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RESUMEN 

 

Se estudió el potencial reductivo del extracto acuoso de las partes aéreas de 

Ocimum sanctum (albahaca morada) y del extracto metanólico de las flores de 

Jacaranda mimosaefolia (jacaranda) para la síntesis verde de nanopartículas 

coloidales de Cobre (CuNPs).  

 

La adaptación de la metodología de síntesis de CuNPs a partir de extractos 

acuosos empleando fitoextractos orgánicos, lo que permitió establecer una nueva 

metodología de síntesis que resultó ser sencilla, económica y amigable con el medio 

ambiente. Por lo que el fitoextracto de jacaranda permitió la formación de CuNPs 

(JmCuNPs) coloidales a pH neutro, temperatura ambiente y en condiciones 

estáticas en un tiempo de 24 h de reacción. Sin embargo, las JmCuNPs lograron 

ser formadas desde un pH de 4 hasta un pH 10. Las JmCuNPs fueron visualizadas 

con un máximo de absorción en UV-Vis de 420 nm. 

 

La evaluación preliminar de las JmCuNPs como agentes inhibidores verdes de 

la corrosión en acero 1018 inmerso en HCl a pH 2, demostró que son estables y 

que ejercen un efecto de protección sobre el material metálico. 

 

  



  

vii 
Adbeely Betsua Jiménez Carrasco 

 
 

 

ABSTRACT 

 

The reductive potential of aqueous extract from stems of Ocimum sanctum (albahaca 

morada) and methanol extract from flowers of Jacaranda mimosaefolia (jacaranda) were 

study in green chemistry synthesis of cupper colloid nanoparticles (CuNPs). 

 

The methodology of synthesis of CuNPs employed aqueous extracts was adapted using 

organic phytoextracts, that allowed to establish a new synthesis methodology it was turned 

out to be simply, cheap, and environment friendly. The jacaranda phytoextract permitted to 

form colloid CuNPs (JmCuNPs) at neutral pH, room temperature in static conditions in 24 

has time reaction. However, JmCuNPs could be synthetized at pH from 4 until 10. The 

JmCuNPs was visualized by UV-Vis spectroscopy with a maximum pick of absorption at 420 

nm.  

 

The preliminary evaluation of JmCuNPs as green corrosion inhibitors on 1018 steel 

immersed in HCl at pH 2, shown that are stables and give protection on metal surface.  
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ácidos en fase acuosa a las 24 horas en fase de reposo. 

Figura 29. Nanopartículas de Cobre en diferentes pH básicos en fase acuosa al 

inicio de la reacción. 

Figura 30. Formación de nanocompositos con un pH de 10 a los 20 minutos de 

reacción. 

Figura 31. Espectroscopia UV-Vis de la síntesis de Nanopartículas de cobre a 

diferentes pHs (4, 5, 6, 8, 9 y 10). 
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Figura 32. Curvas de Polarización Potenciodinámica de acero 1018 en HCl pH 2 a 

25 ºC y con el empleo de JmCuNPs. 

Figura 33. Electrodos de trabajo (acero 1018) antes y después de los experimentos 

de Polarización Potenciodinámica. 
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ABREVIATURAS 

0D   Cero dimensional. 

1D   Unidimensional. 

2D   Bidimensional. 

3D   Tridimensional. 

Ag   Plata. 

AgCl   Cloruro de plata. 

AgNO3  Nitrato de plata. 

Au   Oro. 

cm   Centímetros.  

CP   Curvas de polarización. 

CPP   Curvas de polarización potenciodinámica. 

Cu   Cobre. 

Cu(NO₃)₂ 3 H₂O Nitrato de cobre trihidratado. 

CuCl2 2H2O  Cloruro de cobre (II) dihidrato. 

CuNPs  Nanopartículas de cobre. 

CuSO4  Sulfato de cobre. 

DEA   Dietanolamina. 

DLS   Luz dinámica. 

Ecorr   Potencial de corrosión. 

EDX   Espectroscopia de rayos X de energía dispersiva. 

ESR   Espectroscopía por resonancia de espín electrónico. 
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g/L   Gramo por litros. 

GCuNPs  Nanopartículas verdes de cobre. 

GNPs   Nanopartículas verdes. 

h   Horas. 

HAuCl4  Ácido cloroáurico. 

HCl   Ácido clorhídrico.  

Hz   Hertz. 

Icorr   Intensidad de corrosión. 

J. mimosaefolia Jacaranda mimosaefolia. 

JmCuNPs  Nanopartículas de cobre con Jacaranda mimosaefolia. 

kHz   Kilo Hertz. 

m   Metros.  

m²/cm³  Metro cuadrado por centímetro cúbico. 

mA   Miliamperio 

mg/ml   Miligramos por mililitro.  

ml   Mililitros. 

mM   Milimolar. 

mV/s   Milivolts/segundo 

N   Normal. 

NaBH4  Borohidruro de sodio. 

Nm   Nanómetros. 

No   Número. 

NPs Ag  Nanopartículas de plata. 
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NPs Mo  Nanopartículas de molibdeno. 

NPs   Nanopartículas. 

NSL   Litografía por nanoesferas. 

O. sanctum  Ocimum sanctum. 

OsCuNPs  Nanopartículas de cobre con Ocimum sanctum. 

ppm   Partes por millón. 

SEM   Microscopio electrónico de barrido. 

TEM   Microscopia electrónica de transmisión. 

TGA   Análisis termogravimétrico. 

TiOSO4  Sulfato de titanillo. 

UV-VIS  Ultravioleta-visible. 

VSSA   Área superficial por volumen específico. 

W   Watt. 

Βc   Coeficiente de Tafel catódico. 

Βa   Coeficientes de Tafel anódico. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

Los constantes avances en la tecnología, así como en la fabricación de nuevos 

materiales y dispositivos en dimensiones nanométricas, han hecho que hoy en día 

la nanotecnología capte un gran interés y se proyecte como una solución 

prometedora a los problemas en el campo científico y tecnológico [1]. 

En este respecto, la síntesis de nanopartículas ha atraído el interés de 

investigadores alrededor del mundo en mejorar las metodologías de síntesis que 

permitan prepararlas con tamaño y forma controlados, como el método por 

descomposición térmica [2]. Así mismo, son probados diferentes agentes de 

acoplamiento o reductores en técnicas electroquímicas, microemulsión y reducción 

química [3].  

La mayoría de estas metodologías implican el uso de productos químicos de 

riesgo biológico. El incremento gradual en la contaminación ambiental ha hecho que 

la comunidad científica tome conciencia y enfoque sus esfuerzos hacia la búsqueda 

de nuevas alternativas para la obtención de estas nanopartículas con metodologías 

limpias que eviten problemas de contaminación ambiental.  

Se ha considerado que la síntesis verde representa una de estas alternativas 

limpias, presumiblemente no tóxica y amigable con el medio ambiente, igualando e 

incluso sobrepasando las expectativas de las nanopartículas sintetizadas por los 

otros métodos tradicionales [4]. 

En la síntesis verde de nanopartículas se encuentra el uso de hongos, 

bacterias, plantas y sus extractos como agentes de reducción. La reducción de sales 
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de cobre empleando productos naturales es un método de síntesis verde que resulta 

ser sencillo, accesible y ambientalmente amigable para obtener nanopartículas de 

cobre [5]. Las cuales pueden ser ampliamente estudiadas en diversas aplicaciones 

entre las que destacan antibacterianas, como sensores biológicos, en dispositivos 

electrónicos y ópticos, así como en recubrimientos [6]. 

En este trabajo se llevó a cabo la síntesis verde de las nanopartículas de cobre 

empleando extractos vegetales como agentes reductores. Por lo que se realizaron 

dos diferentes síntesis de nanopartículas de cobre, empleando el extracto acuoso 

de las hojas de Ocimum sanctum (albahaca morada) y el extracto metanólico de las 

flores de Jacaranda mimosaefolia (jacaranda), como agentes reductores del sulfato 

de cobre (CuSO4). 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Nanotecnología 

 

En 1959 en una reunión de la Sociedad Estadounidense de Física en el 

Instituto de Tecnología de California (CalTech, por sus siglas en inglés: California 

Institute of Technology), el físico Richard Feynman fue el primer investigador en 

presentar el concepto “Nanotecnología”, describiéndolo como un proceso en el cual 

se podría manipular y controlar moléculas[7]. El término “nanotecnología” fue usado 

por primera vez hasta 1974 por Norio Taniguchi, un investigador de la Universidad 

de Tokio, quien a su vez distinguió el término como la capacidad de manejar 

materiales a nivel nanométrico [8]. 

Actualmente el término nanotecnología abarca el diseño (forma y tamaño) y 

caracterización (conocimiento de las propiedades físico químicas) de la materia a 

escala nanométrica; para la creación, manipulación y aplicación hacia dispositivos, 

estructuras y sistemas complejos [8]. 

Para comprender el quehacer de la nanotecnología es indispensable 

considerar los cambios que ocurren en las propiedades químicas y físicas de la 

materia, a escala nanométrica [9]. Estos cambios están asociados al tamaño 

nanoscópico, están asociados con los electrones confinados en regiones pequeñas 

del espacio denominados orbitales, y en los estados energéticos que estos guardan, 

los cuales estos se encuentra cuantizados [10]. 
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2.2 Nanomateriales  

 

De acuerdo con la definición de la Organización Internacional de Normas (ISO, 

por sus siglas en inglés: International Organization for Standardization) los 

nanomateriales son aquellos cuyo tamaño se encuentra en una escala cercana a 

los 100 nm y pueden presentar propiedades físicas y químicas diferentes a las 

sustancias que le dan origen [11]. Se ha observado que los nanomateriales 

presentan mayor reactividad química en su superficie, por lo que un nanomaterial 

que presenta un menor tamaño incrementa el área de superficial global [12]. El 

término nanomaterial abarca todos aquellos materiales desarrollados en la escala 

nanométrica y estos pueden ser de tipo cerámico, metálico, polimérico, o bien una 

combinación de entre ellos [12]. 

