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Resumen 
Las nanopartículas (NPs) base CeO2 han demostrado poseer actividad antibacteriana y de 

protección UV. Esto las hace adecuadas para implementarse como agente antimicrobiano y 

bloqueador UV. Una de sus desventajas es que se presentan generalmente en forma de 

polvos, lo que dificulta aplicarlas para evitar el crecimiento de bacterias en alimentos o como 

fotoprotector. Por lo tanto, en este trabajo de investigación se propuso inmovilizarlas en 

sustratos de quitosano y algodón, para obtener dos materiales funcionales con aplicaciones 

antimicrobianas y de foto protección, que conservaran sus propiedades en el tiempo y liberaran 

al medio ambiente la menor cantidad posible de NPs. Para ello, primero se analizó la cantidad 

adecuada de impurezas (Ag, Cu) en el CeO2 necesarias para obtener NPs antibacterianas. El 

proceso de síntesis se realizó por el método de precipitación a partir de nitrato de cerio 

hexahidratado, con 1 %, 3 % y 5 % de sales precursoras de nitratos de plata (Ag) y cobre (Cu). 

Los resultados de caracterización por difracción de rayos X mostraron que a mayor cantidad de 

impurezas las NPs fueron más pequeñas (~6.5 nm), pero hubo más aglomeración. Además, se 

observó por técnicas de microscopía que la Ag se depositó como una segunda fase, formando 

NPs de ~30 nm; por su parte, el Cu se disolvió en la red cristalina del CeO2. La evaluación 

antibacteriana evidenció que 5 % de Ag fue la cantidad óptima para inhibir el crecimiento de P. 

aeruginosa y S. aureus (99 % de reducción). Asimismo, el Cu presentó menor actividad (entre 

48 % y 57 % de reducción bacteriana). Con base en estos resultados, se utilizaron las NPs con 

5 % de impurezas para inmovilizarlas en quitosano. Para preparar los sustratos se utilizó el 

método de molde, variando la técnica de dispersar las NPs. La primera técnica se denominó 

MU, en la cual las NPs se mezclaron con una solución de quitosano. La segunda técnica fue el 

método MH, en el que primero se dispersaron las NPs en el molde y después se agregó la 

solución de quitosano. En ambos métodos, se realizó un proceso de secado para obtener los 

sustratos en forma de película. Posteriormente, se analizaron sus propiedades mecánicas y se 

determinó que el método MU formó películas más resistentes a la tracción (entre 21 MPa y 48 

MPa) que el MH (entre 7 MPa y 15 MPa). Por técnicas de microscopía se observó que las NPs 

se distribuyeron de manera homogénea en las películas MU; mientras que en las MH se 

encapsularon y depositaron en zonas aisladas, lo que les dio más rugosidad (~3 nm) y espesor 

variable (entre 10 µm y 30 µm). En el espectro FTIR se observaron corrimientos en la posición 

de las bandas de los grupos -OH y -NH, lo que sugirió la interacción química entre estas 

especies y las NPs. Esta interacción propició que se liberaran menor cantidad de elementos 

metálicos de las NPs inmovilizadas en quitosano que de los polvos. La evaluación 

antibacteriana mostró que la actividad de las NPs con impureza de Ag se mantuvo (> 99 %). 
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Por su parte, las de impureza de Cu aumentaron su capacidad de inhibición al inmovilizarse en 

los sustratos (> 90 %). Finalmente, se inmovilizaron in situ NPs de CeO2 en telas de algodón, 

por el método de agotamiento. Se utilizaron diferentes cantidades de la sal precursora de cerio 

(1-5 %), para estudiar su efecto sobre la capacidad de protección UV (UPF). Los resultados de 

los difractogramas de rayos X revelaron que el método de agotamiento fue adecuado para 

sintetizar in situ NPs cristalinas de CeO2 de tamaño ~3-6 nm. Por microscopía electrónica de 

barrido se observó que las NPs tendieron a aglomerarse conforme aumentó la cantidad de 

nitrato de cerio agregado en el proceso de inmovilización. En los espectros de XPS se 

observaron cambios en las energías de enlace del C1s y el O1s. Por lo tanto, se infirió que 

existió una interacción química entre los grupos OH de la celulosa y las NPs. Además, los 

valores de UPF calculados mostraron que las telas ofrecen excelente protección UV (UPF = 

50+), incluso con 1 % de sal precursora de cerio. Además, se evaluó la tendencia de las NPs a 

desprenderse con los ciclos de lavado y se encontró que después de 50 ciclos las telas 

conservaron más del 50 % de las NPs, y la protección UV siguió siendo excelente. A partir de 

estos resultados, se concluyó que inmovilizar NPs base CeO2 en sustratos de quitosano y 

algodón permite aplicarlas de manera práctica para aprovechar su capacidad antibacteriana y 

fotoprotectora. Conservando sus propiedades en el tiempo y reduciendo la cantidad de 

elementos liberados al medio ambiente.  

Palabras clave: CeO2, partículas inmovilizadas, películas de quitosano, telas de 

algodón, actividad antibacteriana 
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Abstract  
CeO2-based nanoparticles (NPs) have been shown to possess antibacterial and UV protection 

properties. This makes them suitable for use as antimicrobial agents and UV blockers. One of 

their disadvantages is that they generally come in powder form, which makes it difficult to apply 

to prevent bacterial growth in food or as a photoprotective agent. Therefore, this research 

project proposed immobilizing them in chitosan and cotton substrates. The aim was to obtain 

two functional materials with antimicrobial and photoprotective applications that would retain 

their properties over time and release as few NPs as possible into the environment. To this end, 

the appropriate quantity of impurities (Ag, Cu) in CeO2 necessary to obtain antibacterial NPs 

was first analyzed. These were synthesized by the precipitation method from cerium nitrate 

hexahydrate, with 1%, 3%, and 5% precursor salts of silver (Ag) and copper (Cu) nitrates. The 

results of characterization by X-ray diffraction showed that the greater quantity of impurities, the 

smaller the NPs (~6.5 nm) but there was more agglomeration. In addition, microscopy 

techniques showed that Ag was deposited as a second phase forming NPs of ~30 nm, and Cu 

dissolved in the CeO2 crystal lattice. Antibacterial evaluation showed that 5 % Ag was the 

optimal amount to inhibit the growth (99% reduction) of P. aeruginosa and S. aureus. On the 

other hand, Cu showed lower activity (between 48% and 57% reduction). Based on these 

results, NPs with 5 % impurities were used to immobilize them in chitosan. To prepare the 

substrates, the casting method was used, varying the technique for dispersing the NPs. In the 

MU technique, the NPs were mixed with a chitosan solution. In the MH method, the NPs were 

first dispersed in the mold and then the chitosan solution was added. This was followed by a 

drying process to obtain film-shaped substrates. Their mechanical properties were analyzed, 

and it was determined that the MU method formed films that were more resistant to tensile 

strength (between 21 MPa and 48 MPa) than the MH method (between 7 MPa and 15 MPa). 

Microscopy techniques showed that the NPs were distributed homogeneously in the MU films, 

while in the MH films they were encapsulated and deposited in isolated areas, giving them 

greater roughness (~3 nm) and variable thickness (between 10 µm and 30 µm). The FTIR 

spectrum showed shifts in the position of the -OH and -NH group bands, suggesting chemical 

interaction between these species and the NPs. This interaction led to the release of fewer 

metallic elements from the NPs immobilized in chitosan than from the powders. The 

antibacterial evaluation showed that the activity of the NPs with Ag impurity was maintained (> 

99%). On the other hand, those with Cu impurity increased their inhibition capacity when 

immobilized in the substrates (> 90%). Finally, CeO2 NPs were immobilized in situ on cotton 

fabrics using the exhaust dyeing method. Different quantities of cerium precursor salt (1-5%) 
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were used to study its effect on UV protection capacity (UPF). The results of the X-ray 

diffractograms revealed that the exhaust dyeing method was suitable for in situ synthesizing 

crystalline CeO2 NPs with a size of ~3-6 nm. Scanning electron microscopy showed that the 

NPs tended to agglomerate as the quantity of cerium nitrate added in the immobilization 

process increased. Changes in the binding energies of C1s and O1s were observed in the XPS 

spectra. Therefore, it was inferred that there is a chemical interaction between the OH groups of 

cellulose and the NPs. In addition, the calculated UPF values showed that the fabrics offer 

excellent UV protection (UPF = 50+), even with 1% cerium precursor salt. The tendency of the 

NPs to detach with washing cycles was evaluated, and it was found that after 50 cycles, the 

fabrics retained more than 50% of the NPs, and UV protection remained excellent. Based on 

these results, it was concluded that immobilizing CeO2-based NPs in chitosan and cotton 

substrates allows them to be applied in a practical way to take advantage of their antibacterial 

and photoprotective capacity. This preserves their properties over time and reduces the quantity 

of elements released into the environment. 

Keywords: CeO2, immobilized particles, chitosan films, cotton fabrics, antibacterial 

activity 
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Capítulo 1 
Introducción 

Los nanomateriales han emergido como una alternativa tecnológica de solución a 

problemas de salud pública y medio ambiente. Sus propiedades fisicoquímicas a escala 

nanométrica permiten desarrollar sistemas para diversas aplicaciones. Por ejemplo, actividad 

antimicrobiana y de protección contra radiación ultravioleta (UV). Utilizar la nanotecnología en 

estos campos contribuye al combate de microorganismos patógenos prioritarios, así como a la 

creación de materiales protectores y seguros en ámbitos hospitalarios, alimentarios y textiles. 

Los cuales requieren un equilibrio entre eficacia funcional y bajo impacto ambiental. 

En este contexto, el óxido de cerio (CeO₂) destaca entre los óxidos metálicos más 

prometedores. Esto se debe a su capacidad para actuar como agente antimicrobiano y 

fotoprotector (Y. Li et al., 2019). A diferencia de otros nanomateriales, en el CeO₂ ocurren 

reacciones redox entre los estados de oxidación Ce3+ y Ce4+, lo que le permite interactuar con 

especies reactivas de oxígeno (ROS) de forma controlada. Por lo tanto, su capacidad redox 

reduce el daño oxidativo en células de mamíferos. Esta característica le confiere baja 

citotoxicidad para aplicarse en el diseño empaques de alimentos o textiles de uso cotidiano, 

productos donde el contacto con el ser humano es constante (Mohajeri et al., 2025).  

El CeO2 se presenta comúnmente en forma de nanopartículas en polvo (NPs). Sin 

embargo, su uso tiene limitaciones importantes. De manera particular, su lixiviación al medio 

ambiente contribuye a generar acumulación de metales que afectan la salud de organismos 

acuáticos y terrestres (Kapil et al., 2023). Para enfrentar este problema, una solución efectiva 

es inmovilizar las NPs en matrices orgánicas, esto controla su liberación, evita su degradación 

prematura, y optimiza su funcionalidad en el tiempo. 

A pesar del creciente interés en este tipo de estrategias, pocos estudios han abordado 

aspectos relevantes. Por ejemplo, la relación entre el método de inmovilización y el mecanismo 

de interacción entre el CeO₂ y matrices naturales como el quitosano y la celulosa. Además, no 

se ha determinado la cantidad de elementos que se liberan de las NPs de CeO2 inmovilizadas 

en sustratos. Este aspecto es relevante porque su uso desmedido representa un riesgo 

ambiental. Asimismo, falta estudiar la durabilidad de sus propiedades en función del tiempo de 

uso. Este es un factor crítico para implementar los nanomateriales en productos útiles para la 

sociedad. 

En el presente trabajo de investigación, se evaluó de forma integral el comportamiento 

de NPs base CeO₂ inmovilizadas en sustratos orgánicos de quitosano y algodón. En la primera 

parte de la investigación, se estudiaron las propiedades fisicoquímicas del CeO2 modificado con 
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plata y cobre (Ag-CeO₂ y Cu-CeO₂). En una segunda fase del proyecto se prestó especial 

atención al efecto que ejerce el método de inmovilización sobre la interacción NPs-sustrato. 

Además, se estudió el impacto de la lixiviación de metales sobre la actividad antimicrobiana, 

que es un área poco explorada hasta ahora. 

Por su parte, el estudio antimicrobiano se enfocó en dos de las bacterias patógenas 

más relevantes de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS). Estos 

microorganismos fueron la Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) y el Staphylococcus 

aureus (S. aureus). Ambas especies se encuentran dentro de la lista de patógenos prioritarios 

resistentes a antibióticos publicada por la OMS, debido a su alta virulencia y resistencia a 

tratamientos convencionales (OMS, 2017). 

La tercera etapa del proyecto se enfocó en inmovilizar NPs de CeO2 en un sustrato de 

algodón. A partir de diferentes porcentajes de la sal precursora de cerio, se determinó la 

cantidad adecuada necesaria para obtener telas con excelente protección UV. A la par, se 

estudió el tipo de interacción entre las NPs y el sustrato; la morfología y el tamaño de las 

partículas; las propiedades mecánicas de los sustratos de algodón; y la durabilidad de la 

protección UV después de múltiples ciclos de lavado. 

Este estudio contribuyó con conocimientos científicos que permitan diseñar materiales 

avanzados, seguros y sostenibles. Esto les confiere potencial aplicación en empaques, 

superficies médicas y textiles funcionales, especialmente útiles en regiones donde la incidencia 

de enfermedades infecciosas y la exposición a radiación solar son elevadas. 
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Marco Teórico 
Propiedades Fisicoquímicas y Aplicaciones del CeO2. El cerio es el elemento 

químico de las tierras raras más abundante de la corteza terrestre (alrededor del 0.0046% en 

peso). A diferencia de la mayoría de los metales de tierras raras, el cerio presenta dos estados 

de oxidación (Ce3+ y Ce4+) (Scirè & Palmisano, 2020). Como óxido metálico (CeO2) su 

estructura cristalina es cúbica centrada en las caras tipo fluorita, en un arreglo que comprende 

ocho átomos de oxígeno unidos a un átomo de cerio, los cuales se ensamblan para formar 

partículas de naturaleza policristalina como se ilustra en la Figura 1a (Singh et al., 2020). Estas 

partículas tienen diferentes formas, por ejemplo, esferas, varillas, cubos, entre otras (Figura 

1b). Características como la forma, el tamaño, el grado de aglomeración, así como la 

composición química y demás propiedades, son controladas por las condiciones de síntesis, 

así como por la presencia de impurezas. 

Figura 1 

(a) Celda unitaria del CeO2. (b) Principales morfologías de las partículas de CeO2 

 
Para la síntesis de CeO2 se utilizan diferentes métodos que se clasifican en dos grupos: 

el método “top down” y el “bottom up”. La ventaja del segundo sobre el primero es que ofrece 

control sobre las propiedades fisicoquímicas, así como menos defectos en las partículas (Abid 

et al., 2022). Entre las técnicas bottom up se encuentra la síntesis por precipitación que 

produce partículas de tamaños entre 3 nm y 10 nm (Mekuye & Abera, 2023). En este método, 

la agregación de las partículas se reduce con el uso de tensioactivos como la polivinilpirrolidona 

(PVP) (Javed et al., 2020). Para que el CeO2 presente actividad antibacteriana y de protección 

UV mejorada, se requiere que las NPs no se aglomeren y sean de tamaño menor a 10 nm 

(Menichetti et al., 2023). Por esta razón, las NPs sintetizadas en este trabajo, se obtuvieron por 

precipitación química, utilizando PVP para evitar la aglomeración. 
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El CeO2 se aplica en diversas áreas. La actividad antibacteriana y la protección UV 

constituyen dos propiedades que se aprovechan para ofrecer alterativas de solución en ámbitos 

como la industria alimentaria, el sector hospitalario y la industria textil. Por tal motivo, este 

proyecto se enfocó en aprovechar estas ventajas para inmovilizar NPs base CeO2 en sustratos 

de quitosano y algodón. Los sustratos de quitosano ofrecen la oportunidad de usarse como 

empaques antibacterianos de alimentos. Por su parte, los de algodón, como materia prima para 

fabricar prendas con protección UV.  

Es importante señalar que, para que las NPs ejerzan actividad antibacteriana se 

requiere que su superficie tenga carga positiva. En este sentido, diversos autores han 

reportado que el tipo de carga depende del pH de síntesis. Kosmulski (2023) mencionó que en 

condiciones ácidas la carga tiende a ser positiva por el exceso de iones H+, y en condiciones 

alcalinas es negativa por la presencia de iones OH-. Sin embargo, la información disponible 

acerca de este hecho sigue siendo ambigua. Por lo tanto, en la síntesis reportada en esta 

Tesis, se investigó la influencia que desempeña el pH para obtener NPs con carga positiva. 

Propiedades Fisicoquímicas del CeO2 por Efecto de Impurezas. En ocasiones, la 

capacidad antibacteriana del CeO2 se limita por factores intrínsecos. Por lo tanto, agregar 

cantidades pequeñas de impurezas con actividad biocida asegura el rendimiento de las 

partículas. Dos de los metales que se utilizan para modificar el CeO2 son la Ag y el Cu, estos 

tienen efecto sobre propiedades como el tamaño de las partículas porque la tasa de nucleación 

disminuye y se modifica el proceso de cristalización.  

Desde el punto de vista termodinámico, la cristalización de un compuesto ocurre cuando 

los átomos o moléculas se agrupan de forma estable para formar partículas. Este paso inicial 

se conoce como nucleación, durante el cual los átomos agrupados generan partículas con un 

tamaño mínimo llamado radio crítico. En soluciones con impurezas, este radio es menor que en 

soluciones puras, lo que favorece la formación de partículas más pequeñas (Abbona & 

Aquilano, 2010; Boistelle, 1982; Mahadevan, 2019). De acuerdo con Lallo da Silva et al. (2019), 

un tamaño reducido aumenta el área de contacto con los microorganismos y mejora la actividad 

antibacteriana. Por lo tanto, se esperaba que agregar impurezas de Ag y Cu en la síntesis 

reportada en este trabajo, tuviera el efecto de disminuir el tamaño de las NPs. Esto con el 

objetivo de mejorar sus propiedades antibacterianas.  
Por otra parte, fue relevante determinar el tipo de interacción de la impureza con el 

óxido metálico. Ya que esta interacción modifica las propiedades fisicoquímicas y la capacidad 

antibacteriana. De acuerdo con diferentes características, una impureza se deposita como un 

dopante o forma una fase diferente. Esto depende del radio iónico, la solubilidad o el potencial 
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químico. El radio iónico del cerio es ~1.0 Å y 0.97 Å para los estados de oxidación Ce3+ y Ce4+, 

respectivamente. A su vez, el radio iónico del Cu2+ es 0.73 Å, y para la Ag+ 1.15 Å. Tomando en 

cuenta estos valores, era probable que el Cu actuara como dopante y la Ag formara una fase 

nueva en la matriz de CeO2. Para el caso del Cu, se ha reportado que la solubilidad en la red 

cristalina del CeO2 depende de la concentración que se agregue. En este sentido, Ducka et al. 

