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RESUMEN  

Las bacterias patógenas son microorganismos unicelulares que llegan a representar un 

grave problema para la salud de los seres vivos. Las infecciones bacterianas se pueden tratar 

con antibióticos, los cuales se clasifican como bactericidas, si matan bacterias, o como 

bacterioestáticos, si solo detienen el crecimiento. Existen diversos agentes naturales que 

presentan propiedades bactericidas, como las arcillas catiónicas o las aniónicas de tipo 

hidrotalcita, de las que estas últimas representa un gran futuro en este campo. Este trabajo se 

dividió en dos partes: la primera se enfocó a la síntesis por coprecipitación y posterior 

tratamiento de ultrasonido de hidrotalcitas de ZnAl a relación molar MII/MIII 3:1para formar 

híbridos conformados por hidrotalcita y poliacrilato de sodio (sintetizado por diferentes 

métodos de cristalización) con una relación porcentual 70/30. La segunda parte del trabajo 

se enfocó a la síntesis de materiales híbridos a partir de óxido de zinc y poliacrilato de sodio 

resultando en sólidos para aplicación en medicina. Estos materiales fueron evaluados en la 

eliminación de la bacteria Corynebacterium ammoniagenes bacteria que se encuentra en la 

orina y que puede provocar infecciones urinarias. Los nuevos materiales híbridos obtenidos 

se caracterizaron por difracción de rayos X, por espectroscopia de infrarrojo con 

transformada de Fourier, microscopía electrónica de barrido, fisisorción de nitrógeno y 

análisis termogravimétrico. 

Las pruebas antibacterianas demostraron que los materiales híbridos sintetizados 

presentaron actividad bactericida con concentraciones mínimas de 0.5 mg/mL y 2.5 mg/mL, 

respectivamente, indicando la alta actividad de la HT como del óxido de zinc. Debido a la 

eficiencia de estos híbridos se podrían usar en pañales para adultos para disminuir o eliminar 

las infecciones y los malos olores causados por esta bacteria. 
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ABSTRACT 

Pathogenic bacteria are unicellular microorganisms that pose a significant threat to human 

and animal health. Bacterial infections are generally treated with antibiotics, which are 

classified as bactericidal, when they induce bacterial death, or bacteriostatic, when they 

inhibit microbial growth. In addition to conventional antibiotics, various natural agents have 

demonstrated bactericidal properties, including cationic clays and anionic hydrotalcite clays, 

the latter of which exhibit considerable potential for future biomedical applications. The 

present study was conducted in two stages. In the first stage, ZnAl hydrotalcites were 

synthesized by coprecipitation at a molar ratio of MII/MIII = 3:1, followed by ultrasound 

treatment, to obtain hybrid materials composed of hydrotalcite and sodium polyacrylate in a 

70/30 proportion. Different crystallization methods were employed to optimize the synthesis 

process. In the second stage, hybrid materials based on zinc oxide and sodium polyacrylate 

were prepared, yielding solid systems with potential applications in the medical field.  

The antibacterial performance of the synthesized hybrids was assessed against 

Corynebacterium ammoniagenes, a bacterium commonly present in urine and associated 

with urinary tract infections. Comprehensive characterization of the materials was carried 

out by X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning 

electron microscopy (SEM), nitrogen physisorption (BET), and thermogravimetric analysis 

(TGA). 

Antibacterial evaluations revealed that the synthesized hybrid materials exhibited 

bactericidal activity at minimum inhibitory concentrations of 0.5 mg/mL and 2.5 mg/mL, 

respectively, evidencing the pronounced activity of both HT and zinc oxide. Given their 

effectiveness, these hybrid systems present potential for application in adult diapers, 

contributing to the prevention of infections and the reduction of unpleasant odors associated 

with this bacterium.
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INTRODUCCIÓN 

Las infecciones pueden afectar diferentes partes del cuerpo, como la piel, los ojos, los 

oídos, la garganta, los pulmones, el tracto urinario, el sistema digestivo y el sistema nervioso. 

Los síntomas varían según el tipo de infección y la parte del cuerpo afectada, pero 

comúnmente incluyen fiebre, dolor, inflamación, enrojecimiento, secreción y malestar 

general. La prevención juega un papel fundamental para evitar este tipo de enfermedades, 

siendo esenciales medidas como lavarse las manos regularmente, evitar el contacto cercano 

con personas enfermas y mantener una buena higiene personal (Arinzon et al. 2009). Toda la 

población es susceptible a desarrollar infecciones, sin embargo, algunas condiciones son más 

frecuentes en determinados grupos. La infección urinaria, por ejemplo, es una de las más 

comúnmente diagnosticada y tratada especialmente en mujeres de edad avanzada (Nicolle 

1993). El tratamiento temprano es crucial, ya que incluso retrasos breves pueden aumentar 

la morbilidad y la mortalidad asociadas (Nicolle 1993; Nicolle 2001). Entre las opciones 

terapéuticas más utilizadas para combatir las infecciones se encuentran los antibióticos, los 

cuales suelen ser altamente eficaces, aunque no están exentos de efectos secundarios (Uddin 

et al., 2021). También han cobrado relevancias materiales alternativos no tóxicos con 

propiedades antimicrobianas. Un ejemplo de ello son las hidrotalcitas (HT), compuestos de 

carácter básico que contienen elementos con propiedades oligodinámicas, lo que les confiere 

una notable actividad biocida. 

Muchas infecciones urinarias en personas de edad avanzada están asociadas al uso de 

pañales desechables. Estos productos están diseñados para absorber y mantener la higiene 

gracias a su capacidad de retención, la cual se debe al poliacrilato de sodio (PA), un polímero 

orgánico altamente eficiente debido a su elevada porosidad y capacidad de hinchamiento (Liu 

and Guo 2001). Aunque el PA puede retener grandes volúmenes de orina, pero no es capaz 

de eliminar ni reducir el mal olor que se genera tras su almacenamiento. Este olor 

desagradable se debe principalmente a la bacteria Corynebacterium ammoniagenes que está 

presente en la orina humana (Usuda et al. 2001). Además, dicha bacteria puede contribuir al 

desarrollo de infecciones secundarias como resultado de irritaciones cutáneas (Liu et al. 

2011; Bigi et al. 2002). Una posible solución a este problema es la incorporación de 

compuestos antimicrobianos al poliacrilato. En particular, materiales como las hidrotalcitas 

y el óxido de zinc (ZnO) destacan por su eficacia antimicrobiana (León-Vallejo et al. 2019), 
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bajo costo y baja toxicidad para las células de la piel humana cuando se emplean en 

concentraciones adecuadas (Ma et al. 2019). La integración de la hidrotalcita u óxido de zinc 

en el poliacrilato podría dar lugar a nuevos materiales híbridos con potencial aplicación en 

productos para la incontinencia urinaria, como pañales o toallas sanitarias, capaces de reducir 

tanto los malos olores como el riesgo de infecciones dérmicas. Por lo cual, en este trabajo se 

desarrollaron dos bloques de muestras: el primero consistió en la incorporación de 

hidrotalcita al poliacrilato de sodio mediante tres métodos de síntesis diferentes, con el 

objetivo de estudiar cómo influye el método en las propiedades fisicoquímicas del material 

híbrido y evaluar su actividad frente a C. ammoniagenes. El segundo bloque consistió en la 

integración de óxido de zinc al PA empleando dos métodos de síntesis distintos. Estas 

muestras también fueron evaluadas por su eficacia antimicrobiana contra C. ammoniagenes. 

 



8 
 

JUSTIFICACIÓN 

Las infecciones son provocadas por la invasión y proliferación de microorganismos 

patógenos en el organismo humano, entre los que se incluyen bacterias, virus, hongos y 

parásitos. Estos microorganismos pueden causar una amplia variedad de enfermedades, 

desde infecciones leves hasta desencadenar una amplia gama de enfermedades, que van desde 

cuadros clínicos leves hasta afecciones graves y potencialmente mortales (Torres-Pérez et al. 

2010). Entre las infecciones más comunes se encuentran: infecciones respiratorias: como la 

gripe, la neumonía y la tuberculosis; infecciones de transmisión sexual: como la clamidia, la 

gonorrea, la sífilis y el VIH/SIDA; infecciones de la piel: como el acné, la celulitis, la tiña y 

la sarna; infecciones gastrointestinales: como la gastroenteritis, la salmonela y la hepatitis A; 

e infecciones urinarias (Chin et al. 2011). Estas patologías representan un problema de salud 

pública debido a su alta incidencia, posibilidad de transmisión y, en algunos casos, su 

resistencia a tratamientos antimicrobianos convencionales. 

En particular, las hidrotalcitas (HT), un tipo de arcilla aniónica laminar, han mostrado 

una notable actividad bactericida cuando son funcionalizadas con clorofilina de cobre. Estas 

HT modificadas han sido efectivas contra bacterias como Escherichia coli, Enterobacter 

aerogenes, Salmonella enterica y Staphylococcus aureus, entre otras. Su eficacia se atribuye, 

en parte, a su elevada área superficial, que favorece el contacto directo con los 

microorganismos, aunque el principal factor determinante es su composición química. Las 

hidrotalcitas contienen grupos hidroxilo que les confieren un carácter básico, así como 

metales oligodinámicos con propiedades antimicrobianas que potencian su acción biocida. 

El carácter básico de estas arcillas aniónicas facilita la generación de especies oxidantes 

altamente reactivas, las cuales contribuyen a la desactivación de los microorganismos. Por 

otra parte, el óxido de zinc (ZnO) también ha sido ampliamente estudiado por su eficacia 

como agente antimicrobiano (Kaur et al. 2021). Este compuesto se utiliza comercialmente en 

diversos productos farmacéuticos y de cuidado personal, como cosméticos, ungüentos, 

desodorantes y lociones, debido a su buena compatibilidad con tejidos humanos y su eficacia 

bactericida (Moezzi, McDonagh, and Cortie 2012). 
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Con el objetivo de mitigar los problemas de higiene y salud asociados al uso de 

productos para la incontinencia urinaria, en este trabajo se propone la síntesis de nuevos 

materiales compuestos mediante la incorporación de óxido de zinc (ZnO) o hidrotalcita (HT) 

en poliacrilato de sodio (PA). Estos materiales serán evaluados por sus propiedades 

antimicrobianas, en particular frente a la bacteria Corynebacterium ammoniagenes, con 

miras a su potencial aplicación en la fabricación de pañales o toallas sanitarias. La orina 

proveniente de la vejiga es retenida eficientemente por el poliacrilato de sodio debido a su 

capacidad de absorción, mientras que la HT o el ZnO actuarían como agentes 

antimicrobianos, inhibiendo o eliminando la presencia de C. ammoniagenes. De este modo, 

se busca evitar la aparición de irritaciones cutáneas y reducir la formación de compuestos 

responsables del mal olor. 
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OBJETIVOS 

 

General 

Sintetizar y caracterizar materiales híbridos compuestos por poliacrilato de sodio y 

óxido de zinc o hidrotalcita, para evaluar su actividad antimicrobiana frente a 

Corynebacterium ammoniagenes, con el fin de emplearse como componentes funcionales en 

productos destinados al manejo de la incontinencia urinaria, como pañales o toallas 

sanitarias. 

 

Particulares 

• Sintetizar hidrotalcitas de Zn/Al con relación metálica molar de 3:1. 

• Sintetizar dos bloques de materiales híbridos: A) óxido de zinc/poliacrilato de sodio 

y B) hidrotalcita/poliacrilato de sodio. 

• Caracterizar las muestras obtenidas mediante varias técnicas analíticas como 

difracción de rayos X, espectroscopia infrarroja, microscopía electrónica de barrido, 

espectroscopia de dispersión de energía, fisisorción de nitrógeno y análisis térmicos. 

• Evaluar la actividad antimicrobiana de los materiales híbridos conformados por óxido 

de zinc/poliacrilato de sodio frente a la bacteria Corynebacterium ammoniagenes 

empleando el método de dilución en caldo y determinar la concentración mínima 

inhibitoria. 

• Evaluar la actividad antimicrobiana de los materiales híbridos conformados por 

hidrotalcita/poliacrilato de sodio frente a la bacteria Corynebacterium ammoniagenes 

empleando el método Kirby Bauer modificado y determinar la concentración mínima 

inhibitoria. 
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1. GENERALIDADES 

1.1. Bacterias 

Son microorganismos procariotas que se caracterizan por poseer una pared celular 

compuesta por peptidoglucano, una estructura en forma de malla que rodea la membrana 

plasmática y proporciona protección frente al entorno. Como organismos procariotas, 

carecen de un núcleo definido, aunque algunas presentan variaciones estructurales. Existen 

bacterias que no poseen pared celular y, debido a esta carencia, solo pueden sobrevivir en el 

interior de células del huésped o en ambientes hipertónicos que compensen su fragilidad 

osmótica. A lo largo de la evolución, las estructuras y funciones bacterianas se han adaptado 

para sobrevivir en condiciones ambientales adversas. 

La clasificación bacteriana puede realizarse de múltiples formas, ya sea en función de 

su capacidad patógena (patógenas o no patógenas), de su morfología (tamaño, forma y 

características de tinción), o de propiedades metabólicas, antigénicas y genéticas. La 

morfología, aunque variable, permite establecer ciertas generalidades: la mayoría de las 

bacterias presentan un tamaño que oscila entre 0.2 y 2.0 µm de diámetro y entre 0.4 y 14 µm 

de longitud. Las bacterias patógenas son aquellas capaces de causar enfermedades 

infecciosas, a diferencia de las no patógenas, que pueden formar parte de la microbiota 

normal. 

Para la identificación de bacterias, una de las técnicas más empleadas es la tinción de 

Gram, la cual proporciona información relevante sobre la forma, el tamaño y especialmente, 

la estructura de la pared celular. Este método permite diferenciar entre bacterias Gram 

positivas y Gram negativas: las primeras retienen el colorante cristal violeta y se observan de 

color púrpura bajo el microscopio, mientras que las segundas se tiñen de rosa debido a la 

pérdida del colorante primario y la posterior absorción de la safranina. En el presente trabajo, 

se abordará exclusivamente el estudio de bacterias Gram positivas. 

1.1.2. Bacterias Gram positivas 

Una bacteria Gram positiva posee una pared celular que está compuesta por múltiples 

capas (hasta 25 capas) de peptidoglucano (150 a 500 Å) que rodea la membrana citoplásmica, 

con una estructura rígida y gruesa. El peptidoglucano actúa como un exoesqueleto en forma 
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de malla, lo suficientemente poroso como para permitir la difusión de metabolitos hacia la 

membrana plasmática. Además de ser un componente estructural esencial, desempeña un 

papel clave en la replicación y la supervivencia de las bacterias en entornos generalmente 

hostiles (Murray, P. R, 2009). Durante los procesos infecciosos, el peptidoglucano puede 

interferir con la fagocitosis y desencadenar diversas respuestas inmunitarias, incluyendo 

reacciones pirogénicas (capaces de inducir fiebre). El peptidoglucano puede ser degradado 

mediante la acción de la lisozima, una enzima presente en secreciones humanas como la 

mucosidad y las lágrimas, en concentraciones que oscilan entre 3,000 y 5,000 μg/ml. La 

lisozima contribuye a la protección del organismo frente a bacterias y virus (Tenovuo 2002; 

Samaranayake et al. 2009). 

Además del peptidoglucano, las bacterias Gram positivas pueden contener otros 

componentes importantes, como los ácidos teicoicos, los ácidos lipoteicoicos y diversos 

polisacáridos. Los ácidos teicoicos son polímeros hidrosolubles de fosfato de poliol unidos 

covalentemente al peptidoglucano. Estos compuestos son esenciales para la viabilidad 

celular. Los ácidos lipoteicoicos, que contienen un ácido graso, se anclan a la membrana 

citoplasmática y actúan como antígenos de superficie frecuentes. Desempeñan un papel 

importante en la diferenciación de serotipos bacterianos y favorecen la adherencia tanto a 

otras bacterias como a receptores específicos en células de mamíferos, constituyendo así 

factores de virulencia (Madigan et al., 2021). 

Dentro de la diversidad de bacterias Gram positivas, nos centraremos en 

Corynebacterium ammoniagenes, un habitante común del tracto intestinal humano. Este 

microorganismo se distingue de otras bacterias de la microbiota intestinal por su capacidad 

de producir amoníaco y sus derivados. La producción de amoníaco a partir de la urea presente 

en el intestino se debe a la acción de la enzima ureasa, que hidroliza la urea en dióxido de 

carbono y amoníaco (Ni, J., et al. 2017). Este último es un compuesto altamente irritante, 

responsable tanto del mal olor como de la inflamación cutánea cuando existe un contacto 

prolongado con orina, especialmente en contextos como la incontinencia o el uso de pañales. 