Para que un material sea considerado nanomaterial es necesario que éste 

posea por lo menos una dimensión en escala nanométrica (1 a 100 nm), existen 

diversos materiales que van desde escalas 0D hasta 3D, para comprender mejor 

las dimensiones de los materiales a continuación, se presentan ciertas definiciones 

y ejemplos de su clasificación. 

Cero dimensional (0D). Son aquellos nanomateriales que tienen tamaño 

nanométrico en sus tres dimensiones es decir son menores o iguales a 100 nm (X 

= Y = Z). En éstos se clasifican las nanopartículas, fullerenos y puntos cuánticos 

[13]. Como ejemplo se presenta la Figura 1 que corresponde a la micrografía de 

barrido electrónico de nanopartículas de ZnO. 
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Figura 1. Micrografía obtenida en el microscopio electrónico de barrido SEM de nanopartículas de 

ZnO. [14] 

 

Unidimensional (1D). Tienen una longitud variable, conservan dos 

dimensiones en escala nanométrica. En éstos se clasifica a los nanotubos, 

nanoalambres y nanofibras [13]. Como ejemplo se presenta la Figura 2 que 

corresponde a la micrografía de barrido electrónico de los nanotubos de carbono 

multicapa después del tratamiento ácido. 

 

Figura 2. Micrografía obtenida en el microscopio electrónico de barrido SEM de los nanotubos de 

carbono multicapa después del tratamiento ácido.[15] 
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Bidimensional (2D). Estos nanomateriales presentan sólo una dimensión a 

escala nanométrica, por ejemplo: Nanorecubrimientos, películas delgadas y el 

grafeno [13]. Como ejemplo se presenta la Figura 3 que corresponde a la 

micrografía de barrido electrónico de películas delgadas de CZTS. 

 

Figura 3. Micrografía obtenida en el microscopio electrónico de barrido SEM de películas delgadas 

de CZTS preparadas bajo la secuencia Cu/Sn/Zn. [16] 

 

Tridimensional (3D). Según la definición de nanomaterial dada con 

anterioridad, no se deberían incluir en la categoría de nanoestructuras, ya que todas 

sus dimensiones son mayores a 100 nm [13]. Como ejemplo se presenta la Figura 

4 que corresponde a la micrografía de barrido electrónico de la fractura intergranular 

de un policristal sometido a tracción. 

 

Figura 4. Fractura intergranular de un policristal sometido a tracción. [17] 
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Algunas de las características importantes a considerar en un nanomaterial se 

describen a continuación [18],[19], [11]. 

− Tamaño: rango de escala entre 1 y 100 nanómetros. 

− Distribución del tamaño: 

Se basa en la concentración de alrededor de la media o mediana del tamaño 

y no en la concentración en masa. 

− Área superficial por volumen específico: 

Un material con un VSSA menor a 60 m²/cm³ es definido como nanomaterial; 

sin embargo, para VSSA inferiores todavía existe la posibilidad de que una fracción 

esté por encima de 60 m²/cm³. 

− Características físico–químicas: 

Fase cristalina, cristalinidad y pequeñas estructuras, potencial redox, 

fotocatálisis, potencial para la formación de radicales y solubilidad en agua. 

− Diferencias entre agregados y aglomerados: 

Los primeros son formados a partir de nanopartículas primarias que 

establecen fuertes enlaces entre sí, mientras que los segundos, se forman a partir 

de materiales de mayor tamaño, frágiles en estructura. 

− Características orgánicas e inorgánicas: 

Los nanomateriales «suaves o blandos» son orgánicos y a menudo son 

biodegradables y no biopersistentes. Los nanomateriales artificiales, en gran parte 

inorgánicos e insolubles, se denominan «duros», no son biodegradables y son 

potencialmente biopersistentes. 
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2.3 Nanopartículas  

 

De acuerdo con la IUPAC (por sus siglas en inglés: International Union of Pure 

and Applied Chemistry) define nanopartícula como una partícula de cualquier forma 

con dimensiones en el rango de 1-100 nm [20].  

Las nanopartículas poseen propiedades químicas y físicas, éstas dependen 

de su composición, masa, volumen y diversos parámetros que son definidos 

conforme al método de síntesis. Las propiedades más importantes se describen a 

continuación [21]: 

− Propiedades ópticas. 

Su tamaño nanométrico limita el grosor de la capa de electrones comunes de 

los metales; este fenómeno genera efectos cuánticos. Cuanto más pequeñas sean 

las partículas, mayor será la eficiencia de absorción de éstas. 

− Uniformidad. 

Los racimos, agregados o filamentos, es decir, los conjuntos moleculares o 

atómicos que forman nanopartículas se definen por la interacción de fuerzas entre 

las moléculas o átomos de una partícula y las fuerzas de interacción entre 

partículas. 

− Funcionalización. 

Las nanopartículas de cualquier tipo se pueden vincular a entidades 

microbiológicas de forma aleatoria, a través de procesos naturales que ocurren en 

la atmósfera, el agua o en la superficie de la Tierra.  

− Confinamiento cuántico. 
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Los cambios en las propiedades dependientes del tamaño también incluyen el 

confinamiento cuántico (cuando los electrones en un material se encuentran 

restringidos a moverse en una región muy pequeña del espacio se dice que están 

confinados), un fenómeno que causa propiedades espontáneas de 

semiconductividad, conductividad o aislamiento eléctrico. 

 

2.3.1 Síntesis de nanopartículas. 

La síntesis de la materia a escala nanométrica actualmente se lleva a cabo 

mediante dos estrategias diametralmente opuestas: por un lado, se encuentran las 

técnicas descendentes o “top-down” y por otro, las técnicas ascendentes o “bottom-

up” [22]. En la Figura 5 se describen las características generales de ambas 

técnicas.  

 

Figura 5. Técnicas de síntesis de nanomateriales basados en carbono 

(Modificado de [23]). 
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2.3.1.1 Método top-down:  

Se inicia fragmentando o dividiendo el material macroscópico hasta llegar al 

tamaño nanométrico. Para ello se usan métodos físicos como la molienda o el 

desgaste, la fusión y ebullición hasta lograr la volatilización de los átomos y 

finalmente se realiza la condensación de los componentes volatilizados, hasta 

obtener una serie de ensambles que van siendo controlados con precisión al tamaño 

deseado [23].  

Las técnicas más utilizadas son la molienda y la litografía , por ejemplo, para 

la obtención de nanopartículas de molibdeno (NPs Mo) se utiliza el método de 

molienda [24], para producir arreglos ordenados de las nanopartículas de plata (NPs 

Ag) con propiedades plasmónicas se utiliza la técnica de litografía por nanoesferas 

(NSL) siendo una variante de esta [25].  

 

2.3.1.2 Método bottom-up:  

Este método se basa en la construcción de estructuras y objetos a partir de 

componentes atómicos y moleculares. Pequeñas estructuras son ensambladas 

para construir estructuras de mayor tamaño, por ejemplo, el empleo del método de 

sol-gel y de precursores tales como el TiOSO4 permite obtener nanopartículas de 

dióxido de titanio con un tamaño de 10 nm [26].  

En el método "bottom-up", se encuentran aplicadas diferentes metodologías 

como reducción electroquímica, sol-gel, reducción química, generación de coloides 

y precipitación; las tres últimas de estas técnicas se describen a continuación.  

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjzuJ7rnJnyAhUEPK0KHUj4BPQQFnoECAYQAw&url=https%3A%2F%2Frepositorio.unal.edu.co%2Fbitstream%2Fhandle%2Funal%2F77908%2F1053843466.2020.pdf%3Fsequence%3D3%26isAllowed%3Dy&usg=AOvVaw2GzIDHDggSjluM-VGAizzH
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjzuJ7rnJnyAhUEPK0KHUj4BPQQFnoECAYQAw&url=https%3A%2F%2Frepositorio.unal.edu.co%2Fbitstream%2Fhandle%2Funal%2F77908%2F1053843466.2020.pdf%3Fsequence%3D3%26isAllowed%3Dy&usg=AOvVaw2GzIDHDggSjluM-VGAizzH
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjzuJ7rnJnyAhUEPK0KHUj4BPQQFnoECAYQAw&url=https%3A%2F%2Frepositorio.unal.edu.co%2Fbitstream%2Fhandle%2Funal%2F77908%2F1053843466.2020.pdf%3Fsequence%3D3%26isAllowed%3Dy&usg=AOvVaw2GzIDHDggSjluM-VGAizzH
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjzuJ7rnJnyAhUEPK0KHUj4BPQQFnoECAYQAw&url=https%3A%2F%2Frepositorio.unal.edu.co%2Fbitstream%2Fhandle%2Funal%2F77908%2F1053843466.2020.pdf%3Fsequence%3D3%26isAllowed%3Dy&usg=AOvVaw2GzIDHDggSjluM-VGAizzH
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− Reducción química:  

Método de síntesis que se basa en la pérdida de electrones de un átomo 

(agente reductor) y la ganancia de éstos por otro de los átomos (agente oxidante), 

para la obtención de nanopartículas (NPs). Este proceso consiste en colocar la sal 

precursora y el agente reductor en solución para dar paso a los procesos de 

oxidación o reducción, finalmente obteniendo la formación de NPs como se muestra 

en la Figura 6, tal es el caso de la obtención del cobre (Cu). La descripción detallada 

de la formación de NPs mediante este método de síntesis se presenta en el capítulo 

4. 

 

Figura 6. Esquema que representa la síntesis por reducción química (Obtenido de [5]). 

 

− Coloidal: 

Este método consiste en disolver una sal del precursor a preparar, un reductor 

y un estabilizante en un líquido como se muestra en la Figura 7. El tamaño promedio, 

la distribución de tamaños y la morfología de las nanopartículas pueden ser 

controlados variando la concentración de los reactantes, del reductor y del 

estabilizante, así como de la naturaleza del medio dispersante. Por este método se 

pueden formar dispersiones estables por periodos de tiempo muy largos [27]. 
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Figura 7. Esquema que representa la síntesis por método coloidal.(Modificado de [28]). 

