH4+ se descomponga en NH3 + 

H+, evaporándose el amoniaco, llevando a la obtención del sistema chabazita- H+.  

 

III. Síntesis de Nanopartículas en Zeolita 
 

En el presente apartado se muestra el procedimiento para la síntesis de 

nanopartículas en zeolita, controlando variables macroscópicas como: temperatura, 

molaridad, volumen y tiempo, dicho procedimiento se realiza de igual manera para 

zeolita natural activada, como para zeolita sintética.   

 

En esta etapa, se sustituye el ion intercambiable presente en la zeolita (H+ en 

el caso de la chabazita y Na+ en el caso de la A4, por un ion Ag+, por medio de 

intercambio iónico y con el uso de un equipo de baño químico; para ello se tomó la 

zeolita y se hidrató con agua desionizada, después, se puso en agitación magnética 

a 50°C, simultáneamente, se preparó una solución de AgNO3 al 0.07M, la cual se 

agregó a una bureta con el fin de mantener una temperatura homogénea en el 

sistema, y a su vez, obtener una síntesis controlada, para después pasar dicha 

solución gota a gota, pasado esto se dejó en agitación magnética durante 15 

minutos más, después, se pasó la zeolita a un sistema de filtración al vacío, con la 

finalidad de eliminar los residuos de la síntesis y filtrar el agua agregada durante el 

proceso, para así obtener el material en forma sólida.  

 

Una vez llevada a cabo la primera filtración de la zeolita, se procedió a lavar 

con agua desionizada, para así eliminar los iones no enlazados a la zeolita que se 
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encontraban por fuera de las cavidades de la misma, después del proceso de 

filtrado, el material obtenido se dejó secar a temperatura ambiente, obteniendo una 

muestra sólida.  

 

El procedimiento anteriormente descrito se esquematiza en la figura 7.  

 

Figura 7.- Diseño experimental de la síntesis de nanopartículas y su alojamiento en 
zeolita.  

 

Se obtuvieron 2 tipos de materiales de zeolita soportando nanoparticulas metálicas 

y/o óxido metálicas: 

1) Nanoparticulas soportadas en chabazita 

2) Nanoparticulas soportadas en A4 
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IV. Alojamiento de Nanopartículas en Cloruro de Sodio (NaCl) 

El presente procedimiento se realizó tanto para las nanopartículas soportadas en 

zeolita natural chabazita, como, para las nanopartículas soportadas en zeolita 

sintética A4. (N. Flores, 2023) 

Primero, se prepararon 50ml. de una solución saturada de NaCl, la cual se 

puso en contacto con 5 gramos de zeolita alojando nanopartículas metálicas y/o 

óxido metálicas, una vez mezcladas, la solución fue agitada magnéticamente 

durante 30 minutos, con el fin de obtener una mezcla homogénea; pasado el tiempo, 

se llevó a cabo el filtrado de la solución, con el fin de separar la fase sólida de la 

líquida, finalmente, la solución acuosa obtenida en el matraz fue calentada mientras 

era agitada magnéticamente, esto con el fin de eliminar el agua y así obtener la 

muestra sólida de cloruro de sodio soportando nanopartículas (figura 8).  

 

 

Figura 8.- Diseño experimental del alojamiento de nanopartículas en NaCl.  
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Se obtuvieron 2 tipos de materiales de NaCl soportando nanoparticulas metálicas 
y/o óxido metálicas: 

1) Nanoparticulas soportadas en NaCl, obtenidas a partir de chabazita.  

2) Nanoparticulas soportadas en NaCl, obtenidas a partir de A4. 

 

V. Desarrollo de Recubrimientos 

 
En procedimientos separados, se mezcló 0.25 g de cada uno de los materiales 

sintetizados con 20 ml. de pintura comercial marca “Osel”, con ayuda de agitación 

magnética, utilizando un portaobjeto de vidrio como sustrato; se obtuvo el 

recubrimiento por medio del método de “dip-coating” o “inmersión” descrito en la 

figura 9.  

Una vez realizados los recubrimientos, para cada uno de ellos fue evaluada 

la actividad antibacteriana. 

 

 

Figura 9.- Representación esquemática del método de “Dip-Coating” o inmersión,  para la 
elaboración de recubrimientos.(Torres-Flores et al., 2021) 
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VI. Caracterización Bacteriológica de los Materiales Obtenidos por Medio del 
Método de Kirby-Bauer (Discodifusión). 

La determinación de la actividad antibacteriana de los materiales obtenidos en el 

proceso de síntesis, se realizó en el Laboratorio de Microbiología, del Departamento 

de Ciencias Químico Biológicas y de la Salud, de la Universidad de Sonora.  

 

i. Cepas Bacterianas 
Se probó la eficacia como antibacteriano de los materiales, frente a las siguientes 

cepas: 

Ø Escherichia coli ATCC 25922.  

Ø Escherichia coli Beta-Lactamasa de Espectro Extendido positivo (BLEE+). 

Ø Staphylococcus aureus 25923.   

Ø Staphylococcus aureus resistente a meticilina (SARM) 

ii. Medios de Cultivo 
El desarrollo y crecimiento de las cepas en estudio se llevó a cabo en los siguientes 

medios de cultivo: 

Ø Agar para métodos estándar  

Ø Caldo Mueller-Hinton 

Estos medios de cultivo permiten el crecimiento de gran variedad de cepas. 

También se utilizó solución salina fisiológica al 0.9% para la realización de las 

suspenciones bacterianas. 

iii. Procedimiento 
Se realizó el inóculo de la cepa bacteriana en caldo Mueller-Hinton y posteriormente 

se llevó a incubación a 37°C durante 24h; después de incubación se estandarizó la 

concentración de la cepa según el estándar de McFarland 0.5 (1.5x108 UFC/ml). 

Con ayuda de un asa microbiológica estéril se realizaron pequeñas perforaciones 

en el medio de cultivo, después, se llevó a cabo la inoculación de manera masiva 

de la cepa a partir de la solución salina estandarizada en el medio de cultivo, a 
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continuación, se colocaron porciones del material de 0.01 gramo en las 

perforaciones. Dichas placas se incubaron durante 24 horas a 37°C, pasado el 

tiempo, se midió el halo de inhibición; estos procedimientos se realizaron por 

triplicado. 

El procedimiento anteriormente mencionado, se esquematiza en la figura 10.  

 

 

Figura 10.- Representación esquemática del método de Kirby-Bauer para la 
determinación del halo de inhibición. 