1.2. Corynebacterium 

El género Corynebacterium fue descrito por Lehmann & Neumann (1907), con el 

objetivo de clasificar taxonómicamente a los bacilos responsables de la difteria. Su 
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denominación se basa en características morfológicas: el término "Corynebacterium" 

proviene del griego κορυνη (corunë), que significa bastón nudoso, y βακτεριου (bacterion), 

bastoncillo (Dicks & Holzapfel, 2015). En general, las corinebacterias son bacilos Gram 

positivos, no esporulados, aerobios o anaerobias facultativas. Esta última característica 

implica que pueden fermentar carbohidratos produciendo ácidos, pero sin generar gas como 

subproducto (Dicks & Holzapfel, 2015). Presentan una morfología bacilar con longitudes 

variables y engrosamientos frecuentes en los extremos, con un tamaño que oscila entre 2 y 6 

µm de largo y aproximadamente 0.5 µm de diámetro. 

El género incluye especies tanto fermentativas como no fermentativas (oxidativas). 

Algunas especies son lipófilas, lo que significa que requieren lípidos para su crecimiento en 

medios de cultivo (Tauch and Burkovski 2015).  

Desde un punto de vista quimiotaxonómico, las bacterias del género 

Corynebacterium se caracterizan por poseer en su pared los azúcares arabinosa y galactosa, 

así como ácido meso-diaminopimélico. Además, contienen ácidos micólicos de cadena corta, 

compuestos por entre 22 y 36 átomos de carbono. 

1.2.1. Corynebacterium ammoniagenes 

Corynebacterium ammoniagenes (anteriormente Brevibacterium ammoniagenes) es 

una bacteria perteneciente a la familia de las corynebacterias. Se trata de un bacilo Gram 

positivo, no patógeno. Esta bacteria es conocida por su capacidad para producir grandes 

cantidades de aminoácidos esenciales y por presentar un alto contenido de guanina-citosina 

(GC) en su ADN. Morfológicamente, presenta una superficie lisa y forma de barra (Hou et 

al. 2019). Su tamaño varía entre 0.6 y 1.2 µm de diámetro, y entre 1.0 y 4.5 µm de longitud. 

Los lípidos presentes en la pared celular de esta especie representan más del 60 % del 

peso seco de dicha estructura, la cual contiene glucolípidos específicos denominados ácidos 

micólicos. Estos componentes contribuyen a la rigidez y resistencia de la envoltura celular. 

Corynebacterium ammoniagenes es un saprófito común del tracto intestinal y del 

sistema inmunológico en humanos y otros mamíferos. A diferencia de otras bacterias 

presentes en la microbiota gastrointestinal humana, esta especie se distingue por su capacidad 

para producir compuestos nitrogenados, principalmente amoníaco y trietilamina, así como 
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otros derivados secundarios (ver Ecuación 1). La producción de amoníaco a partir de la urea 

presente en el intestino se debe a la acción de la enzima ureasa, que cataliza la hidrólisis de 

la urea, generando amoníaco como producto principal (Starkenmann 2017). 

 

 1)            (NH2)2CO + H2O                  H2NCOOH + NH3 

Los orines, al ser un desecho corporal, pueden favorecer el crecimiento de 

microorganismos en la ropa, lo que genera olores desagradables, irritación, inflamación e 

incluso infecciones cutáneas. Una de las bacterias involucradas en estos efectos es 

Corynebacterium ammoniagenes. El crecimiento de esta bacteria puede ser controlado 

mediante el uso de agentes bactericidas, entre los cuales destacan ciertas arcillas aniónicas, 

como las hidrotalcitas, que en su estructura permiten la incorporación de iones metálicos, 

como el zinc, un elemento ampliamente reconocido por sus propiedades antimicrobianas 

(Slavin et al. 2017). 

1.3. Arcillas 

Las arcillas son minerales naturales que se originan a partir del proceso de erosión de 

rocas. Están compuestas principalmente por silicatos hidratados de aluminio, magnesio y 

hierro, y pueden incorporar diversos iones como sodio, calcio, potasio, entre otros (Murray 

2006). Estos compuestos forman parte de un grupo conocido como minerales de arcilla, 

dentro del cual se destacan los caolines, esmectitas, ilita, clorita, paligorskita y sepiolita. Su 

morfología puede adoptar diversas formas, como tubos, láminas o esférulas (Hashizume 

2015). Las partículas que conforman las arcillas son extremadamente finas, con un tamaño 

inferior a 2 µm (Di Cosimo et al. 1998). Este tipo de materiales arcillosos son muy 

abundantes y económicos, que pueden presentar un comportamiento ácido o básico, una 

buena estabilidad térmica, capacidad adsorbente y propiedades catalíticas. Las arcillas 

adsorben, de manera natural, los nutrientes que alimentan a las plantas, pero retener 

contaminantes como plaguicidas o metales pesados. Las arcillas presentan una elevada 

capacidad de adsorción e intercambio catiónico, lo que les permite fijar nutrientes esenciales 

para el crecimiento vegetal. (Sampieri et al. 2007). Una de las propiedades más relevantes de 

las arcillas es su capacidad de intercambio iónico, la cual permite clasificarlas en dos grandes 

grupos: arcillas catiónicas y arcillas aniónicas. 

ureasa 

https://es.wikipedia.org/wiki/Urea
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
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1.3.1 Arcillas aniónicas 

Las hidrotalcitas (HT), también conocidas como "hidróxidos dobles laminares", son 

materiales de origen natural o sintético que presentan una estructura laminar cargada 

positivamente. Entre sus láminas se alojan aniones intercambiables que compensan dichas 

cargas positivas (León-Vallejo et al. 2019; Jobbágy and Regazzoni 2011). En estas 

estructuras, los cationes divalentes presentes en capas similares a la brucita son parcialmente 

sustituidos por cationes trivalentes, lo que genera el desequilibrio de carga compensado por 

los aniones interlaminares. 

La hidrotalcita propiamente dicha puede identificarse como un polvo blanco, de 

apariencia similar al talco, que fue descubierta en Suecia en 1842. Se compone de una mezcla 

hidroxicarbonatada de magnesio y aluminio. Posteriormente, se descubrió una variante 

compuesta por una mezcla hidroxicarbonatada de magnesio y hierro, la cual fue denominada 

piroaurita. Este nombre se le asignó debido a que, al ser calentada, adquiere un característico 

color dorado (Trujillano, 2022). 

1.3.1.1. Fórmula general y estructura de las arcillas aniónicas 

Las arcillas aniónicas representan una clase de materiales de gran utilidad en diversos 

campos científicos, especialmente en la catálisis y la medicina. Son materiales cristalinos 

sintéticos o naturales, que presentan una estructura laminar con carga positiva. En la región 

interlaminar alojan aniones intercambiables y moléculas de agua, que contribuyen a su 

funcionalidad y versatilidad  (Ping et al. 2004). Su fórmula general es: 

[M1−x
2+  Mx

3+(OH)2]x+ ∙ [(Ax n⁄
n− ) ∙ mH2O]

x−
 

Donde: 

M2+ y M3+: Representa cationes divalentes y trivalentes. 

An-: Es el anión interlaminar con carga n. 

x: Es la fracción molar del catión trivalente (entre 0.20 y 0.33). 

m: Es el agua de cristalización. 

La Figura 1.1 muestra una representación esquemática de una hidrotalcita. En esta 

estructura, la sustitución parcial de cationes divalentes (M²⁺) por cationes trivalentes (M³⁺) 
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dentro de las capas genera una carga positiva neta. Esta carga es compensada por la presencia 

de aniones interlaminares (Aⁿ⁻), como los nitratos, que usualmente se encuentran en forma 

hidratada. 

 

 

Figura 1.1. Representación estructural de una hidrotalcita. [Elaboración propia]. 

Las propiedades fisicoquímicas de las hidrotalcitas están determinadas por diversos 

factores, entre ellos la naturaleza de los cationes, la relación M²⁺/M³⁺, el método de síntesis 

y otras condiciones experimentales (He et al. 2004). Estas estructuras laminares pueden 

modificarse mediante la introducción de diferentes compuestos en la región interlaminar, a 

través de un proceso conocido como intercalación (Duan et al. 2006). Es posible sustituir el 

anión presente en la hidrotalcita (generalmente inorgánico) por otros aniones inorgánicos u 

orgánicos. La sustitución por aniones inorgánicos se puede llevar a cabo mediante un proceso 

de intercambio ácido-base (Iyi et al. 2011), mientras que la intercalación de moléculas 

orgánicas puede considerarse una reacción controlada por difusión (Benito et al. 2006). 

1.3.1.2. Naturaleza de los cationes 

Dado que los cationes divalentes (M2+) y trivalentes (M3+) se encuentran incorporados 

en la estructura laminar de una hidrotalcita, la modificación en la naturaleza de estos cationes 

puede influir significativamente en propiedades como la basicidad del material y la distancia 

entre cationes en la red cristalina (He et al. 2004). 

La sustitución de estos cationes está principalmente determinada por su radio iónico. 

Sin embargo, la estructura de las hidrotalcitas es lo suficientemente flexible como para 

permitir la incorporación de cationes trivalentes, divalentes o monovalentes en los huecos 
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octaédricos. En general, los radios iónicos aceptados para los cationes divalentes oscilan 

entre 0.65 y 0.76 Å para cationes divalentes y entre 0.54 y 0.69 Å para cationes trivalentes 

como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Radios iónicos en Å de algunos cationes empleados en hidrotalcitas. 

Catión Radio iónico 

M2+ Mg Cu Ni Co Zn Fe 

 0.65 0.69 0.72 0.74 0.74 0.76 

M3+ Al Ni Co Fe Mn Cr 

 0.54 0.62 0.63 0.64 0.66 0.69 

1.3.1.3. Naturaleza de los aniones 

En las arcillas aniónicas se pueden incorporar una amplia variedad de aniones en su 

estructura (Tabla 2). No existe limitación estricta respecto a la naturaleza de los aniones. Sin 

embargo, un desafío común en la preparación de compuestos que contengan aniones distintos 

al carbonato radica en la alta afinidad de este último por la estructura de las hidrotalcitas, lo 

que dificulta la obtención de materiales libres de carbonatos (Bontchev et al. 2003).  

Para evitar la presencia de carbonatos y obtener hidrotalcitas puras con otros aniones, 

es fundamental llevar a cabo la síntesis utilizando precursores libres de carbonato, así como 

agua desmineralizada y descarbonatada. 

Tabla 2. Aniones que pueden situarse entre las láminas de hidrotalcitas (Duan et al. 2006). 

Halogenuros Oxo-

aniones 

Complejos 

metálicos 

Aniones 

orgánicos 

Polímeros 

F- CO3
2− [𝐹𝑒(𝐶𝑁)6]3− Alquilsulfonatos Polietilenglicol 

Cl- NO3
- [𝑃𝑡𝐶𝑙6]2− Ftalocianinas Poliacrilato 

El espesor de la lámina de la hidrotalcita es constante y corresponde a (4.8 Å). Si los 

aniones interlaminares son de naturaleza orgánica, el espacio interlaminar tiende a 

incrementarse en función del número de átomos de carbono presentes y en los aniones 

inorgánicos aumenta o disminuye dependiendo del radio iónico del anión incorporado 
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(Bontchev et al. 2003; Evans and Slade 2005). El espacio interlaminar se calcula como la 

diferencia entre el valor de la distancia entre láminas (d), menos 4.8 Å que corresponde al 

espesor de la lámina. En la Tabla 3 se presentan y comparan algunos valores de distancia (d) 

obtenidos por la intercalación de ciertos aniones. 

Tabla 3. Distancia interlaminar d(Å) en HT intercaladas con diferentes aniones (Duan et al. 

2006). 

Anión OH- (CO3)2- F- Cl- Br- I- 

d (Å) 7.55 7.65 7.66 7.86 7.96 8.16 

Se ha encontrado que las HT que contienen aniones divalentes en su estructura 

interlaminar presentan una elevada estabilidad, lo que dificulta los procesos de intercambio 

iónico. Por esta razón, si se desea realizar un intercambio iónico, se recomienda utilizar como 

precursores hidrotalcitas que contengan aniones monovalentes, como el NO3
- (Fernández-

Calviño et al., 2011). 

1.3.1.4. Características principales de las arcillas 

Las principales características de las arcillas son (Duan et al. 2006): 

➢ Están formadas por cristales muy pequeños. 

➢ Tienen la capacidad de intercambiar iones. 

➢ Son capaces de variar su composición química interna. 

➢ Pueden alojar moléculas en el interior de su espacio interlaminar. 

➢ Superficie laminar con actividad química considerable. 

➢ Los cambios físicos de la estructura laminar son reversibles si se somete al sólido 

intercalado a un tratamiento térmico o fisicoquímico, el material recuperará su forma 

original cuantas veces se repita el ciclo. 

1.3.1.5. Aplicaciones de las hidrotalcitas 

Estas arcillas presentan un buen potencial en una amplia variedad de aplicaciones, 

entre las que se incluyen: absorbentes, catalizadores, soporte para catalizadores, adsorbentes, 
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intercambiadores aniónicos, estabilizador de PVC, tratamiento de aguas, transportador de 

moléculas bioactivas y en aplicaciones farmacéuticas (Wiyantoko et al. 2015). 

Además de las arcillas, otros compuestos de origen mineral, como el óxido de zinc, 

también presentan propiedades relevantes para esta investigación, debido a su actividad 

antimicrobiana y su versatilidad en aplicaciones tecnológicas y biomédicas. 

1.3.1.6. Antecedentes del Laboratorio de Materiales Bioactivos 

Las arcillas son materiales con múltiples aplicaciones en distintos campos, de los 

cuales, su empleo como agentes antimicrobianos es el que se ha desarrollado muy poco, por 

lo cual nuestro grupo de trabajo es el pionero en este campo microbiológico. Rocha Oliveira 

y col., 2015 reportaron la actividad de hidrotalcitas impregnadas con clorofilina de Cu en la 

eliminación de Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, Salmonella entérica y 

Staphylococus aureus. León-Vallejo y col., (2019 y 2017) demostraron que las hidrotalcitas 

de ZnAl y CuZn adicionadas a las fibras de algodón, permitieron que estas obtuvieran 

propiedades bactericidas, por ejemplo, para empleo en accesorios y vestuario hospitalario. 

La integración de hidrotalcitas bactericidas a la hidroxiapatita dio como resultado compósitos 

hábiles para tratamientos óseos, como implantes o rellenos, previniendo así, los tan 

frecuentes problemas de infecciones post-operatorias (Segura-Pérez et al. 2020). En otro 

estudio, (Lobo-Sánchez et al. 2018) observaron que las hidrotalcitas de Zn, tanto solas como 

en combinación con aceite esencial de eucalipto, presentaron una destacada actividad 

bactericida incluso a bajas concentraciones, logrando eliminar cepas multirresistentes. 

(Velázquez-Herrera et al. 2018) reportaron una elevada eficacia fungicida de hidrotalcitas de 

ZnAl, ZnMgAl y ZnCuAl, sintetizadas mediante distintos métodos, frente a Aspergillus 

niger, un hongo altamente resistente que contribuye al deterioro de edificaciones y 

monumentos históricos.  

La Tabla 4 reporta de forma resumida una selección de estudios relevantes, tanto de 

nuestro grupo como de otros equipos de investigación, que han explorado el uso de 

hidrotalcitas como agentes antimicrobianos. 
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Tabla 4. Resumen de datos de la literatura referente a hidrotalcitas empleadas como agentes 

antimicrobianos. 

Material Resultados Referencia 

Matriz de arcilla aniónica de plata de 

como conjuntos nanoestructurados con 

actividad antimicrobiana (contra 

bacterias como Escherichia coli) 

La HT Ag mostró una gran actividad 

antimicrobiana. 

(Carja et al. 2009) 

HT CuMgAl y clorofilina de Cu 

(contra bacterias como Salmonella 
entérica, Staphylococus aureus) 

La HT fue muy activa formando halos de 

inhibición grandes 

(Rocha Oliveira et al. 

2015) 

HT ZnAl con aceite de eucalipto 

(bacterias Staphylococcus epidermidis y 

Staphylococcus aureus) 

Alta actividad bactericida con muestras que 

contenían aceite de eucalipto 

(Lobo-Sánchez et al. 

2018) 

HT ZnAl, ZnMgAl y ZnCuAl 

(contra hongo coom Aspergillus niger) 
La hidrotalcita de Zn presentó mejor 

actividad biocida 

(Velázquez-Herrera 

et al. 2018) 

HT de ZnAl 

(bacteria Corynebacteriumn 

amoniagenesis) 

La HT presentó actividad bactericida a una 

concentración mínima de 20 mg/mL 

(León-Vallejo et al. 

