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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se desarrolló un nanobiosensor que fue utilizado en la 

detección de plomo y níquel en soluciones acuosas de sales preparadas en el 

laboratorio, inicialmente se sintetizaron las nanopartículas de oro en fase acuosa 

usando el método coloidal el cual hace parte de los métodos bottom-up, usando 

como reactivo metálico el ácido tetracloroáurico trihidratado (HAuCl4•3H2O) y 

como agente reductor se utilizó el quitosán nanopartículas fueron funcionalizadas 

con ésta misma biomolécula. La formación de nanopartículas metálicas fue 

confirmada mediante la técnica de dispersión dinámica de luz (DLS) y microscopía 

electrónica de barrido (SEM) la primera permitió analizar el tamaño de las 

nanopartículas sintetizadas; a su vez la segunda técnica se empleó para el estudio 

de los demás aspectos morfológicos de las mismas. 

La caracterización de las nanopartículas se realizó por medio de absorción UV- 

visible y para comprobar la función del nanosensor frente a soluciones acuosas de 

sales de plomo y níquel se usaron técnicas colorimétricas, donde la variación del 

color inicial de la solución del nanosensor indicó la detección del metal por parte 

de éste, así como un cambio generado en el espectro de las AuNPs.  
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ABSTRACT 

 

In the present work a nanobiosensor was developed to be used in the detection of 

lead and nickel in aqueous solutions of laboratory prepared salts initially the gold 

nanoparticles were synthesized in aqueous phase using the colloidal method which 

is part of the bottom-up methods, using tetrachloroauric acid trihydrate as the 

metallic reagent (HAuCl4 • 3H2O) and chitosan was used as reducing agent, these 

nanoparticles were functionalized with this same biomolecule. The formation of 

metallic nanoparticles was confirmed by the Dynamic Light Dispersion technique 

(DLS) and Scanning Electron Microscopy (SEM) the first one allowed to analyse 

the size of the synthesized nanoparticles; Simultaneously, the second technique 

was used to study the other morphological aspects of the itself.  

The characterization of the nanoparticles was carried out by means of UV-visible 

absorption and to check the function of the nanosensor against aqueous solutions 

of lead and nickel salts, colorimetric techniques were used, where the initial color 

variation of the nanosensor solution indicated the detection of metal by itself, as 

well as a change generated in the AuNPs spectrum. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad existe una gran preocupación por el deterioro que se le está 

ocasionando al medio ambiente el cual se debe en gran parte a las actividades 

realizadas por el ser humano todas estas actividades buscan el mejoramiento de 

la calidad de vida. 

Gran parte de estas actividades surgen inicialmente de la búsqueda de nuevos 

materiales y compuestos que puedan satisfacer las necesidades y gustos de la 

población mundial  en diferentes industrias se realizan procesos fisicoquímicos los 

cuales tienen como fin la creación y síntesis de nuevos compuestos, para dicho fin 

se utilizan como materias primas químicos y materiales que en muchos casos son 

altamente tóxicos y que además contaminan el medio ambiente como 

consecuencias de dichos procesos se generan gran cantidad de desechos los 

cuales generalmente van a parar a los ríos, suelos y a la atmosfera. 

La mayoría de los residuos generados en los procesos industriales son 

compuestos químicos que en su mayoría están conformados por metales pesados 

entre los que se encuentran (cromo, mercurio, cobre, níquel, cadmio, plomo entre 

otros) , los cuales son altamente nocivos y tóxicos para el ser humano, atributo 

que ha desencadenado una gran preocupación en la población a nivel mundial, 

debido a que su toxicidad excede la totalidad de los residuos radiactivos y 

orgánicos, además son los causantes de una gran cantidad de enfermedades [1]. 

Debido a la alta toxicidad de los metales pesados, la agencia de protección 

ambiental de los EEUU (US EPA) los ha incluido en la lista de contaminantes 

prioritarios (US EPA). Entre los metales de gran interés por su incidencia en 

enfermedades se encuentran el níquel, al que se le considera como uno de los 

factores causantes de enfermedades respiratorias, incremento en la aparición de 

tumores malignos y aumento en tasas de mortalidad por cáncer, además de 

enfermedades causadas en la piel. También se encuentra el plomo, al que se le 

atribuyen efectos neurológicos, la aparición de dos tipos de anemia, efectos 

renales y por afectar no solo la viabilidad del feto sino su desarrollo. Así mismo, 

está el cadmio que presenta propiedades cancerígenas [2, 3,4].  

Los metales pesados están ocasionando un daño grave al medio ambiente y en 

especial a las fuentes hídricas, que es el medio en el cual se encuentran en alto 

grado. En los últimos años se han desarrollado diversos estudios e investigaciones 

encaminadas a buscar técnicas de detección de estos metales en las aguas. De la 

química analítica han surgido varias metodologías para la detección de metales 
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pesados en aguas, las cuales son altamente costosas y utilizan en su mayoría una 

gran cantidad de compuestos químicos que originan un alto nivel de 

contaminación, de igual forma es importante destacar que la técnica 

espectroscópica denominada absorción atómica es unas de las más utilizadas, 

para cuantificar metales [5]. 

Otras de las posibles soluciones son las aportadas por el campo de la Nanociencia 

y Nanotecnología, ramas que son relativamente nuevas y que estudian la materia 

a nivel nanométrico, con las cuales se han trabajado en la detección de metales 

pesados en aguas. Dichas técnicas ofrecen resultados rápidos, igualmente sus 

análisis no implican procedimientos complicados y largos para llegar al resultado 

esperado [6,7]. 