(2024) reportaron que menos de 10 % mol de Cu se disuelven en la red cristalina y conserva 

una sola fase. Con base en lo anterior, se seleccionar tres cantidades de las impurezas 

menores a 10 % (1 %, 3 % y 5 %), para modificar las NPs de CeO2. Además, se estudiaron los 

cambios en sus propiedades fisicoquímicas y el efecto sobre la actividad antibacteriana. 
Mecanismo de Actividad Antibacteriana del CeO2. Las NPs de óxidos metálicos han 

demostrado propiedades antibacterianas frente a un amplio espectro de cepas grampositivas y 

gramnegativas. Los mecanismos de actividad aún no se han explicado a fondo; sin embargo, 

de manera general se han propuesto dos rutas principales como las responsables: el estrés 

oxidativo y la liberación de especies metálicas (L. Wang et al., 2017). El mecanismo de acción 

no solo depende de las propiedades de las partículas sino también de la naturaleza de la célula 

bacteriana. 

Las bacterias son microorganismos unicelulares procariontes. De acuerdo con su pared 

celular se clasifican en gramnegativas y grampositivas (Figura 2). Las primeras tienen una 

membrana citoplasmática seguida de una capa de peptidoglicanos de espesor entre 2 nm y 7 

nm. A esta capa se encuentra unida por medio de lipoproteínas, una membrana externa 

compuesta por lípidos y lipopolisacáridos (Impey et al., 2020). Dentro de esta clasificación se 

encuentra la P. aeruginosa (Urgancı et al., 2022), un microorganismo aerobio facultativo que 

mide entre 2 µm y 5 µm. Su temperatura de crecimiento está en el intervalo de 25 °C a 37 °C, y 

resiste hasta 42 °C. 

Por otro lado, las grampositivas se componen de la membrana citoplasmática y la capa 

de peptidoglicanos. El espesor de esta última mide entre 30 nm y 100 nm, está constituida de 

glicanos lineales unidos entre sí por péptidos cortos. Estos glicanos comprenden disacáridos 

compuestos de ácidos N-acetilglucosamina y N-acetilmurámico, conectados entre sí por 

enlaces glucosídicos β-(1, 4). Además, se encuentra presente el ácido teicoico, un 

glicopolímero aniónico que le confiere carga negativa a la pared celular (Pasquina-Lemonche et 

al., 2020). El S. aureus es una bacteria que pertenece al grupo grampositivo (Sutton et al., 

2021). Es de forma esférica y mide entre 0.5 µm y 1.5 µm. Su temperatura óptima de 

crecimiento es 37 °C, aunque resiste en el intervalo de 7°C a 48 °C. 
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Dependiendo de la estructura de su pared celular, las bacterias presentan niveles 

distintos de resistencia. Es decir, un tipo de NPs puede ser efectiva para algunas células, pero 

no para otras. Por tal motivo, en este estudio se seleccionó el modelo gramnegativo P. 

aeruginosa y el grampositivo S. aureus, para determinar si alguno presentaba resistencia a las 

NPs base CeO2 en polvo e inmovilizadas. 

Figura 2 

Esquema que representa la estructura de la pared celular de un microorganismo gramnegativo 

y grampositivo, así como la interacción y mecanismos de actividad antibacteriana de NPs 

 
Se mencionó en párrafos anteriores que existen principalmente dos mecanismos de 

acción antibacteriana. Sin embargo, para que estos se lleven a cabo, es necesario el contacto 

del CeO2 con la pared celular cargada negativamente (Mendes et al., 2022). Por lo tanto, se 

prefiere que las NPs tengan carga positiva en la superficie para que haya interacción 

electrostática con el microorganismo. Una vez establecido el contacto, las partículas 

interaccionan con la membrana externa, estas inducen estrés oxidativo sobre la célula; o bien, 

los elementos metálicos de las NPs desintegran la membrana (Girma et al., 2024). Algunos 

autores mencionan que las NPs tienden a atravesar la pared celular e introducirse en la célula 

(Alabresm et al., 2021). Sin embargo, hasta ahora no se ha reportado evidencia alguna de la 

presencia de CeO2 en el interior de células bacterianas. Por lo tanto, se asume que solo en la 

membrana externa ocurre estrés oxidativo e interacción con las especies metálicas. 
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El estrés oxidativo es causado por ROS que incluyen radicales hidroxilo y superóxido. 

La acumulación de estos daña las proteínas, los lípidos y los ácidos nucleicos, lo que lleva a las 

células a una situación de estrés y muerte posterior (Mammari et al., 2022; Mazur et al., 2020). 
Por su parte, la liberación de elementos metálicos actúa tanto en la pared celular como 

en la membrana citoplasmática. Cuando los iones se unen a la pared celular inducen la 

permeabilidad de la membrana y se introducen en el citoplasma. Allí, desnaturalizan las 

proteínas, rompiendo los enlaces que mantienen su estructura. Además, se unen a los 

nucleótidos del ADN ocasionando la muerte de la célula (Shabatina et al., 2023; Slavin et al., 

2017). 

Las proteínas presentes en la pared celular de las bacterias contribuyen para mantener 

la integridad de la célula y regular sus funciones. Están compuestas por unidades más pequeñas 

llamadas aminoácidos, uno de ellos es la cisteína, que tiene un grupo tiol en su estructura (Figura 

3a), este es altamente reactivo y actúa como nucleófilo. Además, tiene gran afinidad por los 

grupos metálicos. Asimismo, al estar en medios acuosos las partículas se oxidan y se disuelven 

en iones metálicos (Ozdal & Gurkok, 2022). Una vez que los iones se encuentran dentro de la 

célula, interactúan con los grupos tiol, principalmente (Slavin et al., 2017). La unión covalente 

entre el ion metálico y el azufre forman complejos que oxidan y alteran la estructura del 

aminoácido y a su vez de la proteína (Figura 3b). Esto desnaturaliza e interrumpe sus funciones 

en la célula bacteriana (Giles et al., 2003; Ma et al., 2022). 

Figura 3 
(a) Estructura de la cisteína. (b) Complejo formado entre grupos tiol y un ion metálico 

 

Los mecanismos de actividad antibacteriana se han estudiado para materiales en polvo. 

Sin embargo, estos pueden actuar diferente cuando las NPs se encuentran inmovilizadas. Por 

consiguiente, como parte de los experimentos de esta investigación, se evaluó si la actividad 
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antibacteriana de las NPs base CeO2, aumentó o disminuyó cuando se inmovilizaron en el 

sustrato de quitosano. 

Mecanismo de Protección UV del CeO2. La protección UV que ejerce el CeO2 se debe 

a su alto índice de refracción y su capacidad para absorber y dispersar la radiación UV (Ditlopo 

et al., 2022). Razón por la cual, al inmovilizarlo en textiles actúa como un filtro solar eficaz, con 

potencial aplicación para fabricar prendas que protejan a quienes tienen actividades a la 

intemperie. A diferencia de otros óxidos metálicos que a través de ROS degradan las fibras con 

el tiempo, el CeO₂ presenta una menor fotoactividad, lo que reduce el daño oxidativo en los 

textiles y prolonga su vida útil (Ibrahim, 2021). Esta propiedad proporciona una protección 

eficiente y duradera contra los efectos nocivos de la radiación solar, como el envejecimiento 

prematuro de los materiales y la exposición de la piel a la radiación UV. 

Teóricamente, el mecanismo de protección UV del CeO2 ocurre por transferencia de 

cargas. Este intercambio se lleva a cabo entre los estados O 2p y Ce 4f del O2- y el Ce4+, 

respectivamente; donde los electrones pasan del orbital 2p del oxígeno al orbital 4f del cerio al 

absorber fotones UV. Además, se considera que la transición es más fuerte que en los estados 

4f1– 5d1 del Ce3+; por lo tanto, es deseable que el estado de valencia Ce4+ se encuentre en 

mayor proporción (W. Wang et al., 2019). Estos estados se modifican por efecto del proceso de 

síntesis o por la concentración del material precursor de cerio. Estudiar la influencia de la 

cantidad de nitrato de cerio utilizado en el proceso de inmovilización de CeO2 en algodón, fue 

relevante para determinar la proporción de los estados de oxidación Ce3+/Ce4+. Además, de 

conocer la influencia sobre el nivel de protección UV que ofrecen las NPs; es decir, bueno, muy 

bueno o excelente. 

Mecanismo de Interacción del CeO2 con Sustratos Orgánicos. Los sustratos para 

inmovilizar las NPs pueden ser orgánicos o inorgánicos. En este trabajo se utilizaron sustratos 

orgánicos como el algodón y el quitosano. Su principal ventaja es que no representan un medio 

de contaminación ambiental. El algodón está compuesto por celulosa, el biopolímero más 

abundante de la naturaleza; por su parte, el quitosano ocupa el segundo lugar en disponibilidad 

(X. Wang et al., 2023). Ambos son biodegradables y biocompatibles, esto los hace ideales para 

usarse como materia prima de empaques antimicrobianos de alimentos, y prendas de vestir 

con protección UV.  

Se conoce que la interacción del sustrato con las NPs es física y/o química. Cuando la 

interacción es física las partículas se encuentran adsorbidas y su desprendimiento ocurre con 

facilidad. Si la interacción es química, la unión entre el óxido metálico y la molécula orgánica es 
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mediante enlaces covalentes, puentes de hidrogeno o fuerzas de Van der Waals. Esta 

interacción depende del tipo de partícula, el tipo de sustrato, el procedimiento para inmovilizar 

las NPs y el acabado final (Almeida & Ramos, 2017). 
Las matrices orgánicas como el quitosano y el algodón poseen grupos funcionales con 

los que interactúan las sales precursoras de los óxidos metálicos. Principalmente, los grupos 

hidroxilo están disponibles para formar puentes de hidrogeno con las NPs. Además, otro tipo de 

fuerzas como las interacciones Van der Waals forman agregados entre las partículas, lo que 

propicia la formación de cúmulos en la matriz orgánica (Khoerunnisa et al., 2023).  

Este trabajo no solo se enfocó en fabricar materiales con actividad antibacteriana y de 

protección UV. Un aspecto relevante fue asegurar la durabilidad en el tiempo de las 

propiedades de las NPs inmovilizadas. Así como garantizar la menor lixiviación posible de 

elementos metálicos del sustrato hacia el medio ambiente. Por lo tanto, fue esencial estudiar la 

interacción entre las NPs y el sustrato. Esta interacción depende del método de inmovilización; 

por ello, se estudió con detalle la técnica utilizada para fijar las NPs en ambos sustratos y 

determinar la que ofreciera los mejores resultados. 
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Justificación 
En México, y particularmente en regiones como Tabasco, el clima cálido-húmedo y la 

alta incidencia de radiación solar durante la mayor parte del año representan retos importantes 

en términos de salud pública. Estas condiciones favorecen el crecimiento acelerado de 

microorganismos en alimentos, y aumentan la exposición de la población a los efectos nocivos 

de la radiación UV. Lo que deriva en infecciones causadas por microorganismos patógenos y 

enfermedades cutáneas por daño UV.  

De acuerdo con el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiológica, en 2022 se 

registraron en México 3 457 964 casos de enfermedades infecciosas intestinales, incluyendo 

más de 23 000 casos por intoxicación alimentaria bacteriana (saludnl, 2022). Por otra parte, es 

importante considerar que las infecciones intrahospitalarias, prolongaron la estancia de los 

pacientes en los hospitales entre 5.9 y 9.6 días, lo que aumentó el riesgo de mortalidad en un 

6.9 %. Sin embargo, menos del 10 % de las unidades hospitalarias en México reportaron 

periódicamente la incidencia de estas infecciones, lo que dificultó la evaluación y mejora de los 

servicios de salud (León-Gutiérrez et al., 2017).  

Respecto al daño por radiación UV, se considera que el índice de radiación es muy alto 

en regiones altas, costeras y cercanas al ecuador. En el año 2024 se estimó que el promedio 

anual en el país fue superior a 10.7, esto desencadenó diversos problemas de salud en la piel 

como el melanoma, que en 1 de cada 3 casos fue por exposición a radiación UV (López-

Saldaña et al., 2024). 

En este contexto, el desarrollo de tecnologías que combinen propiedades 

antibacterianas y de protección UV resulta de gran relevancia. Las NPs de CeO2 llevan a cabo 

estas funciones, gracias a su capacidad de liberar elementos metálicos y su eficiencia en la 

absorción de radiación UV. Sin embargo, utilizar el CeO2 en forma de polvo presenta riesgos de 

toxicidad y dificultad de manejo. Por lo tanto, el enfoque de este trabajo fue inmovilizar las NPs 

es sustratos en forma de películas de quitosano y telas de algodón. Así como determinar el 

método adecuado para garantizar que las NPs no se desprendieran. Este hecho aseguró 

conservar sus propiedades a través del tiempo, y contribuir con reducir el impacto ambiental 

que representan los nanomateriales. Por otro lado, a partir de la fabricación de películas de 

quitosano con NPs se demostró que es posible diseñar empaques antimicrobianos para inhibir 

el crecimiento de microorganismos en alimentos. Asimismo, la inmovilización de CeO2 en telas 

de algodón es un recurso que se puede aprovechar para confeccionar prendas con protección 

UV, funcionales para quienes están expuestos a la intemperie. 
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Pregunta de Investigación 
¿Inmovilizar partículas base CeO₂ en sustratos orgánicos crea una interacción química 

que ancla las partículas al sustrato evitando que se desprendan, para prolongar la actividad 

antibacteriana y de protección UV de las partículas? 

Hipótesis 
Inmovilizar partículas base CeO2 en sustratos orgánicos promueve la formación de 

complejos químicos, lo que permite la liberación controlada de elementos metálicos para 

disminuir la lixiviación de partículas al medio ambiente, así como prolongar la actividad 

antibacteriana y de protección UV de las partículas inmovilizadas. 

Objetivo General 
Evaluar la propiedad antibacteriana y de protección UV de NPs base CeO2 

inmovilizadas en sustratos de quitosano y algodón, en función de las propiedades 

fisicoquímicas y el método de inmovilización de las NPs en los sustratos. 

Objetivos Específicos 
1. Medir el potencial zeta de nanopartículas de CeO2 para determinar la influencia del 

pH de la síntesis en la carga superficial, y evaluar la actividad antibacteriana frente a P. 

aeruginosa y S. aureus de las partículas con carga positiva 

2. Determinar el porcentaje óptimo entre 1 %, 3 % y 5 % de sal de nitrato de Ag y Cu, 

necesario para sintetizar NPs de Ag-CeO2 y Cu-CeO2 con actividad antibacteriana frente a P. 

aeruginosa y S. aureus. 

3. Evaluar la interacción NPs-sustrato de Ag-CeO2 y Cu-CeO2 inmovilizadas en películas 

de quitosano en función del método de preparación.  

4. Comparar la actividad antibacteriana de NPs de Ag-CeO2 y Cu-CeO2 en polvo e 

inmovilizadas en películas de quitosano frente a P. aeruginosa y S. aureus. 

5. Evaluar el efecto de protección UV después de múltiples ciclos de lavado en un textil 

de algodón con NPs de CeO2 sintetizadas in situ, y determinar su interacción con el sustrato. 
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Capítulo 2 
Metodología 

Síntesis de CeO2 con pH Ácido y Alcalino por el Método de Precipitación. Se 

sintetizaron partículas de CeO2 por el método de precipitación. El objetivo principal fue analizar 

la influencia del pH de síntesis (ácido o alcalino) sobre la carga superficial de las partículas. El 

pH en la síntesis en medio ácido fue 5 y en medio alcalino 9. El procedimiento experimental se 

describe a continuación. 

Se agregaron 2.5 % en peso de PVP a una disolución acuosa 0.02 M de nitrato de cerio 

hexahidratado (𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 • 6𝐻2𝑂). Esta se mantuvo en agitación constante a temperatura 

ambiente por 10 min y 700 rpm. Enseguida, se agregaron gota a gota 8 mL de hidróxido de 

amonio (𝑁𝐻4𝑂𝐻) para precipitar el CeO2. El pH se ajustó a 5 con una disolución 10 M de ácido 

nítrico (𝐻𝑁𝑂3), y se continuó con agitación constante por 5 h. El producto obtenido se lavó 

repetidas veces con agua desionizada, se secó a 110 °C por 12 h y se trató térmicamente a 

400 °C por 2 h. El esquema de la Figura 4 ilustra el procedimiento de síntesis.  

La síntesis en medio alcalino se llevó a cabo con el procedimiento descrito para la 

síntesis ácida. Para ajustar el pH a 9, solo se agregaron gota a gota 8 mL de 𝑁𝐻4𝑂𝐻 y se 

omitió el 𝐻𝑁𝑂3.  

Figura 4 

Esquema del procedimiento de síntesis de CeO2 en pH ácido por el método de precipitación 

 
Síntesis de CeO2 con Impurezas de Ag y Cu por el Método de Precipitación. Las 

sales precursoras de las impurezas agregadas en el CeO2 fueron nitrato de plata (𝐴𝑔𝑁𝑂3) y 

nitrato de cobre hemipentahidratado (𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2 • 2.5𝐻2𝑂). Para este procedimiento, se 

agregaron 5 % en peso de PVP a una disolución acuosa 0.02 M de 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 • 6𝐻2𝑂. La 

disolución se mantuvo en agitación constante a temperatura ambiente por 10 min y 700 rpm. 

Enseguida, se agregaron gota a gota 8 mL de 𝑁𝐻4𝑂𝐻 para ajustar el pH a 9 y precipitar el 
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CeO2. Después, se agregaron las impurezas (𝐴𝑔𝑁𝑂3 o 𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2 • 2.5𝐻2𝑂) en diferentes 

cantidades (1 %, 3 % y 5 % en peso sobre la cantidad de 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 • 6𝐻2𝑂) y se continuó con 

agitación constante por 5 h. El producto obtenido se lavó repetidas veces con agua 

desionizada, se secó a 110 °C por 12 h y se trató térmicamente a 400 °C por 2 h. La Figura 5 

ilustra el procedimiento de síntesis de CeO2 con impurezas. 