2019) 

Nanomaterial de hidrotalcita con 

conversión fototérmica altamente 

eficiente y su aplicación en terapia 

antibacteriana y tumoral (bacterias como 

Corynebacteriumn amoniagenesis) 

HT-Au presentó menor actividad 

bactericida en comparación que cuando se 

irradiaba con láser infrarrojo. 

(Ma et al. 2019) 

Propiedades antimicrobianas eficientes 

de HT ensamblado con metales de 

transición a través de un método de 

preparación fácil (bacterias como E. coli 

y S.aureus) 

Las HT de CuAl, NiAl y MgAl fueron las 

que presentaron buena actividad bactericida. 

(Li et al. 2019) 

HT CuMgAl y HT CuZnAl con 

hidroxiapiatita 

(Staphylococcus aureus y epidermis) 

Las HT presentaron actividades 

bactericidas a una concentración minina de 

0.5 mg/mL 

(Segura-Pérez et al. 

2020) 

Hidrotalcita de Zn2Al-CO3: adsorción, 

citotoxicidad y rendimiento 

antibacteriano  

(Bacillus cereus, Streptococcus lactis) 

La muestra de HT de ZnAl presentó buena 

actividad antimicrobiana contra bacterias 

Gram positivas y Gram negativas. 

(Dutta et al. 2020) 

Efecto del cobre y eucaliptol sobre la 

actividad bactericida de HT de ZnAl- y 

MgAl 

(Staphylococcus aureus. 

Pseudomonas aeruginosa) 

Las HT ZnAl y MgAl con la adición de 

cobre presentaron mejor actividad biocida. 

(Velázquez-Herrera, 

Lobo-Sánchez, and 

Fetter 2021) 

Liberación de metales divalentes y 

efectos antimicrobianos de hidrotalcita. 

(S. aureus y E.coli) 

Las HT de ZnAl y CuAl fueron las que 

presentaron efecto bactericida. 

(Awassa et al. 2022) 
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1.3.2. Óxido de Zinc 

Es un compuesto inorgánico ampliamente utilizado como semiconductor y que se 

encuentra de forma natural. Se caracteriza por propiedades físicas y químicas excepcionales, 

como una alta estabilidad química, un elevado coeficiente de acoplamiento electroquímico, 

amplio rango de absorción de radiación y alta foto estabilidad (Segets et al. 2009). Cristaliza 

en una estructura tipo wurtzita que consiste en una red hexagonal. Aunque es insoluble en 

agua, pero es soluble en ácidos y bases diluidos. Su punto de fusión es 1975 º C temperatura 

a la que también se descompone. Tiene diversas aplicaciones, entre ellas como ingrediente 

como talco, en cremas para la rozadura, bases de maquillaje, polvos faciales, champú 

anticaspa y en aplicaciones antimicrobianas para tratar infecciones (Jin et al. 2009).  

Una de las principales ventajas del uso de óxidos inorgánicos frente a los agentes 

antimicrobianos orgánicos es su mayor estabilidad. Diversos óxidos inorgánicos han 

demostrado actividad antimicrobiana, entre ellos el dióxido de titanio TiO2, ZnO, MgO, CaO, 

CuO, Al2O3, Ag2O y CeO2 por mencionar algunos (Stoimenov et al. 2002). La Tabla 5 

resume estudios relevantes del óxido de zinc como agente antimicrobiano. 
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Tabla 5. Resumen de datos de la literatura referente a óxido de zinc empleado como agente 

antimicrobiano. 

Material Resultados Referencia 

Materiales de poliamida y polietileno 

con oxido de zinc  

(bacterias S. aureusy Escherichia coli, 

hongo A niger) 

Los materiales presentaron 

una buena actividad 

antimicrobiana  
(Droval et al., 2008) 

Aceite de óxido de zinc (S. aureus, 

Escherichia coli, E. faecalis) 

El aceite de óxido de zinc 

mostro una gran actividad 

antimicrobiana. 
(Thosar et al. 2018) 

Óxido de grafeno/óxido de zinc 

(S.aureus, Escherichia coli, E. faecalis, 

P. aeruginosa, C. albicans A. flavus) 

El material inhibe eficazmente 

el crecimiento  (Archana et al 2018) 

Óxido de zinc (S. aureus, Escherichia 

coli) 

Inhibición del 90% de la 

bacteria. 

(Yang et al 2019) 

Nanopartículas de Óxido de Zinc 

Funcionalizadas con Salicilalchitosán (S. 

aureus, Staphylococcus bacillus, 

Candida albicans y hongo Aspergillus 

niger) 

Los materiales tuvieron mejor 

actividad antimicrobiana ya 

que el Salicilalchitosán 

proporciona mayor actividad 

antimicrobiana.  

(Jayandran at al. 2016) 

Hidrogel de quercetina de cáscara de 

cebolla cargado de quitosano-celulosa 

con nanopartículas de óxido de zinc 

(S. aureus y hongo Trichophyton 

rubrum) 

El hidrogel de cáscara de 

cebolla con nanopartículas de 

óxido de zinc presentó una 

buena actividad bactericida y 

fungicida. 

(George et al., 2019) 

Óxido de zinc con poliacrilato de sodio 

(Corynebacteriumn amoniagenesis) 

El óxido de zinc presentó 

actividad antimicrobiana 

contra la bacteria. 

(Cruz-Hernández et al. 

2025) 
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.3. Polímeros superabsorbentes 

Son compuestos con una estructura polimérica tridimensional capaces de absorber y 

retener agua u otros líquidos en cantidades que pueden superar varias centenas de veces su 

propia masa (Hamid et al. 2021). Este tipo de gel polimérico, conocido como polímero 

superabsorbente, fue desarrollado por primera vez en la década de 1970 por un grupo de 

investigadores del Laboratorio de Investigación Regional del Norte del Departamento de 

Agricultura de Estados Unidos (Rifi et al.2005). Su extraordinaria capacidad de absorción ha 

permitido su aplicación en diversos campos, tales como almohadillas desechables, sábanas y 

toallas para cirugía, incontinencia de adultos y productos de higiene femenina. Aunque 

originalmente fueron desarrollados para aplicaciones agrícolas con el fin de mejorar la 

capacidad de retención de agua en los suelos y favorecer la germinación de semillas y el 

crecimiento de plantas, también se han empleado en sistemas de administración de fármacos 

actuadores de gel, productos higiénicos, deshidratación de carbón, cosméticos, nieve 

artificial, gránulos para retener la humedad del suelo en zonas áridas, pañales desechables y 

toallas femeninas, donde pueden capturar la orina y la sangre (Zhao et al. 2015). Estos 

polímeros pueden absorber hasta 500 veces su propio peso en agua; sin embargo, su 

capacidad de absorción disminuye notablemente en soluciones salinas diluidas (Zhang et al. 

2008). Las propiedades de los polímeros superabsorbentes se deben a la naturaleza de su 

estructura y al método de síntesis utilizado. Estos materiales se producen principalmente 

mediante dos técnicas: el método gel-polímero y la polimerización por suspensión inversa. 

El primero da lugar a partículas de forma irregular, mientras que el segundo genera partículas 

esféricas (Sütekin et al., 2021). 

Entre los polímeros superabsorbentes más utilizados a nivel comercial destacan los 

poliacrilatos reticulados de forma covalente, como el poliacrilato de sodio. Gracias a su 

estructura tridimensional interconectada, este material es capaz de absorber grandes 

cantidades de agua sin llegar a disolverse (Ahmed, 2013). 

1.3.1. Poliacrilato de sodio  

En su estructura, el poliacrilato de sodio contiene grupos carboxilato de sodio (-

COONa) (Figura 1.2). Al ponerse en contacto con el agua, los iones de sodio se ionizan 

dejando libres grupos carboxilato COO- con carga negativa. Esta repulsión electrostática 
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entre cargas iguales provoca que la cadena polimérica se "desenrolle", facilitando la 

absorción de agua. Con una masa molar de 94 g/mol, este polímero no se disuelve en agua, 

sino que gelifica, debido a su carácter hidrofílico y a su estructura reticulada. Además, 

presenta una alta estabilidad térmica, ya que no se descompone por debajo de 300 °C. En 

general, el poliacrilato de sodio es considerado un polímero súper absorbente de agua y se 

usa a menudo para formular membranas que se hinchan de igual manera con agua (Wu et al. 

2001). 

 

Figura 1.2. Representación estructural del poliacrilato de sodio. 
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2.1. Síntesis de materiales híbridos hidrotalcita/ poliacrilato de sodio (HT/PA) 

En la Figura 2.1 se observan las muestras sintetizadas en este proyecto. 

 

Figura 2.1. Flujograma de los procedimientos de síntesis y claves de las muestras híbridas 

HT/PA. 
 

2.1.1. Síntesis de las hidrotalcitas de referencia  

La hidrotalcita con composición Zn/Al y una relación molar M2+/M3+ de 3:1 se sintetizó 

siguiendo el siguiente procedimiento: se preparó una solución 2.5 M a partir de nitratos de 

zinc y aluminio. También se preparó una solución de NaOH 2 M, como agente precipitante. 

Ambas soluciones se colocaron en buretas y se adicionaron lentamente y simultáneamente a 

un vaso de precipitado que contenía 50 mL de agua destilada, bajo agitación constante. 

Durante el proceso de coprecipitación, se controlaron los flujos de ambas soluciones para 

mantener el pH constante en 11. 

Una vez finalizada la adición de las sales metálicas, la mezcla se sometió a un baño 

ultrasónico (Branson 5510, 135 W, 50 Hz) durante 30 minutos. Tras la sonicación, los sólidos 

formados se recuperaron por decantación, se lavaron con agua destilada (250 mL/g) y se 

dejaron reposar por 24 horas para permitir la sedimentación. Posteriormente, se decantó 

nuevamente la solución y se continuó lavando hasta alcanzar un pH constante en 9. 
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El sólido se recuperó por decantación y se secó en una estufa a 70 °C durante 24 horas, 

y finalmente se pulverizó en un mortero. El material resultante se almacenó en un frasco 

etiquetado con la clave HT. El procedimiento de síntesis se ilustra en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Esquema del procedimiento de síntesis de las hidrotalcitas de referencia. 

2.1.2. Preparación de los híbridos HT/PA por el método “in situ” 

La síntesis de los materiales híbridos HT/ PA se realizó en un vaso de precipitado que 

contenía 25 mL de hidróxido de sodio. Se añadieron 600 mg de poliacrilato de sodio y la 

mezcla se mantuvo bajo agitación constante durante 30 minutos. Transcurrido este tiempo, 

se incorporaron las sales metálicas y se continuó la agitación hasta obtener una mezcla 

homogénea. Posteriormente, la mezcla fue lavada con abundante agua desionizada y se dejó 

precipitar durante 24 horas en un vaso de precipitado. El sólido se recuperó por decantación 

que se encuentra en estado húmedo se secó en una estufa, y finalmente se pulverizó en un 

mortero Finalmente, los sólidos obtenidos se almacenaron en frascos herméticos (muestra 

HT/PA-ST). 

La muestra identificada como HT/PA-ST-AC se preparó siguiendo el mismo 

procedimiento descrito en el apartado 2.1.2 con la diferencia de que, tras los lavados, se 

añadieron 300 mL de agua destilada. La mezcla se colocó en una estufa durante 24 horas. El 

sólido se recuperó por decantación que se encuentra en estado húmedo se secó en una estufa, 

y finalmente se pulverizó en un mortero. 

Coprecipitación

NaOH

Gel HT

Tratamiento hidrotérmico
(30 min)

Lavado y secado 
(70 °C)

Disolución de iones 

MII y MIII, sales
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La muestra HT/PA-ST-AM se obtuvo mediante el mismo procedimiento que la 

HT/PA-ST-AC, con la única diferencia de que se añadieron 150 mL de agua destilada en 

lugar de 300 mL. 

2.1.3. Preparación de híbridos HT/PA por cristalización vía ultrasonido  

La síntesis del material híbrido por cristalización asistida por ultrasonido se realizó en 

dos etapas. En la primera, se llevó a cabo la síntesis de hidrotalcita siguiendo el mismo 

procedimiento descrito en el apartado 2.1.2. En la segunda etapa, una vez finalizada la 

agitación, la mezcla se sometió a un baño ultrasónico (Elmasonic P30H, 390 W, 80 kHz) 

durante 30 minutos. Posterior a la sonicación, los sólidos fueron recuperados por decantación 

y se lavaron con agua destilada (250 mL/g). Posteriormente, se dejaron reposar durante 24 

horas en un vaso de precipitado para favorecer la sedimentación. Después, se decantó la 

solución y se realizaron lavados sucesivos hasta alcanzar un pH constante en 11. El sólido 

que se encuentra en estado húmedo se secó en una estufa, y finalmente se pulverizó en un 

mortero y se almacenó en un frasco identificado con la clave HT/PA-US. El procedimiento 

de síntesis se ilustra en la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Esquema del procedimiento de síntesis de los híbridos vía cristalización con 

ultrasonido. 

La muestra identificada como HT/PA-US-AC se preparó siguiendo la metodología 

descrita en el apartado 2.1.3, con la única diferencia de que, tras los lavados, se añadieron 

300 mL de agua destilada antes del secado. El sólido que se encuentra en estado húmedo se 
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secó en una estufa, y finalmente se pulverizó en un mortero y se almacenó en un frasco 

identificado con la clave HT/PA-US-AC.  

La muestra HT/PA-US-AM se preparó de manera análoga a la muestra HT/PA-US-

AC, con la diferencia de que se añadieron 150 mL de agua destilada en lugar de 300 mL. 

2.1.4. Preparación de híbridos HT/PA por cristalización vía microondas 

La síntesis del material híbrido por cristalización asistida por microondas se llevó a 

cabo en dos etapas. La primera etapa se realizó siguiendo el procedimiento descrito en la 

sección 2.1.2. En la segunda etapa, una vez concluido el tiempo de agitación, la mezcla se 

sometió a irradiación en un horno de microondas durante 20 minutos (Figura 2.4). 

Posteriormente los sólidos fueron recuperados de la solución por decantación y lavados con 

agua destilada (250 mL/g). Luego, la mezcla se dejó reposar durante 24 horas en un vaso de 

precipitado para favorecer la sedimentación, el sólido fue recuperado por decantación 

Finalmente, se secó en una estufa a 70 °C durante 24 horas, se pulverizó en un mortero y se 

almacenó en un frasco con la clave HT/PA-MO. 

La muestra identificada como HT/PA-MO-AC se sintetizó siguiendo el procedimiento 

descrito en la sección 2.1.4, con la única diferencia de que, tras los lavados, se añadieron 300 

mL de agua destilada antes del secado. El sólido se encuentra en estado húmedo se secó en 

una estufa, y finalmente se pulverizó en un mortero y se almacenó en un frasco identificado 

con la clave HT/PA-MO-AC. 

La muestra HT/PA-MO-AM se preparó de manera similar a la muestra HT/PA-MO-

AC, con la diferencia de que se agregaron 150 mL de agua destilada en lugar de 300 mL. 
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Figura 2.4. Esquema del procedimiento de síntesis de los híbridos vía cristalización con 

microondas. 

2.2. Método de inhibición antimicrobiana por el método Kirby Bauer modificado 

La actividad antimicrobiana de la hidrotalcita de referencia, del poliacrilato de sodio y 

de los híbridos HT/PA se evaluó mediante el método Kirby Bauer (Sacsaquispe and 

Velázquez., 2002) modificado, el cual permite determinar la capacidad inhibitoria de una 

muestra frente a un microorganismo, a través de la formación de halos de inhibición. 

El procedimiento experimental se desarrolló en dos etapas. En la primera, se preparó 

un pre-inóculo de la bacteria Corynebacterium ammoniagenes (ATCC 6871) en caldo Luria 

Bertani, el cual se incubó durante 24 horas en condiciones controladas. 

La segunda etapa del procedimiento se llevó a cabo de la siguiente manera: en una caja 

Petri estéril se depositaron 70 µL del pre-inóculo obtenido en la etapa anterior, 

correspondiente a una concentración de aproximadamente 1.5 × 10⁸ unidades formadoras de 

colonias (según la escala de McFarland). A continuación, se añadieron 20 mL de agar LB, 

asegurándose de que la cepa bacteriana se distribuyera uniformemente antes de la 

gelificación del medio. 