Por lo anterior, en este proyecto se desarrolló un nanosensor basado en 

nanopartículas de oro, las cuales fueron funcionalizadas con una biomolécula 

como el quitosán, este realizó de una forma rápida y sencilla la detección de 

metales pesados como el plomo y níquel en matrices de agua, lo cual genero una 

nueva forma de cualificar metales y lo convierte en un aporte a las técnicas 

analíticas. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 NANOTECNOLOGÍA  

La Nanotecnología es un área interdisciplinar que estudia las diferentes 

estructuras cuyo diámetro oscila dentro de la escala nanométrica y sus 

aplicaciones, el prefijo nano hace referencia a la millonésima parte de un metro, a 

ésta escala se logra manipular la materia directamente a nivel atómico y molecular 

[8]. 

El padre de la Nanotecnología es el físico Richard Feynman quien en l959 en la 

famosa conferencia titulada “There’s Plenty of Room at the Bottom” planteó la 

posibilidad de manipular la materia átomo por átomo, además de afirmar que si 

hasta el momento no se había logrado era por limitaciones netamente 

tecnológicas [9]. 

En la década de los 80’s la nanotecnología como resultado de la convergencia de 

varios avances tecnológicos y científicos entre los que se destacan la invención 

del microscopio de efecto túnel, el desarrollo de la microscopia de fuerza atómica 

y finalmente tal vez unos de los acontecimientos más importantes en esta rama de 

la ciencia, el descubrimiento del fullereno, todos estos acontecimientos marcaron 

el nacimiento de una nueva ciencia denominada Nanotecnología [10]. 

El término “Nanotecnología” fue acuñado por el Profesor Norio Taniguchi en 1974 

en una conferencia sobre Ingeniería de la Producción. Según su definición la 

Nanotecnología era la tecnología necesaria para poder fabricar objetos o 

dispositivos (circuitos integrados, memorias de ordenador, dispositivos opto 

electrónicos, etc.) con una precisión del orden de 1 nm [11]. 

1.2 NANOPARTICULAS (NPs) 

En el caso específico de las nanopartículas, que constituyen uno de los   

nanomateriales más significativos que forman parte de la propuesta 

nanotecnológica, la búsqueda de una definición se orienta desde las novedosas 

propiedades que exhiben estas entidades por pertenecer a una escala por debajo 

de los 100 nm [53].  Exhiben grandes ventajas relacionadas con su tamaño como 

la relación superficie/volumen, así como sus propiedades electrónicas y 

magnéticas, entre otras. Con el fin de que permanezcan aisladas sin aglomerarse, 

se recubren de una capa protectora de materiales orgánicos o inorgánicos. Las 

finalidades de este recubrimiento son diversas como su estabilización, hacerlas 
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biocompatibles o poder ser funcionalizadas con grupos funcionales específicos     

(-COOH, -NH2), con enzimas, anticuerpos, aptámeros u otros compuestos [12]. 

1.3 NANOPARTICULAS METÁLICAS 

Las nanopartículas metálicas son muy usadas para la detección de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos, ya que estas pueden amplificar los campos 

electromagnéticos que inciden en ellas, debido a que cuando entran en contacto 

con la sustancia a medir, la señal del espectro se amplifica, lo que permite la 

detección [46,47] El sistema de detección óptica que involucra nanoestructuras es 

muy económico ya que no requieren de elaboración de dispositivos, la respuesta 

es rápida y es muy fácil de usar [48,49]. 

Las nanopartículas de metales nobles como oro, plata cobre etc., han despertado 

un gran interés debido a sus excepcionales cualidades entre las que se 

encuentran la formación única de una coloración, reactividad química, absorción 

de radiación y aquellas formadas por metales como el cobre y la plata presentan 

actividad antimicrobiana [20].  

1.3.1 Nanopartículas de oro 

Las nanopartículas metálicas que han llamado más la atención son las de oro 

pues son consideradas las más estables en comparación con los otros metales 

nobles. Entre sus propiedades destacan las ópticas y catalíticas que son 

dependientes del tamaño de partícula. Por ejemplo, como se observa en la Figura 

1, el color de las soluciones de nanopartículas de oro puede ser rojo, rosado, 

violeta, morado, azul o amarillo según se incrementa el tamaño de partícula hasta 

la formación de aglomerados y agregados [54,55] 

 

Figura 1. Variación de las propiedades ópticas de AuNPs con el tamaño  
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Actualmente se conocen diversas aplicaciones de las nanopartículas de oro entre 

las que se encuentran los usos en la medicina ya que pueden ser utilizadas en el 

tratamiento del cáncer, así como para elaborar nanoestructuras útiles para el 

transporte de fármacos y macromoléculas terapéuticas [21]. 

Otros de los campos donde se utilizan las nanopartículas de oro es el ambiental, 

ya que éstas han sido utilizadas en la detección de metales pesados en aguas, 

ofreciendo buenos resultados [30]. Ésta tecnología presenta un gran potencial ya 

que puede ser utilizada en aplicaciones reales como en la medición de la 

contaminación en el mar. La detección óptica se basa en el cambio de color de las 

nanopartículas de oro funcionalizadas al atrapar el metal contaminante, dicha 

técnica es sencilla y ofrece resultados rápidos y confiables. Igualmente, hay varios 

campos a los cuales se podrían extender las técnicas de detección de metales 

tales como en aguas de residuos industriales, o a nivel clínico (detección de 

metales en sangre), o el alimentario. 