Figura 5 

Esquema del procedimiento de síntesis de CeO2 con diferentes cantidades de impurezas de 

Ag, Cu (1 %, 3 % y 5 %), por el método de precipitación 

 
Inmovilización de Partículas Base CeO2 en Sustratos de Quitosano. Para 

inmovilizar las partículas base CeO2 en el sustrato de quitosano se utilizó el método de molde. 

Los productos obtenidos fueron películas con partículas dispersas en la superficie; con el 

objetivo de identificar la interacción del oxido metálico con el sustrato de quitosano en función 

de la técnica de inmovilización, se prepararon las películas variando la técnica de dispersión de 

las partículas. 
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Método Uniforme (MU) de Inmovilización de Partículas Base CeO2 en Sustratos de 
Quitosano. Se disolvieron 0.075 g de quitosano de peso molecular medio en 15 mL de ácido 

acético (1 % v/v). La disolución se mantuvo en agitación constante por 30 min a 750 rpm; 

después, se agregaron 12 mg de las partículas con 5 % de impurezas (Ag-CeO2 y Cu-CeO2), y 

se continuó agitando constantemente por 1.5 h. Después de este tiempo se llevó a baño 

ultrasónico por 30 min para eliminar las burbujas. La dispersión se vertió en un molde de 

acrílico de 5 cm × 5 cm y se secó en una estufa a 45 °C por 24 h. La Figura 6 ilustra el proceso 

para inmovilizar las partículas en el sustrato de quitosano, por el método MU. 

Figura 6 

Esquema del procedimiento experimental para inmovilizar partículas base CeO2 en películas de 

quitosano por el método uniforme (MU) 

 
Método Heterogéneo (MH) de Inmovilización de Partículas Base CeO2 en Sustratos 

de Quitosano. Se disolvieron 0.075 g de quitosano de peso molecular medio en 15 mL de 

ácido acético (1 % v/v). La disolución se mantuvo en agitación constante por 2 h a 750 rpm; 

después, se llevó a baño ultrasónico por 30 min para eliminar las burbujas. La disolución se 

colocó en un molde de acrílico de 5 cm × 5 cm, que contenían dispersas en el fondo 12 mg de 

las partículas con 5 % de impurezas (Ag-CeO2 y Cu-CeO2). Los moldes se llevaron a una 

estufa a 45 °C por 24 h para el secado de las películas. El procedimiento para inmovilizar las 

partículas en el sustrato de quitosano por el método MH se ilustra en el Figura 7. 
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Figura 7 

Esquema del procedimiento experimental para inmovilizar partículas base CeO2 en películas de 

quitosano por el método heterogéneo (MH) 

 
Inmovilización In Situ de CeO2 en Sustratos de Algodón. Se inmovilizaron in situ 

NPs de CeO2 en telas de algodón por el método de agotamiento. El procedimiento involucró 

tres etapas principales: la etapa de agotamiento, la etapa de fijación y los enjuagues (Figura 

8a). Para ello, una pieza de tela de algodón de ~10 g se introdujo en un recipiente de acero 

inoxidable del equipo Rapid Eco Dyer-24 HTDE con un baño de agotamiento que contenía 

Ce(NO3)3•6H2O (CeNit). La relación de baño utilizada fue 10:1, 10 mL de baño por gramo de 

tela. El proceso continuó a partir de la curva de funcionalización mostrada en la Figura 8a. La 

tela de algodón tuvo 60 min de contacto a temperatura ambiente (30 °C) con el baño de CeNit. 

Después, se incrementó la temperatura a 60 °C con una gradiente de 2 °C/min. Cuando se 

alcanzó la temperatura, se agregó un tercio del volumen total de NaOH (0.1 g/mL) y 10 min 

después el volumen restante. La temperatura se aumentó a 90 °C (2 °C/min) y se mantuvo por 

20 min. Después de este tiempo se realizó el proceso de enjuague, el primero a 70 °C con 

agua destilada por 5 min; el segundo con agua destilada a 30 °C por 5 min; el tercero con 

CH3COOH (0.5 g/L) neutralizó la superficie de la tela; el cuarto con agua destilada finalizó el 

proceso de inmovilización. La tela se secó en una estufa a 60 °C por 90 min. Se utilizaron 

diferentes porcentajes de CeNit (1-5 %) respecto a la masa de la tela de algodón, con el 

objetivo de estudiar los cambios en sus propiedades fisicoquímicas en función del contenido de 

sal precursora. La Figura 8b ilustra el procedimiento experimental de inmovilización in situ de 

CeO2 en sustratos de algodón. 
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Figura 8 

(a) Curva del proceso de inmovilización in situ de CeO2 en telas de algodón. (b) Esquema del 

procedimiento experimental 
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Técnicas de Caracterización para el Análisis de los Materiales. Las propiedades 

fisicoquímicas del CeO2 con impurezas, así como de las NPs inmovilizadas en películas de 

quitosano y telas de algodón se estudiaron por diferentes técnicas.  

Las propiedades estructurales se estudiaron por difracción de rayos X (DRX). Se utilizó 

un equipo PANanalytical con radiación Cu Kα (λ = 1.54 Å) en la configuración Bragg-Brentano 

θ-2θ. Los patrones DRX de las NPs se obtuvieron en el intervalo 2θ de 20° a 80° con tamaño 

de paso de 0.013°. Para las NPs inmovilizadas en películas de quitosano el intervalo 2θ fue de 

5° a 80° con paso de 0.033°. El intervalo 2θ utilizado para las NPs inmovilizadas en la tela de 

algodón fue de 10° a 80° con paso de 0.01°. El estudio de las propiedades estructurales se 

complementó con difracción de electrones de área selecta (SAED). Los patrones SAED se 

adquirieron en un microscopio electrónico de transmisión (TEM) Hitachi modelo 7700 operado a 

100 kV.  

La morfología del CeO2 con impurezas se examinó en un microscopio electrónico de 

barrido (SEM). Se utilizó un microscopio JEOL modelo JSM-7401F de emisión de campo con 

voltaje de aceleración de 5 kV. La morfología de las partículas inmovilizadas en las películas de 

quitosano y en la tela de algodón se observó en un SEM Hitachi SU3500 operado a 10 kV y 15 

kV, respectivamente.  

Las imágenes de TEM y los mapas de elementos de las partículas de CeO2 con 

impurezas, se tomaron en un microscopio JEOL modelo JEM 2200FS con corrector de 

aberración esférica, a 200 kV en modo barrido (STEM). Para analizar las partículas 

inmovilizadas en la tela de algodón, la tela se deshiló y los hilos separados se dispersaron en 

alcohol isopropílico. La dispersión se llevó a baño ultrasónico para desprender las partículas; 

posteriormente, se depositaron tres gotas de la dispersión en una rejilla de cobre con 

membrana de carbón. La muestra preparada se analizó en un TEM Hitachi modelo 7700 

operado a 100 kV. 

La medición del potencial zeta se realizó por la técnica de dispersión de luz dinámica. El 

equipo utilizado fue el Zetasizer Nano-S con una celda desechable DTS1070. Para preparar la 

muestra, las partículas de CeO2 en polvo se dispersaron en agua destilada, el valor del pH fue 

igual a 7. 

Los experimentos de espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se 

realizaron para tres tipos de muestras. Las muestras analizadas fueron polvos de CeO2, así 

como los sustratos de quitosano, y los de algodón con partículas inmovilizadas in situ. El 
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equipo utilizado fue un espectrofotómetro IR Affinity 1S Shimadzu. El método de medición fue 

reflectancia total atenuada (ATR) y los espectros se adquirieron en modo transmitancia. 

La topografía de las películas de quitosano se analizó en un microscopio de fuerza 

atómica (AFM). El equipo utilizado fue un microscopio MFP-3D Infinity, Asylum Research-

Oxford Instruments, operado en modo semicontacto. Se analizó un área de 2 µm × 2 µm con 

velocidad de escaneo de 1 Hz y resolución de 256 puntos por línea. Las imágenes se 

procesaron en el software libre WSxM (Horcas et al., 2007). 

Las propiedades mecánicas de las películas de quitosano se determinaron con un 

ensayo dinámico mecánico. Para ello, se utilizó un analizador dinámico mecánico RSA III de TA 

Instruments, las condiciones del barrido de deformación fueron 25 °C y 1 Hz de frecuencia. El 

tipo de geometría de la probeta utilizada fue de tensión, y la dimensión de 40 mm × 5 mm. 

Asimismo, el ensayo para las propiedades mecánicas de las telas se realizó en una Máquina 

Universal MTS 10 ton con un ensayo de tensión. Las dimensiones de las probetas fueron 50 

mm × 10 mm. Adicionalmente, se realizó el experimento de resistencia al estallido con base en 

la norma ASTM D3786/D3786M-18 (ASTM, 2023), la probeta analizada fue de 20 cm × 25 cm. 

La propiedad de mojabilidad de las películas de quitosano se analizó midiendo el ángulo 

de contacto. El ensayo se realizó con base en la norma ASTM D 5946-17 (ASTM, 2017), en un 

analizador de ángulo de contacto First Ten Angstroms FTA200. 

Evaluación de la Actividad Antibacteriana de Partículas Base CeO2 en Polvo e 
Inmovilizadas en Sustratos de Quitosano. La actividad antibacteriana se evaluó con base en 

el procedimiento de la norma ASTM E2149-20 (ASTM E2149-2, 2020). El experimento consistió 

en poner en contacto un cultivo fresco (18 h de incubación) del microorganismo de prueba con 

el agente antibacteriano. Después del tiempo de contacto (1 h en una incubadora con agitador 

orbital) se realizaron diluciones seriadas y se inoculó en placas de agar estándar. Las placas se 

incubaron por 24 h a 37 °C, después de este tiempo se realizó el recuento en placa para 

determinar las unidades formadoras de colonia por mililitro (UFC/mL). Posteriormente, se 

calculó el porcentaje de inhibición de acuerdo con las Ecuaciones 1 y 2. Los microrganismos de 

prueba fueron P. aeruginos (ATCC 27853) como modelo gramnegativo y S. aureus (ATCC 

25923) fue el modelo grampositivo. La Figura 9 ilustra el procedimiento experimental para 

evaluar la actividad antibacteriana. 

% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑛𝑎 (
𝑈𝐹𝐶
𝑚𝐿

) =
𝐵 − 𝐴
𝐵

× 100                                                                                         (1)  

𝐿𝑜𝑔10 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑛𝑎 =  𝐿𝑜𝑔10(𝐵) − 𝐿𝑜𝑔10(𝐴)                                                                              (2) 
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Donde: 

𝐴 = 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝐿⁄  para el matraz que contiene la muestra de ensayo después del tiempo de 

contacto especificado. 

𝐵 = 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝐿⁄  para el matraz de "solo inóculo". 

Figura 9 

Esquema del procedimiento experimental para evaluar la actividad antibacteriana de muestras 

en forma de película y polvo con base en la Norma ASTM E2149-20 

 

Liberación de Elementos Metálicos de Películas de Quitosano. Para determinar la 

cantidad de elementos de Ce, Ag y Cu liberados de las NPs en polvo y las inmovilizadas en 

películas de quitosano se realizó el experimento que a continuación se describe. La muestra por 

estudiar se dispersó en un medio líquido y permaneció en contacto por un periodo de tiempo 

determinado. Después, el líquido se analizó por ICP-OES para cuantificar la cantidad de 

elementos presentes.  

Las NPs en polvo y las inmovilizadas se dispersaron en dos medios líquidos distintos. El 

primero fue agua tridestilada y el segundo medio fue una solución amortiguadora preparada 

como se expone a continuación. 
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Preparación de la Solución Amortiguadora de Citrato de Sodio. Se preparó una 

solución amortiguadora de citrato de sodio y se utilizó como medio para evaluar la liberación de 

elementos metálicos. El pH de esta solución fue 4.5 y permitió determinar el comportamiento en 

un medio ácido que simuló el ambiente de los lisosomas de las células. Para preparar la 

solución amortiguadora se mezclaron dos cantidades apropiadas de ácido cítrico y citrato de 

sodio tribásico dihidratado con concentración de 20 mM, hasta alcanzar el pH deseado, tal 

como se ilustra en la Figura 10.  

Figura 10 
Esquema del procedimiento experimental para preparar la solución amortiguadora de citrato de 

sodio 

 
Procedimiento Experimental para Evaluar la Liberación de Elementos Metálicos en 

Medio Líquido. Se evaluó la liberación de elementos metálicos (Ce, Ag y Cu) en agua tridestilada 

y solución amortiguadora de citrato de sodio. Para ello, se seleccionaron las partículas de Ag-

CeO2 y Cu-CeO2 inmovilizadas en películas de quitosano preparadas por el método MU y MH, 

respectivamente. Adicionalmente, se evaluó la liberación de elementos metálicos de las NPs en 

forma de polvo de Ag-CeO2 y Cu-CeO2. Los materiales en forma de película y polvo se 

dispersaron en los medios correspondientes con agitación constante de 150 rpm. Se tomaron 

muestras después de 1 h, 24 h y 48 h; estas se centrifugaron para separar los sólidos presentes 

y el líquido remanente se analizó por ICP-OES con el equipo Thermo Scientific iCAP 6500. El 

procedimiento experimental se ilustra en la Figura 11. 
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Figura 11 

Esquema del procedimiento experimental para evaluar la liberación de elementos metálicos de 

muestras en forma de película y polvo 

 

Evaluación del Factor de Protección UV de Telas de Algodón con CeO2 
Inmovilizado In Situ. El factor de protección UV (UPF) se determinó por el método AATCC 

183:2020 (AATCC-183, 2020). La técnica consistió en medir la transmitancia de una pieza de 

tela de 5 cm × 5 cm en el intervalo de la longitud de onda 180 nm a 400 nm, rotando la muestra 

45° en cada medición. El valor del UPF se calculó a partir de la Ecuación 3. 

𝑈𝑃𝐹 =
∑ 𝐸𝜆𝑆𝜆Δ𝜆400 𝑛𝑚
280 𝑛𝑚

∑ 𝐸𝜆𝑆𝜆T𝜆Δ𝜆400 𝑛𝑚
280 𝑛𝑚

                                                                                                                                         (3) 

Donde 𝐸𝜆 es la eficacia espectral erimática relativa, 𝑆𝜆 la irradiancia espectral solar, T𝜆 la 

transmitancia espectral media de la muestra y Δ𝜆 es el intervalo de la longitud de onda medido 

(nm). El UPF se determinó antes y después de 50 ciclos de lavado en un espectrofotómetro UV-

Vis Jasco V-750. 

Procedimiento Experimental para Determinar la Resistencia al Lavado de las 
Partículas Inmovilizadas in situ en Telas de Algodón. La resistencia de las partículas de 

CeO2 a desprenderse con los ciclos de lavado se determinó con base en el procedimiento 
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estándar B1M ISO 105-C06:2010 (ISO 105-C06, 2010). Como se ilustra en la Figura 12, una 

pieza de tela de 100 mm × 40 mm se introdujo en un recipiente de 500 mL de la maquina Ahiba 

IR Datacolor. Se agregaron 50 esferas de acero inoxidable y 150 mL de una disolución (4 g/L) 

de detergente sin abrillantador óptico (WOB). El procedimiento de lavado se programó por 45 

min a 50 °C y velocidad de rotación de 45 rpm. Una vez completado el ciclo de lavado, la tela 

se enjuagó dos veces por 1 min con 100 mL de agua destilada y se secó en estufa a 60 °C por 

90 min. El contenido de cerio presente en 1 g de tela después de 50 ciclos de lavado se 

determinó por ICP-OES. 

Figura 12 

Esquema del procedimiento experimental para evaluar la resistencia al lavado de las partículas 

de CeO2 inmovilizadas in situ en telas de algodón  
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Capítulo 3 
Resultados y Discusión 

A continuación, se presentan los resultados y la discusión de las diferentes 

caracterizaciones realizadas a los materiales sintetizados. Estos resultados evidencian las 

propiedades fisicoquímicas de las partículas base CeO2 en polvo, e inmovilizadas en sustratos 

orgánicos que le confieren la actividad antibacteriana y de protección UV. 

Potencial Zeta de Partículas de CeO2. Se sintetizaron NPs de CeO2 por el método de 

precipitación en medio ácido (pH = 5) y alcalino (pH = 9). Se midió el potencial zeta para 

determinar su carga superficial y la estabilidad en suspensión en función del pH de síntesis. La 

Figura 13a presenta la distribución del potencial zeta del CeO2 en los valores de pH = 5 y pH = 

9. El eje de las abscisas en el intervalo de -200 mV y 200 mV representa el potencial zeta 

aparente de las partículas. El eje de las ordenadas graficado entre 0 y 400,000 indica el total de 

cuentas registradas en el equipo. La gráfica superior corresponde al CeO2 sintetizado en medio 

ácido y la inferior al CeO2 obtenido por medio alcalino. Para ambos casos se observó una curva 

de color rojo de intensidad superior a 300,000 cuentas, el punto más intenso extrapolado al eje 

de las abscisas indica el valor del potencial zeta, identificado en 35 mV y 41 mV para el CeO2 

pH = 5 y el CeO2 pH = 9, respectivamente. 

Con base en estos resultados se determinó que para ambos valores de pH la carga 

superficial fue positiva. Además, se confirmó que existe la suficiente fuerza repulsiva para que 

haya estabilidad de las NPs en suspensión, ya que los valores del potencial zeta fueron 

mayores a 30 mV (Joseph & Singhvi, 2019). Por otra parte, diversos trabajos en la literatura 

como los reportados por, Patil et al. (2007), Parimi et al. (2019a) y Aponte et al. (2020) han 

demostrado que a valores de pH ácido la carga es positiva, y en pH alcalino es negativa. Sin 

embargo, las NPs sintetizadas en ente trabajo presentaron carga positiva para ambos valores. 

Esto se debió a la presencia de PVP absorbido en la superficie del Ce(OH)3, en donde ocurrió 

interacción, principalmente, entre los grupos carbonilo de PVP y los cationes cerio (Ce3+), como 

se observa en la Figura 13b. 
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Figura 13 

(a) Gráficos de distribución del potencial zeta del CeO2 sintetizado en medio ácido y alcalino. 

(b) Interacción de PVP con los cationes de la sal precursora de cerio 

 
El PVP quedó adherido a las NPs porque la temperatura de tratamiento térmico no fue 

suficiente para degradar el polímero. Kumar et al. (2017) reportaron que su degradación 

térmica comienza en el intervalo de 200 °C a 250 °C y se descompone por completo a 

temperaturas superiores a 600 °C. Sin embargo, su interacción con los grupos metálicos en la 

superficie de Ce(OH)3 dificultó su degradación y despolimerización incluso a altas temperaturas 

(Bogatyrev et al., 2001; Jalil et al., 2024), siendo uno de los principales productos la pirrolidona 

(Amiri et al., 2023; Loría-Bastarrachea et al., 2011), la cual permaneció en las partículas. 