Una vez solidificado el agar, se realizaron pozos en la superficie del medio utilizando 

una varilla de vidrio estéril. En cada uno de los pozos se colocaron 50 mg de muestra. Las 

placas se incubaron a 37 °C durante 24 horas. 
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Posterior al tiempo de incubación (24 h) las placas se examinaron visualmente para 

determinar las actividades antimicrobianas a través del espesor de los halos de inhibición 

(Figura 2.5). Los ensayos se realizaron colocando cinco muestras en 3 placas y los resultados 

se reportan con el promedio de los valores (Figura 2.5). 

 

Figura 2.5. Esquema de evaluación antimicrobiana de los híbridos por el método Kirby  

Bauer. 

2.2. Híbridos óxido de zinc/poliacrilato de sodio (ZnO/PA) 

2.2.1. Preparación de híbridos ZnO/PA por el método de mezcla mecánica 

La síntesis de los nuevos materiales híbridos se realizó según el procedimiento: en un 

vaso de precipitado se disolvieron 300 mg de óxido de zinc, tras lo cual se añadieron 700 mg 

de poliacrilato de sodio. La mezcla se mantuvo bajo agitación constante a temperatura 

ambiente. Posteriormente, se incorporaron 150 mL o 300 mL de agua destilada, dando lugar 

a dos modalidades distintas de síntesis. 

Después de un tiempo de agitación de una hora, la mezcla se secó en una estufa a 70 

°C durante 24 horas. Los sólidos obtenidos se pulverizaron en un mortero y se almacenaron 

en frascos herméticos. 
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A la muestra preparada con 150 mL de agua (equivalente a la mitad del volumen 

necesario para saturar el poliacrilato) se le asignó la clave ZP-AM, mientras que la muestra 

sintetizada con 300 mL de agua (volumen total necesario para alcanzar la saturación del 

poliacrilato) se identificó con la clave ZP-AC. 

2.2.2. Determinación de la concentración mínima inhibitoria  

La actividad antimicrobiana de los materiales híbridos se evaluó mediante el método 

de dilución en caldo, el cual permite determinar la concentración mínima inhibitoria (CMI) 

es decir, la menor concentración del compuesto capaz de inhibir el crecimiento visible de la 

bacteria en estudio. Esta metodología proporciona información sobre la eficacia del material 

frente a microorganismos específicos, permitiendo identificar la posible sobrevivencia 

bacteriana en presencia del agente antimicrobiano. 

La prueba antimicrobiana se llevó a cabo en dos etapas. En la primera, se preparó un 

pre-inóculo de la cepa Corynebacterium ammoniagenesis (ATCC 6871), el cual fue incubado 

durante 24 horas a 37 °C para garantizar un crecimiento adecuado. 

En la segunda etapa, se emplearon cuatro matraces Erlenmeyer para realizar las pruebas 

con los materiales (óxido de zinc o material híbrido) a diferentes concentraciones (8, 10, 12, 

25 y 50 mg/mL). Asimismo, se incluyeron controles positivos y negativos. 

Como control negativo se utilizaron: 

• caldo LB (Luria Bertani) sin bacterias, y 

• caldo LB con el material en estudio (óxido de zinc o material híbrido), sin 

inoculación bacteriana. 

Como control positivo se consideraron: 

• la cepa C. ammoniagenes (70 µL del preinóculo), y 

• la cepa C. ammoniagenes (70 µL) en presencia del material (óxido de zinc o 

híbrido). 

Todos los matraces fueron colocados en una incubadora orbital a 37 °C y 110 rpm 

durante 24 horas (Figura 2.7). Transcurrido este tiempo, se realizó la medición de la densidad 

óptica (DO) a 625 nm, siguiendo el procedimiento descrito por (León-Vallejo et al. 2019). 
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Los ensayos se realizaron por cada concentración y se llevaron a cabo por triplicado. 

 

Figura 2.7. Representación del procedimiento de evaluación antimicrobiana de los 

materiales (óxido de zinc/materiales híbridos frente a C. ammoniagenes). 

 

2.3. Métodos de caracterización 

Las muestras sintetizadas fueron caracterizadas mediante diversas técnicas analíticas: 

incluyendo difracción de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja (FTIR), análisis de 

adsorción-desorción de nitrógeno y microscopía electrónica de barrido (MEB). En el 

apartado siguiente se presenta una descripción general de cada técnica utilizada, así como las 

condiciones experimentales bajo las cuales se operaron los equipos correspondientes para 

llevar a cabo la caracterización estructural, química, textural y morfológica de los materiales 

obtenidos. 

2.3.1. Difracción de rayos X 

Este análisis permite identificar y determinar los parámetros estructurales de los 

materiales. Se realizaron utilizando un equipo Bruker D8 Discover, equipado con un detector 

LynxEye, con un rango de escaneo angular de 5 a 70° (2θ). 



33 
 

2.3.2. Espectroscopia de infrarrojo 

Esta técnica permite identificar las bandas de adsorción correspondientes a los grupos 

funcionales característicos de los materiales. Las mediciones se realizaron en un equipo 

Digilab Excalibur FTS 3000, con un rango de escaneo de 4000 a 400 cm⁻¹. Para el análisis, 

se utilizaron pastillas compactadas formadas por 1 mg de muestra y 29 mg de KBr. 

2.3.3. Fisisorción de nitrógeno  

Mediante esta técnica se determinaron las áreas superficiales específicas BET y la 

distribución del tamaño de poros de los materiales. El análisis se llevó a cabo en un equipo 

Micromeritics ASAP 2020. Las muestras, de aproximadamente 0.2 g, fueron pretratadas a 

80 °C durante 2 horas y posteriormente a 150 °C durante 8 horas bajo una presión de vacío 

de 30 μmHg. Tras el pretratamiento, se evaluaron los materiales en intervalos de presión 

relativa (P/P₀) entre 0.0005 y 0.99, con una presión de desgasificación de 5 μmHg. 

2.3.4. Microscopía electrónica de barrido y análisis de energía dispersiva de rayos X 

Esta técnica suministra información sobre la morfología, el tamaño de partícula y la 

composición química de los materiales. Para los análisis de las muestras se utilizó un 

microscopio electrónico de barrido JEOL JSM-6610LV, equipado con un detector de 

dispersión de energía de rayos X (EDS) para la determinación de la composición química 

elemental. 

2.3.5. Acidez y basicidad 

La evaluación de los sitios ácidos de los materiales se realizó de la siguiente manera: 

se introdujo un electrodo potenciométrico en 20 mL de una disolución de NaOH 0.05 M. 

Posteriormente, se añadió 1 g de muestra a la solución básica, monitoreando la evolución del 

pH hasta alcanzar el equilibrio. Los resultados indicaron una acidez prácticamente nula, con 

valores de cero, lo que sugiere que los materiales no poseen grupos funcionales capaces de 

donar protones (H⁺) al medio. Esta característica podría tener implicaciones importantes en 

su interacción con microorganismos. 

Los sitios básicos se determinaron mediante un método similar al empleado para las 

mediciones de acidez, con la diferencia de que se utilizó HCl en lugar de NaOH. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Muestras híbridas de HT/PA preparadas por tres métodos diferentes de 

cristalización con diferentes cantidades de agua 

3.1.1. Caracterización 

3.1.1.1. Difracción de rayos X (DRX) 

Los difractogramas de rayos X de las muestras HT, PA, HT/PA-ST-AC, HT/PA-US-

AC, HT/PA-MO-AC, HT/PA-ST-AM, HT/PA-US-AM, HT/PA-MO-AM, se muestran en la 

Figura 3.1. La muestra de hidrotalcita (HT) presenta los picos característicos 

correspondientes a los planos de difracción (003), (006), (012), (110), (113) (Sommer et al. 

2010). Dichos picos se identificaron de acuerdo con el patrón de referencia JCPDS 00-014-

0191 (Bergadà et al. 2007;Liu et al. 2011). El poliacrilato de sodio (PA) no presenta ningún 

pico, lo cual confirma la estructura predominantemente amorfa de la muestra. 
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Figura 3.1. Patrones de difracción de rayos X de la hidrotalcita (HT), el poliacrilato (PA) y 

muestras híbridas de HT/PA con diferente cantidad de agua. 

Los difractogramas de rayos X obtenidos de los materiales híbridos no muestran los 

picos característicos ni de la hidrotalcita ni del poliacrilato de sodio, presentando en su lugar 

patrones amorfos o sin señales definidas que permitan identificar con claridad las fases 

presentes. Como consecuencia, no es posible confirmar la formación de materiales híbridos 

bajo estas condiciones de síntesis mediante esta técnica. 
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3.1.1.2. Espectroscopía Infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

La Figura 3.2 muestra los espectros FTIR correspondientes a las muestras de 

referencia de poliacrilato de sodio, hidrotalcita y los materiales híbridos. En el espectro de la 

muestra de hidrotalcita (HT), se observa una banda en 3500 cm⁻¹, atribuida a las vibraciones 

de estiramiento de los grupos OH presentes en las láminas (Novak & Grdadolnik, 2021). 

 

Figura 3.2. Espectros de infrarrojo de la hidrotalcita (HT), del poliacrilato (PA) y de las 

muestras híbridas HT/PA con diferentes cantidades de agua. 

La zona del espectro de infrarrojo comprendida entre 500 y 1000 cm-1 es característica 

de los octaedros que forman la lámina; en esta zona se presentan bandas entre 881 y 420 cm-
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1, correspondientes a las vibraciones de estiramiento y flexión de los enlaces Mg-OH, Zn-

OH, Cu-OH y Al-OH de la red cristalina octaédrica de la hidrotalcita (Frost et al., 2002). 

La banda en 2939 cm⁻¹ se asocia a las vibraciones del enlace C–H (Lei et al. 2013) y 

las bandas a 766 cm-1 se atribuyen a las vibraciones de flexión del mismo enlace, mientras 

que para el enlace CH2 las bandas presentes se encuentran en 1410 y 1311 cm-1. Finalmente, 

la banda en 1045 cm⁻¹ corresponde a la vibración de flexión del enlace O–Na, característica 

del poliacrilato (Khanlari and Dubé 2015). 

En los espectros correspondientes a las muestras híbridas HT/PA-ST-AC, HT/PA-US-

AC, HT/PA-MO-AC, HT/PA-ST-AM, HT/PA-US-AM y HT/PA-MO-AM, se presentan 

ligeras variaciones en las bandas, atribuibles a la superposición de los grupos funcionales 

característicos de la hidrotalcita y del poliacrilato de sodio. La banda en 3500 cm⁻¹ indica la 

presencia de grupos OH del agua, característicos de la hidrotalcita. Asimismo, la señal en 

1559 cm⁻¹ corresponde al grupo carboxílico del poliacrilato de sodio, mientras que la banda 

en 2922 cm⁻¹ se asocia a la vibración del enlace –CH, lo que confirma la presencia de este 

polímero (Grabowska & Holtzer, 2009). El traslape de las bandas principales de ambos 

compuestos sugiere la coexistencia de las fases originales en los materiales híbridos, aunque 

esta interpretación será corroborada mediante otras técnicas de caracterización 

complementarias. 

3.1.1.3. Fisisorción de nitrógeno 

Las isotermas de fisisorción de nitrógeno para las muestras HT, PA, HT/PA-ST-AC, 

HT/PA-US-AC, HT/PA-MO-AC, HT/PA-ST-AM, HT/PA-US-AM y HT/PA-MO-AM se 

presentan en la Figura 3.3. Para el PA las isotermas de fisisorción de nitrógeno no 

evidenciaron adsorción para el componente PA, lo cual es consistente con la presencia 

exclusiva de macroporos, los cuales no pueden ser detectados mediante esta técnica. En 

contraste, la HT mostró una isoterma de tipo IV, junto con un perfil de histéresis tipo H3, 

característico de poros en forma de hendidura, típicos de materiales laminares (Cavani etal., 

1991). 
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Figura 3.3. Isotermas de adsorción de la hidrotalcita (HT), el poliacrilato (PA) y muestras 

híbridas de HT/PA con diferente cantidad de agua. 

Las muestras HT/PA-ST-AC, HT/PA-US-AC, HT/PA-MO-AC, HT/PA-ST-AM, 

HT/PA-US-AM y HT/PA-MO-AM presentaron isotermas tipo IV con lazos de histéresis H3 

características de materiales mesoporosos según la clasificación de la IUPAC (Sing et al., 

1985). La presencia del lazo de histéresis indica la existencia de poros de tamaño intermedio 

(2–50 nm), típicos de estructuras mesoporosas con cavidades abiertas. 
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El área superficial revela que el PA mostró un área superficial prácticamente nula, 

mientras que la muestra de HT presentó un valor de 3.2 m²·g⁻¹. En contraste, las muestras 

HT/PA-ST-AC 1.8 m²/g, HT/PA-US-AC 0.9 m²/g, HT/PA-MO-AC 1.9 m²/g, HT/PA-ST-

AM 1.8 m²/g, HT/PA-US-AM 0.9 m²/g, HT/PA-MO-AM 1.9 m²/g presentaron áreas 

superficiales 

Estos resultados indican que, a pesar de utilizar la misma cantidad de agua en las 

muestras con clave AC (300 mL) y AM (150 mL), el método de síntesis también influye en 

la estructura porosa del material final. En general, una menor cantidad de agua parece 

favorecer la formación de una estructura con mayor área superficial, posiblemente debido a 

una menor agregación de partículas durante la síntesis y una distribución más eficiente del 

polímero en la hidrotalcita. 

En la Figura 3.4 se presenta la distribución del tamaño de poro de las muestras 

analizadas. El poliacrilato de sodio no exhibe picos característicos asociados a micro o 

mesoporos; este comportamiento es consistente con su naturaleza predominantemente 

macroporosa, cuyos poros no pueden determinarse mediante esta técnica (Cruz Hernández et 

al., 2025). Por su parte, la hidrotalcita muestra un único pico estrecho centrado en 

aproximadamente 45 Å, correspondiente al intervalo típico de los mesoporos. 

En las muestras híbridas HT/PA-ST-AM y HT/PA-MO-AM se observa un pico intenso 

cercano a 45 Å, similar al registrado para la hidrotalcita, lo que sugiere que esta conserva 

parcialmente su estructura porosa original. No obstante, se identifican varios picos 

adicionales en el intervalo de 45 a 80 Å, lo que indica la presencia de interacciones entre 

ambos componentes. La muestra HT/PA-US-AC presenta un comportamiento similar, 

reproduciendo el rango de poros observado en las muestras HT/PA-ST-AC y HT/PA-MO-

AC, aunque con una mayor intensidad de los picos. Este efecto podría deberse a que el 

tratamiento térmico por microondas, o incluso la ausencia de tratamiento, favorece la 

formación de partículas de tamaño nanométrico, tal como ha sido reportado por Velázquez 

et al., 2020 para hidrotalcitas depositadas en SBA15, lo que promovería una mayor 

interacción con el poliacrilato. En contraste, las muestras sometidas a tratamiento por 

ultrasonido presentan una menor interacción con el polímero. 
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Figura 3.4. Distribución de diámetro de poro de la hidrotalcita (HT), del poliacrilato (PA) y 

de las muestras híbridas HT/PA con diferente cantidad de agua. 

En conjunto, estos resultados indican que tanto el método de síntesis como la cantidad de 

agua influyen significativamente en las propiedades texturales de los materiales híbridos, 

afectando su porosidad y área superficial.   

3.1.1.4. Microscopía electrónica de barrido 

Las micrografías obtenidas mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) para 

la hidrotalcita, el poliacrilato de sodio y los materiales híbridos se presentan en la Figura 3.5. 

0 200 400 600

Distribución de tamaño de poro (Å)

PA

HT

HT/PA-ST-AC

HT/PA-US-AC

HT/PA-MO-AC

HT/PA-ST-AM

HT/PA-US-AM

HT/PA-MO-AM

d
V

/d
D

 (
cm

3
/g

· 
Å

)



41 
 

En la imagen correspondiente a la hidrotalcita, se observa una morfología característica en 

forma de hojuelas, con un tamaño promedio de aproximadamente 500 nm de diámetro, lo 

cual es típico de materiales laminares como las arcillas (Velázquez-Herrera et al. 2018). 

En cuanto a los materiales híbridos, la muestra HT/PA-ST-AC muestra una 

distribución heterogénea, donde se distinguen claramente partículas de poliacrilato (Hamid 

et al., 2021) rodeadas de aglomerados de hidrotalcita. En contraste, las muestras HT/PA-US-

AC y HT/PA-MO-AC, mostradas en la Figura 3.5, presentan una distribución más 

homogénea de la hidrotalcita entre las partículas del poliacrilato, lo que sugiere una mejor 

dispersión del componente inorgánico cuando se emplean métodos de síntesis asistidos por 

ultrasonido o microondas. Por otro lado, en las muestras HT/PA-ST-AM, HT/PA-US-AM y 

HT/PA-MO-AM, también se observa una distribución heterogénea de las partículas de 

hidrotalcita dentro del poliacrilato. La morfología obtenida indica que tanto el método de 

síntesis como la cantidad de agua utilizada durante la preparación influyen notablemente en 

el grado de impregnación y dispersión de la fase inorgánica.  
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Figura 3.5. Imágenes de microscopía electrónica de barrido de las muestras híbridas con 

diferentes métodos de síntesis a) HT/PA-ST-AC, b) HT/PA-US-AC, c) HT/PA-MO-AC, d) 

HT/PA-ST-AM, e) HT/PA-US-AM y f) HT/PA-MO-AM. 