El tamaño, distribución y la forma de nanopartículas metálicas depende de 

algunos parámetros importantes, tales como el método de síntesis, agente 

reductor empleado, así como el pH y temperatura de la síntesis [13]. También se 

conocen estudios que indican que el diámetro y la distribución de tamaños de las 

NPs son directamente proporcionales [14]. 

La velocidad en que son mezclados los reactivos precursores de las NPs son 

igualmente factores decisivos en el tamaño de las nanoestructuras, lo mismo que 

el pH usado en la reacción es determinante para el ensamblaje de las NPs ya que 

potenciales de hidrógeno por debajo de 7 generan cargas positivas lo cual 

mantiene estable el potencial electrocinético de la solución coloidal favoreciendo el 

crecimiento de las nanopartículas, ya que mantiene la carga positiva en la capa de  

estas manteniéndolas estables. De la misma forma, la temperatura de síntesis es 

fundamental en el tamaño y forma de las nanopartículas [15, 16,17]. 

Dentro de las síntesis de nanopartículas podemos encontrar varias clasificaciones, 

está la basada de acuerdo al medio o fase a partir del cual se efectúa la síntesis, 

además existen tres metodologías para dicho fin, los métodos físicos, químicos y 

actualmente se han desarrollado nuevos métodos como es el caso de los 

biológicos [18]. 
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1.4 SÍNTESIS DE NANOPARTICULAS 

 

1.4.1 Síntesis de nanopartículas en microemulsión 

Las nanopartículas obtenidas pueden ser de diferente composición y tamaño. Por 

medio de la variación de algunos parámetros empleados en el proceso, se puede 

variar la estructura superficial de la NP, así como su tamaño, que oscila entre 1-50 

nm de acuerdo al surfactante empleado. Dentro de estas NPs se pueden 

encontrar de Pt, Pd, Ru, Cu, Ag y SiO2 entre otros. 

La síntesis se logra al mezclar volúmenes iguales de las dos microemulsiones que 

tienen una misma relación molar. La cantidad de surfactante representa 16.54 % 

del volumen de la misma, ésta contiene la solución acuosa del precursor metálico 

la otra una solución acuosa reductora. Después de que la reducción se complete, 

se agrega acetona a la solución para provocar la separación de fases y la 

precipitación de las nanopartículas. El precipitado se enjuaga varias veces con 

acetona y agua destilada, y luego se centrifuga por algunos minutos para eliminar 

la mayor parte de surfactante. Posteriormente las partículas se ponen en un 

volumen pequeño de agua destilada como una suspensión. 

1.4.2 Síntesis de nanopartículas en sistemas coloidales 

Mediante ésta técnica se pueden obtener NPs de diferentes formas, de acuerdo a 

las condiciones de síntesis usada. 

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

preparar, un reductor y un estabilizante en una fase continua o dispersante (un 

líquido en este caso). Este último puede jugar el papel de reductor, de 

estabilizante o ambos. En principio el tamaño promedio, la distribución de tamaños 

y la forma o morfología de las nanopartículas pueden ser controlados variando la 

concentración de los reactantes, del reductor y del estabilizante, así como la 

naturaleza del medio dispersante. 

De igual forma, el tamaño de estas nanoestucturas que puede variar entre 5-50 

nm, se puede controlar de acuerdo al agente protector empleado. Cabe destacar 

que mediante este tipo de síntesis se pueden obtener igualmente nanofilamentos, 

empleando agentes coloidales y reductores débiles, a partir de nanopartículas que 

actúan como núcleos de crecimiento. 
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1.4.3 Síntesis de nanopartículas en fase acuosa 

En esta técnica se parte de las disoluciones precursoras de las nanoestructuras y 

agentes reductores fuertes como el borohidruro de sodio que cumple la función de 

dar origen a las nanopartículas reduciendo las sales precursoras, pero además 

protege y estabiliza las nanopartículas ya sintetizadas. Es importante destacar que 

de la concentración del agente reductor depende el tamaño de las NPs, que en 

general oscilan entre 50-500 nm.  

Así mismo, dentro de la síntesis de nanopartículas se encuentra otra clasificación 

basada en las aproximaciones “top-down” y “bottom-up” o de “arriba hacia abajo” y 

de “abajo hacia arriba”. Dentro de la primera aproximación, como su nombre lo 

indica, se basa en partir de sólidos de grandes proporciones, los cuales mediante 

procesos físicos conduce a la obtención de proporciones más pequeñas [18]. 

Las siguientes son las técnicas que utilizan como fundamento el “top-down”. 

a) La evaporación térmica: Se basa en el calentamiento hasta la 

evaporación del material empleado para la síntesis. En esta técnica es 

fundamental controlar las condiciones usadas en el crecimiento de las NPs, 

con el fin de evitar modificaciones de la forma de la capa depositada. 

 

b) La implantación de iones: Por éste método se pueden implantar iones de 

determinado material en un sólido, lo cual genera modificaciones de 

morfología, así como variación en las propiedades físicas y químicas. Esta 

técnica permite determinar en cierta forma las dimensiones de las NPs, ya 

que controla la dosis de iones depositados, que lleva a la formación de las 

nanopartículas metálicas. 

  

c) Deposición química en fase de vapor: Usada igualmente para la 

obtención de varios tipos de nanoestructuras como nanotubos de carbono, 

nanohilos y nanofilamentos, entre otros. Como su nombre lo indica se basa 

en la deposición sobre un sólido, del producto de la descomposición de un 

compuesto volátil que contiene el agente precursor de las NPs, este 

proceso se lleva a cabo en vacío, dentro del interior de un reactor. 