 

VII. Caracterización Bacteriológica de los Materiales Obtenidos por Medio del 
Método de Dilución en Caldo para la Determinación de las Propiedades 

Bactericidas. 
 

i. Cepas Bacterianas 
Se probó la eficacia como antibacteriano de los materiales, frente a las siguientes 

cepas: 
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Ø Escherichia coli Beta-Lactamasa de Espectro Extendido positivo (BLEE+). 
Ø Staphylococcus aureus resistente a meticilina (SARM) 

ii. Medios de Cultivo 
El desarrollo y crecimiento de las cepas en estudio se llevó a cabo en los siguientes 

medios de cultivo: 

Ø Agar para métodos estándar  

Ø Caldo Mueller-Hinton 

Ø Solución salina fisiológica al 0.9% 

iii. Procedimiento 
Se realizó el inóculo de la cepa bacteriana en caldo Mueller-Hinton y posteriormente 

se llevó a incubación a 37°C durante 24h; después de incubación, se estandarizó la 

concentración de la cepa según el estándar de McFarland 0.5 (1.5x108 UFC/ml). Se 

agregaron 100μl de la suspensión bacteriana en tubos con 3ml de caldo Mueller-

Hinton, después, se agregó la muestra en distintas cantidades (0.02g,0.06g y 0.1g) 

y se procedió a incubar por 24h. 

 

 

Figura 11.- Representación esquemática del método de dilución en caldo para la 
determinación de las propiedades bactericidas. 
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Una vez pasada la incubación, se tomaron 20μl de la suspensión y se 

agregaron en placas petri con agar para métodos estandar, lo cuál se inoculó de 

manera masiva; una vez inoculadas, dichas placas se pusieron en incubación 24h 

y se realizó el conteo de las UFC, se consideró como actividad bactericida, la 

existencia de una inhibición igual o superior al 99.9%. El procedimiento 

anteriormente mencionado, se esquematiza en la figura 11.  

 

Una vez pasado el tiempo de incubación, se llevó a cabo el análisis y 

observación de los medios de cultivo, con el fin de determinar la actividad 

bactericida del material. 

 

3.1.3 Caracterización Física de Nanopartículas Metálicas y Óxido Metálicas 
en Zeolita y NaCl 

I. Absorción Óptica por Reflectancia Difusa  

 

Figura 12.- Espectrofotómetro UV-Vis, marca PERKIN-ELMER, modelo λ-19, del 
Departamento de Investigación en Física de la Universidad de Sonora. 
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Esta caracterización se realizó por medio del espectrofotómetro de UV-Visible, 

marca Perkin-Elmer, modelo: λ-19, equipado con esfera integradora, localizado en 

el Laboratorio de Estado Solido del Departamento de Investigación en Física, de la 

Universidad de Sonora (figura 12); donde se utilizó una celda de cuarzo, en la cual 

se depositó un aproximado de dos gramos del material en polvo. 

 

II. Espectroscopía de Fotoelectrones Emitidos por Rayos X (XPS) 

 

Para el análisis elemental del material, por medio de XPS, se utilizó el 

Espectrómetro de Fotoelectrones Emitidos por Rayos X, Marca PERKIN-ELMER, 

Modelo PHI5100, con fuente Mg y Al, del Departamento de Investigación en Física 

de la Universidad de Sonora (figura 13).  

 

 

Figura 13.- Espectrómetro de Fotoelectrones Emitidos por Rayos X, marca PERKIN-
ELMER, modelo PHI5100 con fuente Mg y Al, del Departamento de Investigación en 

Física  de la Universidad de Sonora. 
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III. Espectroscopía de Absorción Atómica  

Para la determinación de la concentración de plata en los materiales sintetizados, 

se utilizó el espectrómetro de absorción atómica, marca PERKIN-ELMER, modelo 

AAnalyst 400, del Departamento de Ingeniería Química y Metalurgia de la 

Universidad de Sonora (figura 14).  

 

 

Figura 14.- Espectrómetro de Absorción Atómica, marca PERKIN-ELMER, modelo 
AAnalyst 400, del Departamento de Ingeniería Química y Metalurgia, de la Universidad de 

Sonora. 
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IV. Microscopía Electrónica de Transmisión y Espectrometría de Dispersión 
de Energía de Rayos X (EDS) en MET 

Se llevó a cabo la caracterización de los materiales sintetizados por medio de 

microscopía electrónica de transmisión y se utilizó el Microscopio Electrónico de 

Transmisión, marca JEOL, modelo JEM2010F, de la Universidad de Sonora. 

Para ello, se preparó una suspensión agregando agua en el caso de los 

materiales utilizando zeolitas como matriz, y etanol para aquellos en los que se 

utilizó NaCl; y se separó en viales debidamente rotulados, los cuales fueron llevados 

para su medición, donde se agregó una pequeña alícuota en una rejilla de cobre, la 

que se coloca en el microscopio para obtener las imágenes que fueron 

posteriormente analizadas. El análisis elemental  se realizó utilizando el 

espectrómetro de dispersión de energía de rayos X (EDS), marca BRUKER, con un 

detector XFlash 5030 (figura 15).  

 

 

Figura 15.- Microscopio Electrónico de Transmisión, marca JEOL, modelo JEM2010F, del 
Departamento de Física de la Universidad de Sonora. 
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CAPÍTULO 4 

4.1 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1.1 Absorción Óptica por Reflectancia Difusa de Nanopartículas Metálicas y 
Óxido-Metálicas, Soportadas en Zeolita y Cloruro de Sodio. 

 

De manera muy general podemos visualizar a la Nanociencia como la ocurrencia 

de dos fenómenos fundamentales que se observan en los materiales.  

1. El primero de estos fenómenos ocurre cuando el mismo material se comporta 

de diferente manera en función del tamaño, como lo es en el caso de los 

semiconductores; y en función de su tamaño y/o forma, en el caso de 

metales. 

2.  El segundo fenómeno que ocurre y es igualmente de suma importancia, es 

cuando dos materiales diferentes exhiben el mismo comportamiento.  