 

− Precipitación 

La precipitación ocurre después de la adición de un no solvente a una solución 

de polímero en cuatro mecanismos de pasos: sobresaturación, nucleación, 

crecimiento por condensación y crecimiento por coagulación que conduce a la 

formación de nanopartículas o agregados de polímero [29]. 

 

Figura 8. Esquema que representa la síntesis por método de precipitación. 

 



  

 
13 

Adbeely Betsua Jiménez Carrasco 

2.3.1.3 Síntesis verde. 

La producción de nanopartículas utiliza materiales tóxicos como son los 

solventes y surfactantes que pueden afectar el medio ambiente. La síntesis verde 

es una técnica alternativa presumiblemente no tóxica, amigable con el medio 

ambiente [23], permite la formación de nanoestructuras metálicas a partir del uso de 

bacterias, hongo, plantas o sus extractos [30] (Figura 9). Se basa en la reducción 

de metales mediante especies naturales que pueden reemplazar los agentes 

químicos reductores. Asimismo, su uso en algunas ocasiones iguala o sobrepasa 

las expectativas de las nanopartículas sintetizadas por métodos físicos y químicos, 

en cuanto a costo y características de las nanopartículas obtenida 

 

Figura 9. Proceso de síntesis verde de nanopartículas de plata(Modificado de [23]). 
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2.3.2 Caracterización de nanopartículas. 

La caracterización es un aspecto importante para conocer la morfología de la 

nanopartícula, tamaño y propiedades. A través de lo cual se puede controlar su 

síntesis y su aplicación de nanopartículas. En la tabla 1, se describen las diferentes 

técnicas para la caracterización de nanopartículas.  

 

Tabla 1. Técnicas de caracterización de nanopartículas 

 

Técnica Objetivo Principio Cita 

Microscopia 
electrónica de 
transmisión 

(TEM). 

Determinar las 
posiciones atómicas en 
las estructuras que la 
materia puede tener y 
para ciertos objetivos 
relacionarlas con las 
propiedades de los 
materiales 

Forma imágenes que resultan de la 
interacción de los electrones como 
radiación con el objeto o muestra 

[31] 

Espectroscopia 
de rayos X de 

energía 
dispersiva (EDX) 

Tener información de 
composición, hasta un 
nivel atómico, se puede 
obtener con la adición de 
un detector EDS a un 
microscopio electrónico 

Se basa en la detección de la 
radiación X que emite el material 
excitado por un haz de electrones 
enfocado en un área muy pequeña.  

[32] 

Luz Dinámica 
(DLS) 

Determinar el tamaño 
promedio de partícula y 
de la distribución de 
tamaños, para partículas 
disueltas o suspendidas 
en un líquido. 

Se basa en el “Efecto Doppler”. 
Cuando la luz láser incide en un 
medio conteniendo partículas que 
se mueven, la frecuencia de la luz 
dispersada por estas partículas en 
movimiento se corre un poco; 

[33] 

Análisis 
termogravimétri

co (TGA) 

Medir la variación de 
masa de una muestra. 

Mide la cantidad y rapidez del 
cambio en peso de una muestra en 
función de la temperatura y/o del 
tiempo en una atmósfera 
controlada. 

[34] 

Espectrofotomet
ría UV 

Determinar la 
concentración de un 
compuesto en solución. 

Se basa análisis de la cantidad de 
radiación electromagnética (en el 
rango de longitudes de onda del 
ultravioleta y visible) que puede 
absorber o transmitir una muestra 
en función de la cantidad de 
sustancia presente. 

[35] 
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2.3.2.1 Espectrofotometría Ultravioleta-Visible 

La espectrofotometría ultravioleta-visible (UV-VIS) se basa en la absorción de 

radiación electromagnética en el rango de longitudes de onda en el rango 160-780 

nm. Esta técnica se fundamenta en la capacidad de las moléculas en solución de 

absorber la radiación incidente de una frecuencia determinada en el rango de 

longitudes de onda de UV-VIS [36]. 

Cuando la luz considerada como energía es absorbida por una molécula se 

origina un salto desde un estado energético basal o fundamental, E1, a un estado 

de mayor energía (estado excitado), E2. Y sólo se absorberá la energía que permita 

el salto al estado excitado. Cada molécula tiene una serie de estados excitados o 

bandas que la diferencian de otras moléculas [37]. 

Las moléculas en la forma excitada liberan la energía absorbida cuando 

regresa al estado de energía fundamental, como consecuencia, la absorción a 

distintas longitudes de onda que presenta una molécula, es decir, su espectro de 

absorción constituye un indicador de su identidad. Esta técnica es comúnmente 

usada para la detección de grupos funcionales, detección de impurezas, análisis 

cualitativo y cuantitativo de analitos [37]. 

 

2.3.2.2 Ley de Lambert-Beer. 

La ley Lambert-Beer nos permite relacionar la cantidad de luz absorbida con 

la concentración de la muestra y el espesor del medio. Se cumple para cualquier 

proceso de absorción en cualquier zona del espectro y se basa en que cada unidad 
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de longitud a través de la cual pasa la radiación absorbe la misma fracción de 

radiación [38].  

La ley de Lambert Beer dice “la intensidad de un haz de luz monocromática, 

que incide perpendicularmente sobre una muestra, decrece exponencialmente con 

la concentración de la muestra” [38]. La expresión final para la ley de Lambert-Beer 

se expresa en la Ecuación 1. 

𝐴 = 𝜀 ∗ 𝑐 ∗ 𝑙                                        𝐸𝑐. 1 

Donde ε es la absortividad molar y es una constante característica para cada 

substancia, c es la concentración de la muestra y l el espesor. 

 

 

2.3.3 Nanocompositos 

Se entiende comúnmente como nanocompósitos a los materiales formados 

por una combinación de un material sólido, matriz, y una fase nanodimensional (de 

1, 2 o 3 dimensiones menores a 100 nm) [39].  

Hay diferentes tipos de nanocompósitos, los constituidos por una matriz 

metálica y un agente de relleno de tamaño nanométrico, una matriz cerámica y la 

fase dispersa de tamaño nanométrico, o una matriz polimérica y el agente de relleno 

nanométrico [40]. Las propiedades del nanocompuesto dependerán de los 

materiales que lo formen, de sus propiedades individuales y de su morfología y 

características interfaciales [39].  
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2.3.4 Toxicidad de nanopartículas  

En la actualidad se encuentran miles de artículos científicos sobre 

nanopartículas, pero, salvo algunas excepciones, esas investigaciones carecen de 

estudios sobre toxicidad debido que la nanotoxicología es una disciplina muy 

reciente que surgió a principios de la primera década de este siglo que contribuye 

el desarrollo de una nanotecnología segura [41]. 

La Nanotoxicología, caracteriza y cataloga los efectos tóxicos causados por 

los nanomateriales [42]. Pretende entender, predecir y prevenir los riesgos que 

presentarían la utilización de los nanomateriales. 

Para tener una idea de la toxicidad de una nanopartícula, se contemplan varios 

aspectos tales como: el tiempo de exposición a ésta, concentración, propiedades 

fisicoquímicas tales como su tamaño y forma, actividad catalítica, área superficial, 

carga superficial, estructura cristalina, entre otros [43]. 

 

2.4 Propiedades de las Nanopartículas de cobre  

Las nanopartículas de cobre son de gran interés tanto en teoría como en la 

tecnología de la creación de nuevos materiales. Sus potenciales están basados en 

las propiedades únicas de materiales en el estado “nano” [44].  

Las nanopartículas de cobre, como la mayoría de los metales a escala 

nanométrica, se sintetizan a partir de reacciones redox en disolución [45]. Tienen 

principalmente la capacidad de ceder y captar electrones, y tienen la posibilidad de 

interactuar con la luz, moléculas, virus y bacterias [46]. 
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Las nanopartículas de cobre continúan recibiendo atención debido a su alta 

conductividad eléctrica, alto punto de fusión, bajo comportamiento de migración 

electroquímica, excelente soldabilidad y bajo costo de material [47]. 

 

2.4.1 Morfología de las CuNPs 

Se sostiene que la variación de la sal del precursor y el agente reductor para 

la síntesis de NPsCu influye el tamaño y la morfología de la nanoestructura, como 

se muestra en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Síntesis de nanopartículas de cobre con diferentes formas a través de método de reducción química 

Agente 

reductor 
Sal precursora 

Tamaño de 

Partícula 
Forma Cita 

Borohidruro de 

sodio (NaBH4) 

Cloruro de cobre (II) 

dihidrato 

CuCl2 .2H2O 

7 nm Semiesférica [48] 

Extractos de raspo 

de uva. 

Nitrato de cobre 

trihidratado 

Cu(NO₃)₂ 3 H₂O 

2.97 nm. Esférica [49] 

Dietanolamina 

DEA 

Nitrato cúprico trihidratado 

Cu(NO₃)₂ 3 H₂O 
10 nm Cúbicas [50] 

 

2.4.2 Propiedades biológicas 

La actividad antimicrobiana de las nanopartículas de cobre es una función del 

área de superficie en contacto con los microorganismos. Se ha demostrado una 

relación inversa entre el tamaño de las nanopartículas y su actividad antimicrobiana, 

donde las nanopartículas en el rango de tamaño de 1-10 nm han mostrado tener la 

mayor actividad antibacteriana [9]. 
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Estudios recientes han demostrado el uso de nanopartículas de Cu como 

agente bactericida frente a ciertos microorganismos patógenos como: Escherichia 

coli, Listeria monocytogenes, Salmonella enterica, Campylobacter jejuni, 

Staphylococcus aureus y otros [51]. 

 

2.4.3 Propiedades químicas 

Uno de los aspectos más desafiantes en la síntesis de nanopartículas de cobre 

es su alta tendencia a la oxidación, porque el cobre es extremadamente sensible al 

aire u oxígeno debido a que las fases de óxido son termodinámicamente más 

estables [52]. 

Los efectos de superficie en los nanomateriales son de gran importancia, ya 

que se tiene un incremento notable en el área superficial por unidad de volumen y 

en las energías libres superficiales en comparación a los sólidos volumétricos. El 

incremento en la energía libre superficial afecta propiedades como temperatura de 

fusión y reactividad química [47]. 