 

d) La molienda: Es de los métodos más empleados para la obtención de 

nanopartículas, refinando el tamaño de partículas grandes y/o aglomeradas. 

A pesar de obtenerse altas producciones de NPs, estas nanoestructuras 

presentan un alto grado de contaminación. 
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e) La preparación de clústers gaseosos: En esta técnica se parte del uso de 

láseres a alta potencia, empleados con el fin de originar vapores metálicos 

que son depositados sobre un sustrato. Las condiciones necesarias son de 

ultra-alto vacío.Dentro de la aproximación “bottom-up”” para síntesis de 

nanopartículas, los métodos más usados implican procedimientos químicos 

y son[18]. 

 

a) El método coloidal: consiste en reducir el metal presente en la sal 

precursora y llevarlo hasta un estado de oxidación cero utilizando un agente 

reductor que pueda generar el coloide y posteriormente el crecimiento de 

nanopartículas 

 

b) Reducción fotoquímica y radioquímica: La reducción fotoquímica se 

basa en la reducción de sales metálicas por radiación de luz ultravioleta 

visible, por medio de este método se obtienen nanopartículas metálicas de 

plata, oro, platino, paladio y cobalto, entre otros; igualmente puede 

incorporar solventes orgánicos o sales inorgánicas metálicas a altas 

concentraciones. La reducción radioquímica por otra parte se basa en la 

irradiación con rayos x puede hacer que el solvente o el soluto trabajen 

como reductor. 

 

c) Irradiación con microondas: Es un método rápido y efectivo, ya que 

permite temperatura, lo que proporciona un medio más homogéneo para el 

crecimiento de las NPs metálicas. Las nanopartículas obtenidas presentan 

muy baja dispersión de tamaño, aunque requiere un control preciso en el 

tamaño y morfología como en las otras técnicas. Comparado con otros 

métodos convencionales la síntesis por microondas tiene como ventaja que 

es una reacción que se realiza en poco tiempo y produce pequeñas 

partículas con una baja distribución de tamaño y alta pureza. 

 

d) Utilización de dendrímeros: Los dendrímeros con varios grupos 

funcionales terminales han sido usados para la síntesis de nanopartículas 

monometálicas y bimetálicas. Con dendrímeros se han sinterizado 

nanopartículas de oro de 1-3 nm. De igual forma, han sido usados para la 

síntesis de nanopartículas de platino y paladio con tamaños entre 1 y 2 nm 

incorporadas en dendrímeros poli(amidoaminas) funcionalizadas con 

grupos amino. Los dendrímeros han sido activamente utilizados para la 

síntesis de nanopartículas bimetálicas [22, 23, 24]. 
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En la actualidad han surgido nuevas metodologías las cuales son utilizadas con la 

finalidad de sintetizar nanopartículas metálicas mediante el uso de biomoléculas, 

razón por la cual se han denominado métodos biológicos, los cuales han surgido 

debido a la creciente necesidad por utilizar metodologías de síntesis de 

nanomateriales menos contaminantes, que al mismo tiempo impliquen menos 

costos y que sean igual de efectivos. 

1.5 SINTESIS VERDE DE NANOPARTÍCULAS 

La preocupación por el deterioro ambiental ha llevado a la generación de técnicas 

de síntesis verde de nanopartículas metálicas. En este tipo de síntesis se busca 

hacer la reducción de sales precursoras utilizando agentes reductores y 

estabilizadores los cuales son provenientes de fuentes naturales. Existen diversos 

materiales empleados como componente principal de la matriz que formará las 

nanopartículas biodegradables, dentro de éstos se incluyen fosfolípidos y ácidos 

grasos, proteínas (gelatina, albúmina) y polímeros, naturales (dextrano, quitosán), 

semisintéticos (derivados de celulosa) o sintética poli(acrilatos), poli(anhídridos), 

poli(acrilamidas) y poli(ésteres) [56,57]. 

1.5.1 Quitosán en la síntesis verde de nanopartículas de oro 

El quitosán es el segundo biopolímero más abundante en la naturaleza, 

corresponde a un polisacárido transformado que se obtiene por la desacetilación 

de quitina natural (N-acetilglucosamina), constituyente del caparazón de los 

crustáceos y de muchas paredes celulares [58]. Este polímero ha adquirido mucha 

atención, porque es un polisacárido con excelentes propiedades, como 

biocompatibilidad, biodegradabilidad, poca toxicidad, además de poseer 

propiedades de adsorción, resultando en muchos casos sintetizado como 

microesferas, hidrogeles, películas, entre otras [3]. 

 

 El quitosán fue descubierto por Rouget en 1859, quien encontró que al tratar 

quitina con una solución caliente de hidróxido de potasio se obtiene un producto 

soluble en ácidos orgánicos. Esta “quitina modificada”, como él la llamó, se 

tornaba de color violeta en soluciones diluidas de ioduro y ácido, mientras la 

quitina era verde. Más tarde, en 1894, fue estudiada por Hoppe-Seyler quién la 

denominó “quitosán” (también se conoce como quitosano en algunos lugares, 

chitosán en inglés). En el siguiente esquema se aprecia los pasos elementales en 

la obtención del quitosán. 
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Figura 2. Obtención de quitosán a partir del exoesqueto de los crustáceos 