A continuación se presentan los resultados obtenidos para la caracterización 

de los materiales sintetizados por medio de absorción óptica por reflectancia difusa, 

en el eje horizontal se presenta la longitud de onda, la cual se barrió de 200-800 

nm, mientras que, en el eje vertical se observa (1-R)2/ 2R que es la función de 

Kubelka-Munk, que es utilizada en el caso de materiales opacos y homogéneos, 

como es el caso de la zeolita. Esta función se presenta medida en unidades 

arbitrarias (u.a.). (Kubelka & Munk, 1931) 

En la figura 16 se muestran los resultados obtenidos por medio de absorción 

óptica para nanopartículas soportadas en chabazita como matriz. En este espectro 

podemos apreciar dos bandas, la primera se encuentra en el intervalo de 200 a 250 

nm, con máximo en 213 nm, dicha señal puede ser asignada a la presencia de iones 

de plata en el material.(Gulina et al., 2014). La segunda banda se encuentra en el 

intervalo de 350 a 800 nm con un máximo en 570 nm. Al realizar la deconvolución 

del espectro se observa como la envolvente coincide perfectamente con la señal 

experimental, y que dicha señal es reproducida por la suma de tres señales distintas 
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con máximos en; 455, 570 y 690 nm, las cuales podemos atribuir a tres poblaciones 

diferentes de nanopartículas, (con distinto tamaño, forma y/o composición). La 

diferente composición se puede asegurar apoyados en el espectro de alta 

resolución por XPS para este material mostrado en la figura 21, según la 

deconvolución realizada, la plata se encuentra en dos estados de oxidación que 

son: plata metálica y plata enlazada a oxígeno, hecho que nos hace deducir que las 

tres bandas observadas en el espectro de la figura 16, se deben a que en el material 

existe la presencia de nanopartículas de Ag3O4, y también, nanopartículas de plata 

metálica. La presencia de nanopartículas de Ag3O4 en el material fue corroborada 

mediante Microscopia Electrónica de transmisión, hecho que quedo registrado en la 

figura 28b donde, haciendo uso del software “DigitalMicrograph” fue posible la 

identificación de una nanopartícula basado en sus distancias interplanares, 

corroborando que se trata de Ag3O4. 

 

 

 
Figura 16.-  Absorción óptica de nanopartículas de Ag3O4 soportadas en chabazita, 

y deconvolución del espectro obtenido. 
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En la figura 17 se muestran el espectro de absorción óptica obtenido para las 

nanopartículas soportadas en zeolita sintética A4, se pueden observar dos bandas 

bien definidas, la primera en el intervalo de 200-250 nm con un máximo en 212 nm, 

esta señal es atribuida a la presencia de iones de plata. La segunda banda se 

encuentra en el intervalo entre 250-800 nm, donde al analizar la deconvolución, se 

aprecia que la envolvente coincide perfectamente con la señal experimental, y que 

dicha envolvente es formada por la suma de cuatro bandas distintas con máximos 

a 385, 480, 562 y 647 nm, dichas señales se atribuyen a cuatro poblaciones 

diferentes de nanopartículas, en este punto solo se puede asegurar que son 

diferentes en tamaño, forma y/o composición. Este hecho se respalda en el espectro 

de alta resolución por XPS para este material mostrado en la figura 25, donde se 

observan dos estados de oxídación para la plata; plata metálica y plata enlazada a 

oxígeno. La existencia de nanopartículas de Ag3O4 en el material fue confirmada 

mediante MET, como se observa en la figura 29b, donde se realizó la identificación 

de una nanopartícula, confirmando que se trata de Ag3O4. 

 

Figura 17.- Absorción óptica de nanopartículas de Ag3O4 soportadas en A4, y 
deconvolución del espectro obtenido. 
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En la figura 18 se muestra el espectro de absorción óptica dado por las 

nanopartículas soportadas en NaCl a partir de la síntesis con chabazita como matriz. 

En el espectro se observa una banda en el intervalo de 200 a 550nm, la 

deconvolución del espectro muestra como la envolvente coincide de muy 

aproximadamente con la señal experimental, dicha banda es reproducida por la 

suma de cuatro señales diferentes con máximos en; 231, 265, 319 y 412 nm, la 

señal a 231 nm se atribuye a la presencia de iones de plata, mientras que; las 

señales obtenidas con máximos en 265, 319 y 412 nm se atribuyen a la presencia 

de dos poblaciones distintas de nanopartículas, (con distinto tamaño, forma y/o 

composición). La presencia de nanopartículas de AgClO3 en el material se confirmó 

su presencia por MET, según lo observado en la figura 30b donde, haciendo uso 

del software “DigitalMicrograph”  fue posible la identificación de una nanopartícula 

de AgClO3. 

 

 

Figura 18.- Absorción óptica de nanopartículas de AgClO3 soportadas en NaCl a 

partir de la síntesis con Chabazita, y deconvolución del espectro obtenido. 
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Por último, en la figura 19 se muestra el espectro de absorción óptica 

obtenido por la caracterización de  nanopartículas soportadas en NaCl a partir de la 

síntesis con A4 como matriz. En el espectro se observa una banda, donde la 

deconvolución del espectro muestra como la envolvente coincide de manera 

perfecta con la señal experimental, dicha banda es reproducida por la suma de 

cuatro señales diferentes con máximos en; 226, 260, 318 y 420 nm, la señal a 226 

nm se asigna a la existencia de iones de plata en el material, mientras que; las 

señales obtenidas con máximos en 260, 318 y 420 nm se atribuyen a la presencia 

de tres poblaciones diferentes de nanopartículas, (distinto tamaño, forma y/o 

composición). Por medio de MET se analizó la presencia de nanopartículas de Ag 

en el material, según lo observado en la figura 31b donde, fue posible la 

identificación de una nanopartícula corroborando que se trata de plata metálica. 

 
 

 
Figura 19.- .- Absorción óptica de nanopartículas de Ag, soportadas en NaCl a 

partir de la síntesis con A4, y deconvolución del espectro obtenido. 
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 Es bien sabido y explicado en la literatura que la localización del plasmón 

depende de factores como lo es la forma y tamaño, siendo la forma quien tiene una 

mayor importancia, es por ello, que en el caso de nanopartículas esféricas con una 

alta simetría, podemos observar un solo plasmón de superficie que se traduce en 

una sola señal en el espectro; cuando esta condición desaparece, obtenemos 

nuevas resonancias que dependen de los factores ya mencionados, es por ello, que 

al observar los espectros obtenidos en la presente investigación, podemos aseverar 

la obtención de distintas poblaciones de nanopartículas metálicas y/o óxido-

metálicas. (González & Noguez, 2007; Sau & Rogach, 2010) 
 
 
 

4.1.2 Espectroscopía de Fotoelectrones Emitidos por Rayos X (XPS), de 
Nanopartículas Metálicas y Óxido-Metálicas, Soportadas  

en Zeolita y Cloruro de Sodio. 
 

En la presente sección se muestran los resultados obtenidos por XPS para los 

materiales sintetizadas, donde se observan los elementos existentes en ellos.  