Para confirmar la presencia de residuos de PVP, se realizó espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR). En la Figura 14 se presentan los datos de FTIR para ambos 

valores de pH, el espectro color azul representa el pH = 9 y el verde corresponde al pH = 5. El 

eje de las abscisas en el intervalo de 450 a 4000 representa el número de onda en cm-1, el eje 

de las ordenadas es el porcentaje de transmitancia, graficado entre 40 % y 100 %. 

Ambos espectros presentaron una banda amplia alrededor de 3300 cm-1 asociada a la 

vibración de estiramiento de grupos -OH de agua fisisorbida en la superficie de las partículas 

(Güngör & Bakan, 2025). La banda ubicada en 460 cm-1, corresponde al estiramiento del 

enlace metal-oxígeno (Mutashar et al., 2025). Las bandas en 1063 cm-1 y 1330 cm-1 se 

asociaron al estiramiento y flexión de enlaces C-O (Abd El-Kader et al., 2021); es decir, la 

interacción del oxido metálico con el carbono de la amida cíclica de PVP, como se ilustró en la 

Figura 13b. Por otra parte, la banda ubicada en 1524 cm-1, corresponde a la flexión de enlaces 
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N-H (Diana Sangeetha et al., 2021); mientras que la banda en 1637 cm-1 representa la 

interacción del nitrógeno con el grupo C=O (Mireles et al., 2020; Safo et al., 2018). Las bandas 

atribuidas a los grupos C-O, N-H y C=O confirmaron la presencia del anillo pirrolidona. 

Figura 14 

Espectros FTIR de CeO2 sintetizado en medio ácido y alcalino 
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Un efecto similar fue expuesto por Du et al. (2006) y Safo et al. (2018) para partículas 

de platino. Los autores reportaron que las partículas metálicas actuaron como catalizador, 

modificando el comportamiento de descomposición de PVP. A medida que aumentó la 

temperatura del tratamiento térmico el polímero se fundió gradualmente. Sin embargo, en lugar 

de descomponerse en compuestos simples como CO2, lo hizo en moléculas orgánicas, que se 

adhirieron a la superficie. Por lo tanto, las NPs de platino quedaron recubiertas de moléculas 

orgánicas de PVP con tratamientos térmicos inferiores a 600 °C. 

Mediante el análisis del espectro FTIR, se determinó que las NPs conservaron residuos 

de PVP (el anillo de pirrolidona). De este anillo se protonó el grupo amida (Safo et al., 2019) 

que le confirió carga positiva al CeO2. Por lo tanto, debido a que la temperatura de tratamiento 

térmico en este proyecto fue de 400 °C, se infirió que los grupos amida del producto de 

despolimerización de PVP absorbidos en la superficie de las partículas fueron los responsables 

de la carga positiva de éstas. Independientemente del medio ácido o básico de la reacción, y a 

temperaturas menores a 600 °C (Parimi et al., 2019b), en tanto que no haya un cambio en el 

pH del medio en el que las partículas se dispersen para medir el potencial zeta. 

Propiedades fisicoquímicas de CeO2 con Impurezas de Ag y Cu. A continuación, se 

presentan los resultados y el análisis de las propiedades fisicoquímicas del CeO2 con 

impurezas de Ag y Cu. Para ello, las NPs de Ag-CeO2 y Cu-CeO2 se caracterizaron por 

diferentes técnicas para determinar su estructura, morfología y composición química, en 

función de las cantidades de impurezas agregadas.  

Caracterización Estructural de CeO2 con Impurezas de Ag y Cu. Los patrones DRX 

de CeO2 y CeO2 con diferentes cantidades de impurezas (1 %, 3 % y 5 %) se muestran en la 

Figura 15. Los datos adquiridos se graficaron de 20° a 80° 2θ en el eje de las abscisas, el eje 

de las ordenadas representa la intensidad de la señal. La gráfica muestra siete patrones de 

difracción, además de las posiciones de los planos cristalinos de la carta cristalográfica ICDD 

00-034-0394. El difractograma del CeO2 se indexó con los ocho planos de la carta 

cristalográfica señalados en la Figura 15, donde el (1 1 1) fue el más intenso. Además, se 

observó un ligero corrimiento en el CeO2 con impurezas. No se identificaron fases cristalinas de 

naturaleza distinta como plata y cobre en estado metálico u oxidado. 
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Figura 15 

Patrones de difracción de rayos X de CeO2 con 1 %, 3 % y 5 % de impurezas (Ag, Cu) 

 
La Tabla 1 enlista los principales parámetros obtenidos de los patrones de difracción. 

Se presentan la posición del plano (1 1 1), el ancho a media altura (FWHM), el tamaño del 

cristal (D) y los valores de los parámetros de red calculados por refinamiento Rietveld. Los 

datos demostraron que el plano (1 1 1) del CeO2 con impurezas se desplazó hacia ángulos 

menores. Además, el ancho a media altura sufrió ligeros cambios. En consecuencia, el tamaño 

del cristal fue variable, pero con tendencia a disminuir para el mayor porcentaje de impurezas. 

Por su parte, los parámetros de red permanecieron cercanos a 5.4 Å. Por otra parte, se 
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presenta el ajuste del refinamiento (𝜒2) que se mantuvo en valores aceptables, el cual indica la 

calidad del ajuste entre los datos experimentales y el modelo teórico refinado. 

Tabla 1 

Posición 2θ del plano (1 1 1) y ancho a media altura (FWHM). El tamaño del cristal (D) y los 

parámetros de red se calcularon por refinamiento Rietveld 

   Refinamiento Rietveld 

Muestra 
2θ 

(1 1 1) 

FWHM 

(1 1 1) 

D 

(nm) 

Parámetros de red 

a=b=c (Å) 
Χ2 

CeO2 28.7 0.96 7.3 5.418 1.90 

1%-Ag 28.4 1.03 8.6 5.415 1.23 

3%-Ag 28.4 1.13 10.4 5.416 1.56 

5%-Ag 28.4 1.17 6.7 5.415 1.19 

1%-Cu 28.4 1.01 6.8 5.412 1.3 

3%-Cu 28.4 0.98 8.3 5.413 1.3 

5%-Cu 28.4 0.99 6.5 5.399 3.6 

Tanto el corrimiento de los planos cristalinos en el ángulo 2θ, como el cambio del 

tamaño del cristal, fueron producto de los defectos promovidos por la presencia de las 

impurezas. Se ha reportado que estas afectan las etapas del proceso de cristalización, 

decreciendo la tasa de nucleación, principalmente. Esto promueve cambios en la energía de 

superficie de los cristales; por lo tanto, el tamaño del radio crítico de los núcleos en una 

solución impura es menor que en una solución pura, y se refleja en su tendencia a disminuir su 

tamaño (Abbona & Aquilano, 2010; Boistelle, 1982; Mahadevan, 2019).  

Respecto a los parámetros de red, no se observaron cambios significativos en los 

valores calculados. Por lo tanto, se descartó la posibilidad de la sustitución de cationes de cerio 

por cationes de plata, ya que el radio iónico de la plata (1.15 Å) es mayor que el del cerio 

(Ce3+= 1 Å y Ce4+= 0.97 Å). En este caso una posible sustitución vendría acompañada de un 

incremento sustancial en los parámetros de red y el volumen de la celda (Hernández et al., 

2009; Min et al., 2018). 
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Por su parte, el radio iónico del Cu2+ (0.73 Å) es menor que el del Ce. Por lo tanto, la 

sustitución de Ce por Cu en la red cristalina del CeO2 era probable. Este fenómeno se ha 

simulado de manera teórica en el plano (1 1 1) del CeO2, donde el cobre se coordina con el 

oxígeno y se acompaña de la formación espontánea de vacancias de oxígeno (Vo) así como de 

cambios en la longitud de los enlaces (Z. Q. Wang et al., 2022). Tal como se describe en la 

Tabla 1, con el aumento del porcentaje de cobre, los parámetros de red disminuyeron, esto 

indicó la posibilidad de que ocurriera sustitución en la red cristalina. Ya que se ha reportado 

que los dopantes con radios iónicos más pequeños en cristales huéspedes con radios más 

altos, conducen a la contracción de la longitud de los enlaces, y se refleja en parámetros de red 

más pequeños, debido a la solubilidad de los iones Cu2+ en la red del CeO2 (Kumari et al., 

2020; Z. Q. Wang et al., 2022). 

Con el objetivo de identificar alguna fase cristalina de las impurezas presentes en el 

CeO2 se realizó difracción de electrones de área selecta. La Figura 16 muestra los patrones de 

difracción del CeO2 con impurezas de Ag y Cu. Los anillos continuos indicaron que las 

partículas de CeO2 eran de naturaleza policristalina de arreglo cúbico (índices de Miller 

señalados en color negro), tal como se identificó en los patrones DRX. Los patrones SAED de 

CeO2 con 1 % y 3 % de Ag presentaron dos planos cristalinos de la estructura cúbica de la 

plata (ICDD 00-004-0783) señalados en color rojo. Esto evidenció la formación de una segunda 

fase en la matriz de CeO2. En la muestra de 5 % no se identificó la presencia de Ag, porque en 

la zona analizada donde se adquirió el patrón SAED solo había partículas de CeO2.  

El CeO2 con impureza de Cu solo se indexó con la estructura cúbica del CeO2. Esto 

indicó que no se formó una segunda fase como óxido de cobre o cobre metálico, y se confirmó 

que la impureza se disolvió en la red cristalina del CeO2. 
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Figura 16 

Patrones de difracción de electrones de área selecta (SAED) de CeO2 con 1 %, 3 % y 5 % de 

impurezas (Ag, Cu) 

 
Caracterización Morfológica de CeO2 con Impurezas de Ag y Cu. El efecto de las 

impurezas sobre la morfología de las partículas de CeO2 se estudió por microscopía electrónica 

de barrido (SEM) y microscopía electrónica de transmisión (TEM). La Figura 17 presenta las 

imágenes SEM del CeO2 con diferentes cantidades de impurezas. La magnitud de la escala 

corresponde a 1 µm, y la magnificación de las imágenes es de 20 000 aumentos (20 kx). Se 

observó que las partículas no tienen morfología definida, sino que se agruparon en cúmulos 

(señalados con flechas de color rojo) de tamaños entre 0.7 µm y 5 µm. Además, fue evidente la 

tendencia de los cúmulos a aumentar de tamaño por efecto de las impurezas. Este 

comportamiento ha sido reportado por Zeng et al. (2019) quienes señalaron que la presencia 

de impurezas como la Ag provocaron la aglomeración de las partículas de CeO2 (Zeng et al., 

2019). Este fenómeno se asoció al cambio del pH en el medio de reacción cuando se agregó el 

precursor de Ag, debido a este cambio la fuerza iónica y la barrera de energía electrostática se 

modificó, lo que provocó mayor aglomeración (Suttiponparnit et al., 2011). 

Por otra parte, se conoce que la aglomeración se puede controlar con agentes 

tensioactivos. En este trabajo se utilizó PVP para disminuir este efecto intrínseco del CeO2. Sin 
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embargó, la concentración utilizada fue muy baja (4.3x10-4 g/mL), con respecto a lo reportado 

en la literatura como la concentración necesaria (0.06 g/mL) para disminuir la aglomeración de 

partículas de óxidos metálicos (Goodarz Naseri et al., 2013; H. A. Ahmad et al., 2017). 

Figura 17 

Imágenes SEM de CeO2 y CeO2 con 1 %, 3 % y 5 % de impurezas (Ag, Cu). Las flechas 

señalan los cúmulos de partículas 
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La Figura 18 presenta imágenes TEM del CeO2 con diferentes cantidades de 

impurezas. Las micrografías se adquirieron en modo barrido con la señal de contraste Z, la cual 

es sensible al número atómico. Por lo tanto, las partículas con elementos más pesados o 

aglomeradas se observaron más brillantes. La magnificación de las imágenes corresponde a 

500 000 aumentos (500 kx) y la magnitud de la barra de escala representa 50 nm. Se 

determinó que la morfología de las partículas de CeO2 fue semi esférica, y las impurezas no 

modificaron la forma. En las micrografías de las partículas con impureza de plata se observaron 

esferas de alrededor de 30 nm (señaladas con círculos de color rojo). Como son diferentes al 

resto de la matriz de partículas se infirió que correspondían a partículas de plata. Además, los 

granos de CeO2 fueron ligeramente más pequeños cuando se incrementó el precursor de Ag, 

de manera similar a lo observado con el comportamiento del tamaño del cristal calculado por 

DRX. Así como el tamaño de los cristales no incrementó, no ocurrió nucleación de cristales 

entre sí para formar granos de mayor tamaño. 

 Las imágenes de CeO2 con impureza de Cu solo presentaron partículas de CeO2. Esto 

confirmó que las condiciones de síntesis no favorecieron la formación de NPs de fases de 

naturaleza diferente. Además, no se identificó algún cambio en la forma o en el tamaño de los 

granos de óxido de cerio, lo que significó que la impureza de Cu no afectó significativamente la 

etapa de nucleación. 
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Figura 18 

Imágenes TEM de contraste Z de CeO2 con 1 %, 3 % y 5 % de impurezas (Ag, Cu) 

 
Composición Química de CeO2 con Impurezas de Ag y Cu. La composición química 

de las partículas con impurezas se determinó a partir de mapas de elementos de 
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espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (EDS). El objetivo principal fue confirmar la 

presencia del Cu que no se identificó por DRX y SAED. La Figura 19 presenta los mapeos 

elementales del CeO2 con Ag. La primera fila de la figura corresponde a la imagen de 

electrones, las siguientes filas son los mapas de elementos, en color magenta el cerio; rojo el 

oxígeno; y azul la plata; además, en color verde se presenta el carbón del porta muestras. Las 

esferas de tamaño diferente al resto de las partículas de CeO2 están compuestas de plata. Las 

zonas donde están las partículas de Ag están libres del elemento cerio. Este hallazgo confirmó 

que en el proceso de síntesis se formaron partículas con una segunda fase, tal como se 

identificó en los patrones SAED. 

Figura 19 

Mapas de elementos EDS de CeO2 con diferentes cantidades de impureza (Ag) 
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De manera similar, la Figura 20 presenta los mapas de elementos del CeO2 con Cu. La 

primera fila de la figura corresponde a la imagen de electrones; a su vez, los mapas color 

magenta indicaron la presencia del cerio y los rojos corresponden al oxígeno. Los mapas en 

color azul representan al Cu, que se encontró distribuido de manera homogénea sobre toda la 

zona de la muestra analizada, y no en secciones aisladas como el caso del Ag-CeO2. Esto 

indicó que las especies de Cu estaban altamente dispersas en la estructura del CeO2. La señal 

detectada para el Cu fue más intensa en la muestra con 5 % de impureza, lo que indicó de 

manera cualitativa que hubo mayor contenido de Cu en comparación con las muestras con 

menor porcentaje de impureza. 

Figura 20 

Mapas de elementos EDS de CeO2 con diferentes cantidades de impureza (Cu) 
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Para confirmar la presencia del Cu en el CeO2, la muestra con 5 % de impureza se 

analizó por espectroscopía foto electrónica de rayos X (XPS). La Figura 21 presenta el espectro 

general, el eje de las abscisas indica la energía de enlace entre 0 eV y 1300 eV, el eje de las 

ordenadas indica la intensidad de la señal colectada. El espectro presenta la señal del O 1s, el 

Ce 3d y el Cu 2p, que confirmó la presencia de la impureza en la superficie de la muestra. 

Figura 21 

Espectro general XPS de CeO2 con 5 % de impureza de Cu 

 
Actividad Antibacteriana de CeO2 con impureza de Ag y Cu. Las propiedades 

fisicoquímicas de las partículas sintetizadas determinaron la actividad antibacteriana del CeO2. 

Por lo tanto, se probó su comportamiento frente a P. aeruginosa y S. aureus, los resultados se 

presentan en la Figura 22. En el eje de las abscisas se indica el tipo de muestra. Por su parte, 

en el eje de las ordenadas se señala la reducción bacteriana 𝐿𝑜𝑔10 graficada entre 0 y 8 

órdenes de reducción. 

La Figura 22a corresponde a las muestras de CeO2 con Ag. Se observó que frente a P. 

aeruginosa, se alcanzaron 5 órdenes de reducción que equivalen al 99.999 % de efectividad, 

en este caso todas las muestras de ensayo se consideraron antibacterianas. Por otra parte, 

frente a S. aureus solo la muestra con 5 % alcanzó un orden de reducción que equivale al 90 % 

de efectividad. La diferencia en los resultados se atribuyó principalmente a la composición de la 

pared celular de los microorganismos. Las bacterias gramnegativas como P. aeruginosa tienen 

una capa de peptidoglicanos de entre 2 nm y 8 nm de espesor, en contraste el espesor de la 

capa de peptidoglicanos de grampositivas como S. aureus es de 30 nm a 100 nm. Por esta 
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razón, las grampositivas son menos susceptibles a dejar pasar especies metálicas al interior de 

la célula, lo que las vuelve más resistentes. 

La Figura 22b corresponde a las muestras de CeO2 con diferentes cantidades de 

impureza de Cu. En el eje de las ordenas se graficó entre 0 y 2 órdenes de reducción. Para 

ambos microorganismos la reducción bacteriana fue inferior a un orden de magnitud. De 

acuerdo con los resultados, ninguna de las muestras de ensayo alcanzó el umbral 

predeterminado para considerarse como materiales antibacterianos. Ya que, para ello, deben 

haber de 2 a 3 órdenes de reducción de células viables (Cunliffe et al., 2021). La baja actividad 

se asoció a la importancia de este elemento en el metabolismo celular. El Cu actúa como 

cofactor de enzimas en la célula bacteriana, pero debido a su toxicidad, las células tienen un 

mecanismo para eliminar estas especies para mantener la homeostasis y evitar la toxicidad 

intracelular. No ocurre así con la Ag, ya que este elemento no es esencial para la célula. Por lo 

tanto, en estos casos, se necesita de mayor cantidad de impureza de Cu, para alcanzar una 

actividad antibacteriana similar a la que ejercen los iones de Ag+ (Slavin et al., 2017). Otra 

razón asociada a la baja actividad es la naturaleza fisicoquímica del Cu en la matriz de CeO2. 

Como se determinó por DRX, SAED y mapeo elemental EDS, el proceso y las condiciones de 

síntesis propiciaron que la impureza se disolviera en la red del CeO2. Por lo tanto, la difusión de 

este metal hacia el interior de la célula fue más compleja. 