La desacetilación completa de la quitina produce un material totalmente soluble en 

medio ácido conocido como quitano; sin embargo, cuando la desacetilación del 

material de partida es incompleta se crea una mezcla de cadenas que tienen 

distintas proporciones de unidades β(1-4)- 2-acetamido-2-desoxi-D-glucosa y β(1-

4)-2-amino-2-desoxi-D-glucosa, cuya relación depende de las condiciones de 

reacción y que, obviamente, genera materiales con distintas propiedades 

denominados quitosanos. La diferencia en las propiedades de estos materiales 

puede llegar a ser notable, como por ejemplo la distinta solubilidad en medio 

acuoso que pueden llegar a tener. Las estructuras químicas de la quitina y el 

quitosán se muestran a continuación 

 
Figura 3. Estructuras químicas de la quitina y quitosán [66] 

La presencia de grupos aminas en la cadena polimérica ha hecho del quitosán uno 

de los materiales más versátiles que se estudian desde hace ya algún tiempo, por 

la posibilidad de realizar una amplia variedad de modificaciones, tales como la 

reacciones de anclaje de enzimas, reacciones de injerto, obtención de películas 

entrecruzadas, etc., de las cuales se obtienen materiales con propiedades 
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adecuadas para aplicaciones inmediatas y futuras en biotecnología, biomedicina, 

agricultura, ingeniería ambiental etc [59]. 

El quitosán actúa tanto como agente reductor y como agente estabilizador de la 

superficie de otras nanopartículas metálicas como Ag, Pd, Pt y Fe3O4 y evita su 

agregación. La estabilidad se logra porque los grupos amino del biopolímero se 

adsorben a las superficies de los metales mediante fisisorción [62]. Respecto a las 

nanopartículas de oro con quitosán, Huang y Yang han reportado que la 

concentración del biopolímero influye en el tamaño y forma de partícula, mientras 

que su peso molecular afecta la distribución de tamaños [60]. 

La síntesis de nanopartículas de oro involucra una reacción redox. Sin embargo, el 

mecanismo de reacción con quitosán todavía no se conoce ya que existen dos 

grupos reductores distintos: -CH2OH (grupo hidroxilo) y -CHO (grupo aldehído) 

[61]. La Figura 4 muestra el esquema que representa los pasos de síntesis, 

propuesto por Sun y colaboradores, en el cual la degradación del quitosán permite 

que los grupos aldehídos en los extremos de la cadena se oxiden y reduzcan a los 

cationes metálicos a átomos neutros [63]. 

 
 

Figura 4. Quitosán como agente reductor: a) Hidrólisis en medio ácido del quitosán 

a glucosamina, b) Equilibrio de glucosamina a cadena abierta y c) Oxidación del 

grupo aldehído a ácido carboxílico [63]. 
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1.6 CARACTERIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS 

La caracterización de las nanopartículas es de vital importancia ya que, es la clave 

para hacer nuevos descubrimientos. En esta escala de tamaños, la observación se 

realiza con una sonda que puede consistir en fotones, electrones, neutrones, 

átomos, iones o incluso una punta atómicamente “afilada”. Para los 

nanomateriales, la sonda a menudo tiene diferentes frecuencias, que van desde 

los rayos gamma a los infrarrojos o más allá, en el caso de los fotones, y hasta 

energías relativistas en el caso de las partículas. La información resultante puede 

ser procesada como imágenes, espectros, etc. que revelan los detalles 

topográficos, geométricos, estructurales, químicos o físicos del material. Una 

amplia gama de técnicas se encuentra disponible para la caracterización de 

materiales, que puede ser usado para estudiar los nanomateriales. La técnica más 

utilizada en la caracterización de las nanopartículas, el tamaño y forma de las 

mismas es la microscopia de barrido electrónico (SEM), esta técnica produce 

imágenes con electrones, para lograr dicho fin el equipo cuenta con un dispositivo 

que genera un haz de electrones para iluminar la muestra y con diferentes 

detectores determinar características de la imagen como la forma, textura y 

composición química [19]. 

La espectroscopia de UV-Vis permite saber si el proceso ha concluido con la 

formación de las nanopartículas, ya que la aparición de un pico característico en el 

espectro corroborara la existencia de la nanopartícula metálica, ya que el metal del 

cual está formada la nanopartícula absorberá en dicha región, por tanto, elucidara 

su composición la aparición de un pico característico de cada metal [32].  

1.6.1 Banda de plasmones de superficie localizados 

Las nanopartículas de Au en medio acuoso presentan variedad de colores debido 

a una propiedad física denominada resonancia de plasmones de superficie 

localizados. Esta propiedad se define como la oscilación colectiva de los 

electrones libres de la banda de conducción en la superficie de la nanopartícula al 

absorber radiación electromagnética de una determinada energía [64].  

En general, las AuNPs esféricas muestran una sola banda de absorción alrededor 

de 520 nm, una banda adicional entre 600-900 nm indica la presencia de 

nanopartículas no esféricas. Por ejemplo, las nanobarras de oro poseen dos 

bandas de absorción, la banda cercana a 520 nm corresponde al modo de 

plasmón transversal y otra banda de mayor intensidad en la región infrarroja entre 

700 nm y 1000 nm señala el modo de plasmón longitudinal [65]. 
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En la Figura 5, se presenta el espectro UV-Vis de AuNPs donde se pueden 

observar la banda de absorción del plasmón comprendido entre los 500 a 535 nm. 