La figura 20, exhibe el espectro XPS de baja resolución correspondiente a 

chabazita alojando nanopartículas de Ag3O4 (según la identificación realizada por 

los resultados obtenidos mediante MET). Es posible observar las señales 

correspondientes al Oxígeno, Silicio y Aluminio, que son los elementos que dan 

forma a la estructura esquelética de la zeolita, asimismo, es posible observar la 

señal del carbón 1s. La presencia del Carbono 1s aparece como una contaminación 

ambiental en el proceso de síntesis del material y sirve como referencia para el 

ajuste del espectro; además, se confirma  la presencia de la plata, la cual fue 

agregada durante la síntesis.  En la figura 21, se observa el espectro XPS de alta 

resolución correspondiente a plata presente en la chabazita, en la región 368-380 

eV, donde podemos ver que la envolvente tiene una coincidencia casi perfecta con 

la señal obtenida experimentalmente, en él, se aprecia un doblete con máximos en 

377.5 eV y 371.5 eV con una diferencia de energía entre ellas de 6 eV, que 
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corresponden a las señales 3d3/2 (377.5 eV) y 3d5/2 (371.5 eV) atribuidas a la plata.  

(Moulder et al., 1992) 

 

 

 

Figura 20.- Espectro XPS de baja resolución, correspondiente a chabazita alojando 
nanopartículas de Ag3O4. 

 

Así mismo, al llevar a cabo la deconvolución del doblete obtenido, podemos 

observar que dichas señales se encuentran formadas por la suma de dos dobletes; 

el primer doblete con máximos en 378 y 372 eV. con una separacion de 6 eV, el 

cual es atribuido a la presencia de plata metálica; el segundo doblete cuenta con 

máximos de intensidad ubicados a 377.07 y 371.07 eV. con una diferencia de 

energía de 6eV, y que es atribuido a la presencia de plata enlazada a oxígeno 

formando óxido de plata.  
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Figura 21.- Espectro XPS de alta resolución y ajuste correspondiente del doblete Ag 3d, 

así como, la deconvolución de la señal para chabazita soportando nanopartículas de 
Ag3O4. 

 

La figura 22, exhibe el espectro XPS de baja resolución correspondiente a 

NaCl alojando nanopartículas de AgClO3, a partir de chabazita. Se observan las 

señales correspondientes al Sodio y Cloro, que son los elementos que dan forma a 

la estructura de la matriz, así mismo, es posible observar la señal del carbón 1s.  

 

En la figura 23 se observa el espectro XPS de alta resolución para este 

material, correspondiente a la región 364-387 eV, donde podemos apreciar que la 

señal no nos permite confirmar la presencia de plata por medio de esta técnica, este 

hecho se atribuye a que probablemente la concentración de plata en el material es 

muy baja para ser detectada mediante XPS.  
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Figura 22.- Espectro XPS de baja resolución, correspondiente a NaCl alojando 

nanopartículas de  AgClO3, a partir de chabazita. 

 

 
Figura 23.- Espectro XPS de alta resolución correspondiente a la zona de localización del 

doblete Ag 3d, de NaCl alojando nanopartículas de  AgClO3, a partir de chabazita. 



 

 37 

La figura 24, exhibe el espectro XPS de baja resolución correspondiente a 

zeolita sintética A4 alojando nanopartículas. Nuevamente se observan las señales 

correspondientes a los elementos que forman la estructura esquelética de la zeolita 

(Si, O, Al), se puede observar la presencia de Sodio, que es el principal catión 

intercambiable para este tipo de zeolita, así como, la presencia de la plata agregada.  

Para este material, en la figura 25 se observa el espectro XPS de alta 

resolución correspondiente a plata presente, en la región 367-381 eV, donde se 

observa el doblete dado por la existencia de plata, con señales con máximos a 376.8 

eV y 370.8 eV con la misma diferencia de energía de 6 eV, que confirma la presencia 

de este elemento y corresponden a las señales 3d3/2 (376.8 eV) y 3d5/2 (370.8 eV). 

(Moulder et al., 1992) 

 

 

 

 
Figura 24.- Espectro XPS de baja resolución, correspondiente a A4 alojando 

nanopartículas de Ag3O4. 
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Figura 25.- Espectro XPS de alta resolución y ajuste correspondiente del doblete Ag 3d, 
así como, la deconvolución de la señal para A4 soportando nanopartículas de Ag3O4.  

 
 
 

Al llevar a cabo la deconvolución del doblete obtenido, observado en la figura 25, 

se aprecia que dichas señales se están formadas por la suma de dos dobletes; el 

primer doblete con máximos en 377.2 y 371.2 eV. con una diferencia de energía de 

6 eV, el cual es atribuido a la presencia de plata metálica; el segundo doblete cuenta 

con máximos de intensidad ubicados a 376.5 y 370.5 eV. con una diferencia de 

energía de 6eV, y que es atribuido a la presencia de plata enlazada a oxígeno en la 

formación de óxido de plata.  
 

Para el caso de NaCl alojando nanopartículas, obtenida a partir de A4, el 

espectro obtenido en la figura 26, muestra la existencia en el material de los 

elementos presentes en la matriz (Na y Cl), así como, la presencia de O y Ca; el O 

se encuentra presente en todas las mediciones debido a que es un elemento 

proveniente del ambiente, además de formar parte de la estructura de la zeolita de 

la cual se parte esta síntesis. 
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Figura 26.- Espectro XPS de baja resolución, correspondiente a NaCl alojando 

nanopartículas de Ag, a partir de A4. 
 

 
Figura 27.- Espectro XPS de alta resolución correspondiente a la zona de localización del 

doblete Ag 3d, de NaCl alojando nanopartículas de Ag, a partir de A4. 
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Para este material, en coincidencia con la sal con plata anteriormente 

obtenida a partir de chabazita, tampoco se determinó la presencia de plata por 

medio de XPS, tal y como se muestra en el espectro de alta resolución 

correspondiente a la zona de localización del doblete Ag 3d característico para 

determinar la presencia de este elemento mostrado en la figura 27. 

 

          Por medio de esta técnica se ha podido confirmar la presencia de plata en los 

materiales sintetizados utilizando zeolita como matriz, tanto chabazita como A4; sin 

embargo, no se ha podido concluir con la determinación de la presencia de este 

elemento en los materiales donde se utilizó NaCl como soporte, es por ello, que se 

hizo uso de espectroscopia de absorción atómica con este fin.  

 

4.1.3 Espectroscopía de Absorción Atómica de Nanopartículas Metálicas y 
Óxido-Metálicas, Soportadas en Cloruro de Sodio a partir de su Tratamiento 

con Zeolita. 
 

Debido a que la caracterización por medio de XPS no arrojó un resultado 

concluyente para la presencia de plata para los materiales formados de NaCl 

alojando nanopartículas metálicas y/o óxido metálicas, esto debido a la resolución 

para la detección por parte del equipo de XPS, se procedió a determinar la 

concentración de plata en partes por millón (ppm) por medio de la técnica de 

espectroscopia de absorción atómica.   