Figura 22 

Reducción bacteriana Log10 frente a P. aeruginosa y S aureus ejercida por partículas de CeO2 

con diferentes cantidades de impureza de (a) Ag y (b) Cu  
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Inmovilización de Partículas Base CeO2 en Sustratos de Quitosano y su Actividad 
Antibacteriana.  

Se estudió la interacción de las partículas (Ag-CeO2, Cu-CeO2) inmovilizadas en 

sustratos de quitosano en función del método de preparación.  

Caracterización Estructural de Partículas Base CeO2 Inmovilizadas en Sustratos 
de Quitosano. La Figura 23 presenta los patrones DRX de las películas preparadas por los 

métodos MU y MH. El eje de las abscisas de la gráfica corresponde al ángulo 2θ entre 5° y 80°. 

El eje de las ordenadas representa la intensidad de las señales del difractograma. El 

difractograma color café corresponde al sustrato de quitosano sin partículas, donde se 

observaron dos intensidades que se indexaron con el quitosano semi cristalino en 2θ = 9.2° y 

20.8° que pertenecen a los planos (0 2 0) y (1 1 0), respectivamente. Ambas intensidades son 

amplias lo que confirma la naturaleza semi cristalina de las películas de quitosano. Es decir, 

una región cristalina coexiste con una región amorfa, tal como se ha reportado por diversos 

autores, que señalan que el grado de cristalinidad varía entre el 40 % y el 80 % (Facchinatto et 

al., 2020; Jampafuang et al., 2019; Pires et al., 2014). 

Los difractogramas de color rojo, azul, verde y violeta corresponden a las partículas 

inmovilizadas en sustratos de quitosano. Las señales del polímero son menos intensas en las 

películas preparadas por el método MU que por el MH. Esto sucede, porque en el método MU 

hubo mayor interacción entre los iones metálicos que se disolvieron en la disolución ácida de 

quitosano e interaccionaron con los grupos orgánicos del biopolímero, lo que perturbó su región 

cristalina.  

Además, se observaron las señales de la estructura cúbica del CeO2, esto confirmó la 

presencia de las partículas en el sustrato de quitosano. La intensidad principal (1 1 1) del CeO2 

fue más pronunciada en las películas obtenidas por el método MU que en las del MH. Esto se 

debió a que en el primero las partículas se distribuyeron homogéneamente y cubrieron toda la 

superficie, lo que dio lugar a que el número de cuentas colectada en el detector del equipo de 

rayos X fuera mayor; por lo tanto, la intensidad de la señal aumentó. En las películas 

preparadas por el método MH, la interacción del haz de rayos X con las zonas donde no hubo 

partículas no generó ninguna señal de difracción, por ello no hubo mayor contribución a las 

intensidades de planos cristalinos del CeO2. Por otra parte, no se observaron cambios en la 

posición 2θ de los planos cristalinos del CeO2. Por lo tanto, la estructura de este óxido 

semiconductor no se modificó por dispersar las partículas en la película de quitosano. 
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Figura 23 

Patrón de difracción de rayos X de películas de quitosano con partículas base CeO2 (Ag-CeO2 

y Cu-CeO2) inmovilizadas por los métodos MU y MH 
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Composición Química de Partículas Base CeO2 Inmovilizadas en Sustratos de 
Quitosano. El quitosano presenta un espectro característico en FTIR. Por lo tanto, los cambios 

en su composición química y alteraciones en la estructura se determinan con facilidad por esta 

técnica. La Figura 24a presenta espectros FTIR de las películas preparadas por ambos 

métodos. El eje de las abscisas corresponde al número de onda entre 450 cm-1 y 4000 cm-1, y 

el eje de las ordenadas representa el porcentaje de transmitancia entre 20 % y 100 %. Todos 

los espectros presentaron las bandas del quitosano en diferentes intensidades (Dai et al., 

2022). Alrededor de 3265 cm-1 se observó la señal de grupos -OH y -NH; en 2878 cm-1 la señal 

del C-H; y la banda de los grupos C=O se identificó en 1634 cm-1. La presencia de grupos 

amino se confirmó con la señal en 1547 cm-1; por su parte, los grupos -CH2 se asociaron con la 

señal presente entre 1403 cm-1 y 1380 cm-1. Los enlaces glicosídicos β(1→4) C-O-C que unen 

las unidades D-acetilglucosamina y N-acetil-D-glucosamina exhibieron una señal en 1153 cm-1 

(Mauricio-Sánchez et al., 2018). La banda alrededor de 649 cm-1 indicó la presencia del grupo -

OCO remanente del ácido acético (Mauricio-Sánchez et al., 2018).  

Los espectros obtenidos para las películas con partículas inmovilizadas presentaron 

ligeros corrimientos y disminución de las intensidades de las bandas principales. 

Particularmente, las bandas que corresponden a la vibración de los enlaces -OH ubicadas en 

3265 cm-1, 1063 cm-1 y 1024 cm-1, lo que indicó la formación de complejos entre las partículas y 

los grupos amino e hidroxilo (Ardebilchi Marand et al., 2021; Dara et al., 2020). Esta interacción 

resultó por la tendencia de los grupos -OH y -NH2 a acomplejar al CeO2, como se ilustra en la 

Figura 24b que representa un esquema de la interacción del quitosano con las partículas. 

Además, en las películas preparadas por el método MU, el CeO2 tendió a disolverse por el 

medio ácido con el que hicieron contacto; por lo tanto, los cationes de cerio disueltos 

(principalmente Ce4+) estuvieron disponibles para acomplejarse en la red del quitosano, tal 

como se analizó en los patrones DRX. Por otra parte, no se identificó la señal que corresponde 

a la vibración de enlaces metal-oxígeno, porque la proporción de quitosano fue mayor 

comparado con la cantidad de partículas; por lo tanto, las señales del polímero atenuaron la 

señal del enlace del CeO2 (Smith, 2018). 
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Figura 24 

(a) Espectros FTIR de sustratos de quitosano con partículas base CeO2 (Ag-CeO2 y Cu-CeO2) 

inmovilizadas por los métodos MU y MH. (b) Esquema de la interacción del CeO2 con el 

sustrato de quitosano 
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Análisis morfológico de Sustratos de Quitosano con Partículas Base CeO2 
Inmovilizadas. La distribución de las partículas inmovilizadas en sustratos de quitosano se 

observó por SEM. La Figura 25 presenta imágenes de la sección trasversal de las películas, 

tomadas a 500 y 1500 aumentos. Por su parte, la barra de escala corresponde a 100 µm y 30 

µm, respectivamente. La Figura 25a-b corresponde a los sustratos de quitosano sin partículas, 

se observó que la superficie fue suave, con pequeños gránulos presentes que corresponden a 

residuos de quitosano no disueltos. La Figura 25 (c-d, g-h) pertenece a los sustratos con 

partículas, preparados por el método MU. Se identificó que la superficie estaba cubierta por 

cúmulos de CeO2 de tamaños entre 1 µm y 10 µm, señalados con flechas de color azul. Esto 

indicó que, aunque el método de preparación se consideró uniforme, la distribución de las 

partículas no fue homogénea. El CeO2 no se disolvió por completo ni se afectó la red cristalina 

por el medio ácido; es decir, las partículas conservaron su naturaleza física y química, razón 

por la cual fue posible identificarlas por DRX.  

En la Figura 25 (e-f, i-j) se observaron las películas preparadas por el método MH. La 

superficie fue lisa como en la película de quitosano pura. Sin embargo, se distinguieron 

elevaciones que corresponden a cúmulos de partículas encapsuladas, de tamaño superior a 20 

µm, marcadas con flechas de color rojo. En apariencia, las películas preparadas por el método 

MH acumularon menos partículas en la superficie. Sin embargo, como el método fue por 

completo heterogéneo, los cúmulos se agregaron en zonas localizadas. Además, en estas 

películas, las partículas estuvieron más expuestas en la superficie. 

En las películas preparadas por ambos métodos se inmovilizaron partículas de Ag-CeO2 

y Cu-CeO2. Con base en las imágenes SEM se determinó que la distribución de las partículas 

no tuvo una relación especifica asociada a la composición química del óxido metálico, sino al 

método de preparación. 
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Figura 25 

Imágenes SEM de la sección transversal de películas de quitosano con partículas 

inmovilizadas. (a-c) Quitosano puro. (d-f) Ag-CeO2 inmovilizado por el método MU. (g-i) Ag-

CeO2 inmovilizado por MH. (j-l) Cu-CeO2 inmovilizado por el método MU. (m-o) Cu-CeO2 

inmovilizado por MH. Las flechas color azul y amarillo indican los cúmulos de partículas. 
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A partir de las imágenes de sección transversal se determinó el espesor de las 

películas. Para ello, se hicieron tres mediciones, una en el centro y dos en los extremos de la 

sección transversal. En la Figura 26 se presentan el valor promedio y la desviación estándar de 

las mediciones. En el eje de las abscisas y las ordenadas de la gráfica se señalan los nombres 

de cada muestra y el espesor en micras, respectivamente.  

El espesor medido osciló entre 10 µm y 30 µm. Se ha reportado que las películas con 

partículas inmovilizadas tienen mayor espesor debido a que las NPs llenan los vacíos 

presentes en el sustrato (A. A. Ahmad & Sarbon, 2021). Por lo tanto, las variaciones entre la 

película de quitosano y las muestras con CeO2 inmovilizado se asoció con las irregularidades 

que presentaron tanto el volumen como la superficie del sustrato. Además, no se afirmó que el 

espesor aumentó porque la distribución de las partículas no fue por completo homogénea, 

como se observó en las imágenes SEM. 

Figura 26 

Espesor determinado de las imágenes SEM de películas de quitosano con partículas base 

CeO2 (Ag-CeO2 y Cu-CeO2) inmovilizadas por los métodos MU y MH 
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La Figura 27 presenta imágenes AFM de las películas de quitosano tomadas en modo 

contacto. El área analizada fue 2 µm × 2 µm para cada muestra. Se presentan tres tipos de 

imágenes: 2D, de contraste y 3D. La barra de escala en el eje Z corresponde a la altura de las 

elevaciones en la superficie de la película. Las flechas de color verde y negro señalan las 

crestas de los desniveles de cada película, las de color blanco los valles o partes bajas.  

De manera particular, la imagen 2D de la película de quitosano puro presentó 

apariencia uniforme (Figura 27a). Sin embargo, se observaron puntos brillantes asociados a 

quitosano no disuelto, o a nanopartículas de quitosano, de manera similar a lo expuesto en las 

imágenes SEM (Luna et al., 2022). La Figura 27b corresponde a la imagen de fase en la que se 

observó que el contraste fue escaso, debido a que no hubo presencia de material distinto al 

quitosano. El contraste observado se asoció con defectos propios de la película, como residuos 

remanentes del medio ambiente o la manipulación de esta. La Figura 27c presenta la imagen 

en 3D que muestra la rugosidad de la superficie, similar a lo reportado por otros trabajos (Luna 

et al., 2022). 

Las imágenes d-f y j-l de la Figura 27 muestran la topografía de las películas preparadas 

por el método MU. Por su parte, las imágenes g-i y m-o corresponden al método MH. Las 

imágenes de contraste y las 3D indican que la distribución de las partículas fue más 

homogénea en el método MU. En el método MH se presentaron zonas con mayor rugosidad y 

otras de apariencia suave. Sin embargo, se evidenció que el método MH dejó expuestas las 

partículas en la superficie, ya que el contraste de fase fue mayor en las películas preparadas 

por este método. 
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Figura 27 

Imágenes de AFM de películas de quitosano con partículas inmovilizadas. (a-c) Quitosano 

puro. (d-f) Ag-CeO2 inmovilizado por el método MU. (g-i) Ag-CeO2 inmovilizado por MH. (j-l) Cu-

CeO2 inmovilizado por el método MU. (m-o) Cu-CeO2 inmovilizado por MH. Las flechas indican 

las crestas y valles de los desniveles de la superficie por efecto de las partículas. 
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A partir de la imagen 3D se calculó la rugosidad media y al cuadrado, los valores se 

enlistaron en la Tabla 2. Los resultados indicaron que en las películas con partículas 

inmovilizadas aumentó la rugosidad. De manera específica, las películas de quitosano con Ag-

CeO2 preparadas por el método MH fueron más rugosa que las del método MU. Porque hubo 

más partículas expuestas en la superficie. Por otra parte, las películas de quitosano con Cu-

CeO2/MU fueron más rugosas que las Cu-CeO2/MH debido a que la zona analizada fue más 

“homogénea”. Es decir, como es un método en el que no se tiene control sobre la dispersión de 

las partículas, se presentaron zonas de naturaleza distinta. La rugosidad es un factor 

importante en aplicaciones antibacterianas, porque con el aumento de esta hay mayor 

adhesión entre el microorganismo y el área efectiva de la superficie (Sukhorukova et al., 2017). 

Tabla 2 
Rugosidad promedio y rugosidad al cuadrado de películas de quitosano con partículas base 

CeO2 (Ag-CeO2 y Cu-CeO2) inmovilizadas por los métodos MU y MH, determinado de las 

imágenes de AFM 

Muestra 
Rugosidad 

promedio (nm) 
Rugosidad al 
cuadrado(nm) 

Quitosano 0.67 0.85 

Ag-CeO2/MU 2.67 3.24 

Ag-CeO2/MH 3.00 3.70 

Cu-CeO2/MU 11.20 13.00 

Cu-CeO2/MH 0.54 0.73 

Propiedades Térmicas de Sustratos de Quitosano con Partículas Base CeO2 
Inmovilizadas. Se estudió el comportamiento térmico de los sustratos de quitosano por efecto 

de inmovilizar las partículas base CeO2. Este análisis es importante porque indica la interacción 

entre las partículas y la matriz. La Figura 28 presenta los termogramas para todas las películas, 

donde el eje de las abscisas indica la temperatura en °C desde temperatura ambiente hasta 

800 °C. Como variable dependiente en el eje de las ordenadas se indica el porcentaje de 

pérdida de masa.  

La muestra de quitosano puro presentó una primera etapa de pérdida de masa (E1) de 

11.4 % desde temperatura ambiente hasta 130 °C. Esto corresponde a la desorción de 
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humedad adsorbida en la película; además, se observó una segunda etapa (E2) entre 130 °C y 

400 °C que corresponde al 50.22 %. En este punto ocurrió la descomposición de las cadenas 

poliméricas del quitosano a través del proceso de desacetilación, así como la división de los 

enlaces glucosídicos. En este caso, entre 130 °C y 270 °C se descompusieron las unidades de 

D-glucosamina y posteriormente entre 270 °C y 400 °C las unidades de N acetil-D-

glucosamina. Finalmente, la tercera etapa E3 (38.38 %) entre 400 °C y 585 °C se atribuyó a la 

descomposición completa del quitosano y de los residuos de carbón (Villar-Chavero et al., 

2018). 

Figura 28 

Termogramas de películas de quitosano con partículas base CeO2 (Ag-CeO2 y Cu-CeO2) 

inmovilizadas por los métodos MU y MH 

 
El comportamiento térmico de las películas con partículas inmovilizadas fue similar al 

observado para el quitosano puro. Todas las curvas presentaron tres etapas principales de 
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temperaturas en las que sucedió cada etapa. En el método MU, E2 ocurrió entre 130 °C y 370 

°C, y la pérdida de masa fue alrededor del 43 %. La etapa tres, mostró que la descomposición 

completa del quitosano se llevó a cabo a temperaturas menores (500 °C), y la cantidad de 

masa remanente fue de ~11 % que correspondía a las partículas inmovilizadas.  

En el método MH se observó un comportamiento similar a las películas preparadas por 

MU respecto a E1 y E2. Sin embargo, la E3 fue similar a la observada en la película de 

quitosano puro. El material remanente fue ~18 %. Estos resultados confirmaron que por el 

método MU la interacción de las partículas con el sustrato fue mayor. Esto perturbó las 

interacciones de hidrogeno, desordenando la estructura, y afectó la estabilidad térmica de la 

película (Giubertoni et al., 2023; Ziegler-Borowska et al., 2016). Este hecho explicó por qué la 

señal de los planos de difracción del quitosano cambió en los patrones DRX de las películas 

preparadas por el método MU. Por otra parte, el residuo recuperado fue inferior a la cantidad de 

partículas inmovilizadas, lo que indicó la tendencia del CeO2 a disolverse por efecto del medio 

ácido de preparación de los sustratos de quitosano.  

Influencia de Partículas Base CeO2 Inmovilizadas en Sustratos de Quitosano en las 
Propiedades Mecánicas. El efecto de inmovilizar partículas base CeO2 en sustratos de 

quitosano sobre las propiedades mecánica se analizó mediante un ensayo mecánico dinámico. 

En la Figura 29 se graficó el esfuerzo necesario en MPa para deformar y romper las películas 

preparadas. De acuerdo con los resultados, las partículas inmovilizadas comprometen las 

propiedades mecánicas de las películas. Por lo tanto, es necesario incorporar un agente 

plastificante que contribuya a conservar estas propiedades para disminuir su fragilidad (Janik et 

al., 2023). 
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Figura 29 

Comportamiento mecánico-dinámico de películas de quitosano con partículas base CeO2 (Ag-

CeO2 y Cu-CeO2) inmovilizadas por los métodos MU y MH 

 
La Tabla 3 enlista los resultados para el módulo de Young, la resistencia a la tracción, el 

esfuerzo de fractura y el porcentaje de elongación. La película de quitosano puro posee 

propiedades mecánicas en el orden de lo que se ha reportado para este material en 

condiciones de preparación similares (Xu et al., 2022). Los valores calculados para las 

películas con partículas inmovilizadas disminuyeron, en comparación con la muestra de 

quitosano puro. Principalmente para las películas preparadas por el método MH. Esto se 

explica porque en este método no se obtuvieron películas homogéneas; asimismo, hubo mayor 

cantidad de partículas expuestas en la superficie. Estos cúmulos que se observaron en las 

Figuras 25 y 27 de microscopía, se convirtieron en puntos de falla que volvieron frágil al 

sustrato. 
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El módulo de Young o módulo de elasticidad, indica la capacidad de las películas de 

resistir la deformación cuando se aplica una fuerza. Entre más resisten la deformación son más 

rígidas, lo que indica que las películas con partículas inmovilizadas fueron más flexibles porque 

la rigidez disminuyó. Asimismo, la resistencia a la tracción es la máxima tensión que el material 

es capaz de soportar antes de romperse. Para el caso de las películas preparadas por el 

método MU la tensión que soportaron fue mayor en comparación con las preparadas por el 

método MH. Inmediatamente después de soportar dicha carga la película se fracturó (esfuerzo 

de fractura). Estos resultados demostraron que con el método MU se obtuvieron películas más 

dúctiles porque su capacidad de elongación y su resistencia a la tracción fue mayor. Por su 

parte con la preparación MH se fabricaron sustratos más frágiles, que se rompieron 

súbitamente. La variación de las propiedades mecánicas se relacionó con el exceso de 

partículas (~16 % en relación con la masa del sustrato) presentes en las películas. Tal como 

mencionaron Lauriano-Souza et al. (2021), concentraciones por encima del 2 % disminuyen la 

capacidad de las partículas de reforzar el polímero debido a la aglomeración de estas (Souza et 

al., 2021).  