 
Figura 5. Banda de absorción del plasmón de las AuNPs [14] 

1.7 FUNCIONALIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS 

Muy pocas aplicaciones se pueden obtener a partir de suspensiones coloidales de 

las nanopartículas inmediatamente después de su síntesis, por lo que la mayoría 

de las aplicaciones requieren de procesos posteriores para la utilización del 

nanomaterial. Casi todas las aplicaciones requieren que la interacción entre las 

nanopartículas y el medio anfitrión, sustratos o moléculas, sean controladas. Este 

control es obtenido mediante la llamada funcionalización, la cual consiste en 

incorporar en la superficie de las nanopartículas moléculas con grupos funcionales 

específicos. Estos grupos funcionales pueden ser elegidos sólo para asegurar la 

estabilidad del coloide o bien para permitir su unión a diferentes sitios específicos 

del medio anfitrión [40]. 

El objetivo de la funcionalización es cubrir la superficie de las nanopartículas con 

los grupos funcionales que son necesarios para su posterior procesamiento, estos 

grupos pueden ser moléculas orgánicas o inorgánicas y en otras ocasiones 

biomoléculas, los más utilizados son aquellos que contienen como ligando por 

ejemplo -COOH, -OH, -NH2, entre otros [41, 42]. 

También son importantes grupos funcionalizantes de las nanopartículas, las 

biomoléculas como es el caso de los péptidos, enzimas y moléculas provenientes 

de fuentes naturales. 
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En este trabajo se funcionalizaron las nanopartículas que cumplieran con su 

finalidad, la cual era la detección metales como el plomo y níquel en aguas, para 

dicho fin se debe utilizar un compuesto químico o biomoléculas denominadas 

grupos funcionalizantes como los anteriormente nombrados. En esta investigación 

se utilizó el quitosán él cual es un carbohidrato, perteneciente a los polisacáridos 

que proviene del caparazón de crustáceos como la gamba, este compuesto tiene 

propiedades únicas como biopolímero, especialmente debido a la presencia de 

grupos amino primarios, lo que permite que este compuesto sea utilizado 

inicialmente como una hipótesis sabiendo que posee características de agente 

quelante de iones metálicos en soluciones neutras [43,44]. 
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2. METODOLOGÍA 

 

 

2.1 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE ORO (AuNPs) 

 

2.1.1 Preparación de la solución de la sal metálica 

Se preparó una solución acuosa 0.1 mM de ácido tetracloroáurico 

trihidratado (HAuCl4•3H2O) para la síntesis de las nanopartículas de oro.  

 

2.1.2 Preparación de las soluciones reductoras de quitosán  

Se prepararon soluciones de quitosán al 0,125 %, 0,25 % 0,75 % y 1 % utilizando 

como solvente para solubilizar el quitosán una solución de ácido acético al 1 %.  

 

2.1.3 Síntesis de las nanopartículas de oro 

Las nanopartículas se sintetizaron siguiendo el método desarrollado por Turkevich 

y colaboradores [25]. Inicialmente cada una de las soluciones de quitosán fueron 

colocadas a calentamiento hasta ebullición, luego se le adicionaron 

cuidadosamente 100 µL de solución de la solución de ácido tetracloroáurico 

trihidratado en constante agitación, el calentamiento se mantuvo por 15 minutos 

hasta la formación de un color rojizo el cual indicó la formación del complejo 

AuNPs- quitosán, finalmente la solución de nanopartículas se guardó en un frasco 

ámbar y se mantuvo refrigerada a 4°C. 

2.2 CARACTERIZACION DE LAS NANOPARTICULAS DE ORO  

La formación de nanopartículas se comprobó por medio de la técnica de 

dispersión dinámica de luz (DLS) y microscopía electrónica de barrido (SEM), la 

primera permitió analizar el tamaño de las nanopartículas sintetizadas; a su vez la 

segunda técnica se empleó para el estudio de los demás aspectos morfológicos 

de las AuNPs. El análisis espectral se usó para caracterizar las nanopartículas 

metálicas obtenidas en las diferentes condiciones de reacción, lo cual se obtuvo 

mediante espectroscopia UV-Visible. 

2.3 FUNCIONALIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS DE ORO 

La funcionalización las AuNPs se realizó utilizando una solución de la biomolécula 

quitosán. Cuyo objetivo fue funcionalizar, estabilizar y recubrir las nanopartículas, 

además se utilizaron las propiedades quelantes de este polímero y junto a las 
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propiedades ópticas del oro poder detectar plomo y níquel [45]. Inicialmente el 

protocolo consistió en una preparación de una disolución del quitosán en ácido 

acético al 1% v/v a un pH de 2, la cual se le adicionó a la solución acuosa que 

contenía las nanopartículas. Finalmente, la mezcla se colocó durante 10 minutos 

en un baño de ultra sonido para realizar una limpieza de las nanopartículas, la 

funcionalización se corroboró al observar cambios en propiedades tanto de los 

precursores como las del grupo funcionalizante [52]. 

2.4 COMPORTAMIENTO DE LAS NANOPARTÍCULAS DE ORO 

Para la detección de metales pesados las AuNPs se expusieron a soluciones de 

cationes divalentes (Pb+2 y Ni+2) durante periodos de 5 minutos con el fin de 

comprobar los cambios presentados en la coloración de la solución final, mirando 

que un cambio de coloración y formación de precipitados en la solución 

posiblemente se debiera a la quelación de las nanopartículas con los metales. El 

resultado también se corroboró por medio de un análisis por UV-Visible de 

acuerdo a la variación observada en el espectro. Ya que mediante el proceso de 

quelación se dieron cambios en el espectro de absorción de las AuNPs, lo que 

permitió la detección. 