 

2.5 Síntesis verde de Nanopartículas de cobre. 

2.5.1 Metales 

Se llama metales a los elementos químicos situados a la izquierda y centro de 

la tabla del sistema periódico. Se clasifican en metales alcalinos y alcalinotérreos 

de los grupos I y II A, los metales de transición y los grupos III y IV A [53]. 

Una característica esencial de los metales es que sus sales en disolución 

suelen forman iones electropositivos, es decir cationes. Desde el punto de vista 
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físico presentan gran dureza y tenacidad, un intenso y característico brillo, unas 

excelentes propiedades mecánicas (ductibilidad, maleabilidad, etc.) y una elevada 

capacidad como conductores del calor y de la electricidad. Estas características 

determinan una larga vida útil, una gran resistencia y una fácil manipulación y 

transformación [54]. 

 

2.5.2 Cobre  

El cobre es un metal maleable y dúctil, excelente conductor del calor y la 

electricidad, y su capacidad funcional se altera muy poco con la exposición al aire 

seco. Si se encuentra en una atmósfera húmeda con anhídrido carbónico, se cubre 

con una capa verde de carbonato [55]. Químicamente el cobre tiene como símbolo 

químico Cu, una masa molar de 63.55 g/mol, una densidad de 8.94 g/cm3, 

configuración electrónica (Ar)3d104S1, por lo que los números de oxidación que 

puede tomar son: Cu+1 y Cu+2.  

 

2.5.2.1 Química del cobre. 

Los complejos de cobre (II) pueden ser de tipo 1 con el característico color azul 

intenso, presentan una banda de absorción muy intensa a 600 nm y con un 

coeficiente de absortividad molar elevado. Los complejos de cobre (II) tipo 2 son 

también paramagnéticos, pero poseen un espectro electrónico típico, mientras que 

los complejos de cobre (II) tipo 3 resultan diamagnéticos ya que están constituidos 

por un par de iones cobre(II) sometidos a un fuerte acoplamiento anti 

ferromagnético, presentan una banda de absorción muy intensa a 330 nm, pero no 



  

 
21 

Adbeely Betsua Jiménez Carrasco 

pueden ser detectados por ESR (espectroscopía por resonancia de espín 

electrónico)[56]. 

 

2.5.3 Empleo de estabilizantes. 

Las nanopartículas metálicas presentan un área superficial muy grande con 

respecto a su masa, por lo que tienen un exceso de energía libre superficial en 

comparación a su energía de formación, haciéndolas termodinámicamente 

inestables. Ellas deben ser estabilizadas tanto cinética como termodinámicamente 

por agentes protectores. [57]. 

En los procesos de síntesis de nanopartículas, las sustancias que actúan como 

estabilizadores controlan tanto la velocidad de reducción de los iones metálicos 

como el proceso de agregación de los átomos metálicos. La agregación comprende 

un amplio rango de procesos físicos y químicos, incluyendo interacciones de corto 

y largo alcance, adsorción y desorción de iones y especies neutras, formación de 

enlaces químicos, etcétera [58].  

 

2.5.4 Reductores. 

La reducción química de sales o complejos metálicos es el método más 

utilizado para la preparación de nanopartículas. Debido a éstos se emplearon 

agentes reductores en presencia de un agente estabilizante, las sales metálicas se 

reducen a nanopartículas metálicas que pueden dispersarse en diferentes 

disolventes [59]. 
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Para la síntesis verde de nanopartículas se utilizan productos naturales como 

agentes reductores, de este modo se desarrollan métodos fiables, no tóxicos y 

respetuoso con el medio ambiente [22]. 

 

 

2.5.5 Naturales 

La síntesis verde de NPs destaca por ser un método que no hace uso de 

precursores tóxicos, en su lugar se emplean microorganismos como bacterias, 

levaduras y hongos, así como extractos de plantas [60], por ello los extractos 

contienen alcaloides, proteínas, enzimas, aminoácidos, alcoholes, terpenoides, 

flavonoides, polifenoles y glúcidos que son los responsables de la reducción de los 

iones metálicos [61].  

 

 

2.5.6 Ocimum sanctum. 

La reducción de iones metálicos de Cu se realizó debido a la presencia de 

varios tipos de antioxidantes en las hojas de Ocimum sanctum llamada 

popularmente en el Caribe como basil, el género Ocimum sanctum provienen de la 

palabra griega “okimon”, que significa labio perfumado y oloroso en honor al aroma 

de sus hojas y “basilikon” cuyo significado es rey real (Figura 10). Está representado 

por más de 150 especies y tiene una amplia distribución geográfica por todas las 

regiones de clima tropical y subtropical [62]. 
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2.5.6.1 Clasificación y descripción botánica 

Clasificación científica. 

− Clase: Magnoliopsida 

− Nombre Científico: Ocimum sanctum 

− Familia: Lamiaceae 

− Género: Ocimum 

− Especie: sanctum 

 

 

Es una planta herbácea natural hasta de 50 cm de altura, toda la planta expele 

un olor aromático similar al clavo de olor, pertenece a la familia de las labiadas 

erecta y ramificada como se puede apreciar en la Figura 10. [63]. 

− Hierba de 50-150 cm de altura de base leñosa, aromática. 

− Tallos erectos, muy ramificados y de indumento formado por pelos retrorsos 

y patentes, situados en los nudos y en el eje de la inflorescencia.  

− Hojas 1,2-3,5 x 0,7- 1,75 cm, ovadas o elípticas, aserradas, acuminadas, 

agudas o brevemente cuneadas, punteado-glandulosas.  

− Flores agrupadas en espigas o tenuemente blancas, sésiles, labiadas, 

reunidas en un panículo de 6 flores cada una. 
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Figura 10. Ocimum sanctum [62]. 

 

2.5.6.2 Composición química de Ocimum sanctum. 

La composición química de Ocimum sanctum (albahaca morada) es muy 

compleja, contiene muchos nutrientes y otros compuestos biológicamente activos. 

Los flavonoides son un grupo de pigmentos orgánicos que se encuentran en 

las hojas y flores de la albahaca, siendo uno de los grupos de productos naturales 

más estudiados por sus propiedades antioxidantes y bactericidas [64]. La estructura 

química general de los flavonoides se muestra en la Figura 11.  

Los flavonoides están formados por dos anillos aromáticos bencénicos (A y B), 

un puente de tres átomos de carbono y un pirano (C) [65]. 

 

Figura 11. Estructura de los flavonoides (Modificado de [65]). 
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Tiene propiedades antioxidantes debido a los polifenoles que son capaces de 

suprimir los radicales libres, uniéndose con iones de metales pesados [65]. 

 

2.5.7 Jacaranda mimosaefolia.  

La palabra jacaranda proviene del idioma guaraní, de la variación tupí 

específicamente, y su significado puede interpretarse como “de agradable 

fragancia”. La palabra en tupí es jacaranda y es así como se le conoce a esta planta 

en algunos países de Sudamérica [66]. 

 

2.5.7.1  Clasificación y descripción botánica.  

Clasificación científica. 

− Nombre Científico: Jacaranda mimosaefolia. 

− Clase: Magnoliopsida 

− Familia: Bignoniaceae 

− Género: Jacaranda 

− Especie: mimosifolia 

 

Forma una copa ovoidal e irregular. La estructura es de ramificación principal 

extendida. La copa alcanza un diámetro de 4 a 6 m, proyectando una sombra de 

mediana intensidad [35], [66]. 
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− El tronco tiene una altura de 6 a 9 m y un diámetro de 40 a 70 cm. La 

jacaranda alcanza 8 a 12 m de altura. Es un árbol semideciduo de 

crecimiento medio y una longevidad de más de 100 años. 

 

− Hojas grandes de 30 a 50 cm de longitud; hojas compuestas, opuestas, 

bipinnadas, con hojuelas de 25 a 30 pares de folíolos pequeños de forma 

ovaloblonga, apiculados; de color verde claro, textura de su superficie lisa 

pubescente. 

 

− Flores grandes de 4 a 5 cm; en panículas terminales de 20 a 30 cm, racimos 

erectos de flores muy vistosas. Son de forma tubular, acampanada y con 

lóbulos desiguales; color azul violeta. Una imagen del árbol de jacaranda con 

flores se muestra en la Figura 12. 

 

Figura 12. Jacaranda mimosaefolia [67]. 
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− Fruto leñoso, dehiscente, plano, en forma de castañuela, con gran cantidad 

de semillas pequeñas; cápsula loculicida de 6 cm; oblonga y orbicular pardo 

oscuro. Los frutos aparecen a finales de otoño y permanecen todo el año. 

 

2.5.7.2 Composición Química de J. mimosaefolia. 

Algunos de los metabolitos característicos de la jacaranda fueron 

identificados y reportados por Lema Aucacama, y estos son el Ácido jacoumárico 

(1), la jacaranona (Hidroxi-4-oxo-2,5-ciclohexandienil acetato de metilo (2)), y el 

metil-jacaranona (3) [68].  

 

El extracto polar de las flores de J. mimosaefolia fue estudiado por Hendra et 

al., 2019; a través de la separación por cromatografía de líquidos de alta resolución 

(HPLC) empleando una columna de fase reversa [69]. La separación preparativa 

permitió separar e identificar 9 compuestos. Cinco de estos compuestos (4, 5, 6, 7, 

8 son ésteres glicosídicos derivados del jacaranonido (4) [70]). Los compuestos 

restantes son: fenilpropanoide glicosidado (9) previamente reportado [71], la 

apigenina 7-b-glicosidada (10) reportado anteriormente [72]. Así mismo, reportan 

[72] dos compuestos derivados de la degradación de los jacaranonidos (11, 12) 

como se muestra en la Figura 13. 
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Figura 13. Estructura de los ácidos presentes (Modificado de [66]). 
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2.6 Aplicaciones de las nanopartículas de cobre. 

− En base a sus propiedades antifúngicas, las nanopartículas de cobre 

encuentran aplicación como aditivo de matrices poliméricas, pinturas, 

barnices, etcétera [45]. 