Tabla 3 

Propiedades mecánicas de películas de quitosano con partículas inmovilizadas 

Muestra 

Módulo de 
Young 
(Mpa) 

Resistencia 
a la tracción 

(Mpa) 

Esfuerzo de 
fractura 
(Mpa) 

% 
Elongación 

Quitosano 2212 71.534 71.534 21 

Ag-CeO2/MU 997 21.628 21.628 10 

Ag-CeO2/MH 533 15.641 15.226 10 

Cu-CeO2/MU 1627 48.612 45.381 12 

Cu-CeO2/MH 405 7.2046 6.8958 8 

Análisis de la Mojabilidad de Sustratos de Quitosano con Partículas Base CeO2 
Inmovilizadas. El ángulo de contacto es una propiedad que determina la mojabilidad del 

sustrato de quitosano. La Figura 30 presenta el valor del ángulo de contacto medido para las 

películas preparadas. En el eje de las abscisas se visualiza el nombre de las muestras y en las 

ordenadas, el valor del ángulo. Los valores graficados, corresponden al promedio de tres 

mediciones con su respectiva desviación estándar. 
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Determinar el carácter hidrofílico o hidrofóbico de materiales con potencial aplicación 

como empaques antimicrobianos es importante. Esto se relaciona con la permeabilidad al 

vapor de agua el cual afecta la calidad, el sabor y el color de los alimentos. El quitosano se 

considera un polímero hidrófilo debido a la presencia de grupos afines al agua (grupos amino e 

hidroxilo). Sin embargo, la presencia de grupos hidrófobos (grupos acetilo) también es posible y 

depende del grado de desacetilación del quitosano. Por lo tanto, el ángulo de contacto varía 

entre 70° y 120°, aproximadamente (X. Y. Wang et al., 2023). 

Figura 30 
Ángulo de contacto de películas de quitosano con partículas inmovilizadas 

 
El ángulo de contacto de la película de quitosano puro fue 107° ± 13.5° lo que significa 

que esta película tiene carácter hidrofóbico. Se ha determinado que el ángulo de contacto por 

encima de los 100° se debe a varios factores intrínsecos del polímero, como el peso molecular, 

el grado de desacetilación, entre otros factores, incluida la porosidad y la rugosidad de la 

película (Tanpichai et al., 2022). Al inmovilizar Ag-CeO2 y Cu-CeO2 en los sustratos el ángulo 

de contacto disminuyó. Las películas con Ag-CeO2 presentaron los menores valores, 

determinados en 82.9° ± 3° y 89.5° ± 1.4° para los métodos MU y MH, respectivamente. Esta 

variación respecto al quitosano puro ocurrió porque los grupos funcionales disponibles afines al 

agua quedaron expuestos hacia la superficie zinsk(G. H. Chen et al., 2007; Jagodzińska et al., 

2021). El ángulo de contacto para las películas con Cu-CeO2 fue 99.3° ± 11.2° y 98.8° ± 13.4° 

para el método MU y MH, respectivamente. Estos valores son similares a los obtenidos para el 

quitosano. En este caso, es posible que los grupos afines al agua quedaron orientados hacia el 

interior o paralelos a la superficie de la película. Este fenómeno ocurrió principalmente durante 

el proceso de secado (Tanpichai et al., 2022). Es importante señalar que la medición de ángulo 
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de contacto no refleja la rapidez con la que las películas de quitosano absorbieron el agua; por 

lo tanto, constituye un resultado parcial respecto a la interacción del líquido con la superficie. 

Tampoco se observó una relación directa con el método de preparación; en su lugar, los 

valores varían de acuerdo con la impureza presente en la matriz de CeO2. 

Liberación de Elementos Metálicos de Partículas Base CeO2 Inmovilizadas en 
Sustratos de Quitosano. La liberación de elementos metálicos en agua tridestilada y solución 

amortiguadora se cuantifico por ICP-OES. Lo anterior, con el objetivo de estudiar no solo el 

impacto en microorganismos patógenos, sino también el impacto ambiental y en células de 

mamíferos. Además, se comprobó que inmovilizar las partículas en un sustrato disminuye la 

liberación de estos elementos. La Figura 31 presenta la cuantificación de los elementos 

presentes en Ag-CeO2 y Cu-CeO2. En el eje de las abscisas se indica en tiempo en que las 

muestras estuvieron en contacto con el medio líquido, así como la naturaleza de la muestra. Es 

decir, partículas en polvo e inmovilizadas en el sustrato. En el eje de las ordenadas se visualiza 

la cantidad en mg/L del metal cuantificado. Los datos evidenciaron que de manera general se 

libera mayor cantidad de metales de las muestras en polvo. 

La Figura 31a corresponde a la cantidad de elementos metálicos liberados por los 

polvos de Ag-CeO2 en agua tridestilada. El total de cerio fue 5.109 mg/L después de 72 h, se 

observó que el comportamiento fue constante a través del tiempo. Por su parte, la cantidad 

total de plata liberada fue 6.468 mg/L; sin embargo, el comportamiento respecto al tiempo fue 

distinto, porque en la primera hora se liberó la mayor cantidad del elemento. Al inmovilizar Ag-

CeO2 en el sustrato de quitosano por el método MU, el comportamiento se modificó. La 

cantidad total de cerio liberado fue 2.486 mg/L en 72 h; se observó que a través del tiempo el 

comportamiento fue ascendente. Asimismo, la cantidad de plata liberada por la película fue 

2.273 mg/L, similar al cerio. Estos resultados indicaron que inmovilizar las partículas en la 

película de quitosano propició la liberación de menor cantidad de elementos metálicos.  

La liberación de elementos metálicos en solución amortiguadora pH = 4.5 se estudió 

para elucidar el comportamiento en un medio similar al ambiente lisosomal de las células. La 

Figura 31b presenta la cantidad de cerio y plata liberada de Ag-CeO2 en polvo e inmovilizado 

en solución amortiguadora. Los polvos liberaron en total 5.392 mg/L de cerio en 72 h; a 

diferencia del comportamiento observado en agua tridestilada donde la lixiviación fue constante 

a través del tiempo, en solución amortiguadora el cerio se liberó en forma gradual; sin embargo, 

la cantidad total fue similar en ambos medios. Asimismo, la liberación de plata de los polvos en 

solución amortiguadora fue constante, y se estimó en total 0.721 mg/L después de 72 h; esto 

fue aproximadamente, nueve veces menos que en agua tridestilada. Por su parte, las películas 
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de quitosano lograron retener los elementos metálicos ya que la cantidad de cerio total después 

de 72 h fue 0.493 mg/L. Estos elementos se liberaron gradualmente conforme transcurrió el 

tiempo. Esta cantidad fue menor que la liberada por los polvos en solución amortiguadora; 

además, se observó que las películas liberaron menos elementos metálicos en solución 

amortiguadora que en agua tridestilada. 

Figura 31 

Cuantificación de elementos metálicos liberados en agua tridestilada y solución amortiguadora 

de NPs en polvo e inmovilizadas en películas de quitosano. (a-b) Sistema Ag-CeO2. (b-c) 

Sistemas Cu-CeO2  

 
Los elementos liberados por el Cu-CeO2 tuvieron un comportamiento diferente. La 

Figura 31c muestra la cantidad de cerio y cobre liberados en agua tridestilada por el Cu-CeO2 

en polvo e inmovilizado en sustratos preparados por el método MH. De la muestra en polvo se 

liberaron en total 1.018 mg/L de cerio, con un comportamiento descendente con respecto al 

tiempo. Sin embargo, el total de cerio liberado de Cu-CeO2 fue menor al observado para Ag-

CeO2. Por su parte el cobre también se liberó de forma gradual en forma descendente, y el total 

fue cerca del doble que la cantidad de cerio. Cuando el Cu-CeO2 se dispersó en el sustrato de 

quitosano una hora no fue suficiente para lixiviar el cerio. Sin embargo, después de 24 h fue 

posible identificar el elemento. De manera similar ocurrió con el cobre, ya que en 24 h se liberó 
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la mayor cantidad de este metal. Como caso particular, se observó que se liberaron más 

elementos metálicos de la película que de los polvos. 

La Figura 31d expone la cantidad de Ce y Cu liberados en solución amortiguadora de 

partículas en polvo e inmovilizadas. De los polvos se liberaron en total 29.910 mg/L de cerio. El 

comportamiento fue ascendente pero después de 24 h se mantuvo constante. Es importante 

señalar que esta fue la mayor cantidad de cerio cuantificada respecto a todas las muestras 

analizadas. Por su parte, la liberación de Cu fue mayor en solución amortiguadora que en agua 

tridestilada. Si se toma en cuenta que tanto la plata como el cerio son impurezas dispersas 

sobre el CeO2, fue de los polvos de Cu-CeO2 que se desprendió la mayor cantidad de 

impurezas. Por otra parte, del sustrato de quitosano se cuantificaron 0.305 mg/L de cerio en 

total después de 72 h. Por su parte, la liberación de cobre ocurrió en forma gradual ascendente 

(1.1 mg/L después de 72 h). Además, se determinó que esta muestra fue la que liberó menor 

cantidad de cerio y cobre. 

En general, el comportamiento indicó que el sustrato retiene a las partículas impidiendo 

su liberación. Respecto al método de preparación, se determinó que el MH liberó mayor 

cantidad de elementos, porque las partículas no tuvieron una interacción fuerte con la matriz de 

quitosano, sino que se depositaron en la superficie, dispuestas para difundirse en el medio al 

que se expusieron. 

Actividad Antibacteriana de Partículas Base CeO2 Inmovilizadas en Sustratos de 
Quitosano. La Figura 32a expone el comportamiento antibacteriano de las partículas 

inmovilizadas en películas de quitosano, frente a P. aeruginosa y S. aureus. En el eje de las 

abscisas se presentan los nombres de las muestras en estudio. En el eje de las ordenadas la 

reducción bacteriana. Para determinar los valores promedio y la desviación estándar, los 

experimentos se llevaron a cabo por triplicado. Las barras de las gráficas que no comparten 

letra indican las diferencias estadísticas significativas entre los grupos de estudio.  

Se determinó que la película de quitosano puro redujo el 99.9999 % del crecimiento 

celular de ambos microorganismos. Esto ocurrió porque ninguna de las películas se neutralizó, 

neutralizar las películas implicaría someterlas a un tratamiento con NaOH, KOH o alcoholes, 

para eliminar los residuos de ácido acético. En este proceso, la mayoría de los grupos -NH3
+ de 

las cadenas del quitosano perderían protones por efecto de los grupos -OH (Chang et al., 

2019). Por lo tanto, como las películas no se neutralizaron, los grupos amino protonados 

estuvieron disponibles para inhibir el crecimiento bacteriano. 
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Figura 32 

(a) Reducción bacteriana de películas de quitosano con partículas inmovilizadas, frente a P. 

aeruginosa y S. aureus. (b) Comparación del comportamiento antibacteriano de Cu-CeO2 en 

polvo e inmovilizado en películas de quitosano 

 
Por otra parte, el grafico exhibe que las partículas de Ag-CeO2 inmovilizadas tuvieron 

seis niveles de reducción bacteriana. Esto equivale al 99.9999 % de efectividad para ambas 

cepas, independientemente del método de inmovilización. Este porcentaje de reducción superó 

el umbral determinado entre 99 % y 99.9 % para considerar un material como antimicrobiano 

(Cunliffe et al., 2021). En este caso, la presencia de la plata compensó los grupos -NH3
+ que no 

estuvieron disponibles porque formaron complejos con las NPs. Por lo tanto, el comportamiento 

antibacteriano no se desfavoreció. 

En secciones anteriores se analizó la actividad antibacteriana de partículas de Cu-CeO2 

en polvo. Se determinó que el rendimiento fue bajo por la naturaleza química del Cu en el CeO2 

y por el mecanismo de los microorganismos para eliminar el exceso de Cu en la célula. Como 

se observa en la Figura 32a, las partículas de Cu-CeO2 inmovilizadas por el método MU y MH 

tuvieron el 90 % y el 99.9999 % de efectividad frente a P. aeruginosa, respectivamente. Por su 

parte, frente a S. aureus, se alcanzó 90 % de reducción para ambos métodos de preparación. 
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Estos resultados indicaron la notable diferencia en la actividad antibacteriana entre las 

partículas en polvo y las inmovilizadas en el sustrato. 

En la Figura 32b se compara el comportamiento de Cu-CeO2 en polvo e inmovilizado. 

La reducción bacteriana aumentó considerablemente para ambos microorganismos en estudio. 

Particularmente, cuando las NPs se inmovilizaron por el método MH. Este comportamiento se 

explica porque el polvo tiende a aglomerarse en el inoculo bacteriano; por su parte al estar 

anclado en el sustrato esta desventaja se eliminó. Además, como se analizó por AFM, la 

rugosidad de las películas preparadas por el método MH aumentó porque las partículas 

estaban disponibles en la superficie. Esto incrementó el área de contacto con el 

microorganismo. 

Partículas de CeO2 Inmovilizado in situ en Sustratos de Algodón, su Capacidad de 
Protección UV y la Resistencia a Ciclos de Lavado. Se inmovilizaron in situ partículas de 

CeO2 en sustratos de algodón. Se estudiaron sus propiedades fisicoquímicas en función de la 

cantidad de sal de nitrato de cerio agregado en el proceso de inmovilización. Para analizar 

estas propiedades se utilizaron técnicas de caracterización como difracción de rayos X, 

difracción de electrones de área selecta, microscopía electrónica de barrido, espectroscopía 

fotoelectrónica de rayos X, espectroscopía de emisión óptica con plasma acoplado 

inductivamente y espectroscopía ultravioleta visible. 

Proceso de Formación In situ de CeO2 en Telas de Algodón. La formación de CeO2 

en el proceso de inmovilización es similar al procedimiento de síntesis por precipitación. 

Primero, el CeNit se disoció en sus iones en el baño de agotamiento (ecuación 4) y el Ce3+ 

disociado interactuó con las moléculas de agua mediante enlaces de coordinación. Esta 

disolución se absorbió en la tela en el proceso de agotamiento (Figura 33a). En la etapa de 

fijación, el incremento de la temperatura favoreció la difusión de los iones metálicos 

acomplejados por las moléculas de agua hacia el interior de las fibras de algodón. Además, la 

presencia de grupos -OH que provenían de NaOH disociado (ecuación 5) propiciaron la 

precipitación de Ce(OH)3 por su baja solubilidad (Ksp = 6.3×10-24 a 25 °C) (ecuación 6). El 

hidróxido de cerio se oxidó a Ce(OH)4 en la atmósfera por su bajo Ksp = 4.0×10-51, por efecto del 

pH elevado (ecuación 7). Finalmente, el precipitado deshidratado se transformó en CeO2 con 

un proceso de secado (ecuación 8) (André et al., 2023; G. Chen et al., 2008). Estas etapas de 

reacción ocurrieron con los iones de cerio absorbidos en la tela, así como en el baño de 

agotamiento. La adición lenta del NaOH favoreció el crecimiento controlado de los cristales y la 

formación de partículas uniformes. Por otra parte, el aumento de la temperatura a 90 °C 

promovió la interacción electrostática, adsorción o coordinación con grupos funcionales de la 
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celulosa como los grupos OH. Asimismo, las etapas de enjuague eliminaron los restos de 

material precursor y neutralizaron la superficie de la tela. 

𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 ⋅ 6𝐻2𝑂 →  𝐶𝑒3+(𝑎𝑐) + 3𝑁𝑂3−(𝑎𝑐) + 6𝐻2𝑂                                  (4) 

𝑁𝑎𝑂𝐻 ⟶ 𝑂𝐻− + 𝑁𝑎+                                                               (5) 

𝐶𝑒3+ + 𝑂𝐻−  ⇔  𝐶𝑒(𝑂𝐻)3 ↓                                                            (6) 

4𝐶𝑒(𝑂𝐻)3 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 →  4𝐶𝑒(𝑂𝐻)4 ↓                                              (7) 

𝐶𝑒(𝑂𝐻)4  
ΔT
→  𝐶𝑒𝑂2 + 2𝐻2𝑂                                                           (8) 

Para la reacción primaria entre los iones cerio y los iones hidroxilo se requirieron tres 

moles de NaOH por mol de nitrato de cerio. Una reacción general de este proceso se señala en 

la ecuación 9. En el proceso de funcionalización se agregó 30 % más del NaOH necesario para 

llevar a cabo la reacción. Debido al exceso del agente precipitante se asumió que la reacción 

se llevó a cabo por completo y los reactivos se convirtieron en el producto esperado. El 

rendimiento total se calculó de manera teórica de acuerdo con la reacción planteada. El 

comportamiento teórico del rendimiento de la reacción se muestra en la Figura 33b, la cantidad 

de CeO2 aumentó conforme se incrementó la cantidad de sal precursora. Sin embargo, la tasa 

de rendimiento se comportó de manera descendente, ya que el incremento entre el 1 % y 2 % 

de CeNit fue del 87.5 %; por otra parte, entre el 4 % y el 5 % el incremento fue del 23.5 %. 

𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3(𝑎𝑞) + 3𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞)  →  𝐶𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 3𝑁𝑎𝑁𝑂3(𝑎𝑞)                         (9)  
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Figura 33 

(a) Curva del proceso de inmovilización in situ de CeO2 en telas de algodón (b) Rendimiento 

teórico de la reacción de formación de CeO2 

 
Análisis Estructural de CeO2 Inmovilizado In Situ en Telas de Algodón. Se conoce 

que la nucleación y cristalización del CeO2 depende de diversos factores en el proceso de 

síntesis. Por ejemplo, la temperatura, el tiempo de reacción y la concentración del precursor, 
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este último no solo influye en la cristalización sino en el grado de aglomeración y el rendimiento 

de la reacción. Para estudiar el efecto de la concentración de la sal precursora de cerio (CeNit) 

sobre la cristalinidad de las partículas, se caracterizaron las telas por DRX. La Figura 34a 

corresponde al patrón DRX de las telas de algodón con partículas de CeO2 inmovilizadas in 

situ. El gráfico presenta en el eje de las abscisas el ángulo 2θ en función de la intensidad de los 

planos cristalinos. Se graficaron seis difractogramas etiquetados como 0 %, 1 %, 2 %, 3 %, 4 % 

y 5 % que indican el porcentaje en masa de CeNit agregado en el proceso de inmovilización. 