2.5 VALIDACIÓN DEL NANOSENSOR 

 

2.5.1 Tiempo de análisis del nanosensor de AuNPs 

Para determinar el tiempo de análisis a usar durante la detección de los metales 

Ni+2 y Pb+2, se realizó una prueba inicial, para lo cual nanopartículas de AuNPs 

funcionalizadas se expusieron a soluciones divalentes de metales a diferentes 

concentraciones para cada metal a detectar durante diferentes intervalos de 

tiempo, inicialmente de un minuto hasta los 5 minutos, registrando la respuesta 

colorimétrica obtenida en cada caso. 

2.5.2 Sensibilidad del nanosensor de AuNPs 

La sensibilidad del nanosensor se evaluó mediante el registro de la respuesta 

colorimétrica del mismo al ser expuesta a las diferentes concentraciones de las 

sales, un mínimo de 10ppm y un máximo de 200ppm. La temperatura a la cual se 

realizó el análisis fue 20°C. 
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2.5.3 Selectividad del nanosensor de AuNPs 

Para comprobar la selectividad del nanosensor, éste se usó en la detección de 

otros contaminantes que por literatura se sabe que están presentes en muestras 

de agua. 

Por lo que pueden comportarse como interferentes. Lo esperado es que solo se 

evidencie respuesta colorimétrica en las soluciones con los metales a trabajar y no 

con las posibles interferencias. 

Se prepararon estándares de soluciones acuosas de Co+2 y K+1, de los cuales se 

tomaron 10 mLy se adicionaron en un frasco, seguidamente se le adicionaron 5 

gotas de la solución de nanopartículas de oro sintetizadas anteriormente, 

finalmente se observó el comportamiento del nanosesor frente a este tipo de 

matrices.   

2.5.4 Estabilidad del nanosensor de AuNPs 

Con el fin de comprobar la estabilidad del dispositivo biosensor, se almacenó a 

temperatura ambiente y otro a 4°C en frasco ámbar. Las pruebas se realizaron por 

pasado 10 días para observar el comportamiento después este tiempo. El 

comportamiento óptico del nanosensor se comprobó a las dos temperaturas de 

almacenaje, con el fin de determinar las condiciones óptimas de almacenaje del 

mismo. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE ORO (AuNPs) 

En la figura 6 se puede apreciar la solución acuosa del ácido tetracloroáurico 

trihidratado antes del proceso de síntesis donde se observa que esta posee una 

coloración amarilla típica de las sales ácidas de oro.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Solución acuosa del ácido tetracloroáurico trihidratado 

 

En la figura 7 se muestran las soluciones coloidales de oro a tamaño nanométrico 

(AuNPs) después del proceso de síntesis, se realizaron cuatro síntesis utilizando 

en cada una de ellas diferente concentración de quitosán 0,125%, 0,25% 0,75% y 

1%.    

 
 

Figura 7. Síntesis de AuNPs a diferentes concentraciones de quitosán 
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En la figura 7 se puede observar que la coloración de la solución de las 

nanopartículas depende de la concentración del agente reductor en este caso el 

quitosán, cabe destacar que las AuNPs en soluciones acuosas presentan 

diferentes tonalidades de color, cualidad que depende del tamaño de partícula, 

pureza y de las propiedades ópticas que posee este metal, como se evidencia en 

las figuras mostradas ya que la tonalidad del color de las soluciones se incrementa 

a medida que se aumenta la concentración del quitosán. 

De acuerdo con la literatura, las nanopartículas de oro en estado acuoso, 

presentan coloraciones que van desde el color azul hasta el rojo intenso, 

inicialmente se puede afirmar que el proceso de síntesis fue exitoso, es decir la 

reacción de reducción química de sal precursora de oro se llevó a cabalidad, 

asimismo, se puede partir de la hipótesis que se obtuvieron partículas de oro de 

tamaño nanométrico, por la coloración de las soluciones obtenidas. 

También es importante destacar que condiciones como el pH y la temperatura son 

importantes en la síntesis de nanopartículas, inicialmente la medida del potencial 

de hidrogeno requiere que este en un valor de 2 ya que estas condiciones 

permiten que el agente reductor se solubilice, además la reacción de reducción 

química se realiza en medio acido por tanto es necesario que el pH de la solución 

sea menor a 7. 

La otra propiedad importante en la síntesis de nanopartículas es la temperatura ya 

que a medida que se incrementa el calor proporcionado en el proceso de síntesis, 

la nucleación de las nanopartículas se incrementa disminuyendo el tamaño de las 

AuNPs, resultado que se busca obtener, ya que se desean obtener partículas que 

presenten un bajo diámetro nanométrico. 

De acuerdo a los anteriores argumentos y observando la coloración de la solución 

obtenido después del proceso de síntesis se puede afirmar que la síntesis fue 

exitosa y que en su totalidad se cumplieron con todas las condiciones de síntesis 

para obtener nanopartículas de oro de excelente calidad y de un alto grado de 

pureza. 

3.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS NANAPARTICULAS DE ORO 

3.2.1 Caracterización de las AuNPs por UV –visible 

Todo proceso de síntesis química requiere la caracterización de los compuestos 

producidos, ya que es de vital importancia conocer la estructura y composición 

química de producto, para tal fin existen diversas técnicas tanto analíticas como 
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instrumentales, cada una de ellas permite en algunos casos conocer la estructura 

y otras permiten conocer químicamente el grado de pureza y concentración del 

analito. En este caso era necesario comprobar la eficiencia del proceso de síntesis 

y determinar el resultado final de la misma, por lo tanto, la solución de AuNPs cuya 

concentración de reductor fue de 1% fue analizada por UV-visible para observar la 

banda de absorción de resonancia del plasmón de superficie (SPR), pico de 

resonancia que depende del tamaño de la nanopartícula y es característica para 

cada metal.  A continuación, en la figura 8 se observa el espectro de absorción en 

la región ultravioleta visible de las nanopartículas de oro sintetizadas. 