Para este propósito se utilizó el espectrómetro de absorción atómica del 

Departamento de Ingeniería Química y Metalurgia, el cual fue operado en dicha 

medición por el Dr. Guillermo Tiburcio Munive.  

En esta medición se determinó la concentración de plata para la sal con 

nanopartículas, obtenida a partir de chabazita, en la que la concentración de plata 

fue de 700 ppm. 

Si bien, en esta técnica solo fue posible llevar a cabo la medición para el 

material ya mencionado, quedando como trabajo futuro la determinación de la 

concentración de plata por esta técnica para el NaCl alojando nanopartículas, 
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obtenida a partir de A4, se puede esperar una presencia de plata en esta muestra, 

ya que, por medio de EDS se determinó una concentración de 5.19% de plata, 

además de que se puede observar una importante actividad antibacteriana causada 

por la presencia de plata en este material.  

 

4.1.4 Microscopía Electrónica de Transmisión de Nanopartículas de Ag3O4, 
AgClO3 y Ag, Soportadas en Zeolita y Cloruro de Sodio 

 

I. Identificación Estructural de las Nanopartículas de Ag3O4, AgClO3 y Ag 
Obtenidas en Zeolita y NaCl.  

En la figura 28, se aprecian las imágenes obtenidas por medio de 

microscopía electrónica de transmisión, para zeolita chabazita alojando 

nanopartículas, en la imagen a) se observa un cristal de zeolita soportando 

nanopartículas con una buena distribución, y con tamaños entre 1-14 nm, (mientras 

que, en b) se puede aprecia una imagen en alta resolución de una nanopartícula, 

donde es posible distinguir los planos cristalinos, y haciendo uso del softwar ¨digital 

micrograph¨ se realizó la medición de las distancias interplanares para estas 

nanopartículas,  se determinaron los siguientes valores: 2.75, 2.59 y 1.59 Å, que 

corresponden a los planos (120), (012) y (222) respectivamente, estos planos se 

refieren a la estructura monoclínica del óxido de plata (Ag3O4), según la hoja 

cristalográfica número PDF: 40-1054.  

 

En la figura 29, se presentan las imágenes para zeolita A4 alojando 

nanopartículas, en la figura a) se observa la distribución de las nanopartículas en la 

zeolita sintética A4, donde podemos apreciar nanopartículas de forma semiesférica 

y/o ovalada, y con tamaños entre 4-37 nm, soportadas en el cristal de zeolita. 
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Figura 28.- Imágenes MET de chabazita alojando nanopartículas de Ag3O4. a) 
Distribución de nanopartículas de Ag3O4 en chabazita, b) Nanopartícula en alta resolución.  

 

También es posible observar, sobre el recubrimiento de carbón de la rejilla 

donde es soportada la muestra para su observación en el microscopio electrónico 

de transmisión,  nanopartículas que crecieron en la superficie del cristal de zeolita 

pero que no se encontraban adheridas o atrapadas por la zeolita y que al preparar 

la muestra para su medición, se desprendieron de la misma, mientras que, en la 

figura b) se puede aprecia una imagen en alta resolución de una nanopartícula, 

donde es posible distinguir los planos cristalinos y haciendo uso de “digital 

micrograph” se determinaron sus distancias interplanares con valores de 3.1, 2.60 

y 2.73 Å, que corresponden a los planos (110), (002) y (102) respectivamente, se 

determinó que estos planos se refieren de igual manera a la estructura monoclínica 

del óxido de plata (Ag3O4), según la hoja cristalográfica número PDF: 40-1054.  

En la figura 30, se encuentran las imágenes para NaCl alojando 

nanopartículas de AgClO3, obtenidas a partir de la síntesis con zeolita chabazita, en 

a) se observa la distribución de las nanopartículas en NaCl, en formas semiesféricas 

y/o ovaladas, y con una distribución de tamaños de 1-11 nm, mientras que, en la 

imágen b) se realizó la determinación de las distancias interplanares, con valores 
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de: 4.16, 2.20 y 2.57 Å, que corresponden a los planos (200), (213) y (103) 

respectivamente, estos planos se refieren a la estructura tetragonal del clorato de 

plata (AgClO3), según la hoja cristalográfica número PDF: 08-0481.  

 

 
Figura 29.- Imágenes MET de A4 alojando nanopartículas de Ag3O4. a) Distribución de 

nanopartículas de Ag3O4 en A4, b) Nanopartícula en alta resolución. 
 

 

 
Figura 30.- Imágenes MET de NaCl alojando nanopartículas de AgClO3, a partir de 

Chabazita. a) Distribución de nanopartículas de AgClO3 en NaCl, b) Nanopartícula en alta 
resolución.  
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Y por último, en la figura 31, se aprecian las imágenes obtenidas para NaCl 

alojando nanopartículas, obtenidas a partir de la síntesis con zeolita A4, en la 

imágen a) se observa la distribución de las nanopartículas en NaCl, con distintos 

tamaños y formas, y con una distribución de tamaños de 1,20 nm, mientras que, en 

b) se puede apreciar una imagen en alta resolución de una nanopartícula en la que 

es posible observar los planos cristalinos, al realizar la medición de estos planos 

mediante “digital micrograph”, el valor de las distancias interplanares se determinó 

como 2.53, 2.32 y 2.24 Å, que corresponden a los planos (004), (101) y (112) 

respectivamente, estos planos se determinó que son debidos a la estructura 

hexagonal de la plata metálica, según la hoja cristalográfica número PDF: 41-1402. 

 

 

Figura 31.- Micrografías de NaCl alojando nanopartículas de Ag, a partir de A4. a) 
Distribución de nanopartículas en NaCl, b) Nanopartícula en alta resolución. 

  

II. Determinación de la Distribución de Tamaños de Nanopartículas de Ag3O4, 
AgClO3 y Ag, Obtenidas en Zeolita y NaCl como matriz. 

Los histogramas de distribución de tamaño se realizaron a partir de una medición 

de más de 500 nanopartículas por cada una de las muestras sintetizadas, con 
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excepción de las nanopartículas en NaCl a partir de chabazita, donde fueron 400 

las nanopartículas medidas; el procesamiento de los datos se realizó mediante los 

softwares “origin pro 9” e “Image J”. 

En la figura 32, se observa el histograma de distribución de tamaño de 

nanopartículas de Ag3O4 sintetizadas en chabazita como matriz, se observa que el 

tamaño de las nanopartículas está en el rango de 1-13 nm, donde el análisis 

estadístico arrojó los siguientes valores:  media 5.26 nm, mediana 4.96 nm y moda 

de 4.7 nm (n= 506). 

 

 
Figura 32.- Histograma de distribución de tamaño de nanopartículas de Ag3O4, 

sintetizadas en chabazita como matriz, n=506. 
 