Figura 34 

(a) Patrón DRX de telas de algodón con partículas base CeO2 inmovilizadas in situ. (b) Patrón 

DRX ampliado en el intervalo 2θ de 25° a 80° 

 
La tela de algodón está compuesta por fibrillas de celulosa I con una parte cristalina y 

otra amorfa. Un patrón de difracción de rayos X característico presenta generalmente cinco 

intensidades de la estructura monoclínica de la celulosa Iβ. Estas se ubican en las posiciones 

2θ ~15°, 16.5°, 20.5°, 22.8° y 34.5° (ICDD 00-056-1718) que corresponden a los planos 

cristalinos (11̅0), (110), (102), (200) y (004), respectivamente. Estos fueron los planos que se 

identificaron para el difractograma de 0 % CeNit, donde el ensanchamiento de los picos se 

debió al contenido amorfo. 
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Los patrones DRX que corresponden a 1-5 % CeNit presentaron además de las 

difracciones de la celulosa, el crecimiento de un pico en la posición 2θ ~ 28.6°. Esta reflexión 

corresponde al plano (1 1 1) de la estructura cúbica del CeO2 (ICDD 00-034-0394), y su 

intensidad aumentó con el porcentaje mayor de nitrato de cerio agregado. Esto reveló que el 

método de agotamiento propició la formación de partículas cristalinas de CeO2. En una imagen 

ampliada en el intervalo 2θ entre 25° y 80° (Figura 34b) se observaron señales de baja 

intensidad en los ángulos 2θ ~28.6°, 47.3° y 56.3°, que corresponden a los planos cristalinos 
(1 1 1), (2 2 0) y (3 1 1) del CeO2, respectivamente. El proceso de cristalización fue similar al 

de otros métodos químicos donde la supersaturación del cerio en la disolución precursora, la 

nucleación de los agregados primarios de Ce(OH)3 y el crecimiento de estos núcleos 

constituyen la ruta para formar partículas de CeO2 cristalinas (Lin et al., 2012; Pérez-Jiménez et 

al., 2024). 

Las señales de difracción del CeO2 en los patrones XRD son de baja intensidad, porque 

la cantidad de partículas en la muestra analizada no fue suficiente para obtener más cuentas. 

Por lo tanto, se adquirieron patrones de difracción de área selecta (SAED) de las telas con 1 %, 

3 % y 5 % de 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂.  

La Figura 35a-c presenta los patrones SAED de las muestras analizadas, donde los 

anillos continuos evidenciaron que las partículas son policristalinas. El patrón de la tela con 1 % 

CeNit presentó dos anillos que indexaron con los planos (1 1 1) y (2 2 0) de la estructura cúbica 

del CeO2. La imagen del área donde se adquirió el patrón de difracción (Figura 35d) muestra 

que en el área analizada había pocas partículas dispersas, además de restos de las fibras del 

algodón (partículas pegadas a la membrana). La tela con 3 % CeNit se indexó con los planos 
(1 1 1), (2 2 0), (3 1 1), (2 2 2), (4 0 0), (3 3 1) y (4 2 0). Este patrón de difracción presentó 

anillos continuos y más brillantes que la tela con 1 %. En el área selecta se encontraron más 

partículas; por lo tanto, se identificaron la mayoría de los planos de difracción del CeO2. El 

patrón de difracción de la tela con 5 % CeNit se indexó similar a la tela con 3 %; 

adicionalmente, se identificó el anillo que indexa con el plano (2 0 0). Este plano cristalino no se 

distinguió en los patrones de difracción de rayos X porque su intensidad se solapó con una de 

las reflexiones de la celulosa. Por otra parte, la imagen del área selecta mostró que había 

mayor presencia de partículas aglomeradas en la zona de adquisición. Estos patrones de 

difracción confirmaron que, así como aumentó el contenido de 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂 en el proceso 

de inmovilización también aumentó la cantidad de partículas de CeO2 que se formaron en la 

tela y que tendieron a aglomerarse. 
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Figura 35 

(a-c) Patrones de difracción, y (d-e) área selecta de partículas de CeO2 inmovilizadas in situ en 

telas de algodón 

 
Análisis Morfológico de Partículas de CeO2 Inmovilizadas In Situ en Telas de 

Algodón. La morfología de las telas de algodón y de las partículas en la superficie se estudió 

por microscopía electrónica de barrido. Las micrografías se tomaron a 150 aumentos y voltaje 

de operación de 15 kV, la barra de la escala representa 300 µm. La Figura 36 presenta 

imágenes de la tela sin partículas, así como de las fibras con CeO2 inmovilizado a partir de 1-5 

% de CeNit. La tela sin partículas solo presentó fibrillas de celulosa de superficie suave sin 

impurezas de otra naturaleza. Por otra parte, en las telas con CeO2 inmovilizado se 

identificaron partículas aglomeradas de tamaños entre 7 µm y 12 µm. La tendencia de los 

óxidos metálicos a formar aglomerados es producto de los enlaces de hidrogeno entre las 

terminaciones OH de las cadenas de la celulosa que actúan como puente para formar 

agregados entre las partículas de CeO2 (Šarić & Despotović, 2023). La cantidad de partículas 

que se depositó en las fibrillas aumentó conforme incrementó el porcentaje de nitrato de cerio 

utilizado, esto indicó que a mayor cantidad de sal precursora se formó más CeO2. Sin embargo, 

al aumentar la cantidad de 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂 los aglomerados fueron más grandes. Además, se 
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observó la afinidad del óxido metálico a depositarse principalmente en las orillas de las fibrillas 

de celulosa y en menor proporción en el centro. 

Figura 36 

Imágenes SEM de telas de algodón con partículas de CeO2 inmovilizadas in situ, a partir de 

diferentes cantidades de sal precursora de cerio (0-5 %). Las flechas rojas señalan el CeO2 

aglomerado 

 
La Figura 37 presenta la distribución de tamaño de partícula de CeO2 inmovilizado en 

telas de algodón. Se observan cinco graficas que corresponden a 1 %, 2 %, 3 %, 4 % y 5 % de 

nitrato de cerio agregado en el proceso de inmovilización. El eje de las abscisas representa el 

tamaño de los cúmulos de partículas en µm, además se señala el promedio ± la desviación 

estándar. El tamaño de los cúmulos mostró variaciones entre 7 µm y 12 µm y no se observó un 

comportamiento directo o indirecto a la cantidad de nitrato de cerio agregado. 
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Figura 37 

Distribución del tamaño de partícula de CeO2 inmovilizado in situ en telas de algodón, a partir 

de diferentes cantidades de sal precursora de cerio (0-5 %) 

 
Composición Química en la Superficie de Telas de Algodón con CeO2 

Inmovilizado In Situ, determinada por XPS y EDS. Para determinar la interacción de las 

partículas con el sustrato de algodón se realizó espectroscopía fotoelectrónica de rayos X. La 

Figura 38 corresponde al espectro general de todas las telas de algodón analizadas. La gráfica 

de la muestra 0 % solo presentó las señales del C 1s y el O 1s, propios de la celulosa. Las 

muestras 1-5 % presentaron además el borde de absorción del Ce 3d, que indicó la presencia 

de este elemento, la intensidad de este borde aumentó para los porcentajes mayores de nitrato 

de cerio.  
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Figura 38 

Espectro general XPS de telas de algodón con partículas de CeO2 inmovilizadas, a partir de 

diferentes cantidades de sal precursora de cerio (0-5 %) 

 
Se conoce que la concentración de Ce3+ en la superficie del CeO2 aumenta cuando el 

tamaño de las partículas disminuye. Por lo tanto, se esperaba que ambos estados de valencia 

coexistieran debido al tamaño pequeño de las partículas entre 3 nm y 6 nm. Para determinar si 

la cantidad de nitrato de cerio tuvo influencia sobre la concentración de Ce3+/Ce4+, se 

analizaron los espectros de alta resolución. El espectro XPS Ce 3d de la Figura 39 se 

descompuso en diez señales que corresponden a los multipletes spin orbita Ce 3d3/2 y Ce 3d5/2.  
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Figura 39 

Espectro XPS de alta resolución del Ce 3d en telas de algodón con partículas de CeO2 

inmovilizadas, a partir de diferentes cantidades de sal precursora de cerio (0-5 %) 

 
Las señales V0, V’, U0 y U’ evidenciaron la presencia de Ce3+; a su vez, las señales V, 

V’’, V’’’, U, U’’ y U’’’ corresponden al Ce4+. La concentración de ambos estados de oxidación se 

obtuvo de las ecuaciones 10 y 11 (Z. Chen et al., 2017). De acuerdo con el cálculo, la 

concentración Ce3+/Ce4+ (Tabla 4) fue diferente para el mínimo y el máximo porcentaje de 

CeNit. Aunque el procedimiento de inmovilización no involucró tratamiento térmico o dopantes 
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que alteraran la concentración de los estados de valencia, el hecho de incrementar la cantidad 

de CeNit favoreció la presencia de defectos como vacantes de oxígeno que estabilizaron el 

Ce3+. El corrimiento de algunos picos fue menor, y sugiere cambios en el entorno químico que 

rodea a las partículas, por efecto del incremento del nitrato de cerio y la interacción de este con 

la matriz de celulosa.  

La concentración de cerio en las telas funcionalizadas se determinó a partir del espectro 

general. Los datos de la Tabla 4 indican que existe mayor concentración de cerio en la tela con 

5 % CeNit. Además, se presenta el porcentaje en peso y atómico determinado por 

espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (EDS). La cantidad de cada elemento 

conservó la tendencia de incrementar, las diferencias se debieron a la distribución heterogénea 

de las partículas en la tela y a las zonas de donde se cuantificó. 

[𝐶𝑒3+] =
𝑈0 + 𝑈′ + 𝑉0 + 𝑉′

(𝑈 + 𝑈′′ + 𝑈′′′ + 𝑉 + 𝑉′′ + 𝑉′′′) + (𝑈0 + 𝑈′ + 𝑉0 + 𝑉′)
                (10) 

[𝐶𝑒4+] =
𝑈 + 𝑈′′ + 𝑈′′′ + 𝑉 + 𝑉′′ + 𝑉′′′

(𝑈 + 𝑈′′ + 𝑈′′′ + 𝑉 + 𝑉′′ + 𝑉′′′) + (𝑈0 + 𝑈′ + 𝑉0 + 𝑉′)
                (11) 

Tabla 4 

Cuantificación por XPS y EDS, de elementos presentes en las telas de algodón con partículas 

de CeO2 inmovilizadas, a partir de diferentes cantidades de sal precursora de cerio (0-5 %).  

 XPS  EDS 

CeNit 

(%) 

Contenido elemental 

(At %) 

Ce 3+ 

(%) 

Contenido 

elemental (At %) 

Contenido elemental 

(Wt %) 

Ce O C Ce O C Ce O C 

0 - 42.10 57.9 - - 42.5 57.5 - 49.6 50.4 

1 2.50 41.00 56.5 33 0.1 38.1 61.8 1.5 44.4 54.1 

2 5.75 44.38 49.87 39 0.8 35.8 63.4 7.4 39.8 52.9 

3 4.58 39.95 55.47 39 0.6 36.8 62.6 5.9 41.3 52.7 

4 6.95 44.63 48.42 39 2.0 35.0 63.0 17.2 35.2 47.6 

5 7.00 43.0 50.00 42 4.6 31.8 63.6 33.8 26.5 39.8 
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La interacción del oxido de cerio con la matriz de algodón se interpretó a través de los 

cambios en la señal del C 1s. La interacción principal se propuso en los grupos hidroxilo de la 

glucopiranosa, que tiene tres grupos OH en el C2, C3 y C6. Los tres grupos están disponibles; 

sin embargo, el C6-OH es el más reactivo y el C3-OH el menos reactivo debido al efecto 

estérico y los enlaces de hidrogeno intramoleculares que forma. Los espectros de alta 

resolución para el C 1s se presentan en la Figura 40a. El espectro de la tela sin partículas se 

deconvolucionó en tres señales, la primera en 284.7 eV asignada a enlaces C-C y C-H; la 

segunda en 286.4 eV corresponde a enlaces C-O y C-OH; por su parte la señal en 287.8 eV 

proviene de enlaces C-O-C. El nitrato de cerio agregado en la tela provocó cambios en la 

intensidad de los picos; por ejemplo, la intensidad de la especie C-C aumentó por efecto de la 

presencia del CeO2. En contraste el pico C-OH disminuyó, lo que sugiere la posible interacción 

de las partículas en las terminaciones OH de la glucopiranosa.   

Figura 40 

Espectro XPS de alta resolución de telas de algodón con partículas de CeO2 inmovilizadas in 

situ, a partir de diferentes cantidades de sal precursora de cerio (0-5 %). (a) C 1s. (b) O1s 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  87 
 

   
 

La Figura 40b corresponde al espectro de alta resolución del O 1s. El espectro de la tela 

sin partículas se descompuso en tres señales, la primera en 532.3 eV proviene de enlaces C-

O-C; es decir, los enlaces glicosídicos que unen las moléculas de glucopiranosa. Otra señal en 

533.6 eV corresponde a enlaces C-O, y la señal en 534.9 eV es oxigeno adsorbido de las 

especies hidroxilo y agua. Los espectros de las telas con CeO2 inmovilizado presentaron dos 

señales adicionales en energías menores, esto confirmó la presencia del oxido metálico de 

CeO2. La señal en 529 eV corresponde al oxigeno de la red cristalina, y la señal en 530.9 eV 

son especies de hidróxido de cerio (da Silva et al., 2023). La intensidad de ambas señales 

incrementó con el aumento del porcentaje de nitrato de cerio porque la cantidad de partículas 

formadas en la tela fue mayor. 

Cuantificación de CeO2 Inmovilizado In Situ en Telas de Algodón. La cuantificación 

de elementos por ICP-OES ofrece datos con mayor estadística en comparación con los de XPs 

y EDS. Por lo tanto, se realizó la cuantificación del cerio por esta técnica para determinar la 

cantidad de CeO2 por gramo de tela. La Figura 41 presenta la cantidad de cerio y óxido de 

cerio por gramo de tela, teórica y experimental. El eje de las abscisas corresponde a la 

cantidad de CeNit agregado en el proceso de inmovilización, y el eje de las ordenadas indica la 

masa de cerio, así como de CeO2 en mg/g de tela para cada uno de los porcentajes de sal 

precursora. Los resultados indicaron que la masa del CeO2 formado in situ en la tela fue mayor 

para los porcentajes máximos de nitrato de cerio agregado. 

En secciones anteriores se presentó el rendimiento teórico de la reacción de síntesis de 

CeO2. Los datos se calcularon bajo la premisa de que la reacción fue completa y todas las 

partículas se formaron en la superficie de la tela. Sin embargo, de manera experimental un 

remanente de las partículas se recuperó del baño de agotamiento. La masa de las partículas 

del baño residual se midió y se presenta con línea discontinua color violeta en la Figura 41. De 

manera similar al rendimiento teórico de la reacción (línea continua color gris), las partículas 

recuperadas tuvieron un comportamiento ascendente, el porcentaje remanente fue entre el 4 % 

y el 20 %. Como se conocía la masa de las partículas del baño de agotamiento, fue posible 

inferir la cantidad teórica de partículas de CeO2 en la tela, estos datos se representan con la 

línea continua de color rojo de la Figura 41. 
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Figura 41 

Comparación cuantitativa de la masa CeO2 inmovilizado in situ en telas de algodón, a partir de 

diferentes cantidades de sal precursora de cerio (0-5 %). Los datos corresponden a cálculos 

teóricos y experimentales, determinados por ICP-OES  

 
Para validar los datos teóricos, se determinó por ICP-OES la cantidad de cerio presente 

en un gramo de tela con partículas inmovilizadas. Los datos se presentan con línea discontinua 

color azul en la Figura 41. Se conoce que en el CeO2 el ~81 % corresponde al cerio; por lo 

tanto, a partir de los datos de ICP-OES se determinó la cantidad de partículas de CeO2 por 

gramo de tela. La línea discontinua color verde de la Figura 41 presenta la masa de CeO2 

experimental. Aunque el comportamiento ascendente fue similar al calculado de manera 

teórica, la diferencia se debe a que la distribución de las partículas en la tela no fue 

homogénea. Por lo tanto, se infirió que en algunas zonas se acumuló mayor cantidad de CeO2. 

Estos resultados conservaron la tendencia determinada por XPS y EDS donde se cuantificó 

mayor cantidad de cerio en las telas con mayor porcentaje de CeNit. 
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Propiedades Mecánicas de Telas de Algodón con Partículas de CeO2 
Inmovilizadas In Situ. Inmovilizar nanopartículas de óxidos metálicos en telas de algodón 

influye significativamente es sus propiedades mecánicas. La resistencia a la tracción, la 

capacidad de elongación, así como la resistencia al estallido son algunas de las propiedades 

que se afectan positiva o negativamente por efecto de la cantidad de partículas y la uniformidad 

con que estas se dispersan en el tejido. La Figura 42a presenta el comportamiento mecánico 

de las telas con partículas inmovilizadas; en el eje de las abscisas se presenta el contenido de 

CeNit agregado, en el eje izquierdo de las ordenadas la resistencia a la tracción en MPa, y del 

lado derecho el desplazamiento por tracción en mm. Por su parte, la Figura 42b ilustra 

imágenes del ensayo de resistencia al estallido, éste se llevó a cabo en dos puntos de la 

muestra estudiada y el promedio se presenta en KPa. 