− Se utilizaron como alternativas a otros metales nobles en muchas 

aplicaciones, como la transferencia de calor y la impresión por inyección de 

tinta [73]. 

− En dispositivos ópticos, térmicos, magnéticos, sensoriales y catálisis debido 

a sus pequeñas dimensiones y propiedades especiales tales como alta 

relación área superficial a volumen y alta transferencia de calor [73]. 

 

2.6.1 Protectores de la corrosión. 

Debido a las propiedades mecánicas adecuadas de los materiales metálicos, 

éstos son ampliamente utilizado en la construcción de bienes inmuebles en la 

fabricación de maquinaria y de herramienta [74], [75]. 

Sin embargo, los materiales metálicos tienen una elevada susceptibilidad para 

corroerse. La corrosión es el deterioro oxidativo de un material metálico, que ocurre 

a través de un proceso electroquímico, éste se inicia por la presencia de oxígeno, 

el que provoca la oxidación superficial de los materiales, es importante mencionar 

que el oxígeno se encuentra presente prácticamente en cualquier ambiente 

terrestre: aire, agua o suelo, por lo que la corrosión de los metales es un proceso 

inevitable [76]. 
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El daño que sufren las estructuras metálicas por la corrosión produce un gran 

impacto económico en el mundo. Se estima que el costo que se genera por atender 

los problemas ocasionados por la corrosión corresponde al 1% de la economía 

mundial [77].  

Actualmente se han investigado y desarrollado diferentes tipos de métodos 

para el control de este fenómeno, permitiendo proteger los materiales expuestos a 

éste, en la Figura 17 se muestra los métodos de control de corrosión [78]. 

Figura 14. Métodos de Control de la Corrosión modificado de [79]. 

 

Entre las alternativas mayormente empleadas para preservar la vida útil de los 

materiales metálicos se encuentra el uso de inhibidores de la corrosión. Un inhibidor 

de la corrosión es una sustancia que, al ser agregada en pequeñas concentraciones 

en el medio corrosivo, disminuye o retrasa la reacción química que ocurre entre el 

metal y el medio, produciendo un cierto nivel de protección mitigando el proceso de 
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corrosión. Algunos inhibidores reaccionan adsorbiéndose sobre el metal, formando 

una película que protege la superficie metálica disminuyendo la velocidad de 

corrosión [80].  

Por lo que ciertos fabricantes emplean el uso de inhibidores orgánico-sintéticos 

para cubrir las piezas metálicas y de esa manera protegerlas de la corrosión. Si bien 

los inhibidores de la corrosión de tipo orgánico-sintéticos son eficientes, se ha 

observado que éstos son persistentes, no degradables, y altamente tóxicos [81], por 

lo que los inhibidores de la corrosión de origen orgánico-sintético afectan al medio 

ambiente y a la salud del hombre, considerándose que no son soluciones de largo 

plazo.  

Recientemente se reportó el estudio de las nanopartículas metálicas 

preparadas con óxido de titanio (TiO2) [82], óxido de zinc (ZnO) [83] y óxido de silicio 

(SiO2) [84], demostrándose su actividad como agentes anticorrosivos mediante su 

inclusión en una base polimérica que fue empleada como recubrimiento. Con lo 

anterior es posible observar que esta nueva área de estudio de las nanopartículas 

emerge para la generación de alternativas que controla la corrosión de metales. 

Por lo anterior, en las últimas décadas se han intensificado los esfuerzos en la 

búsqueda de nuevas alternativas que reduzcan la velocidad de corrosión de los 

materiales metálicos y que además resulten amigables con el ambiente [76].  

Por lo que resulta interesante determinar si las nanopartículas verdes podrían 

tener una eficiencia adecuada como inhibidores de la corrosión y posteriormente 

considerar si éstas pueden llegar a formar parte en la tecnología de 

nanorecubrimientos de materiales metálicos (nanocoating).  
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2.6.2 Técnicas electroquímicas. 

Las técnicas electroquímicas permiten determinar los cambios en el potencial 

de la reacción química y a través de este cambio se estima la velocidad de 

oxidación, como efecto de protección o inhibición se espera que esta velocidad se 

reduzca. Algunos de los métodos electroquímicos para medir la corrosión están 

basados en polarización con corriente directa e impedancia electroquímica [85].  

 

 

2.6.2.1  Curvas de polarización. 

Las curvas de polarización (CP) se representan a través de diagramas que 

muestran la evolución en el tiempo de reacciones anódica y catódica de un sistema 

óxido-reducción, como ocurre en un proceso de corrosión. [79].  

La CP consiste en el control del potencial o la corriente, aplicando un barrido 

a velocidad constante, registrando el barrido de potencial en el rango seleccionado 

y graficando la corriente generada entre el electrodo de trabajo y el electrodo 

auxiliar, este método electroquímico es llamado Curva de Polarización 

Potenciodinámica. 
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La extrapolación de Tafel es una técnica de polarización, determina la 

velocidad de corrosión de una muestra metálica. Con las gráficas de Tafel, se puede 

determinar qué tipo de cinética controla la velocidad de la reacción electroquímica 

(control por activación o control por difusión) [86],[87]. La Figura 15 muestra la 

estructura y las partes principales que componen una gráfica de Tafel. 

Figura 15. Gráfica de Tafel (Obtenida de [87]). 

 

Como se observa la Figura 15. la dirección positiva del potencial del electrodo 

de trabajo, indica una condición de oxidación progresiva en dicho electrodo (curva 

de polarización anódica). La dirección negativa del potencial del electrodo de 

trabajo, a menudo llamada la dirección activa, está asociada con la reducción (curva 

de polarización catódica) . 
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3  JUSTIFICACIÓN 

 

Las nanopartículas de cobre tienen una gran variedad de aplicaciones, sin 

embargo, varios de los métodos utilizados para la síntesis de éstas implican el uso 

de productos químicos de riesgo biológico. Debido a lo anterior existe un gran 

interés en desarrollar metodologías amigables (química verde) como podría ser el 

empleo de compuestos orgánicos de origen natural, que sean económicos, no 

tóxicos y que no se generen residuos durante la síntesis.  
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4 HIPÓTESIS 

 

Los compuestos químicos naturales con actividad antioxidante tienen la 

capacidad de actuar como agentes reductores estabilizando metales en solución; 

por lo que el uso de los extractos de Ocimum sanctum y Jacaranda mimosaefolia 

reducirán el cobre metálico en solución estabilizándolo y formando coloidalmente 

nanopartículas verdes, las cuales podrían mostrar actividad inhibitoria de la 

corrosión. 
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5 OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo general. 

Obtener nanopartículas verdes coloidales de Cu (GCuNPs) mediante la 

reducción de la sal metálica de CuSO4 5H2O con los extractos vegetales de Ocimum 

sanctum (acuoso) y Jacaranda mimosaefolia (metanol).  

 

5.2 Objetivos específicos. 

Desarrollar una metodología eficiente, con bajo consumo de energía y de bajo 

costo, que permita realizar la síntesis de GCuNPs 

 

Establecer la síntesis verde empleando agentes reductores naturales no 

contaminantes, así como las condiciones analíticas que permitan dar seguimiento a 

la formación coloidal de las GCuNPs. 

 

Caracterizar las GCuNPs mediante la técnica de espectrofotometría UV-VIS 

sintetizadas previamente por un método verde. 

 

Evaluar la capacidad de inhibición de la corrosión de las GCuNPs obtenidas en 

acero 1018 inmerso a medio ácido. 
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6 METODOLOGÍA 

Este proyecto de investigación se realizó en dos etapas la primera se orientó 

a una investigación documental de los aspectos teóricos metodológicos 

relacionados a la síntesis verde de nanopartículas y la segunda etapa fue netamente 

experimental.  

 

6.1 Estado del arte sobre nanopartículas 

Usando la plataforma de Google académico (Google scholar) 

https://scholar.google.com.mx/), se realizó una búsqueda de trabajos científicos que 

incluyeran en su metodología síntesis de nanopartículas verdes. Se definió de un 

conjunto de seis palabras claves en español y en inglés para la realización de la 

búsqueda, las palabras clave fueron: 

Palabras clave: Nanopartículas (Nanoparticles), Síntesis (Synthesis), Verde 

(Green), Agente reductor (Reductor agent), Metal (Metal), Extracto natural (Natural 

extract). 

Delimitando la búsqueda en un periodo de 10 años (enero 2020 – enero 2010) 

un total de 30 artículos relacionados con las palabras clave fueron recuperados, 

éstos fueron analizados, catalogados y priorizados de acuerdo con la complejidad 

o sencillez de los procesos de síntesis mayormente verde de GNPs, que no usaran 

sustancias tóxicas (o que el empleo fuera mínimo), reactivos accesibles y 

económicos, equipos analíticos disponibles en la FCQeI o UAEM. 

https://scholar.google.com.mx/
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Se elaboró una tabla comparativa para que se realizara la evaluación de la 

metodología factible a realizar con respecto a materiales, equipos, tiempo, 

rendimiento, sencillez, caracterización y evaluación de la actividad. 

 

6.2 Metodología experimental.  

6.2.1 Materiales. 

Los materiales empleados para la realización de la parte metodológica de la 

tesis se enlistan a continuación  

• Papel filtro Whatman No. 41. 

• Embudo de vidrio. 

• Vaso de precipitados. 

• Condensador de Graham. 

• Condensador LIEBIG (Recto). 

• Tubos de ensayo. 

• Vidrio de reloj. 

• Gradilla. 

• Pinzas Fisher. 

• Matraz de fondo redondo. 

• Micropipeta. 

• Espátula. 

• Manguera de Látex. 

• Base para matraz. 

• Pipeta Pasteur. 

• Pera de succión. 

• Piseta. 

• Probeta. 

 

El reactivo utilizado en esta investigación fue el sulfato de cobre (CuSO4) como 

precursor. Como solvente se empleó agua desionizada; y hexano, acetona y 

metanol como como disolventes orgánicos para la extracción de los fitocompuestos. 
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6.2.2 Equipos. 