3.1.1.5. Análisis de energía dispersiva de rayos X  

Las composiciones químicas elementales semicuantitativas de Zn, O, Al y C para la 

hidrotalcita y los materiales híbridos HT/PA-ST-AC, HT/PA-US-AC, HT/PA-MO-AC, 

HT/PA-ST-AM, HT/PA-US-AM y HT/PA-MO-AM se presentan en la Tabla 6. Estos 

resultados corresponden a análisis realizados en regiones puntuales de cada muestra. 

 

 

a b c

d e f

1 µm 1 µm

1 µm 2 µm2 µm

1 µm



43 
 

Tabla 6. Composiciones elementales semicuantitativas superficiales (%) en peso de los 

materiales híbridos. 

Muestra 
Composición elemental 

%masa 

Relación 

metálica molar 

 Zn O C Al  

HT 48 42 --- 14 3:1 

HT/PA-ST-AC 39 37 38 12 3:1 

HT/PA-US-AC 19 41 27 6 3:1 

HT/PA-MO-AC 12 38 21 4 3:1 

HT/PA-ST-AM 15 45 17 5 3:1 

HT/PA-US-AM 17 38 32 5 3:1 

HT/PA-MO-AM 13 41 34 4 3:1 

 

En la muestra de hidrotalcita pura (HT) se observa una proporción elevada de Zn, Al y 

O, lo cual concuerda con su estructura laminar típica, formada por capas octaédricas de 

cationes metálicos. 

Asimismo, se observa una ligera disminución en los porcentajes de Zn y Al en los 

híbridos en comparación con la HT pura, lo que podría deberse tanto al efecto de dilución 

causado por el polímero como a una menor exposición de las fases inorgánicas al haz del 

detector durante el análisis puntual (Balayeva, 2021). 

En cuanto al efecto del método de síntesis, los materiales obtenidos por microondas 

(HT/PA-MO, HT/PA-MO-AC, HT/PA-MO-AM) muestran una mayor variación en el 

contenido de carbono, lo que sugiere una interacción más eficiente entre el polímero y la fase 

inorgánica, posiblemente debido a la rápida transferencia de energía que favorece la 

dispersión del PA (Hussain et al., 2006). En contraste, los híbridos obtenidos por síntesis 

directa presentan proporciones más conservadoras de Zn y Al, lo que podría indicar una 

menor modificación estructural o una interacción menos intensa entre las fases. 

En cuanto a las muestras HT/PA-ST-AC, HT/PA-US-AC, HT/PA-MO-AC, HT/PA-

ST-AM, HT/PA-US-AM y HT/PA-MO-AM, correspondientes a las regiones puntuales 110, 

109, 21, 63, 36, 43 y 74, respectivamente, se observaron concentraciones elevadas de Zn y 

O, lo que confirma la presencia de ZnO en la estructura del poliacrilato. Además, se detectó 

una mayor cantidad de Zn en estas muestras en comparación con las anteriores, lo que sugiere 
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una mayor proporción de hidrotalcita en la superficie del poliacrilato de sodio. Este 

comportamiento podría estar relacionado con una mejor dispersión del óxido o una 

interacción más eficiente entre ambos componentes (Foster et al., 2022), posiblemente 

favorecida por la modificación química y las condiciones específicas de síntesis. 

3.1.1.6 Análisis termogravimétrico 

La variación de la masa con respecto al tiempo de los materiales fue analizada mediante 

análisis termogravimétrico (TGA) y análisis térmico diferencial (DTA) con el objetivo de 

evaluar la estabilidad térmica de las muestras (Figura 3.6). En la muestra de hidrotalcita (HT) 

se identificaron tres etapas principales de pérdida de masa. La primera, entre 25 y 200 °C, 

muestra una pérdida del 15 %, atribuida a la eliminación del agua adsorbida en la superficie 

del sólido, lo cual se confirma mediante la curva derivada de pérdida de masa (dm/dT). La 

segunda etapa, entre 180 y 380 °C, presenta una pérdida adicional del 20 %, asociada a la 

deshidroxilación parcial de la estructura laminar (Zhang et al., 2010). Finalmente, entre 400 

y 700 °C, se observa una pérdida del 5 %, correspondiente a la descomposición completa de 

la estructura de la hidrotalcita y la formación de óxidos mixtos como ZnO y ZnAl₂O₄ (López 

et al., 1997). Estas etapas son corroboradas por los picos en la curva dm/dT. Los perfiles de 

pérdida de masa de los materiales híbridos mostraron comportamientos similares entre sí, 

con ligeras variaciones atribuibles a la presencia del poliacrilato de sodio. 

En el caso de la muestra HT/PA-ST-AC, se identificaron cinco etapas diferenciadas de 

pérdida de masa. La primera, entre 50 y 200 °C, muestra una pérdida aproximada del 10 %, 

asociada a la eliminación del agua superficial o agua ligada (Mahon et al. 2020),  evidenciada 

por un pico en la curva dm/dT. La segunda etapa, entre 350 y 400 °C, presenta una pérdida 

del 15 %, atribuida a reacciones de deshidratación intermolecular y procesos iniciales de 

despolimerización. En la tercera etapa, entre 400 y 500 °C, se observa una pérdida del 10 %, 

correspondiente a la despolimerización progresiva y ruptura de enlaces cruzados ocurren 

porque, a altas temperaturas, la energía térmica es suficiente para romper los enlaces 

covalentes que mantienen unidas las cadenas y los puentes entre ellas. Esto genera 

fragmentos más pequeños y disminuye la integridad estructural del polímero. La cuarta etapa, 

con una pérdida del 10 %, se asocia con la destrucción de la matriz compuesta debido a 

procesos de deshidroxilación y degradación estructural de la arcilla. Finalmente, en la quinta 
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etapa, se registra una pérdida del 5 %, correspondiente a la etapa final de degradación del 

polímero (Ng et al., 2018). Todas estas transiciones térmicas se reflejan claramente en las 

curvas dm/dT. 

 

Figura 3.6. Perfiles TGA y DTA de las muestras de hidrotalcita (HT) y de los materiales 

híbridos (HT/PA-ST-AC y HT/PA-ST-AM).  

Para la muestra HT/PA-ST-AM, los perfiles TG fueron muy similares a los observados 

en HT/PA-ST-AC, mostrando también cinco etapas de pérdida de masa. La primera, entre 

30 y 380 °C, muestra una pérdida del 12 %, correspondiente al agua adsorbida, con un 

máximo en la curva dm/dT alrededor de los 50 °C (Mahon et al., 2019). La segunda etapa, 

entre 380 y 420 °C, presenta una pérdida del 10 %, asociada a reacciones de deshidratación, 

con un pico máximo en la curva dm/dT a 380 °C. En la tercera etapa, entre 400 y 430 °C, se 

registra una pérdida adicional del 5 %, atribuida a procesos de despolimerización y ruptura 

de enlaces cruzados entre cadenas poliméricas (Kang et al. 2017; Falcón et al. 2015). La 

cuarta etapa, entre 480 y 520 °C, muestra una pérdida del 10 %, correspondiente a la 
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degradación estructural de la arcilla por deshidroxilación. Finalmente, la quinta etapa, con 

una pérdida del 3 %, representa la etapa final de degradación del polímero. Estos eventos 

térmicos están bien definidos en las respectivas curvas dm/dT. 

Además, se observa que el volumen de agua utilizado en la síntesis (150 mL vs. 

300 mL) influye en la distribución térmica de las etapas. Las muestras preparadas con menor 

volumen de agua (AM) tienden a presentar pérdidas de masa más definidas y 

desplazamientos en las temperaturas de degradación, lo que podría estar relacionado con una 

mayor proximidad de los reactivos y, por ende, una mejor interacción entre las fases. 

Igualmente, los métodos de síntesis (síntesis directa, ultrasonido o microondas) pueden 

modificar el grado de dispersión del polímero, afectando la estabilidad térmica del material 

final. 

En conjunto, estos resultados confirman la formación de materiales híbridos con un 

comportamiento térmico distintivo, en el cual la interacción entre las fases juega un papel 

importante. La caracterización térmica permite no solo verificar la incorporación del 

polímero, sino también evaluar la influencia de las condiciones de síntesis en la estabilidad 

del sistema, aspecto fundamental para aplicaciones que involucren procesos térmicos o 

ambientes de alta temperatura. 
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3.2. Muestras híbridas de HT/PA preparadas por tres métodos diferentes de 

cristalización  

3.2.1. Caracterización  

3.2.1.1. Difracción de rayos X (DRX) 

Los difractogramas de rayos X correspondientes a las muestras HT, PA, HT/PA-ST, 

HT/PA-US y HT/PA-MO se presentan en la Figura 3.7. La muestra de poliacrilato de sodio 

(PA) no muestra picos de difracción definidos, lo que confirma su naturaleza 

predominantemente amorfa. 

 

Figura 3.7. Patrones de difracción de rayos X de la hidrotalcita (HT), del poliacrilato (PA) 

y de las muestras híbridas HT/PA (HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO).  
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En contraste, la muestra de hidrotalcita (HT) exhibe una serie de picos bien definidos 

que corresponden a los planos cristalográficos (003), (006), (012), (110) y (113), localizados 

aproximadamente en 2θ = 11.5, 23.0, 34.5, 60.5 y 62.0, respectivamente. Estos valores 

coinciden con lo reportado por (Sommer et al. 2010) y se identificaron conforme al patrón 

de referencia JCPDS 00-014-0191 (Bergadà et al. 2007;Liu et al. 2011).  

En las muestras híbridas HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO, se conservan los picos 

característicos de la hidrotalcita, aunque se observan ligeras variaciones en su intensidad y 

en el ancho a media altura. Estas modificaciones pueden atribuirse a la dispersión de las fases 

cristalinas dentro del poliacrilato y a posibles alteraciones en el orden estructural provocadas 

por los distintos métodos de síntesis utilizados. 

Además, se observa un ligero desplazamiento hacia valores mayores de 2θ en los picos 

correspondientes a los planos (003), (006) y (012) en las muestras híbridas, en comparación 

con la hidrotalcita pura. Este desplazamiento podría estar asociado a un proceso de 

segregación aniónica, posiblemente provocado por la obstrucción de la movilidad de los 

aniones interlaminares debido a la presencia del poliacrilato, como ha sido reportado por 

Velázquez-Herrera and Fetter (2020). Este efecto indica una posible interacción entre el 

polímero y las capas de la hidrotalcita, lo que sugiere cierta modificación estructural del 

material original como resultado del proceso de hibridación.  

3.2.1.2. Espectroscopía Infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

La Figura 3.8 muestra los espectros FTIR correspondientes a las muestras de referencia 

de poliacrilato de sodio, hidrotalcita y los materiales híbridos. En el espectro del poliacrilato 

de sodio, se observan bandas características a 1719 cm⁻¹ y 1564 cm⁻¹, las cuales se atribuyen 

a las vibraciones de estiramiento del enlace carbonilo (C=O) en sus modos asimétrico y 

simétrico, respectivamente. Asimismo, las señales en 3453 cm⁻¹ y 800 cm⁻¹ corresponden a 

las vibraciones de estiramiento de los grupos hidroxilo (–OH), asociados al agua absorbida 

por el polímero. La banda en 2939 cm⁻¹ se asocia a las vibraciones de estiramiento del enlace 

carbono-hidrógeno (C–H) (Lei et al. 2013),mientras que la señal en 766 cm⁻¹ corresponde a 

las vibraciones de flexión del mismo tipo de enlace. Para el grupo metileno (–CH₂–), se 

identifican bandas en 1410 cm⁻¹ y 1311 cm⁻¹, atribuibles a sus modos de vibración de flexión. 

Adicionalmente, la banda observada en 1045 cm⁻¹ se relaciona con la vibración de flexión 
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del enlace oxígeno–sodio (O–Na), característica del poliacrilato de sodio (Khanlari and Dubé 

2015). 

 

Figura 3.8. Espectros de infrarrojo de la hidrotalcita (HT), del poliacrilato (PA) y de las 

muestras híbridas HT/PA (HT/PA-ST, HT/PA-US, HT/PA-MO). 

El espectro de la hidrotalcita presenta una banda ancha en la región de 3500 cm⁻¹, 

atribuida a las vibraciones de estiramiento de los grupos hidroxilo (–OH) estructurales 

presentes en las láminas, así como del agua interlaminar (Hernandez-Moreno et al. 1985). 

Un hombro alrededor de 3000 cm⁻¹ sugiere la formación de enlaces por puente de hidrógeno 

entre las moléculas de agua y los aniones interlaminares. Las bandas situadas en 1628 cm⁻¹ 
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y 1645 cm⁻¹ se asignan a la vibración de flexión angular (δHOH) del agua interlaminar. Por 

otro lado, las señales en 1383 cm⁻¹ y 1353 cm⁻¹ corresponden a los modos de vibración de 

los aniones interlaminares, siendo la banda en 1383 cm⁻¹ atribuida al estiramiento 

antisimétrico (ν₃) de los aniones nitrato. En la región de 500–1000 cm⁻¹, se identifican las 

vibraciones características de los enlaces metal–hidroxilo (Mg–OH, Zn–OH, Al–OH y Cu–

OH), correspondientes a los octaedros que conforman la red cristalina de la hidrotalcita 

(Melián-Cabrera at al. 2002). 

En los espectros de los materiales híbridos (HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO), se 

observan bandas correspondientes a ambas fases, lo cual indica la presencia de tanto de la 

hidrotalcita como del poliacrilato de sodio. La banda en 3500 cm⁻¹ se mantiene, corresponde 

a los grupos –OH de la hidrotalcita, mientras que la señal en 1559 cm⁻¹ es característica del 

grupo carboxilato del poliacrilato de sodio. Asimismo, la banda en 2922 cm⁻¹, atribuida a la 

vibración del enlace C–H, confirma la incorporación del polímero en la matriz híbrida. La 

superposición de las principales bandas de ambos materiales sugiere la formación efectiva 

de un sistema híbrido, aunque será necesario complementar esta información con otras 

técnicas de caracterización para confirmar posibles interacciones químicas entre las fases. 

3.2.1.3. Fisisorción de nitrógeno 

Las isotermas de fisisorción de nitrógeno correspondientes a las muestras HT, PA, 

HT/PA-ST, HT/PA-US, HT/PA-MO se muestran en la Figura 3.9. En el caso del PA, las 

isotermas de fisisorción de nitrógeno no mostraron evidencia de adsorción, lo que concuerda 

con la presencia exclusiva de macroporos, los cuales no pueden ser detectados mediante esta 

técnica. Por otro lado, la muestra de HT presentó una isoterma de tipo IV, acompañada de un 

perfil de histéresis tipo H3, característico de poros en forma de hendidura, típicos de 

materiales laminares (Thommes et al., 2015). 
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Figura 3.9. Isotermas de adsorción de la hidrotalcita (HT), el poliacrilato (PA) y muestras 

híbridas de HT/PA (HT/PA-ST, HT/PA-US, HT/PA-MO). 

Las muestras HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO presentan isotermas de adsorción 

similares a la hidrotalcita pura, aunque con lazos de histéresis ligeramente más amplios, lo 

que indica un incremento en la mesoporosidad del material. Este comportamiento sugiere 

que el PA modificó el proceso de adsorción de la HT, al favorecer la formación de estructuras 

más abiertas como resultado de la cristalización in situ de la hidrotalcita dentro del 

poliacrilato. 
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El polímero PA mostró un área superficial prácticamente nula, mientras que la 

muestra de HT presentó un valor de 3.2 m²·g⁻¹. En contraste, las muestras HT/PA-ST, 

HT/PA-US y HT/PA-MO presentaron áreas superficiales de 9.4, 7.3 y 5.8 m²·g⁻¹, 

respectivamente. Estas variaciones en el área superficial entre los híbridos se atribuyen a 

diferencias en el tamaño, la morfología y la distribución de las partículas de HT dentro del 

PA. Estos resultados indican que el método de síntesis por agitación convencional favorece 

una mayor exposición de superficie activa en comparación con los métodos asistidos por 

ultrasonido o microondas. 