En la figura 33, se presenta el histograma de distribución de tamaño de 

nanopartículas de Ag3O4 sintetizadas en A4 como matriz, en este caso, se encontró 

que el tamaño de las nanopartículas presentes en esta matriz, está en el rango de 

4-37 nm, en este caso, el análisis estadístico arrojó los siguientes valores:  media 

12.4 nm, mediana 12.04 nm y moda de 11.5 nm (n= 506). 
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Figura 33.- Histograma de distribución de tamaño de nanopartículas de Ag3O4, 
sintetizadas en A4 como matriz, n=506. 

 
 

Para el caso de las nanopartículas de AgClO3 sintetizadas en NaCl como 

matriz, a partir de la síntesis con chabazita, en la figura 34, se observa el histograma 

de distribución de tamaños, donde se determinó, que el tamaño de las 

nanopartículas está en el rango de 1-11 nm, el análisis estadístico correspondiente 

determinó los siguientes valores:  media 2.95 nm, mediana 3.02 nm y moda de 2.5 

nm (n= 400). 

Por último, en la figura 35, se observa el histograma de distribución de 

tamaño de nanopartículas de Ag alojadas en NaCl, a partir de A4, donde se obtuvo 

que el tamaño de las nanopartículas está en el rango de 1-20 nm, para este material 

el análisis estadístico arrojó los valores siguientes:  media 6.4 nm, mediana 6.43 nm 

y moda de 4.9 nm (n= 502). 

De manera general se obtuvieron nanopartículas metálicas y óxido-metálicas 

con una distribución de tamaños que osciló entre los 1-37 nm.  
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Figura 34.- Histograma de distribución de tamaño de nanopartículas de AgClO3, 

sintetizadas en NaCl como matriz, a partir de chabazita. n=400. 
 

 
Figura 35.- Histograma de distribución de tamaño de nanopartículas de Ag, sintetizadas 

en NaCl como matriz, a partir de A4. n=502. 
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Se puede destacar que se obtuvieron nanopartículas de un tamaño menor en 

chabazita, en comparación con la zeolita sintética A4, lo que nos da una buena 

pauta sobre la utilización de zeolitas naturales, que además de más económicas, 

no necesitan un proceso riguroso de limpieza y purificación para su uso. 

 La misma relación de tamaño se puede observar para las nanopartículas 

obtenidas en NaCl a partir de chabazita, en comparacion con las nanopartículas en 

NaCl a partir de A4, siendo las primeras mencionadas las de menor tamaño.  

 Como explicación para estos resultados se puede observar como por medio 

de EDS en MET, la disponibilidad de plata es considerablemente mayor para las 

nanoparticulas en A4 y en NaCl a partir de A4, lo que se traduciría a una producción 

de nanopartículas con un tamaño ligeramente mayor, sin embargo, se puede 

considerar de manera general que estas nanopartículas cuentan con un tamaño 

idóneo para ser aplicadas como antibacterianos, ya que, estudios han indicado la 

buena acción antimicrobiana en nanopartículas con tamaños menores a 100 nm, 

siendo potenciada esta propiedad en aquellas menores de 50 nm. (Mba & Nweze, 

2021) 

 

4.1.5. Análisis Elemental por Espectrometría de Dispersión de Energía de 
Rayos X (EDS) en MET, para Nanopartículas  de Ag3O4, AgClO3 y Ag, 

Obtenidas en Zeolita y NaCl como matriz. 

En el espectro que se presenta en la figura 36, se muestra el análisis elemental 

puntual para la muestra de zeolita alojando nanopartículas de Ag3O4, se puede 

observar que se encontró la presencia de Oxígeno, Plata, Silicio, Aluminio, Calcio, 

Fierro, Magnesio, Cromo, Titanio y Zirconio. En la tabla 1 se indica la cantidad 

encontrada para cada uno de estos elementos (resultados mostrados en porcentaje 

en peso (wt. %) y porcentaje atómico (at. %)).  

 Algunos de estos elementos forman parte del arreglo estructural de la zeolita 

(Si, O y Al), otros forman parte de un residuo de los cationes intercambiables 
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presentes en las zeolitas naturales (Ca, Fe, Mg, Cr, Ti, Zr), y la plata fue agregada 

durante la síntesis.  

 

 

Figura 36.- Espectro obtenido por EDS en MET, para chabazita alojando nanopartículas 
de Ag3O4. 

  
Tabla 1.- Análisis elemental por EDS en MET para chabazita alojando nanopartículas de 

Ag3O4. 
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En el espectro que se presenta en la figura 37, se muestra el análisis 

elemental puntual para zeolita sintética A4 alojando nanopartículas de Ag3O4, se 

puede observar la presencia de Plata, Silicio, Aluminio y Azufre.  

 

 
Figura 37.- Espectro obtenido por EDS en MET, para zeolita sintética A4 alojando 

nanopartículas de Ag3O4. 
 
 

En la tabla 2 se indica la cantidad encontrada para cada uno de los elementos 

identificados en el espectro de la figura 37 (resultados mostrados en porcentaje en 

peso (wt. %) y porcentaje atómico (at. %)). Algunos de estos elementos forman parte 

del arreglo estructural de la zeolita (Si, y Al) la plata fue agregada durante la síntesis, 

mientras que, se atribuye la presencia del azufre a una posible contaminación 

sufrida durante el proceso de manejo y/o medición de la muestra.  

En el espectro que se presenta en la figura 38, se muestra el análisis 

elemental puntual para NaCl alojando nanopartículas de AgClO3, sintetizadas a 

partir de chabazita; se encontró la presencia de Oxígeno, Sodio, Silicio, Cloro, 

Azufre y Plata. 
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Tabla 2.- Análisis elemental por EDS en MET para A4 alojando nanopartículas de Ag3O4. 

 

 

En la tabla 3 se indica la cantidad encontrada para cada uno de los elementos 

identificados en el espectro de la figura 38, algunos de estos elementos forman parte 

del arreglo estructural de la matriz de NaCl (Na y Cl), otros aparecen como parte de 

un residuo al estar en contacto con la zeolita, la plata fue agregada durante la 

síntesis (Ag) y el azufre (S) se atribuye de igual manera a una contaminación de la 

muestra en el manejo de esta y en el proceso de medición.  

 

 
Figura 38.- Espectro obtenido por EDS en MET, para NaCl alojando nanopartículas de 

AgClO3, sintetizadas a partir de chabazita. 



 

 52 

Tabla 3.- Análisis elemental por EDS en MET para NaCl alojando nanopartículas de 

AgClO3, sintetizadas a partir de chabazita. 