UV-visible Perkin Elmer modelo Lambda 365. 

• Rango de onda: 190-1100 nm. 

• Rango de absorbancia: ± 4 A. 

• Banda ancha: 0.5, 1, 2, 5, 20 nm variable. 

• Precisión de longitud de onda: ± 0.1 nm. 

• Reproducibilidad de longitud de onda: ± 0.1 nm. 

• Precisión fotométrica: ± 0.004 A. 

• Velocidad de escaneo: Variable 1 a 3000 nm/min (optimizado por parámetros 

de método). 

• Fuente: Deuterio y tungsteno 

 

Espectrofotómetro BAOSHISHAM 721 

Espectrofotómetro. Marca BAOSHINA modelo 721 Visible. Rango de Longitud 

de Onda: 340 a 1000 nm. 

• Display LCD. Lectura en T%, concentración y absorbancia. 

• Ancho de banda del espectro: 4nm 

• Precisión de transmisión: ± 1% (t) 

• Reproducibilidad de la transmisión: ≤ 0.5% (t) 

• Rango de medición de la transmisión: 0 - 200% T 

• Rango de medición de absorción: -0.301 - 3 A 

• Luz callejera: ± 0.1% (t) 
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• Rango de visualización de concentración: 0-9999 

• Estabilidad: ± 0.002ª 

• Precisión: ≤ 2nm WL 

• Repetibilidad: ≤ 1nm 

 

 

Rotavapor Buchi Heating Bath B-490 

Tiene una precisión de temperatura de + 1ºC, lo que lo hace adecuado para 

disolventes de alto/bajo punto de ebullición. 

• Rango de temperatura: 20 ° C hasta 180 ° C. 

• Exactitud de la temperatura: ± 1 ° C a 20 ° C a 100 ° C. 

• Compatibilidad: Sistemas de rotavapor R-200 y R-205. 

• Requisitos eléctricos: 120 V, 50/60 Hz, 1400 W. 

• Dimensiones: 280 x 191 x 250. 

• Frecuencia: 50/60 Hz. 

 

 

Gill AC 

• Salida de 600 mA (estándar). 

• Hasta 2 amperios en la caja del mismo estilo. 

• 1-6 canales secuenciales (o más con gabinete más grande). 

• Canales Simultáneos. 
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• Opción de prueba de soldadura. 

• Amplificador Femto. 

• Respuesta de frecuencia de 100 kHz. 

• Entradas de voltaje / temperatura. 

• Prueba de burbujas. 

• Rack montable. 

• Temperatura crítica de picaduras. 

 

 

6.2.3  Obtención del extracto para la síntesis de nanopartículas  

6.2.3.1 Extracto acuoso de hojas de Ocimum sanctum. 

Las hojas de Albahaca morada (Ocimum sanctum) utilizadas en este estudio 

fueron adquiridas en el invernadero “Flores Agro y Jardín S. A. de C. V. ubicado en 

el municipio de Emiliano Zapata.  

Adquirido el material vegetal se lavó con agua destilada para eliminar las 

impurezas presentes, posteriormente se secó a 60°C por 24 horas. El material seco 

se trituró y 10 gramos de hojas Ocimum sanctum se sumergieron en 10 ml de agua 

desionizada a una temperatura de 80°C durante 15 minutos. La mezcla se dejó 

enfriar y posteriormente se filtró para separar el tejido vegetal del extracto, utilizando 

papel filtro Whatman No. 41, como se muestra en la Figura 16. El líquido filtrado se 

preservó en refrigeración hasta su posterior uso. 
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Figura 16. Obtención extracto acuoso de Ocimum sanctum. 
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6.2.3.2 Extracto metanólico de la flor de Jacaranda mimosaefolia. 

Las flores de jacaranda se colectaron en el campus universitario. Se dejaron 

secar a temperatura ambiente y en ausencia de la luz. Tres semanas después las 

flores secas se colocaron en un recipiente vidrio para su extracción vía maceración 

empleando disolventes orgánicos en orden creciente de polaridad: hexano, acetona 

y metanol.  

Las flores se dejaron en contacto con el solvente respectivo por 72 horas, 

después se filtró y el solvente se recuperó por evaporación a presión reducida 

utilizando un rota vapor marca Buchi. El residuo orgánico se colocó en un frasco 

previamente tarado y el solvente fue nuevamente agregado a las flores, para una 

segunda extracción. Estos últimos pasos se repitieron nuevamente hasta realizar 

tres extracciones. Los residuos orgánicos de cada extracción se reunieron en un 

solo frasco. El procedimiento anterior se realizó para cada uno de los tres solventes 

empleados.  

 

6.2.4 Síntesis de las nanopartículas de cobre (CuNPs) a pH neutro 

6.2.4.1 Utilizando extracto de O. sanctum (OsCuNPs). 

La síntesis de nanopartículas coloidales de cobre y Ocimum sanctum se 

realizó considerando los parámetros reportados de acuerdo con Vasudev D. 

Kulkarni y Pramod S. Kulkarni [88]. De acuerdo con lo reportado por los autores la 

síntesis se llevó a cabo combinando 10 ml de sulfato de cobre pentahidratado a 1 

mM como agente reductor con 10 ml de extracto acuoso de Ocimum sanctum como 

agente estabilizante. La mezcla se dejó en reposo durante 24 horas en condiciones 
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estáticas, para favorecer la nucleación del metal con los compuestos del extracto. 

La concentración del agente reductor puede afectar drásticamente la velocidad de 

nucleación y el crecimiento de las nanopartículas. 

 

6.2.4.2 Utilizando el extracto de la flor de J. mimosaefolia (JmCuNPs). 

La síntesis de nanopartículas coloidales de Cobre con Jacaranda 

mimosaefolia requirió de poner en contacto el metal Cu con los compuestos 

naturales presentes en el extracto vegetal de las flores de J. mimosaefolia. Por lo 

que se combinó la solución del sulfato de cobre pentahidratado (CuSO₄·5H₂O) a 

una concentración de 15 mM con diferentes concentraciones (0.66 mg/mL, 1.33 

mg/mL, 2.00 mg/mL, 2.66 mg/mL y 3.33 mg/mL) del extracto de las flores de J. 

mimosaefolia recuperado con metanol previamente disuelto (Figura 17).  

 

Figura 17. Diagrama de síntesis de Nanopartículas con extracto de Jacaranda mimosaefolia. 

 

Las diferentes combinaciones se dejaron reposar por 24 h en condiciones 

estáticas, para favorecer la nucleación del metal con los compuestos del extracto. 
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La detección de las nanopartículas coloidales formadas se realizó mediante la 

determinación de la absorción de luz UV-vis de las soluciones, realizando un barrido 

de lectura desde los 340 a los 600 nm, a las 24 y a las 72 h de la nucleación.  

 

6.2.5 Detección de las CuPNs verdes sintetizadas a pH neutro a través de 

espectrofotometría UV-Vis. 

La detección de las nanopartículas de cobre utilizando extracto de O. 

sanctum se realizó usando espectrofotometría empleando un espectrofotómetro 

UV-visible Perkin Elmer modelo Lambda 365 realizando un barrido desde 360 nm a 

800 nm (Figura 18).  

 

 

Figura 18. Espectrofotómetro UV-visible Perkiln Elmer modelo landa 365. 

 

La detección de las nanopartículas de cobre utilizando extracto de J. 

mimosaefolia se empleó en un espectrofotómetro UV-visible Baoshishan modelo 

721 realizando un barrido desde 360 nm a 600 nm (Figura 19). 
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Figura 19. Espectrofotómetro UV-visible Baoshishan modelo 721 

 

 

6.2.6  Influencia del pH en la síntesis de las JmCuNPs. 

6.2.6.1 pH ácido. 

A partir de una solución 1.0 N de HCl se prepararon soluciones a pH 6, 5 y 4. 

Con estas soluciones se prepararon las nanopartículas verdes, siguiendo la 

metodología de la síntesis de NPs a pH neutro, para determinar la influencia del pH 

en la síntesis de las NPs. Se registró la evolución de formación de las NPs verdes 

coloidales empleando UV-Vis. 

Las síntesis de CuNPs se realizó a pH ácido, la solución acuosa se ajustó con 

NaOH para llevar a cabo las reacciones a pH 4,5 y 6. La concentración de la sal 

cúprica en la solución de síntesis fue de [15 mM], y de extracto metanólico de flor 

de J. mimosaefolia fue de 3.3 mg/ mL, en cada tubo de ensayo se varió las 

soluciones de diferentes pH para la obtención de las nanopartículas de cobre.  
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6.2.6.2 pH básico  

A partir de una solución 1.0 N de NaOH se prepararon soluciones a pH 8, 9 y 

10. Con estas soluciones se prepararon las nanopartículas verdes, siguiendo la 

metodología de la síntesis de NPs a pH neutro, para determinar la influencia del pH 

en la síntesis de las NPs. Se registró la evolución de formación de las NPs verdes 

coloidales empleando UV-Vis.  

La síntesis de NPsCu se realizó a pH básico, la solución acuosa se ajustó con 

HCl para llevar a cabo las reacciones a pH 8, 9 y 10. La concentración de la sal 

cúprica en la solución de síntesis fue de [15 mM], el extracto metanólico de flor de 

J. mimosaefolia fue de 3.3 mg/ mL, en cada tubo de ensayo se varió las soluciones 

de diferentes pH para la obtención de las nanopartículas de cobre. 

 

6.2.7 Evaluación de las JmCuNPs como agentes inhibidores de la corrosión 

de metales. 

La solución ácida fue preparada usando ácido clorhídrico (HCl). El ambiente 

ácido en los diferentes experimentos fue con un pH 2, empleando agua destilada. 

Las pruebas con el ambiente ácido se llevaron a 25° C. 

Se evaluó el inhibidor verde (Jacaranda mimosaefolia), la sal (CuSO4), 

nanopartículas de cobre sintetizadas in situ y nanopartículas de cobre sintetizadas 

ex situ mediante técnicas electroquímicas.  