En la Figura 3.10, se muestra la distribución del tamaño de poro de las diferentes 

muestras. El poliacrilato de sodio como era de esperar no presenta picos. En cambio, la 

hidrotalcita exhibe un único pico estrecho en 34 Å, dentro de un rango de 20 a 100 Å, 

característico de materiales mesoporosos organizados. 
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Figura 3.10. Distribución de tamaño de poro de la hidrotalcita (HT), del poliacrilato (PA) y 

de las muestras híbridas HT/PA (HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO). 

 

Las muestras híbridas HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO muestran un pico intenso 

alrededor de 45 Å, similar al de la hidrotalcita, aunque con un leve desplazamiento hacia 

menores diámetros de poro, lo cual sugiere cierta modificación estructural provocada por la 

incorporación del poliacrilato. La muestra HT/PA-US muestra un pico adicional en 70 Å, 

como en el caso del poliacrilato puro, lo que sugiere que una fracción de la hidrotalcita se 

encuentra incorporada dentro de la estructura polimérica, posiblemente formando dominios 

internos o alojamientos dentro de la matriz del poliacrilato. 
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La cristalización de la HT dentro del PA confirió características mesoporosas a los 

materiales híbridos, evidenciadas por la presencia de poros con diámetros entre 50 y 150 Å, 

corroborados además mediante las mediciones de área superficial.  

 

3.2.1.4. Microscopia electrónica de barrido (MEB) 

Las micrografías obtenidas mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) de la 

hidrotalcita, el poliacrilato de sodio y los materiales híbridos se presentan en la Figura 3.11. 

En la muestra de hidrotalcita, se observa una morfología característica en forma de hojuelas 

con un tamaño promedio de aproximadamente 500 nm de diámetro, típica de materiales 

laminares como las arcillas (Velázquez-Herrera et al. 2018).  

Para los híbridos HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO se muestra que la forma de 

impregnación es diferente por cada muestra, la morfología de la muestra HT/PA-ST presenta 

un arreglo homogéneo del poliacrilato con las láminas de la hidrotalcita, mientras que en la 

muestra HT/PA-US se observa distribución heterogénea de las láminas de hidrotalcita en el 

poliacrilato.  

Respecto a los materiales híbridos: 

• En la muestra HT/PA-ST, se observa un arreglo relativamente homogéneo entre las 

láminas de hidrotalcita y el de poliacrilato, lo que indica una buena dispersión del 

componente inorgánico. 

• La muestra HT/PA-US presenta una distribución heterogénea, donde las láminas de 

hidrotalcita se encuentran dispersas de manera irregular entre el poliacrilato. 

• En HT/PA-MO, la distribución de la hidrotalcita también es heterogénea, aunque 

menos definida, lo que sugiere una menor interacción entre ambas fases durante la 

síntesis. 
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Figura 3.11. Imágenes de microscopía electrónica de barrido de las muestras HT y de las 

muestras híbridas (HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO).  

3.2.1.5. Análisis de energía dispersiva de rayos X  

Las composiciones químicas elementales semicuantivas de Zn, O, Al y C se observan 

en la Tabla 7 para las muestras híbridas HT/PA-ST, HT/PA-US, HT/PA-MO. Estos 

resultados corresponden a análisis realizados en regiones puntuales de cada muestra. 

 

a b

c d

1 µm 1 µm
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Tabla 7. Composiciones elementales semicuantitativas superficiales (% en peso) de los 

materiales híbridos. 

Muestra Composición elemental 

%masa 

Relación 

metálica molar 

 Zn O C Al  

HT 48 42 --- 14 3:1 

HT/PA-ST 42 39 17 12 3:1 

HT/PA-US 29 36 15 9 3:1 

HT/PA-MO 45 32 30 13 3:1 

En la muestra de hidrotalcita pura (HT), se observa una mayor proporción relativa de 

Zn, Al y O, lo cual es coherente con su estructura laminar característica compuesta por capas 

metálicas octaédricas. 

En los materiales híbridos, se detecta un aumento significativo en el contenido de 

carbono (C), especialmente en comparación con la muestra de HT. Este incremento se 

atribuye a la presencia del poliacrilato de sodio (PA) en la matriz del material, lo que 

confirma la incorporación del componente polimérico. 

En la muestra HT/PA-ST, las regiones puntuales 107 y 28 mostraron una elevada 

concentración de zinc (Zn) y oxígeno (O), lo que sugiere una dispersión efectiva del ZnO en 

el poliacrilato de sodio. De manera similar, en las muestras HT/PA-US y HT/PA-MO se 

identificaron composiciones ricas en Zn y O en las regiones puntuales 14, 13, 113 y 115, 

observadas como partículas blancas, lo que también indica la presencia de ZnO asociado al 

poliacrilato. Además, las regiones 55 y 56 mostraron resultados coherentes con esta 

distribución, reforzando la evidencia de una integración homogénea del óxido de zinc. 

El análisis EDX mostró relaciones molares Zn/Al de 2.8, 2.9 y 3.1 para las muestras 

HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO, respectivamente, valores que se aproximan al nominal 

de 3.0. La distribución de la HT en la muestra HT/PA-ST se visualizó mediante un mapeo 

elemental de C, Na, Zn y Al (Figura 3.12). En este análisis, el Zn y el Al fueron atribuibles 

al HT, mientras que el C y el Na correspondieron al PA (Mehrani et al., 2015). La localización 

de Zn y Al confirmó la presencia del componente HT y la baja señal de C y Na en esas 

regiones fue consistente con una disposición de los cristales de LDH principalmente sobre la 

superficie del PA. 
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Figura 3.12. a) Micrografía elemental de una región de la muestra HT/PA-ST a un aumento 

de 1.000X y mapeos elementales de b) zinc, c) aluminio, d) carbono y e) sodio.  

Estos resultados, junto con la modificación observada en el tamaño y la disposición 

de las partículas de HT dentro del PA, sugieren la posible existencia de interacciones entre 

ambos componentes. Al hidratarse el PA, los iones Na⁺ se liberan al medio acuoso, lo que 

permite que los grupos metoxi del PA, ahora cargados positivamente, atraigan iones Al³⁺ y/o 

Zn²⁺ presentes en los bordes de las nanopartículas de HT. Esta atracción podría dar lugar a la 

formación de enlaces químicos, en un mecanismo similar al propuesto por Cruz-Hernández 

et al. 2021 para materiales híbridos de HT/melanina. 

3.2.1.6. Pruebas antimicrobianas 

La evaluación de la actividad antimicrobiana de las muestras se realizó mediante dos 

métodos: dilución en caldo y el método de Kirby-Bauer modificado, utilizando la cepa 

bacteriana Corynebacterium amoniagenesis, con el objetivo de determinar la concentración 

mínima inhibitoria (CMI) como se muestra en la Figura 3.13. 

 

Figura 3.13. Placa Petri con los resultados de los halos de inhibición en las muestras a) HT, 

b) PA, c) HT/PA-ST, d) HT/PA-US y e) HT/PA-MO. 
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De todas las muestras sintetizadas, se seleccionaron para las pruebas antimicrobianas 

aquellas que presentaron mayor uniformidad en su caracterización estructural: HT/PA-ST-

AC, HT/PA-US y HT/PA-MO. En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos, 

expresados como diámetros de los halos de inhibición, los cuales permiten evaluar la eficacia 

de cada material frente a la inhibición del crecimiento bacteriano. 

Tabla 8. Diámetros en (mm) de los halos de inhibición de las muestras PA, HT, HT/PA-ST, 

HT, HT/PA-US y HT/PA-MO frente a Corynebacterium ammoniagenes. 

 Muestras 

 PA HT HT/PA-ST HT/PA-US HT/PA-MO 

Halo de 

inhibición 

(mm) 

 

0 

 

23 

 

21 

 

19 

 

18 

 

Las muestras HT, HT/PA-ST, HT/PA-US y HT/PA-MO mostraron actividad 

antimicrobiana contra la bacteria Corynebacterium ammoniagenesis. De las muestras 

híbridas, la muestra HT/PA-ST presentó el mayor halo de inhibición, con un diámetro de 

21 mm.(Awassa et al. 2022) la estructura laminar de la hidrotalcita favorece interacciones 

electrostáticas y enlaces de Van der Waals con biomoléculas que poseen carga negativa, 

especialmente a pH neutro o básico. Estas interacciones permiten la adsorción bacteriana 

mediante mecanismos como el intercambio aniónico o la sustitución de grupos OH⁻ en la 

superficie de la hidrotalcita por grupos funcionales presentes en la pared celular bacteriana. 

Esto explicaría el mayor efecto antimicrobiano observado en la muestra HT/PA-ST, también 

puede atribuirse a las condiciones del método de síntesis, ya que este factor influye 

directamente en la distribución de los componentes activos, así como en la morfología y 

porosidad del material (Djebbi et al. 2016;Mishra et al. 2018).  

La menor actividad antimicrobiana fue registrada por la muestra HT/PA-MO, con un 

halo de inhibición de 18 mm. Esta diferencia puede deberse a un menor grado de interacción 

entre la HT y el PA durante la síntesis por microondas, lo que podría limitar la exposición o 

liberación del componente activo. 
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La variación en la actividad antimicrobiana está relacionada con diferencias en la 

morfología, área superficial y distribución del agente antimicrobiano dentro del PA, así como 

con la interacción química entre la hidrotalcita y el poliacrilato (Sai et al., 2018). Estos 

factores influyen en la capacidad del material para liberar iones o compuestos activos que 

inhiben el crecimiento bacteriano. 

De los resultados obtenidos, la muestra que presentó el mayor halo de inhibición fue la 

hidrotalcita pura, pero entre los materiales híbridos el que presentó mayor actividad fue el 

material híbrido HT/PA-ST. Por esta razón, se procedió a determinar su concentración 

mínima inhibitoria (CMI) mediante el método de dilución en caldo. Para ello, se prepararon 

cultivos en medio nutritivo Luria Bertani (LB) inoculado con la bacteria Corynebacterium 

ammoniagenes, variando la concentración del material entre 0.5, 1, 2 y 3 mg/mL. 

En la Figura 3.14 se muestra el crecimiento de C. ammoniagenes expresado en 

UFC/mL para la muestra HT/PA-ST a concentraciones de 0.5, 1, 2 y 3 mg/mL, en 

comparación con el control positivo (bacteria sin material). A las 16 h, todas las 

concentraciones evaluadas redujeron el crecimiento bacteriano aproximadamente cuatro 

veces respecto al control positivo. A partir de ese tiempo, se observa que el efecto inhibitorio 

aumenta proporcionalmente con la concentración del material, como era de esperarse. Dado 

que la mínima concentración probada fue de 0.5 mg/mL, esta resulta ser la concentración 

mínima inhibitoria (CMI) del material. 
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Figura 3.14. Crecimiento de C. ammoniagenes en función del tiempo en presencia de 

HT/PA-ST evaluados a concentraciones de a) 0.5 mg/mL, b) 1 mg/mL, c) 2 mg/mL y d) 3 

mg/mL, junto con el control positivo (C+) y control negativo (C-).  

La actividad antimicrobiana podría atribuirse a la presencia de iones Zn²⁺, conocidos 

por su efecto oligodinámico, así como a la acción de los grupos hidroxilo presentes en la 

estructura del material. Dado que la superficie bacteriana presenta una carga neta negativa, 

esta interacción ocasiona alteraciones en la permeabilidad de la membrana y promueve la 

liberación de sustancias intracelulares (Khan et al., 2012). Asimismo, una concentración 

elevada de Zn puede inducir toxicidad celular, ya que este catión compite con otros iones 

metálicos esenciales, interfiriendo en su absorción y en los procesos metabólicos 

dependientes de ellos (Plum et al., 2010). 

Las HT por su superficie específica y por el intercambio iónico tienen la capacidad 

de absorber diversos nutrientes presentes en el medio de cultivo (Li et al. 2019; Ryu et al. 

2010). Esta adsorción reduce la disponibilidad de dichos nutrientes para las bacterias, lo que 
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puede inhibir su crecimiento. Sin embargo, los mecanismos biológicos que regulan el 

comportamiento y rendimiento de las células aún no se comprenden completamente. 

3.2.1.7. Mecanismo propuesto 

Los materiales híbridos HT/PA sintetizados presentaron una notable actividad 

antibacteriana frente a C. ammoniagenes, comparable a la observada con la HT pura, a pesar 

de contener solo un 30 % de este componente en los materiales híbridos. Aunque todas las 

muestras mostraron capacidad de inhibición bacteriana, se observaron diferencias 

significativas entre ellas. La actividad antibacteriana aumentó en el siguiente orden: HT/PA-

MO < HT/PA-US < HT/PA-ST, lo cual se atribuye a las variaciones en los métodos de 

síntesis, que influyen en el tamaño de las partículas de HT y en su distribución sobre el PA, 

afectando los mecanismos de acción antimicrobiana. 

La mayor eficacia de la muestra HT/PA-ST podría explicarse por la cobertura 

superficial del PA con partículas de HT, lo que facilitaría el contacto directo con las bacterias. 

En un contexto hipotético de aplicación en productos para la incontinencia urinaria, C. 

ammoniagenes presentes en la orina entrarían en contacto inicialmente con el recubrimiento 

antibacteriano de HT, quedando inhibidos antes de alcanzar y ser adsorbidos por el PA, lo 

que contribuiría a prevenir el desarrollo de olores e infecciones (Esquema 1). 

En contraste, en la muestra HT/PA-MO, la HT se encuentra predominantemente 

dentro de los poros del PA, lo que retrasa su interacción con las bacterias y reduce 

ligeramente su eficacia antimicrobiana. La muestra HT/PA-US representa un caso 

intermedio, con HT distribuida tanto en la superficie como en las entradas de los poros. 

Finalmente, la presencia de nitratina en las muestras híbridas no representa un 

inconveniente para su uso en productos para incontinencia, ya que esta se disocia en iones 

Na⁺ y NO₃⁻ en presencia de orina, los cuales no son tóxicos para el ser humano (Butler and 

Feelisch, 2008). 
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Esquema 1. Modelos de interacción de C.ammoniagenes con los híbridos HT/PA-ST y 

HT/PA-MO. 

3.2.3 Medición de la acidez y la basicidad 

Esta técnica permitió determinar la concentración de grupos hidroxilo superficiales 

responsables de la basicidad del material HT/PA-ST. Los valores obtenidos fueron de 3.9 × 

104 sitios básicos/g para la hidrotalcita y entre 4.3 y 4.5 × 104 centros básicos/g para los 

materiales híbridos, lo cual confirma una alta presencia de sitios básicos en todos los sistemas 

analizados. 

La presencia de sitios básicos en estos materiales puede influir directamente en su 

comportamiento frente a bacterias. Las superficies con tendencia básica pueden interactuar 

con los componentes ácidos de las paredes celulares bacterianas, como los fosfatos y ácidos 

teicoicos, favoreciendo procesos de adsorción o inmovilización bacteriana (Sirelkhatim et 

al., 2015). Sin embargo, en algunos casos, esta misma interacción puede generar un entorno 

desfavorable para ciertos microorganismos, alterando su gradiente de protones y afectando 

funciones esenciales como la síntesis de ATP, lo cual se traduce en un efecto antimicrobiano 

potencial (Hong & Brown, 2009). 

C. ammoniagenes

a) HT/PA-ST

b) HT/PA-MO Inhibición bacteriana en los
poros

Inhibición bacteriana en la 
superficie
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Por otro lado, no se detectó la presencia de sitios ácidos en la muestra HT/PA-ST. La 

ausencia de sitios ácidos evita la acidificación local del entorno, lo que podría limitar el 

desarrollo de bacterias acidófilas, favoreciendo en cambio el uso de estos materiales en 

contextos donde se requiera mantener un pH estable o ligeramente alcalino. 

La caracterización ácido-base de los materiales sintetizados no solo proporciona 

información fundamental sobre su comportamiento químico superficial, sino que también 

abre la posibilidad de explorar nuevas aplicaciones en el campo de la salud y al medio 

ambiente, específicamente en el diseño de materiales con propiedades antimicrobianas (Hu 

et al., 2020).  
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3.3. Muestras híbridas de ZnO/PA preparadas con diferentes cantidades de agua 

En la Tabla 9 se reporta la clave de las muestras con las cantidades de agua utilizaas en el 

proceso de impregnación de óxido de zinc en el poliacrilato. 

Tabla 9. Condiciones de síntesis. 