 

 
 

En los espectros que se presentan en las figuras 39 y 40, se muestra el 

análisis elemental puntual para NaCl alojando nanopartículas de Ag, sintetizadas a 

partir de zeolita A4, en dos zonas distintas (EDS 1 en la figura 39 y EDS 2 en la 

figura 40); se encontró la presencia de oxígeno, cloro, calcio y plata en las zonas 

estudiadas.  En las tablas 4 y 5 se indica la cantidad encontrada para estos 

elementos (EDS 1 y EDS 2, respectivamente).  

 

 
Tabla 4.- Análisis elemental por EDS en MET (EDS1), para NaCl alojando nanopartículas 

de Ag, sintetizadas a partir de zeolita sintética A4. 
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Figura 39.- Espectro obtenido por EDS en MET (EDS 1), para NaCl alojando 

nanopartículas de Ag, sintetizadas a partir de zeolita sintética A4. 

 

 

Tabla 5.- Análisis elemental por EDS en MET (EDS2), para NaCl alojando nanopartículas 

de Ag, sintetizadas a partir de zeolita sintética A4. 
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Figura 40.- Espectro obtenido por EDS en MET (EDS 2), para NaCl alojando 

nanopartículas de Ag, sintetizadas a partir de zeolita sintética A4. 

 

 
Como se mencionó brevemente en el apartado anterior, se puede observar que la 

zeolita sintética A4 fue capaz de alojar una mayor cantidad de plata, y esto se debe 

directamente a la relación Si/Al en esta zeolita, la cual tiene un valor de 1, y permite 

que pueda alojar una mayor cantidad de iones, mientras que en el caso de la 

chabazita esta relación se encuentra en alrededor de 2.5. (Costafreda, 2011) 

 
 

4.1.6. Caracterización Bacteriológica de los Materiales Obtenidos por Medio 
del Método de Kirby-Bauer (Discodifusión). 

En la figura 41 se muestran los resultados obtenidos de la evaluación mediante el 

método de Kirby-Bauer, de los materiales obtenidos de chabazita, A4 y NaCl, 
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alojando nanopartículas de Ag3O4, AgClO3 y Ag, en modalidad de polvo.  En el eje 

horizontal se muestran los materiales obtenidos, mientras que, en el eje vertical se 

muestra la inhibición medida en milímetros (mm).  

Para la interpretación de los resultados obtenidos se toman en cuenta las 

siguientes abreviaturas: 

Ø NaCl: Referencia de NaCl puro utilizado. 

Ø Chab: Referencia de zeolita natural chabazita activada utilizada. 

Ø A4: Referencia de zeolita sintética A4 utilizada. 

Ø Chab+Ag: Zeolita chabazita alojando nanopartículas de Ag3O4. 

Ø A4+Ag: Zeolita A4 alojando nanopartículas de Ag3O4. 

Ø NaCl+Ag(chab): NaCl alojando nanopartículas de AgClO3, sintetizadas a 

partir de zeolita chabazita.  

Ø NaCl+Ag(A4): NaCl alojando nanopartículas de Ag, sintetizadas a partir de 

zeolita A4. 

 

Al llevar a cabo el análisis de resultados se observó que las referencias de 

chabazita activada, A4 y NaCl, no mostraron ninguna acción antibacteriana frente a 

las cepas estudiadas.  

E. coli ATCC 25922 mostró una mayor inhibición en presencia de la muestra 

de chabazita con nanopartículas de Ag3O4. Para S. aureus ATCC 25923 y SARM la 

mayor inhibición se mostró al contacto con la sal proveniente de la síntesis con 

chabazita (NaCl- AgClO3), mientras que, para E. coli BLEE (+) se mostró una mayor 

inhibición en presencia de la muestra de NaCl+Ag, obtenida de la síntesis a partir 

de A4. 

Para el caso de los recubrimientos estudiados se observó que no mostraron 

inhibición frente a las cepas analizadas con la pintura comercial, por lo que, al 

realizar una comparativa con los resultados obtenidos del material en polvo, se 

determina como causante de esta falta de actividad a la pintura, por lo tanto, se 
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propone analizar cómo trabajo a futuro, el tipo de pintura adecuada, así como la 

obtención del recubrimiento en otro tipo de solvente.  

 

 

 

Figura 41.- Representación esquemática de los resultados obtenidos de la medición de 
halo de inhibición por el método de Kirby-Bauer, para chabazita, A4 y NaCl, alojando 

nanopartículas, en comparativa con sus referencias. 
 

 

De este procedimiento se determinaron las siguientes conclusiones: 

Ø De manera general, fueron las cepas de Escherichia coli las que mostraron 
más susceptible frente a los materiales analizados.  

Ø E.coli BLEE(+) resultó la cepa más susceptible, especialmente frente a las 

muestras de NaCl alojando nanopartículas. 



 

 57 

Ø Las cepas de S. aureus fueron las que mostraron una menor susceptibilidad, 

siendo S. aureus 25923 la menos vulnerable, sin embargo, todas las cepas 

mostraron algún grado de susceptibilidad frente a los materiales sintetizados.  

Ø Se observó que las muestras utilizando NaCl como matriz fueron las que 

mostraron una mayor actividad por este método.  

 

4.1.7. Caracterización Bacteriológica de los Materiales Obtenidos por Medio 
del Método de Dilución en Caldo. 

Con fines ilustrativos, en las gráficas presentadas se utilizaron las siguientes 

abreviaturas para los materiales sintetizados: 

• 1-0.02= 0.02g de chabazita alojando nanopartículas de Ag3O4.  

• 1-0.06= 0.06g de chabazita alojando nanopartículas de Ag3O4. 

• 1-0.1= 0.1g de chabazita alojando nanopartículas de Ag3O4. 

• 13-0.02= 0.02g de NaCl alojando nanopartículas de AgClO3, obtenida a partir 

de chabazita. 

• 13-0.06= 0.06g de NaCl alojando nanopartículas de AgClO3, obtenida a partir 

de chabazita. 

• 13-0.1= 0.1g de NaCl alojando nanopartículas de AgClO3, obtenida a partir 

de chabazita. 

• 2-0.02= 0.02g de A4 alojando nanopartículas de Ag3O4. 

• 2-0.06= 0.06g de A4 alojando nanopartículas de Ag3O4. 

• 2-0.1= 0.1g de A4 alojando nanopartículas de Ag3O4. 

• 23-0.02= 0.02g de NaCl alojando nanopartículas de Ag, obtenida a partir de 

A4. 

• 23-0.06= 0.06g de NaCl alojando nanopartículas de Ag, obtenida a partir de 

A4. 

• 23-0.1= 0.1g de NaCl alojando nanopartículas de Ag, obtenida a partir de A4. 