La exposición de las muestras fue en una celda convencional de tres 

electrodos con 50 ml de solución ácida. Empleando un electrodo de trabajo (acero 

1018), electrodo de referencia de Cloruro de Plata (AgCl) y como electrodo auxiliar 
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una barra de grafito, a continuación, se muestra la celda electroquímica construida 

en la Figura 20. 

 

Figura 20. Celda electroquímica convencional de tres electrodos. 

 

6.2.7.1 Curvas de polarización potenciodinámica.  

Se aplico la técnica de curvas de polarización potenciodinámica empleando 

como sistema base (testigo) acero 1018 inmerso en una solución de HCl pH 2. 

Posteriormente se incluyó en el sistema individualmente la sal CuSO4 (15 mM), el 

extracto metanólico de Jacaranda mimosaefolia (66.6 g/ml). El siguiente 

experimento consistió en sintetizar las nanopartículas de cobre in situ agregando 

tanto la sal como el extracto de la jacaranda y por último se determinó la actividad 

de las nanopartículas de cobre sintetizadas ex situ a 25 °C 

Las curvas de polarización potenciodinámica (CPP) para el análisis se 

realizaron con un barrido de 100 mV/s en un intervalo de -1200 a +1200 mV con 

respecto a su valor de potencial de corrosión (Ecorr). La medición de CPP fue usando 

un potenciostato Gill AC (ACM Instruments, Figura 21). 

Electrodo de 

trabajo 

Electrodo de 

referencia 

Electrodo auxiliar 

(grafito) 
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Figura 21. Potenciostato Gill AC. 

 

El valor de la densidad de corriente (Icorr) fue obtenido usando la extrapolación 

de Tafel. La eficiencia del inhibidor (EI %) fue determinada con la Ecuación 2. Con 

los datos obtenidos se construyeron las respectivas curvas de polarización para su 

interpretación. 

 

𝐸𝐼 (%) = (
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟1−𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟2

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟1
) ∗ 100   Ec 2 

Donde Icorr1 y Icorr2 son la densidad de corriente con y sin inhibidor 

respectivamente. 
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7 RESULTADOS 

7.1 Estado del arte relacionado con nanopartículas sintetizadas con 

métodos verdes. 

De acuerdo con el análisis realizado de los treinta artículos preseleccionados 

de la literatura científica, fueron tres de ellos que mostraron una metodología posible 

de ser realizable en el laboratorio de investigación 2 de la FCQ e I. Las metodologías 

seleccionadas se describen en la Tabla 3 dentro de esta se destacan la síntesis de 

nanopartículas mediante la utilización de metales como Plata (Ag), Oro (Au) y Cobre 

(Cu). Con lo anterior se buscaba generar la experiencia suficiente que permitieran 

la adecuación y posterior modificación de una metodología verde. 

Tabla 3. Análisis de metodologías verdes para síntesis de GNPs 

 

El análisis detallado de las tres metodologías permitió seleccionar la propuesta 

por Vasudeo Kulkarni [88] , en la cual se emplea la sal de Sulfato de cobre 

Título del artículo Base Metal Extracto Caracterización Cita 

Síntesis verde de 
Nanopartículas de 

plata mediante el uso 
del ajo (Allium 

sativum) 

Nitrato de plata 
(AgNO3) y 
cloruro de 

sodio (NaCl) 

Plata 
(Ag) 

Allium 
sativum 

Espectrofotometría UV-
Visible, microscopía de 
electrónica transmisión, 

dispersión dinámica de luz 
y difracción de rayos X. 

80 

Biosíntesis de 
Nanopartículas de oro 
mediante el extracto 

de Opuntia ficus-
indica 

Ácido 
cloroáurico 
(HAuCl4). 

Oro 
(Au) 

Opuntia 
ficus 
indica 

Microscopio Electrónico de 
Transmisión y 

espectroscopia de 
absorción UV-Vis 

81 

Síntesis de 
Nanopartículas de Cu, 

con extracto de 
Ocimum sanctum 

Sulfato de 
Cobre 

pentahidratado 
(CuSO4 * 5H2O)  

Cobre 
(Cu) 

Ocimum 
sanctum 

Espectrofotometría UV-
Visible, microscopía de 
electrónica, transmisión 

infrarroja, dispersión 
dinámica de luz y 

difracción de rayos X. 

82 
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pentahidratado y el extracto acuoso de una especie vegetal disponible y accesible 

en el Estado de Morelos. Así mismo, resultó ser una metodología de bajo costo.  

La metodología seleccionada fue modificada y se realizó su adaptación para 

utilizarla en la síntesis de las nanopartículas con la sal metálica y diferentes 

extractos orgánicos de especies vegetales, en este trabajo de investigación se 

muestran los resultados del empleo del extracto metanólico de las flores Jacaranda 

mimosaefolia con la sal metálica de Cu.  

 

7.2 Nanopartículas obtenidas con extractos naturales. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos del proyecto de 

investigación. La descripción de los resultados se inicia con la síntesis y detección 

espectrofotométrica de las nanopartículas de Cobre Ocimum sanctum, y Jacaranda 

mimosaefolia, a través de lo cual se desarrolló un método de síntesis sustentado en 

química verde.  

 

7.2.1 CuNPs utilizando el extracto acuoso de las hojas de O. sanctum a pH 

neutro. 

En condiciones estáticas se combinaron volúmenes del extracto acuoso de O. 

sanctum y la sal de cobre a una concentración de 15 mM. La sal y el extracto acuoso 

se mantuvieron reaccionando por un lapso de 24 h. Al paso de las horas la solución 

cambio de color tornándose rojo marrón como indicativo de la reducción de los 

compuestos presentes en el extracto acuoso de O. sanctum (Figura 22, obsérvese 
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el vial número 2), o visto desde otro ángulo, el cambio de coloración podría deberse 

a la oxidación del metal.  

Con el paso del tiempo (72 h) la coloración de la solución de síntesis se 

incrementó (Figura 22, obsérvese vial 4). A este mismo tiempo de reacción fue 

posible apreciar la formación un precipitado de color marrón-oscuro que 

evidenciaba el crecimiento de los nanocompositos (Figura 23.). 

 

Figura 22. Síntesis de nanopartículas verdes empleando Cobre y Ocimum sanctum. 

De izquierda a derecha, 1 = Solución de CuSO4 5H2O 10 mM, 2 = Extracto acuoso de O. sanctum, 3 = 

Reacción a las 24 h, 4 = Reacción a las 72 h. 

 

 

Figura 23. Formación de nanocompositos a las 72 h. 
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Los espectros de absorción para cada una de las muestras de reacción se 

muestran en la Figura 24. Como se pueden apreciar las lecturas individuales de la 

solución de CuSO4.5H2O a 10 mM y el extracto acuoso de Ocimum sanctum, 

mostraron bandas de absorción máxima aunque con menor intensidad que cuando 

se lleva a cabo la reacción. 

La reacción del CuSO4 con 0.1 mM de extracto acuoso de Ocimum sanctum, 

mostraron dos bandas máximas de adsorción, una 284.38 nm y la segunda en 

324.59 nm, lo que evidencio la formación de las nanopartículas de cobre con los 

compuestos presentes en el extracto. Las bandas de absorción fueron mayor 

cuando se empleó una mayor concentración del extracto (1 mM). 

 

 

Figura 24. Espectro de UV-Vis de las CuOsGNps 
Nanopartículas de cobre a 0.1 mM y 1 mM y extracto de Ocimum sanctum 
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7.2.2 CuNPs utilizando el extracto metanólico de las flores de J.mimosaefolia 

a pH neutro. 

 

El acoplamiento del cobre con los compuestos presentes en el extracto 

metanólico de la flor de jacaranda se dejó reaccionar por 24 h. En la Figura 25 se 

muestra el tiempo inicial de la reacción.  

Visualmente se observa que los componentes de la solución reaccionan 

produciendo un cambio en la coloración de dicha solución. Véase la Figura 25 en la 

cual se presenta el conjunto de muestras de formación de NPs con diferente 

concentración de extracto. En el vial 1 se encuentran presentes 0.66 g/L de extracto 

metanólico de J. mimosaefolia con 0.015 M de CuSO4 5H2O, comparada esta 

muestra con la que se encuentra en el tubo número 5, esta última presenta una 

tonalidad amarillo-verdosa y este color se va intensificando a medida que el tiempo 

avanza. Los cambios de color y tonalidad se atribuyen a la oxidación de los iones 

de cobre por los componentes del extracto a través de la formación de 

nanopartículas [89]. 

El seguimiento de la formación de nanopartículas fue monitoreado por un 

tiempo de 24 horas, En la Figura 26 observar el cambio de tonalidades de las 

muestras a las 24 horas de tiempo de reacción, cambiando los tonos de verde a 

rojo-marrón y se alcanza a observar las partículas coloidales en suspensión que se 

forman. 
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Figura 25. Nanopartículas de Cobre [15 mM] con diferentes concentraciones de extracto 

metanólico de Jacaranda mimosaefolia al inicio de la reacción. 

De izquierda a derecha: 1 = 0.6 mg/mL de extracto; 2 = 1.3 mg/mL de extracto; 3 = 2.0 mg/mL de extracto; 

4 = 2.6 mg/mL de extracto; 5 = 3.3. mg/mL de extracto. 

 

 

 

Figura 26. Nanopartículas de Cobre [15 mM] con diferentes concentraciones de extracto 

metanólico de Jacaranda mimosaefolia a las 24 h de tiempo de reacción. 

De izquierda a derecha: 1 = 0.6 mg/mL de extracto; 2 = 1.3 mg/mL de extracto; 3 = 2.0 mg/mL de extracto; 

4 = 2.6 mg/mL de extracto; 5 = 3.3. mg/mL de extracto. 
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En la Figura 27 se observa un crecimiento en el espectro de acuerdo con la 

concentración de disolución del extracto metanólico de J. mimosaefolia. Este 

crecimiento se observó en la muestra que empleó 3.3 mg/mL de extracto con un 

máximo de absorción en 360 nm y 420 nm. A medida que se disminuye la proporción 

de extracto, el máximo del espectro se va desplazando a longitudes de onda menor, 

es decir a mayor energía. 