Clave Composición Cantidad de agua 

ZnO/PA-AM ZnO/PA 150 mL 

ZnO/PA-AC ZnO/PA 300 mL 

3.3.1. Caracterización 

3.3.1.1. Difracción de rayos X 

Los difractogramas de rayos X de las muestras PA, ZnO y los materiales híbridos 

(ZnO/PA-AC y ZnO/PA-AM) se muestran en la Figura 3.16. El poliacrilato de sodio (PA) 

no presenta ningún pico característico, lo cual confirma la estructura predominantemente 

amorfa de la muestra (Asimakopoulos et al. 2021). Para la muestra de ZnO, se observan picos 

estrechos muy intensos que aparecen a 32, 35 y 36° (2θ) asignados a los planos (100), (002), 

(101) identificados con la tarjeta JCPDS 36-1451 correspondiente al ZnO (Bechambi et al. 

2015). 

Para los materiales híbridos, los difractogramas resultaron similares al patrón de óxido 

de zinc; confirmando que las muestras se sintetizaron de manera exitosa ya que en su 

estructura contienen óxido de zinc, mientras que los picos correspondientes al poliacrilato no 

se percibieron, debido a su carácter amorfo. Estos resultados indican que la incorporación de 

ZnO al poliacrilato de sodio no modificó su carácter amorfo, lo que confirma una integración 

del óxido de zinc en el poliacrilato. Con esta técnica no se observan diferencias estructurales 

para las muestras híbridas. 
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Figura 3.16. Patrones de difracción de rayos X del óxido de zinc (ZnO), del poliacrilato (PA) 

y de las muestras híbridas ZnO/PA (ZnO/PA-AC y ZnO/PA-AM). 

 

3.3.1.2. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

En la Figura 3.17 se observan los espectros FTIR de las muestras ZnO, PA y de los 

materiales híbridos (ZnO/PA-AC y ZnO/PA-AM). El espectro del poliacrilato de sodio 

presenta una banda a 1719 y a 1564 cm-1 correspondiente a la vibración del enlace asimétrico 

y simétrico del enlace de carbonilo, respectivamente. Las bandas visualizadas a 3453 y 800 
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cm−1 se atribuyen a las vibraciones de estiramiento de los grupos hidroxilos del agua 

absorbida por el poliacrilato. 

 

Figura 3.17. Espectros de infrarrojo del óxido de zinc (ZnO), del poliacrilato (PA) y muestras 

híbridas de ZnO/PA (ZnO/PA-AC y ZnO/PA-AM). 

Las bandas a 2939 cm-1 corresponden a las vibraciones del enlace carbono-hidrógeno 

(Lei et al. 2013) y las bandas a 766 cm-1 se atribuyen a las vibraciones de flexión del mismo 

enlace, mientras que para el enlace CH2 las bandas presentes se encuentran en 1410 y 1311 

cm-1. La banda que se observa en 1045 cm-1 corresponde al enlace de flexión de O-Na 

(Khanlari and Dubé 2015) característico del poliacrilato. 
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El espectro de ZnO muestra una banda intensa a 490 cm-1 correspondiente al enlace 

Zn-O y una pequeña banda a 3500 cm-1 atribuida a grupos OH del agua adsorbida (Becheri 

et al. 2008). Para las muestras híbridas (ZnO/PA-AC y ZnO/PA-AM), los espectros FTIR 

muestran las bandas características similares a los compuestos PA y ZnO, con la diferencia 

de que la intensidad presente en la banda de 490 cm-1 se debe a la cantidad de óxido de zinc 

presente en las muestras. 

3.1.1.3. Fisisorción de nitrógeno 

Las isotermas de adsorción-desorción de nitrógeno y distribución de tamaño de poro 

de las muestras se observan en la Figura 3.18. La isoterma de adsorción-desorción de 

nitrógeno de la muestra de ZnO resultó del tipo IV característico de un sólido denso no poroso 

con ciclo de histéresis H3 (Bechambi et al. 2015). Por el contrario, la isoterma del PA mostró 

la ausencia de adsorción de nitrógeno, lo que confirma su estructura macroporosa del 

poliacrilato. 

Las isotermas del ZnO/PA AC y del ZnO/PA-AM eran similares, pero distintas de las 

del ZnO y del PA, ya que aparecieron bucles significativos de adsorción-desorción, lo que 

indica la formación de mesoporosidad. Las curvas de distribución del tamaño de los poros de 

reflejan esta mesoporosidad. Como era de esperar, el PA no muestra picos correspondientes 

a poros con diámetros en los rangos microporoso o mesoporoso. En el caso del ZnO, aparecen 

dos picos en los diámetros de poro de 34 y 80 Å, que se atribuyen a la porosidad formada 

entre las partículas [25]. 

La muestra ZnO/PA-AM presentó una isoterma similar a la del PA, lo que indica que 

la incorporación del ZnO no modificó significativamente la estructura porosa del material. 

Esto puede atribuirse a que dicha muestra fue sintetizada utilizando una menor cantidad de 

agua, lo que provocó una difusión limitada de las partículas de ZnO hacia el interior de los 

poros del PA. Como consecuencia, la interacción entre el ZnO y el poliacrilato fue mínima, 

por lo cual la estructura del PA no sufrió alteración. La muestra ZnO/PA-AC, sintetizada con 

mayor contenido de agua, presentó una isoterma más parecida a la del ZnO puro, lo cual 

sugiere una mayor interacción de las partículas de ZnO en la estructura del PA. Estos 

resultados evidencian que la cantidad de agua empleada durante la síntesis influye de manera 
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significativa en la distribución y efectividad de incorporación del ZnO en el poliacrilato de 

sodio. 

A      B 

 

Figura 3.18. A) Isotermas de adsorción y B) Curvas de distribución de diámetro de poro de 

las muestras ZnO, PA, ZnO/PA-AC y ZnO/PA-AM. 

 

La muestra de ZnO puro mostró una mayor capacidad de adsorción de nitrógeno en 

comparación con las muestras compuestas de ZnO y poliacrilato de sodio. Se observó que la 

muestra preparada con mayor cantidad de agua presentó una adsorción de nitrógeno reducida. 
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Esto sugiere que el contenido de agua influye significativamente en la dispersión del ZnO 

dentro de la matriz polimérica, generando un bloqueo parcial de los poros. Por el contrario, 

las muestras con menor contenido de agua durante la síntesis permitieron una mejor 

dispersión del ZnO, resultando en una mayor accesibilidad porosa y, por ende, mayor 

adsorción de nitrógeno. 

Por el contrario, las isotermas de los materiales ZnO/PA-AC pueden explicarse por una 

mejor difusión de las partículas de ZnO dentro de los poros de PA facilitada por una mayor 

cantidad de agua. Estos hallazgos se pueden correlacionar directamente con las áreas 

superficiales específicas de los materiales. El PA y ZnO/PA-AM presentaron las áreas más 

bajas de 0.1 y 0.8 m2/g, mientras que las muestras de ZnO/PA-AC y ZnO tuvieron 2.5 y 4.4 

m2/g. Sabiendo que la estructura amorfa del PA puede adsorber una gran cantidad de agua u 

otros solventes, su porosidad está formada principalmente por macroporos que no pueden 

evaluarse mediante la técnica mencionada. Los resultados aquí expuestos sirvieron para 

sustentar el hecho de que ambos híbridos no solo tienen estructuras diferentes, sino también 

texturas diferentes (Figura 3.18A). En la distribución de tamaño de poro, el poliacrilato de 

sodio y el óxido de zinc mostraron dos máximos: uno centrado a 50 Å y otro delgado a 70 Å, 

mientras que las muestras híbridas presentaron solo un máximo centrado a 50 Å, en el rango 

de 20 a 100 Å. Esto indica que los materiales híbridos tienen el mismo tamaño de poro que 

el óxido de zinc (Figura 3.18 B). Las áreas superficiales más reducidas de los compuestos en 

comparación con el ZnO puro pueden atribuirse a la interacción entre las partículas de ZnO 

y el soporte de PA. Cuando las partículas de ZnO se adhieren a la superficie del PA, ya sea 

en los poros o en la superficie exterior, las áreas de las partículas de ZnO que entran en 

contacto con el PA ya no están disponibles para adsorber moléculas de nitrógeno, lo que da 

lugar a una disminución del área superficial específica. 

3.3.1.4. Microscopía electrónica de barrido 

Las micrografías de los híbridos se muestran en la Figura 3.19. Para el híbrido a base 

de zinc se observa una distribución homogénea entre partículas de poliacrilato. Para la 

muestra ZnO/PA-AC el ZnO se puede identificar por pequeñas partículas blancas que se 

encuentran heterogéneamente dispersadas sobre el poliacrilato de sodio, el cual se identifica 

por grandes bloques con superficie lisa con un color más oscuro. La micrografía puede 
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representar que algunas partículas de poliacrilato están completamente cubiertas de ZnO. 

Con los aumentos (20000 y 50000X) de la Figura 3.21, el ZnO revela su estructura cristalina, 

compuesta principalmente por varillas hexagonales (Yang et al., 2021), las cuales se 

interponen en la estructura del poliacrilato, mientras que otras se encuentran en el interior. 

Para la muestra ZnO/PA-AM la micrografía nos muestra que el ZnO se integró de forma 

diferente en el PA, ya que el ZnO cubre todas las superficies de los bloques del PA como se 

muestra en la Figura 3.4b1 con un aumento de 1000X. En la Figura 3.19a2 se observan 

aumentos más grandes (20000 y 50000X), donde se puede observar que las partículas de ZnO 

se aglomeran en un modo más denso sobre las superficies de PA, formando gruesas capas de 

partículas, dejando solo algunos espacios entre ellas en forma de grietas o cuevas. En este 

caso, no se puede apreciar la interacción de los componentes, pero se puede inferir que la 

interacción entre los componentes es pobre, porque gran parte del ZnO permanece en la 

superficie de PA. 
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Figura 3.19. Micrografías de la muestra (a) ZnO/PA-AC: (a1)1000X, (a2) 20000X y (a3). 

50000X, b) Micrografías de la muestra ZnO/PA-AM: (b1)1000X, (b2) 20000X y 50000X 

(b3).  

3.3.1.5. Análisis de energía dispersiva de rayos X 

Las composiciones químicas elementales semicuantitativas de Zn, O y C se muestran 

en la Tabla 10. Composiciones elementales semicuantitativas superficiales (en peso%) de los 

materiales híbridos ZnO/PA-AM y ZnO/PA-AC obtenidos por la técnica de análisis de 

energía dispersiva de rayos X en regiones puntuales seleccionadas que se muestran en la 

Figura 3.20. 

 

Tabla 10. Composiciones elementales de los materiales híbridos 

Muestra Composición elemental 

% masa 

 Zn O C 

ZnO/PA-AC 81 31 40 

ZnO/PA-AM 84 24 24 

 

Para la muestra de ZnO/AP-AC las composiciones obtenidas de las regiones puntuales a y b 

(Figura 3.20), son ricas en Zn y O, confirmando que las partículas blancas son ZnO y se 

encuentran dispersas sobre la superficie orgánica del PA. En contraste, las regiones c y d 

mostraron composiciones con mayor proporción de C, asociadas principalmente al 

poliacrilato. De manera similar, en la muestra ZnO/PA-AM se observó que la región puntual 

e, ubicada en una zona elevada del relieve superficial, presentó la concentración más alta de 

Zn, lo que sugiere una deposición preferencial de ZnO en dichas áreas. Estos resultados 

indican que, en la muestra ZnO/PA-AM, el ZnO cubre el componente PA en mayor cantidad 

en comparación con el material ZnO/PA-AC, donde existen capas más delgadas de ZnO. 
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Figura 3.20. Micrografías de regiones puntuales seleccionadas para determinar las 

composiciones elementales semicuantitativas de las muestras (a) ZnO/PA-AC y (b) ZnO/PA-

AM.  

3.3.1.6 Pruebas antimicrobianas 

3.3.1.6.1. Determinación de la concentración mínima inhibitoria del óxido de zinc  

Antes de evaluar la actividad antimicrobiana de los híbridos frente a Corynebacterium 

ammoniagenes, se verificó la eficacia del óxido de zinc (ZnO) contra esta bacteria. Para la 

determinación de la concentración mínima inhibitoria (CMI) se llevó a cabo por el método 

de dilución en caldo en donde se varió la concentración de ZnO en caldo nutritivo Luria 

Bertani (LB) a 37°C en condiciones aerobias, durante 24 a 48 horas, con la bacteria C. 

ammoniagenes de 8 a 25 mg/mL. Los resultados se compararon en el compuesto de referencia 

conformado por C. ammoniagenesis. 

La Figura 3.21 presenta las curvas cinéticas de crecimiento bacteriano de C. 

ammoniagenesis en presencia de ZnO a diferentes concentraciones: a) 8, b)10, c)12 y d) 25 

mg/mL y como control positivo la cepa C. ammoniagenesis. Las curvas de crecimiento 

bacteriano se llevaron a cabo midiendo la densidad óptica (DO) de los cultivos frente al 

tiempo. 

1 µm

50 µm10 µm

1 µm

50 µm10 µm
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Figura 3.21. Crecimiento de C. ammoniagenes en función del tiempo en presencia de ZnO 

a diferentes concentraciones: (a) 8, (b) 10, (c) 12, (d) 25y (e) 50 mg/mL, en comparación con 

el control negativo (C-) y el control positivo (C+). 

El comportamiento de la muestra de ZnO a diferentes concentraciones es exponencial, 

presenta una fase estacionaria hasta 30 h. Esto se debe a que el ZnO promueve muy levemente 

el crecimiento de la bacteria. Respecto de la bacteria, se observa que el crecimiento comienza 

a partir de las 3 horas y conforme aumenta el tiempo el crecimiento bacteriano se encuentra 

en la fase estacionaria, después de 30 horas el comportamiento bacteriano empieza con la 

muerte celular, esto se debe a que hay células muertas, lo que hace que la densidad óptica 

vaya en aumento. Estos resultados muestran que el aumento en la cantidad de ZnO a un 

mínimo de 10 mg/mL todavía era insuficiente para inhibir el crecimiento de la bacteria a un 

tiempo de 24 horas, por lo cual la concentración mínima inhibitoria fue la concentración de 

12 mg/mL. Después de este periodo de tiempo la bacteria tiene crecimiento (fase 

estacionaria) por lo cual el material ya no las retiene. El aumento en la cantidad de ZnO a 25 

mg/mL no resultó beneficioso, ya que la inhibición bacteriana solo ocurre en un período de 

24 h. Después de este período la bacteria al parecer se adapta a las condiciones y continúa 

con crecimiento exponencial, aunque el crecimiento resultó más lento. La inhibición de todas 
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las concentraciones de ZnO confirma la actividad antimicrobiana del ZnO frente a esta 

bacteria. 

La concentración mínima inhibitoria (CMI) se determinó como la concentración más 

baja de ZnO en la que no se observó crecimiento bacteriano, siendo esta de 0.16 mg/mL. Tal 

como se esperaba. Tras 48 horas de exposición, se requirieron concentraciones más elevadas 

de ZnO (0.50 y 1.00 mg/mL) para lograr una inhibición completa del crecimiento de 

Corynebacterium ammoniagenes, estableciéndose así una CMI de 0.50 mg/mL a las 48 

horas. 

Estos resultados sugieren que una concentración de 0.16 mg/mL es eficaz para inhibir 

el crecimiento bacteriano hasta por 24 horas, siendo adecuada para productos de uso urinario 

de corta duración. No obstante, para productos diseñados para un uso prolongado de hasta 

48 horas, se requiere una concentración mínima de 0.50 mg/mL. 

3.3.1.6.2. Determinación de la concentración mínima inhibitoria de los materiales 

híbridos (ZnO/PA-AM y ZnO/PA-AC) 

Las muestras híbridas ZnO/PA-AC y ZnO/PA-AM conformadas por 30% de ZnO y 

70% de poliacrilato, mostraron actividad antimicrobiana. En la Figura 3.22 se observan las 

curvas de crecimiento bacteriano, las cuales se realizaron midiendo la densidad óptica (DO) 

de los cultivos frente al tiempo. Se emplearon 83 mg/mL del material híbrido (ZnO/PA-AM 

y ZnO/PA-AC), está concentración correspondió a 25 mg/mL de ZnO. Se observa que la 

curva de crecimiento de la bacteria con el material híbrido presentó comportamiento de 

crecimiento exponencial como la cepa bacteriana C. ammoniagenesis (control positivo), con 

la diferencia de que el crecimiento fue menor. Esto se observa en la densidad óptica ya que 

esta fue menor, el material solo inmovilizó a la bacteria en donde el desarrollo de crecimiento 

fue menor, por lo cual su comportamiento fue de manera exponencial. 
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Figura 3.22. Crecimiento de C. ammoniagenes en función del tiempo en presencia de las 

muestras (1) ZnO/PA-AM y (2) ZnO/PA-AC, evaluadas a concentraciones de (a) 1.66 

mg/mL y (b) 3.22 mg/mL, junto con el control positivo (C+) y control negativo (C-). 