En la figura 42 se muestran los resultados obtenidos de la evaluación 
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mediante el método de dilución en caldo, de los materiales obtenidos de chabazita, 

A4 y NaCl, alojando nanopartículas de Ag3O4, AgClO3 y Ag, en modalidad de polvo, 

en contacto con Escherichia coli BLEE(+).  En el eje horizontal se muestran los 

materiales obtenidos, mientras que, en el eje vertical se muestran la unidades 

formadoras de colonia contabilizadas (UFC). Para este caso, E. coli BLEE (+) 

mostró una mayor sensibilidad en presencia de las muestras de chabazita y A4 

alojando nanoparticulas de Ag3O4; sin embargo, todos los materiales sintetizados 

mostaron una acción bactericida (inhbición igual o mayor al 99.9%) frente a esta 

bacteria. Para el caso de las muestras de nanopartículas sintétizadas en NaCl a 

partir de los dos tipos de zeolita, existe una diferencia estadística (p ≤ 0.05) entre 

las unidades formadoras de colonia (UFC) contabilizadas y la concentración del 

material.  

 

 
Figura 42.- Representación esquemática de los resultados obtenidos por el método de 

dilución en caldo, frente a E. coli BLEE (+), (p ≤ 0.05). 
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En la figura 43 se muestran los resultados obtenidos de la evaluación 

mediante el método de dilución en caldo, de los materiales obtenidos, en contacto 

con Staphylococcus aureus resistente a meticilina (SARM).   

SARM solo mostró sensibilidad frente a NaCl alojando nanopartículas de 

AgClO3, obtenidas a partir de chabazita; siendo este el único material que contó con 

una actividad bactericida a estas concentraciones, y para el cual, existe una 

diferencia significativa (p ≤ 0.05) entre las unidades formadoras de colonia (UFC) 

contabilizadas y la concentración del material.  

 

 
Figura 43.- Representación esquemática de los resultados obtenidos por el método de 

dilución en caldo, frente a SARM. (p ≤ 0.05). 
 
 

De este procedimiento se determinaron las siguientes conclusiones: 

Ø Al llevar a cabo el análisis de resultados de las pruebas se observó que las 

referencias de chabazita activada, A4 y NaCl, no mostraron ninguna acción 

antibacteriana frente a las cepas estudiadas. 
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Ø Fue Escherichia coli BLEE (+) quien se mostró más susceptible frente a los 

materiales analizados. 

Ø Se encontró que todos los materiales sintetizados en contacto con E. coli 
BLEE (+) mostraron un efecto bactericida.  

Ø SARM fue quien mostró una menor susceptibilidad frente a los materiales 

analizados.  

Ø Se encontró que NaCl alojando nanopartículas de AgClO3, obtenida a partir 

de chabazita, mostró una actividad bactericida frente a SARM. 
Ø Es necesario el analisis a menores y mayores concentraciones para 

determinar la CBM de algunos materiales. 
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CAPÍTULO 5 

5.1 CONCLUSIONES 

En la presente investigación y según el análisis realizado, ha sido posible la 

confirmación de la hipótesis propuesta en el inicio de esta tesis; ha sido posible la 

obtención de nanopartículas metálicas y óxido metálicas, soportadas en chabazita, 

A4 y NaCl; estas nanopartículas cuentan con propiedades antibacterianas y/o 

bactericidas frente a Escherichia coli ATCC 25922, Escherichia coli Beta-Lactamasa 

de Espectro Extendido positivo (BLEE+), Staphylococcus aureus 25923,  y 

Staphylococcus aureus resistente a meticilina (SARM). Esto va encaminado como 

una vía de acción frente a la resistencia a los antimicrobianos y cepas resistentes, 

lo cual, se ha convertido en una de las principales problemáticas de salud pública.  

De acuerdo a la caracterización fisicoquímica, se observó por medio de EDS 

que la zeolíta sintética A4 fue capaz de alojar una mayor cantidad de plata, al igual 

que la sal derivada de ésta, sin embargo, la distribución de tamaños de las 

nanopartículas se encontró en el rango deseable, y su acción como antimicrobiano 

fue comparable,  lo que nos indica que ambas zeolitas son altamente funcionales 

para esta aplicación, y hace atractivo el uso de zeolitas naturales, que cuentan con 

gran disponibilidad en México, son económicas y no necesitan pasar por finos 

procesos de purificación. Por medio de Absorción óptica por reflectancia difusa fue 

posible observar  los plasmones de resonancia ubicados en distinta posición a 

donde se ha observado la señal de la plata en bulto, las señales se atribuyen a la 

presencia de nanoparticulas de Ag3O4, AgClO3 y Ag alojadas en las distintas 

matrices y que cuentan con distintos tamaños y formas. XPS confirmó la presencia 

de plata en los materiales obtenidos usando chabazita y A4 como matriz, sin 

embargo, no fue posible determinar la presencia de este elemento en los materiales 

en base a NaCl como matriz por esta técnica, por lo que con este fin se determinó 

la concentración de plata por medio de espectroscopía de absorción atómica.    

Para el caso de los recubrimientos analizados, en los que no fue posible 

determinar su actividad antibacteriana, se plantea como trabajo futuro el uso y 
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evaluación de otros tipos de soluciones y/o pinturas, que permitan la acción del 

material. 

De acuerdo a la evaluación de la actividad antibacteriana y bactericida por 

los métodos de Kirby-Bauer y  dilución en caldo de los materiales en polvo, se 

encontró que de manera general, fueron las muestras utilizando NaCl como matriz, 

las que mostraron un mejor efecto inhibitorio frente a las cepas estudiadas. Por el 

método de dilución en caldo, SARM mostró menor susceptibilidad en comparación 

a E. coli BLEE(+), por lo que es necesario como trabajo futuro, la evaluación de los 

materiales en mayor concentración, con el fin de determinar la concentración 

mínima bactericida.  

 

5.2 PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES 

 

Como perspectivas de trabajo a futuro y derivado de las complicaciones causadas 

por la pandemia por COVID-19, se tiene como finalidad realizar una caracterización 

más amplia de los materiales sintetizados.  

 Se recomienda además experimentar con el uso de otros tipos de pinturas y 

soluciones, en los cuales se pueda agregar este tipo de materiales y que, a su vez, 

no impidan la acción antimicrobiana del mismo.  

 Por último, para evaluar la actividad bactericida frente a S. aureus ATCC. 

25923 y SARM, se recomienda realizar diluciones con una concentración mayor de 

material sintetizado, caso contrario para evaluar la acción bactericida de los 

materiales frente a E. coli BLEE (+), donde se requiere evaluar concentraciones 

menores y asi, en ambos casos poder obtener la concentración bactericida mínima. 
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