Figura 42 

(a) Resistencia a la tracción y desplazamiento por tracción de telas con CeO2 inmovilizado in 

situ. (b) Imágenes de telas con CeO2 inmovilizado, rotas después del ensayo de resistencia al 

estallido 

 
Las telas con partículas presentaron mayor resistencia a la tracción por efecto del 

incremento de la sal precursora de cerio. Esto ocurrió porque el CeO2 reforzó el tejido a través 

de la interacción entre el metal y los grupos orgánicos de la celulosa (Attia et al., 2022). 
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Asimismo, el desplazamiento por tracción incrementó por la presencia de las partículas. Para el 

máximo porcentaje de CeNit el valor disminuyó ya que el exceso de partículas distorsionó la 

matriz de celulosa y provocó que el tejido fuera menos elástico (Hassan et al., 2022). Por otra 

parte, la resistencia al estallido es otra manera de determinar la cantidad de fuerza necesaria 

para romper una tela. Esta propiedad depende de características intrínsecas de la fibra como la 

tenacidad, el número de hilos, el patrón de tejido, la densidad, entre otros. La Figura 42b 
presenta las imágenes de las telas rotas después de la prueba de resistencia al estallido, la 

cantidad de fuerza necesaria para romper el tejido aumentó en las telas con partículas. Esto 

indicó que el CeO2 las hace más durables y resistentes. No se observó un patrón de 

comportamiento porque la distribución del CeO2 en la tela no fue homogénea.  

Factor de Protección UV y Resistencia a Ciclos de Lavado de Telas de Algodón 
con CeO2 Inmovilizado In Situ. Se determinó el factor de protección UV para comprobar la 

capacidad de protección de las telas con CeO2 inmovilizado. La Figura 43 presenta en el eje de 

las abscisas los diferentes porcentajes de sal precursora de cerio, y en el eje de las ordenadas 

los valores de UPF para las telas sin lavar, así como después de 30 y 50 ciclos de lavado. 

Además, se expone la cuantificación por ICP-OES del CeO2 después de 50 lavadas. 

Figura 43 

(a) Factor de protección UV en telas de algodón con partículas de CeO2 inmovilizadas In Situ. 

(b) Cantidad de CeO2 por gramo de tela antes y después de 50 lavadas cuantificado por ICP-

OES 
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La Figura 43a reveló que la tela de algodón tuvo un UPF de 4.5, esto indicó que 

alrededor del 20 % de la radiación solar atraviesa el tejido. Al agregar 1 % de CeNit el valor del 

UPF aumentó por encima de 50, y en las telas con 2 %, 3 % y 5 % fue superior a 100. La 

norma AS/NZS 4399:1996 clasifica el UPF en tres categorías: buena protección (15-24); muy 

buena protección (25-39); y protección excelente (40-50, 50+). Estos resultados indicaron que 

la tela con 1 % presentó excelente protección UV, lo que significa que una pequeña cantidad de 

CeO2 tuvo un efecto importante en la capacidad de protección. Esto ocurrió por los electrones 

de valencia presentes en la capa 4f del CeO2 donde existe alta transición electrónica lo que lo 

vuelve más sensible a la luz, especialmente a la UV (Z. Li et al., 2024).  

El desarrollo de textiles funcionales requiere que su funcionalidad se conserve a través 

del tiempo y el desgaste de la prenda. Por lo tanto, las muestras se sometieron a distintos 

ciclos de lavado para identificar cómo afectó este procedimiento el factor de protección de las 

telas. Los valores de UPF medidos después de 30 y 50 ciclos de lavado se exponen en la 

Figura 43a. Los resultados demostraron que el UPF disminuyó después de los ciclos de lavado; 

sin embargo, la capacidad del CeO2 de absorber la radiación permitió conservar el nivel de 

excelente protección UV (UPF 50+). La disminución del UPF indicó que las partículas se 

desprendieron por efecto de las lavadas.  

Para determinar la cantidad de CeO2 remanente después de 50 ciclos de lavado, las 

telas se analizaron por ICP-OES. En la Figura 43b se graficó la cantidad de CeO2 (mg) por 

gramo de tela (eje de las ordenadas), para cada porcentaje de sal precursora de cerio señalado 

en el eje de las abscisas. La curva color gris representa los datos para la tela sin lavar, la de 

color rojo para después de 50 ciclos de lavado. De acuerdo con los resultados, más del 50 % 

de CeO2 permaneció en el sustrato después de los ciclos de lavado. Esto indicó que la 

interacción de las partículas con la tela no solo fue física sino química (Eremenko et al., 2016; 

Montes-Hernandez et al., 2021). Esto permitió su anclaje a la matriz de celulosa para evitar el 

desprendimiento, conservar su propiedad de protección UV y disminuir la lixiviación de 

partículas nanométricas al medio ambiente.
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Conclusiones y Recomendaciones 
Conclusiones 

Este trabajo se enfocó en resolver la desventaja de aplicación práctica que presentan 

las NPs de CeO2 en forma de polvo. Las cuales poseen capacidad antibacteriana y de 

protección UV, y tiene potencial de utilizarse en empaques de alimentos y en prendas de vestir. 

La hipótesis inicial planteó que inmovilizar las NPs en sustratos de quitosano y algodón 

permitiría la interacción química entre ambas especies. Por lo tanto, se liberaría menor cantidad 

de elementos químicos, lo que prolongaría sus propiedades en el tiempo y contribuiría con 

reducir la emisión de nanomateriales al medio ambiente. 

Para ello, se sintetizaron por el método de precipitación NPs de CeO2 con diferentes 

cantidades de impurezas de Ag y Cu (1% 3% y 5%). Primero, se analizó la influencia del pH de 

síntesis en la carga superficial de las NPs, y se encontró que fue positiva e independiente del 

pH, debido a los restos de PVP adheridos en la superficie. Respecto a la influencia de las 

impurezas, se estableció que a mayor contenido el tamaño de las NPs fue menor (~6.5 nm), y 

la aglomeración aumentó. La impureza de Ag formó una segunda fase con partículas de ~30 

nm. Por su parte, el Cu se disolvió de manera homogénea en la red cristalina del CeO2. La 

evaluación antibacteriana permitió concluir que 5 % de impurezas presentan actividad 

antibacteriana mejorada. La Ag ejerció 99.999 % y 90 % de reducción de P. aeruginosa y S. 

Aureus, respectivamente. Asimismo, el Cu redujo estas cepas solo 56 % y 48 %, 

respectivamente. En este sentido, se concluyó que las NPs con 5 % de impurezas eran 

adecuadas para inmovilizarse en los sustratos de quitosano. 

Por otra parte, el método de molde fue adecuado para obtener películas de quitosano 

con NPs inmovilizadas. Asimismo, modificar la técnica de dispersión de las NPs (método MU y 

MH) influyó en las propiedades fisicoquímicas de las películas. Se encontró que los sustratos 

MU presentaron mayor tenacidad que los MH. Además, las NPs se distribuyeron de manera 

homogénea por la técnica MU. Por la técnica MH quedaron expuestas en la superficie y la 

rugosidad fue mayor (~3 nm). El espesor varió entre 10 µm y 30 µm por la diferencia en la 

distribución de las NPs. Además, se comprobó que el método MU permitió mayor interacción 

química entre las NPs y el sustrato. La cuantificación de elementos por ICP-OES indicó que se 

liberaron menos metales de las NPs inmovilizadas que de los polvos (~81 % menos de Ce). En 

tanto que la actividad antibacteriana de las NPs con impureza de Cu inmovilizadas aumentó 

>34 % para ambas cepas. 

De la inmovilización de CeO2 en telas de algodón se concluyó lo siguiente. El método de 

agotamiento fue adecuado para inmovilizar in situ CeO2 cristalino de tamaño ~3-6 nm en telas 
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de algodón. Además, la cantidad de sal precursora no influyó en el tamaño o la morfología de 

las partículas, pero sí incrementó su aglomeración. Existió una interacción química en los 

grupos OH que mantuvo ancladas las NPs y evitó su desprendimiento. El factor de protección 

solar UPF varió entre 50 y 130 con tendencia a aumentar a medida que se incrementó la 

cantidad de sal precursora de cerio. Esto indicó que las telas presentaron excelente foto 

protección que se mantuvo después de 50 ciclos de lavado. El desprendimiento de las NPs fue 

menor al 50 % después de los ciclos de lavado. 

Estos hallazgos, permitieron concluir de manera general que, inmovilizar NPs base 

CeO2 en sustratos de quitosano y algodón, propició una interacción química tal que disminuyó 

su desprendimiento. Lo que confirmó su potencial de aplicarse como materia prima de 

empaques antimicrobianos y prendas de vestir con propiedades durables en el tiempo. 

Recomendaciones 
Este trabajo de investigación se enfocó en estudiar la ruta para inmovilizar NPs base 

CeO2 en quitosano. Se concluyó que los métodos empleados fueron adecuados para disminuir 

la lixiviación de especie metálicas. Sin embargo, para evaluar a fondo su factibilidad como 

materia prima de empaques antimicrobianos, se sugiere estudiar su biodegradabilidad, su 

permeabilidad, así como evaluar in vivo su capacidad de inhibir el crecimiento de 

microorganismos en alimentos.  

Respecto a las telas con NPs inmovilizadas. Se sugiere evaluar su capacidad 

antibacteriana para conferirle una aplicación en otras áreas. Por otro lado, se deben estudiar 

las modificaciones en el proceso de inmovilización, que propicien la distribución homogénea de 

las NPs en la superficie de la tela
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Anexos 
Resumen del Proyecto de Tesis, con Carácter de Divulgación 

Seguro has escuchado mencionar alguna vez las palabras nanopartícula o 

nanomaterial. El término “nano” se refiere a todo aquello que mide aproximadamente 20 mil 

veces menos que un piojo. Sí, es asombroso, pero existen compuestos químicos de tales 

tamaños denominados nanopartículas (NPs). Un ejemplo de estos pequeños materiales es el 

óxido de cerio (CeO2) que tiene las propiedades de matar bacterias y proteger de los rayos del 

sol. A simple vista el CeO2 tiene apariencia de polvo color amarillo y cuando se mezcla con 

pequeñas cantidades de metales como plata (Ag) o cobre (Cu) sus propiedades mejoran. En 

este trabajo de Tesis se estudió en primera instancia, la capacidad que tienen la Ag y el Cu de 

mejorar la propiedad antibacteriana del CeO2. Para ello, se agregaron pequeños porcentajes de 

estos metales (1%, 3% y 5 %) utilizando el método químico de precipitación. Los resultados 

indicaron, que la cantidad adecuada de los metales para erradicar bacterias como P. 

aeruginosa y S. aureus, fue 5 %. Porque a esta concentración, las NPs de CeO2 fueron más 

pequeñas, y cuanto menor es el tamaño, son más efectivas para eliminar las bacterias. Ahora 

bien, la pregunta es, ¿cómo se pueden aplicar estos materiales para combatir las bacterias que 

se encuentran en las superficies o en los alimentos? La respuesta es, agregando las NPs en un 

soporte. En este trabajo se utilizó quitosano como uno de los sustratos para anclar las NPs. El 

quitosano es un polímero natural que puede utilizarse para fabricar un “plástico” que se utilice 

como empaque de alimentos. De tal manera que, en una segunda etapa de este trabajo, se 

estudió el método adecuado de agregar las NPs al quitosano para que estas no se 

desprendieran y permanecieran en el sustrato. El primer método denominado MU consistió en 

mezclar las NPs con quitosano líquido, después la mezcla se colocó en un molde y se secó 

para obtener una película de quitosano con NPs. El segundo método nombrado MH consistió 

en colocar primero las NPs en el molde y después agregar el quitosano líquido. Se dejó secar y 

también se obtuvo una película de quitosano con NPs. Las películas fabricadas se analizaron 

para conocer sus propiedades físicas y químicas. Se encontró que las NPs se desprendieron 

en menor cantidad de los sustratos preparados por el método MU porque ocurrió una 

interacción química que las mantuvo ancladas a la película. Además, se observó en el 

microscopio que las NPs se distribuyeron en la superficie formando cúmulos encapsulados que 

propiciaron mayor rugosidad. Por otra parte, se estudió que por este método las películas 

fueron menos frágiles. Por su parte, las películas preparadas por el método MH fueron más 

sensibles a romperse porque la interacción de las NPs con el sustrato fue débil. Esto provocó 

que se desprendieran con mayor facilidad. Por lo tanto, se determinó que para fabricar un 
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“plástico” en forma de película con NPs se debe emplear el método MU. Para obtener un 

material que mantenga ancladas las NPs, y con capacidad antibacteriana durable. Al principio, 

se mencionó que las NPs de CeO2 tienen la propiedad de proteger de los dañinos rayos UV. 

Por lo tanto, en la tercera etapa de este proyecto, las NPs se agregaron en telas de algodón 

que tuvieran potencial para fabricar prendas que protejan de la radiación UV. Se estudió, 

principalmente, cual fue la cantidad adecuada del precursor químico (nitrato de cerio) utilizado 

para fabricar las NPs, que diera como resultado telas con excelente protección (UPF = 50+). Se 

evaluaron cinco cantidades de nitrato de cerio (1-5 %) y se determinó que 1 % fue suficiente 

para obtener una tela con UPF 50+. Además, se estudió si las NPs se desprendían al lavar la 

tela, para determinar si se perdía la protección UV. Con los resultados se concluyó, que las 

NPs se unieron químicamente a las fibras de la tela que aún después de 50 ciclos de lavado 

permanecieron en la superficie. Además, la protección UV se conservó después de las lavadas. 

Con este trabajo de investigación se logró comprender la interacción que ocurre entre las NPs y 

los sustratos tanto de quitosano como de algodón. Tal interacción permitió que las NPs se 

quedaran ancladas al sustrato y ejercieran de manera prolongada su actividad antimicrobiana y 

de protección UV.
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Publicaciones en Revistas Indexadas 
Parte de los resultados de este trabajo de investigación se publicaron en dos artículos 

científicos. El primero con identificador digital 10.1007/s11356-023-26585-2, en la revista JCR 

Q1 Environmental and Pollution Research con factor de impacto 5.2. La primera pagina se 

muestra a continuación. 
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Resumen de la Tesis:   Las nanopartículas (NPs) base CeO2 han demostrado 

poseer actividad antibacteriana y de protección UV. Esto las 

hace adecuadas para implementarse como agente 

antimicrobiano y bloqueador UV. Una de sus desventajas 

es que se presentan generalmente en forma de polvos, lo 

que dificulta aplicarlas para evitar el crecimiento de 

bacterias en alimentos o como fotoprotector. Por lo tanto, 

en este trabajo de investigación se propuso inmovilizarlas 

en sustratos de quitosano y algodón, para obtener dos 

materiales funcionales con aplicaciones antimicrobianas y 

de foto protección, que conservaran sus propiedades en el 

tiempo y liberaran al medio ambiente la menor cantidad 

posible de NPs. Para ello, primero se analizó la cantidad 

adecuada de impurezas (Ag, Cu) en el CeO2 necesarias 

para obtener NPs antibacterianas. El proceso de síntesis se 

realizó por el método de precipitación a partir de nitrato de 

cerio hexahidratado, con 1 %, 3 % y 5 % de sales 

precursoras de nitratos de plata (Ag) y cobre (Cu). Los 

resultados de caracterización por difracción de rayos X 

mostraron que a mayor cantidad de impurezas las NPs 

fueron más pequeñas (~6.5 nm), pero hubo más 

aglomeración. Además, se observó por técnicas de 

microscopía que la Ag se depositó como una segunda fase, 

formando NPs de ~30 nm; por su parte, el Cu se disolvió en 

la red cristalina del CeO2. La evaluación antibacteriana 

evidenció que 5 % de Ag fue la cantidad óptima para inhibir 
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el crecimiento de P. aeruginosa y S. aureus (99 % de 

reducción). Asimismo, el Cu presentó menor actividad 

(entre 48 % y 57 % de reducción bacteriana). Con base en 

estos resultados, se utilizaron las NPs con 5 % de 

impurezas para inmovilizarlas en quitosano. Para preparar 

los sustratos se utilizó el método de molde, variando la 

técnica de dispersar las NPs. La primera técnica se 

denominó MU, en la cual las NPs se mezclaron con una 

solución de quitosano. La segunda técnica fue el método 

MH, en el que primero se dispersaron las NPs en el molde y 

después se agregó la solución de quitosano. En ambos 

métodos, se realizó un proceso de secado para obtener los 

sustratos en forma de película. Posteriormente, se 

analizaron sus propiedades mecánicas y se determinó que 

el método MU formó películas más resistentes a la tracción 

(entre 21 MPa y 48 MPa) que el MH (entre 7 MPa y 15 

MPa). Por técnicas de microscopía se observó que las NPs 

se distribuyeron de manera homogénea en las películas 

MU; mientras que en las MH se encapsularon y depositaron 

en zonas aisladas, lo que les dio más rugosidad (~3 nm) y 

espesor variable (entre 10 µm y 30 µm). En el espectro 

FTIR se observaron corrimientos en la posición de las 

bandas de los grupos -OH y -NH, lo que sugirió la 

interacción química entre estas especies y las NPs. Esta 

interacción propició que se liberaran menor cantidad de 

elementos metálicos de las NPs inmovilizadas en quitosano 

que de los polvos. La evaluación antibacteriana mostró que 

la actividad de las NPs con impureza de Ag se mantuvo (> 

99 %). Por su parte, las de impureza de Cu aumentaron su 

capacidad de inhibición al inmovilizarse en los sustratos (> 

90 %). Finalmente, se inmovilizaron in situ NPs de CeO2 en 

telas de algodón, por el método de agotamiento. Se 

utilizaron diferentes cantidades de la sal precursora de cerio 

(1-5 %), para estudiar su efecto sobre la capacidad de 
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protección UV (UPF). Los resultados de los difractogramas 

de rayos X revelaron que el método de agotamiento fue 

adecuado para sintetizar in situ NPs cristalinas de CeO2 de 

tamaño ~3-6 nm. Por microscopía electrónica de barrido se 

observó que las NPs tendieron a aglomerarse conforme 

aumentó la cantidad de nitrato de cerio agregado en el 

proceso de inmovilización. En los espectros de XPS se 

observaron cambios en las energías de enlace del C1s y el 

O1s. Por lo tanto, se infirió que existió una interacción 

química entre los grupos OH de la celulosa y las NPs. 

Además, los valores de UPF calculados mostraron que las 

telas ofrecen excelente protección UV (UPF = 50+), incluso 

con 1 % de sal precursora de cerio. Además, se evaluó la 

tendencia de las NPs a desprenderse con los ciclos de 

lavado y se encontró que después de 50 ciclos las telas 

conservaron más del 50 % de las NPs, y la protección UV 

siguió siendo excelente. A partir de estos resultados, se 

concluyó que inmovilizar NPs base CeO2 en sustratos de 

quitosano y algodón permite aplicarlas de manera práctica 

para aprovechar su capacidad antibacteriana y 

fotoprotectora. Conservando sus propiedades en el tiempo 

y reduciendo la cantidad de elementos liberados al medio 

ambiente.  

Palabras claves de la Tesis:   CeO2, partículas inmovilizadas, películas de quitosano, 

telas de algodón, actividad antibacteriana 
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