Figura 27. Espectros UV de las muestras de nanopartículas de cobre (CuSO4) y extracto de 

Jacaranda mimosaefolia. 

 

En la figura 27 se puede observar que en el espectro UV-Visible para la línea 

morada que pertenece la absorción de la concentración más baja del fitoextracto de 

Jacaranda mimosaefolia combinado con el CuSO4 no mostró el valor máximo de 

absorción previamente reportado para la resonancia del plasmón de superficie, el 

cual absorbe alrededor de los 562-573 nm [89], [90], [91], en este trabajo se 
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encontró en 380 nm. Esto se debe a dos factores, el primero a que se está usando 

una concentración de sal mucho más baja a la reportada, el segundo factor se debe 

a que los compuestos que conforman el fitoextracto son monoterpenos y ácidos 

fenólicos, los cuales absorben a 380 nm esto se puede atribuir. Esta situación 

modifica la energía de absorción de resonancia del plasmón de superficie; algunos 

autores han mencionado la susceptibilidad de la energía de excitación para el 

plasmón de superficie, la cual depende de varios factores como son el índice de 

refracción del medio de las nanopartículas, el solvente, la forma y el tamaño de la 

nanopartícula, entre otro [92]. Esta justificación aplica para el resto de las líneas 

espectrales a diferentes concentraciones de fitoextracto empleado. 

 

7.2.3 Influencia del pH en la síntesis de las JmCuNPs. 

Se realizaron seis ensayos de síntesis de nanopartículas de cobre de pH, 4, 

5, 6, 8, 9 y 10. En la Figura. 28 se presenta el conjunto de muestras de formación 

de NPs con pH 4, 5 y 6, una concentración 3.3 mg/mL de extracto metanólico de J. 

mimosaefolia con un tiempo de reacción de 24 horas. En el tubo número 5 donde 

tiene pH 6 presenta una mayor formación de nanocompositos en comparación con 

el tubo número 3 con un pH 4.  

En la Figura 29 se presenta el conjunto de muestras de formación de NPs con 

pH 8, 9, y 10, con una concentración de 3.3 mg/mL de extracto metanólico de J. 

mimosaefolia. Al inicio de la reacción en los tubos número 3, 4, y 5 se alcanza 

apreciar la formación de un precipitado de color verde-militar que evidenciaba el 
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crecimiento de los nanocompositos que se forman en menor tiempo que los pH 

ácidos.  

 

Figura 28. Nanopartículas de Cobre [15 mM] y J. mimosaefolia en diferentes pH ácidos en fase 

acuosa a las 24 horas en fase de reposo. 

De izquierda a derecha, 1 = CuSO4 5H2O, 2 = Extracto metanólico de J. mimosaefolia, 3-5 =Reacciones de 

formación de NPs a las 24 h, 3 = pH 4; 4 = pH 5; 5 = pH 6. 

 

 

Figura 29 Nanopartículas de Cobre en diferentes pH básicos en fase acuosa al inicio de la 

reacción. 
De izquierda a derecha, 1 = CuSO4 5H2O, 2= Extracto metanólico de J. mimosaefolia, 3-5 = Reacciones de formación de 

NPs a las 24 h, 3 = pH 8; 4 = pH 9, 5 = pH 10. 
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El seguimiento de la formación de nanopartículas fue monitoreado con un 

tiempo de 24 horas. En el vial se puede apreciar en la Figura. 30 con un pH 10 el 

crecimiento de partículas coloidales en suspensión que se forman a los 20 minutos 

de tiempo de reacción.  

 

Figura 30. Formación de nanocompositos con un pH de 10 a los 20 minutos de reacción. 

 

Para la detección de nanopartículas se realizó usando espectrofotometría, 

para ello se obtuvo un barrido en un rango de 340 a 600 nm. En la Figura 31 se 

observa un crecimiento en el espectro de acuerdo con el pH. La mayor absorbancia 

se observó a pH 10 a una longitud de onda de 420 nm. Por otro lado, se observó a 

pH de 4, 5 y 6 una tendencia a aglomerarse y posteriormente a precipitar como se 

observa en la Figura 28. 
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Figura 31. Espectroscopia UV-Vis de la síntesis de Nanopartículas de cobre a diferentes pHs (4, 5, 

6, 8, 9 y 10). 

 

7.2.4 Evaluación de las JmCuNPs como inhibidores de la corrosión. 

En la Figura 32 se muestran los diagramas de Evans obtenidos mediante la 

técnica de curvas de polarización potenciodinámicas en el cual se estudio el 

comportamiento del acero 1018 en un sistema de generación de nanopartículas in 

situ, ex situ, en presencia y ausencia del inhibidor natural a temperatura ambiente, 

presión atmosférica y condiciones estáticas. 
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Figura 32. Curvas de Polarización Potenciodinámica de acero 1018 en HCl pH 2 a 25 ºC y con el 

empleo de JmCuNPs 

 

Los parámetros electroquímicos de cada sistema se presentan en la Tabla 4, 

como el potencial de corrosión (Ecorr) y las pendientes de Tafel (anódica (a) y 

catódica (c)) que permitieron calcular la densidad de corriente (Icorr) y con estos 

datos valorar la capacidad inhibitoria de la corrosión de cada sistema, se calculó de 

la eficiencia de inhibición de la corrosión (EI %) empleando la Ecuación 2.  
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Tabla 4. Parámetros electroquímicos obtenidos mediante Curvas de Polarización del acero 1018 inmerso en 

una solución HCl pH 2 a 25°C. 

Sistema 
Ecorr 

(mV) 
a  

(V/dec) 
c 

(V/dec) 

Icorr 
(A/cm2) 

Eficiencia 
(%) 

Blanco -627.4052 --- - 129.7396 7.00 X 10-2 --- 

CuSO4 -614.1058 --- - 325.2688 35.78 X 10-2 --- 

Extracto 
metanólico de 

J. mimosaefolia 
-586.9711 -25.1839 --- 0.37 X 10-2 94.6 % 

NPs In situ -575.8104 - 43.2937 --- 10.78 X 10-2 --- 

NPs Ex situ -570.8681 - 34.9462 --- 5.03 X 10-2 28.06 % 

 

La curva de polarización potenciodinámica denominada blanco (curva negra 

en la Figura 32) muestra el comportamiento de la reacción del acero 1018 en medio 

ácido (solución de HCl a pH 2). A partir de esta curva es posible distinguir los 

diferentes cambios que se generan y que es posible visualizar 

potenciodinámicamente. Por ejemplo, cuando se incorpora en el medio CuSO4 

(curva naranja en la Figura 32) se reduce la resistencia a la solución y la curva se 

moviliza hacia la derecha produciendo una Icorr mayor a la del blanco. Cuando se 

incorpora el extracto de las flores de jacaranda (curva azul Figura 32) la curva se 

mueve hacia la izquierda y se produce una Icorr con un valor significativamente 

menor a la del blanco, lo que indica que se aumentó la resistividad del medio y 

generando un 94.6 % de eficiencia de inhibición de la corrosión.  

Cuando se adicionaron al medio tanto de la sal cúprica como del extracto 

vegetal (curva verde Figura 32), con la intensión de producir las NPs en el medio de 

la celda electroquímica (síntesis in situ), la curva se mueve hacia la izquierda, lo que 
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indica que de disminuye la resistencia del medio y se produce una Icorr con valor 

mayor a la del blanco. Cuando se incorpora al medio las NPs previamente 

sintetizadas (curva morada Figura 32) la curva se solapa a la curva del blanco, pero 

se produce una Icorr con valor menor a la del blanco, disminuyendo la resistividad 

del medio y produciendo un 28 % de eficiencia de inhibición de la corrosión.  

En la Figura 33 se presentan las superficies de los electrodos de trabajo 

posterior a la prueba con y sin residuos de corrosión.  

 

 

Figura 33. Electrodos de trabajo (acero 1018) antes y después de los experimentos de 

Polarización Potenciodinámica.  

 

Los resultados mostrados en la Figura 33 permiten observar la formación de 

residuos de corrosión en la superficie metálica del electrodo de trabajo (acero 1018) 

en los distintos electrolitos con y sin la presencia de NPs. Es posible observar que 
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la presencia de JmCuNPs en el sistema confieren cierto grado de protección al 

metal e impiden que la superficie metálica sufra daño.  

Los resultados logrados en este trabajo de investigación de tesis demuestran 

que los sistemas que producen inhibición de la corrosión son el extracto polar de 

Jacaranda mimosaefolia y las nanopartículas verdes (JmCuNPs) sintetizadas ex 

situ, es importante señalar que las JmCuNP permanecieron estables en un medio 

ácido (pH 2) y bajo la influencia de un voltaje eléctrico, logrando ejercer un efecto 

inhibitorio de la corrosión para el acero 1018 en un ambiente ácido a pH 2.0.  

 

  



  

 
66 

Adbeely Betsua Jiménez Carrasco 

 
8 CONCLUSIONES 

1. Fue posible adaptar en forma extremadamente simple uno de los tres 

métodos de síntesis de nanopartículas de cobre seleccionados de la 

literatura.  

 

2. El método desarrollado para la síntesis coloidal de nanopartículas verdes 

bajo el empleo reductores de origen natural resultó ser amigable, sencillo, 

eficiente y económico.  

 

3. La evolución de la síntesis verde de las nanopartículas coloidales pudo ser 

monitoreada a través de espectrofotometría UV-VIS, debido a que los 

agentes reductores naturales son de naturaleza química aromática por lo que 

mostraron absorción en el rango de la longitud de onda empleada.  

 

4. Se lograron obtener nanopartículas verdes coloidales de Cu (GCuNPs) 

mediante la reducción del metal por los compuestos naturales presentes en 

los extractos vegetales de las partes aéreas de Ocimum sanctum (extracto 

acuoso) y las flores de la Jacaranda mimosaefolia (extracto metanólico). 

 

5. Las JmCuNPs ejercieron un efecto de inhibición de la corrosión para el acero 

1018 en medio ácido, siendo estables a pH 2 y bajo la influencia de un voltaje 

eléctrico.  
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