 

También se llevó a cabo el estudio del material ZnO/PA-AM a una concentración de 

166 mg/mL del material híbrido correspondiente a 50 mg/mL de ZnO para conocer si esta 

concentración es la CMI. En la Figura 3.22 se observa la curva de crecimiento del material 

híbrido con la bacteria, el cual presentó un comportamiento exponencial con la diferencia 

que la inhibición se prolongó hasta un tiempo de 24 horas en comparación con el control 

positivo, esto se debe a que la cantidad de óxido de zinc ayudo a liberar el ion Zn, el cual 

interactúa con la bacteria pudiendo inhibir su crecimiento, por lo cual se observa que a una 

concentración mayor de óxido de zinc (100 mg/mL) es la concentración mínima inhibitoria. 

La concentración mínima inhibitoria del óxido de zinc fue 12 mg/mL, mientras que con 

los materiales híbridos la CMI es mayor a 50 mg/mL, esto se debe a la forma de impregnación 
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del óxido de zinc en el poliacrilato ya que en uno se encuentra en la superficie del poliacrilato 

y en el otro entre, pudiendo liberarse mejor el que se encuentra en la superficie, ayudando a 

inhibir el crecimiento de la bacteria C. ammoniagenesis. 

A las 24 horas, las curvas de crecimiento de Corynebacterium ammoniagenes en 

presencia del compuesto ZnO/PA-AM, a ambas concentraciones evaluadas (1,66 y 3,22 

mg/mL), mostraron un comportamiento similar al del control. No obstante, se evidenció una 

reducción significativa en el número de colonias bacterianas, alcanzando aproximadamente 

4.0 × 10⁷ UFC/mL, lo que representa una disminución del 50 % en el crecimiento bacteriano.  

Mientras que el compuesto ZnO/PA-AC mostró una eficacia significativamente mayor, 

logrando una inhibición completa del crecimiento bacteriano a las 24 horas para ambas 

concentraciones estudiadas (1.66 y 3.22 mg/mL), estableciendo así una CMI de 1.66 mg/mL. 

Entre las 24 y 48 horas de incubación se observó un incremento significativo en el 

crecimiento bacteriano, alcanzando aproximadamente 5.0 × 10⁷ UFC/mL en ambos 

compuestos y en las dos concentraciones evaluadas. Con base en estos resultados, se 

determinó una concentración mínima inhibitoria (CMI) de 1.66 mg/mL para el compuesto 

ZnO/PA-AC a las 48 horas, la cual evidenció una reducción cercana al 33 % en el crecimiento 

bacteriano en comparación con el control. 

Aunque ambos compuestos ZnO/PA-AC y ZnO/PA-AM presentan la misma 

composición química, es decir, la misma cantidad de ZnO incorporada en el PA, el método 

de impregnación del ZnO en el PA difiere de manera significativa. Esta variación en el 

procedimiento dio lugar a materiales con estructuras, morfologías y texturas claramente 

diferenciadas. 

En el híbrido ZnO/PA-AC, la mayor parte de las partículas de ZnO se localizaron en el 

interior de los poros del PA, lo que sugiere una distribución más homogénea del ZnO. En 

contraste, en el híbrido ZnO/PA-AM, las partículas de ZnO se depositaron sobre la superficie 

externa del PA, evidenciando una menor penetración en la estructura porosa del polímero. 

La única diferencia entre ambos métodos de síntesis fue el volumen de agua empleado 

durante la dispersión del PA. En el caso del ZnO/PA-AC, se utilizó un volumen de agua 

suficiente para saturar completamente la porosidad del polímero, lo que favoreció la difusión 

del ZnO hacia el interior de los poros. Por el contrario, en la síntesis del ZnO/PA-AM se 
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empleó solo la mitad del volumen de agua necesario, lo que limitó la difusión del ZnO y 

promovió su aglomeración en la superficie externa del PA. 

La diferencia en la distribución del ZnO dentro del PA fue determinante para los 

distintos niveles de actividad antibacteriana observados frente a Corynebacterium 

ammoniagenes. Tanto la solubilidad como la eficacia bactericida del ZnO dependieron 

directamente del grado de impregnación del óxido dentro de la matriz polimérica. 

El PA presenta un carácter ligeramente básico (Wu et al 2021), lo que favoreció una 

mayor disolución del ZnO en el compuesto ZnO/PA-AC, facilitando así una mayor 

disponibilidad del agente activo. Este comportamiento se reflejó en la elevada eficacia 

antimicrobiana de dicho compuesto, que logró una inhibición bacteriana completa tras 24 

horas de exposición, con una CMI de 1.66 mg/mL. 

El PA, por sí solo, no presentó actividad antimicrobiana frente a C. ammoniagenes, 

por lo que toda la actividad observada en los compuestos ZnO/PA debe atribuirse 

exclusivamente a la acción del ZnO. Este hallazgo es consistente con estudios previos 

(Raskova et al.,2016), en los cuales se ha reportado la inercia antimicrobiana del poliacrilato 

al ser evaluado frente a diversas bacterias y hongos. El ZnO es reconocido por su capacidad 

de oxidar moléculas de agua o aniones hidroxilos para generar especies reactivas de oxígeno 

(ROS), tales como radicales hidroxilos, hidroperóxido y aniones superóxido. Estos ROS 

desempeñan un papel fundamental en su actividad antimicrobiana (Sun et al. 2023). 

El mecanismo antimicrobiano de las partículas de ZnO se basa en su adsorción sobre 

la superficie de las bacterias, donde forman diversos intermediarios y establecen 

interacciones electrostáticas con las membranas celulares. Estas interacciones inducen estrés 

oxidativo mediante la generación de ROS, lo que inhibe la síntesis de proteínas y la 

replicación del ADN, desestabiliza la carga de la membrana citoplasmática y provoca su 

ruptura (Mendes et al. 2022). Además, la disolución del ZnO libera iones Zn²⁺, los cuales 

contribuyen a dañar aún más la membrana citoplasmática (Cardoso et al., 2022). Este 

mecanismo es especialmente eficaz en el caso de partículas de ZnO de pequeño tamaño, 

debido a su mayor capacidad de interacción electrostática con las células bacterianas. 
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3.3.2. Mecanismo propuesto 

El ZnO es ampliamente reconocido por su naturaleza oxidante, capaz de oxidar 

moléculas de agua o aniones hidróxido para generar especies reactivas de oxígeno (ROS), 

tales como radicales hidroxilos, hidroperóxido y aniones superóxido, todos ellos 

fundamentales en su acción bactericida (Sun et al., 2023). El mecanismo antibacteriano de 

las nanopartículas de ZnO implica su adsorción sobre la superficie bacteriana, donde 

establecen diversos intermediarios e interacciones electrostáticas con las membranas 

celulares. Estas interacciones desencadenan un estrés oxidativo a través de la generación de 

ROS, lo que inhibe la síntesis de proteínas y la replicación del ADN, altera el equilibrio de 

cargas en la membrana citoplasmática y, en consecuencia, conduce a su ruptura (Mendes et 

al., 2022). De forma adicional, la disolución parcial de las nanopartículas de ZnO libera iones 

Zn²⁺, que contribuyen al daño de la membrana citoplasmática (Cardoso et al., 2022). 

No obstante, en este trabajo, las partículas de ZnO obtenidas fueron de mayor tamaño 

que las nanopartículas de Zn dentro del PA, lo que sugiere un mecanismo de acción 

antibacteriana distinto. Este comportamiento podría atribuirse a interacciones electrostáticas 

más débiles entre las membranas celulares bacterianas y las partículas de ZnO dentro del PA. 

Por tanto, se propone un mecanismo de acción en dos etapas para la actividad antimicrobiana 

de los híbridos ZnO/PA. 

El primer paso del mecanismo consiste en la disolución del ZnO en medios acuosos. 

Aunque el ZnO presenta una solubilidad limitada en agua pura, esta se incrementa de manera 

significativa en condiciones ligeramente ácidas, como las de la orina humana, cuyo pH varía 

entre 5.5 y 6.0 (Martín-Gutiérrez et al., 2016). El contacto con la orina favorece la disolución 

del ZnO como su impregnación en el PA, lo que conduce a la liberación de iones Zn²⁺ y 

especies oxigenadas como O₂. Los iones Zn²⁺, conocidos por su efecto oligodinámico, ejercen 

una notable actividad antimicrobiana al interferir con diversas funciones celulares de los 

microorganismos (Da Silva et al. 2019). Paralelamente, las especies oxigenadas liberadas 

reaccionan con el agua presente en el medio, generando especies reactivas de oxígeno (ROS), 

las cuales contribuyen al daño oxidativo en las células bacterianas. 

El segundo paso del mecanismo implica la interacción de los iones Zn²⁺ y de las 

especies reactivas de oxígeno (ROS) con la estructura bacteriana. Estas especies inducen un 
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intenso estrés oxidativo en el interior de la célula, interfiriendo en procesos biológicos 

esenciales como la síntesis de proteínas y la replicación del ADN (Agarwal et al., 2018). 

Adicionalmente, los iones Zn²⁺ bloquean los canales presentes en la membrana bacteriana, 

interrumpiendo el transporte de nutrientes y gases, lo que finalmente puede conducir a la 

muerte celular por inanición o asfixia  (Rosenberg et al. 2020). El mecanismo de interacción 

propuesto entre los híbridos ZnO/PA y la bacteria Corynebacterium ammoniagenes se 

representa en el Esquema 1. 

 

Esquema 1. Esquema del mecanismo de acción propuesto para la inhibición de C. 

amoníagenes de los compuestos ZnO/PA. 

La mayor eficacia observada en el híbrido ZnO/PA-AC puede atribuirse a un contacto 

más eficiente entre las bacterias y las partículas de ZnO. Una explicación hipotética sugiere 

que esta mejora se relaciona con diferencias en la distribución y ubicación de las partículas 

de ZnO dentro del PA. En el contexto de su potencial aplicación en productos para la 

incontinencia urinaria, es posible proponer mecanismos específicos de interacción entre el 

material y las bacterias, los cuales se ilustran en el Esquema 2. 
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Esquema 2. Propuesta de mecanismo de acción de los híbridos ZnO/PA-AC y ZnO/PA-AM 

frente a C.ammoniagenes en condiciones simuladas de incontinencia urinaria.  

En el híbrido ZnO/PA-AC, las bacterias Corynebacterium ammoniagenes presentes en 

la orina humana pueden difundirse a través de los poros del PA, lo que les permite alcanzar 

las partículas de ZnO en el interior del PA. Esta configuración favorece un contacto 

prolongado entre el ZnO y los microorganismos, proporcionando el tiempo necesario para la 

disolución del ZnO y la liberación efectiva de iones Zn²⁺, responsables de la actividad 

antimicrobiana (Esquema 2 A). 

Esta disolución acelerada conduce a una liberación más rápida de iones Zn²⁺ y 

especies reactivas de oxígeno (O₂), lo que incrementa significativamente la actividad 

antimicrobiana. (B) En el híbrido ZnO/PA-AM, la mayoría de las partículas de ZnO se 

encuentran en la superficie externa del PA. En este caso, la interacción entre la orina humana 

y las bacterias con las partículas de ZnO es limitada, lo que da lugar a una disolución más 

lenta del ZnO y, por ende, a una menor eficacia en la inhibición bacteriana. 

En el compuesto ZnO/PA-AM, el ZnO se encuentra principalmente depositado en la 

superficie externa del PA. En este caso, se espera que el contacto entre los microorganismos 

y el ZnO sea rápido, ya que la orina fluye rápidamente sobre el PA, lo que limita el tiempo 
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de interacción y reduce la eficacia del proceso de disolución del ZnO (Esquema 1B). Además, 

la presencia de una capa gruesa de ZnO en la superficie puede dificultar la impregnación de 

las bacterias hacia el interior del PA, provocando su acumulación en la superficie del 

material. Esta capa actúa como una barrera física o “caparazón” que limita la difusión 

bacteriana y restringe la interacción del PA con el ZnO incorporado, reduciendo así la 

eficiencia del sistema antimicrobiano. 

La cantidad de ZnO requerida para inhibir el crecimiento de Corynebacterium 

ammoniagenes fue considerablemente baja, con una concentración mínima inhibitoria (CMI) 

de 0.16 mg/mL (equivalente a 0.13 mg/mL de Zn). Esta concentración es significativamente 

menor en comparación con los 7.96 mg/mL de Zn contenidos en 20 mg/mL de la hidrotalcita 

de Zn reportados por León-Vallejo et al. 2019. El compuesto ZnO/PA-AC demostró ser más 

de 60 veces más activo que la hidrotalcita Zn, lo que evidencia su rendimiento excepcional 

como agente antimicrobiano. 

Además de su alta eficacia, el proceso de síntesis del ZnO/PA-AC resulta 

potencialmente más económico, dado que el ZnO es más accesible y menos costoso que las 

hidrotalcitas de Zn. A esto se suma que el zinc presenta una baja citotoxicidad en organismos 

humanos (Pulit-Prociak et al. 2016) y considerando la pequeña cantidad incorporada en los 

compuestos, su uso en aplicaciones como contenedores urinarios se perfila como seguro y 

viable desde el punto de vista sanitario. 



82 
 

CONCLUSIONES 

Se logró sintetizar hidrotalcita de Zn/Al con una relación molar 3:1, así como nuevos 

materiales híbridos compuestos por hidrotalcita (HT) y óxido de zinc en poliacrilato de sodio 

(PA) con distintos contenidos de agua. Los híbridos se obtuvieron mediante tres métodos de 

cristalización: irradiación por microondas, ultrasonido y síntesis sin tratamiento térmico. 

La caracterización por difracción de rayos X (DRX) confirmó la formación de 

materiales híbridos mediante la interacción química entre ambos componentes, 

evidenciándose la presencia de fases correspondientes a HT y PA. Las micrografías revelaron 

que la distribución de los componentes sobre la matriz de poliacrilato varía según el método 

de síntesis, observándose morfologías homogéneas o heterogéneas. Esto resalta la 

importancia del proceso de obtención en el control de la microestructura del material, aspecto 

clave para su desempeño como agente antimicrobiano. 

Las pruebas de actividad bacteriana frente a Corynebacterium ammoniagenes 

demostraron que los híbridos HT/PA presentaron buena actividad antimicrobiana. Aunque 

compartían composiciones y estructuras similares, las diferencias en el tamaño de partícula 

y en la distribución de la HT dentro del PA influyeron significativamente en la eficacia 

antimicrobiana. Entre los materiales evaluados, el híbrido HT/PA-ST obtenido por síntesis 

exhibió el mayor halo de inhibición (20.2 mm), posicionándose como la opción más 

prometedora por su alto rendimiento bactericida y un proceso de síntesis sencillo, económico 

y de bajo consumo energético. En cambio, los materiales preparados mediante ultrasonido 

(HT/PA-US) y microondas (HT/PA-MO) mostraron halos de inhibición menores, aunque 

mantuvieron una actividad considerable.  

Por otro lado, se sintetizaron híbridos mediante la impregnación de ZnO en 

dispersiones de PA con distintos niveles de agua. En este caso, ambos materiales mostraron 

actividad antimicrobiana frente a Corynebacterium ammoniagenes; sin embargo, el híbrido 

ZnO/PA-AC elaborado con un mayor contenido de agua resultó ser más eficaz. Este presentó 

una concentración mínima inhibitoria (CMI) notablemente baja de 1.66 mg/mL a las 24 

horas, logrando una inhibición bacteriana total, así como una inhibición parcial del 50 % a 

las 48 horas. Este efecto se atribuye a la mejor dispersión de las partículas de ZnO dentro de 

los poros del PA, lo que facilita su interacción con los microorganismos. 
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En conjunto, los materiales desarrollados en este estudio representan una alternativa 

innovadora y funcional para productos destinados al manejo de la incontinencia urinaria. No 

solo presentan capacidad de retención de líquidos, sino que también ofrecen protección 

contra infecciones y control de olores, mejorando el confort e higiene del usuario. Además, 

sus métodos de síntesis resultan viables desde el punto de vista económico y ambiental, lo 

que los convierte en candidatos atractivos para futuras aplicaciones comerciales. 

No obstante, para garantizar su seguridad y eficacia clínica, es imprescindible realizar 

estudios adicionales que incluyan pruebas in vitro e in vivo, así como ensayos clínicos. Estos 

estudios permitirán evaluar su biocompatibilidad, estabilidad en condiciones reales de uso y 

posibles efectos a largo plazo sobre los tejidos humanos. Estos aspectos serán abordados en 

futuras investigaciones. 
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