 

Figura 8. Espectro de absorción UV-Visible de AuNPs 

En el espectro se evidencia la formación de una banda simétrica de absorción 

alrededor de los 528 nm, esta banda corresponde a la resonancia del plasmón 

para nanopartículas de Au, la cual hace referencia a la absorción de luz de 

pequeñas partículas metálicas y que es asociado con un fenómeno de excitación 

coherente y colectiva de los electrones “libres” en la banda de conducción, 

produciéndose una oscilación en fase que se conoce como resonancia del 

plasmón superficial (SPR).  Viéndolo desde un punto de vista microscópico, lo que 

ocurre es que el campo electromagnético alternante de la luz incidente 

interacciona con las nanopartículas, induciendo una polarización en la superficie 

de la misma, debida al desplazamiento de los electrones libres con respecto a la 

red de cationes. La energía de esta resonancia del plasmón superficial depende 

tanto de la densidad de electrones libres como del medio dieléctrico que rodea a la 

partícula, situándose en el rango de la luz visible para metales nobles según la 

literatura las partículas de oro a tamaño nanométrico presentan esta banda en un 
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intervalo que va desde 520 a 530 nm, de acuerdo con esta información se puede 

decir que el proceso de síntesis fue eficaz y también que la solución analizada por 

esta técnica está conformada por nanopartículas de oro en estado coloidal, 

corroborando los resultados de la síntesis. 

3.2.2 Dispersión dinámica de luz (DLS) 

A continuación, se muestra en la figura 9 los resultados obtenidos por la técnica de 

dispersión dinámica de luz. 

 

 
Figura 9. Imagen obtenida de análisis por DLS 

Se puede apreciar el resultado del análisis por DLS, donde se evidencia que existe 

la formación inicialmente de nanopartículas y que su tamaño varia encontrando 

que la mayoría de ellas se encuentran en el rango de los 260 nm  y que una 

pequeña parte de las AuNPs se encuentran por debajo de los 100 nm,  es 

importante resaltar que los agentes funcionalizantes como el quitosán y algunos 

recubrimientos generan un aumento en el diámetro de las AuNPs y también la 

fase acuosa hacen que el radio hidrodinámico crezca. En la figura además se 

puede observar que el índice de dispersión esta en 0,462 lo que significa que las 

nanopartículas se encuentran un poco aglomeradas ya que el valor ideal para este 

tipo de mediciones debe ser igual o menor a 0.4, resultado que genera que las 

nanopartículas presenten un mayor diámetro, aunque es importante destacar que 

la mayoría de las AuNPs formadas presenta una buena dispersión. 
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3.2.3 Microscopia electrónica de barrido (SEM) 

 

A continuación, se presentan las imágenes obtenidas para el análisis de 

microscopia de barrido electrónico (SEM). 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Imágenes de las AuNPs en 1% de quitosán obtenidas por análisis de 

SEM 

Como se puede observar en las imágenes de microscopia de barrido electrónico 

las nanopartículas aparecen soportadas sobre la fibra de caña flecha ya que fue 

imposible soportarlas sobre cuarzo debido a que la muestra se encontraba en 

estado líquido, mientras que al utilizar la fibra de caña flecha la cual presenta 

poros, las nanopartículas se depositaron en estos haciendo más fácil su detección 

toma de imágenes. De acuerdo a las imágenes de la microscopia SEM se 

comprobó gráficamente la existencia de las AuNPs, inicialmente se puede 

observar que se encuentran dispersas y otras formando algunos aglomerados 

soportando los resultados de DLS. La morfología de las nanopartículas se aprecia 

también en la imagen donde se logra evidenciar que algunas presentan forma 

esférica y otras se aglomeran dando origen a una forma amorfa, en su mayoría se 

evidencia esta tendencia, efecto que posiblemente se deba a la funcionalización 

de las AuNPs y el estado acuoso en el que se encuentran las partículas. 

 
Figura 11. Abundancia relativa de los elementos en la muestra analizada por SEM 
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Como se puede observar en la figura 11 la cual corresponde a la abundancia 

relativa de los analitos presentes en la muestra analizada de nanopartículas de 

oro, según lo mostrado en la imagen se aprecia que aparecen elementos como el 

carbono con una gran abundancia resultado se debe a la presencia de este 

elemento en la fibra natural sobre las cuales fueron soportadas las AuNPs, 

también se evidencia la presencia de otros metales los cuales posiblemente 

provengan de la fibra y lo más importante de esta imagen es que revela la 

presencia de oro en una baja abundancia lo que se debe a que las nanopartículas 

se encontraban dispersas y en baja concentración, lo destacable de la figura 11 es 

que se logra evidenciar  la presencia de este metal en la muestra analizada. 

3.3 FUNCIONALIZACIÓN DE LAS NANOPARTICULAS DE ORO 

La funcionalización de las nanopartículas de oro se realizó utilizando un ligando de 

tipo orgánico, en este caso el quitosán cuyo compuesto presenta en su estructura 

molecular grupos amino –NH2 los cuales interaccionan electrostáticamente con la 

gran superficie del oro generando un enlace covalente entre el metal y el ligando, 

dicho enlace se presenta entre los electrones del oro y los aportados por el 

nitrógeno, con la funcionalización se logró también recubrir la superficie de las 

AuNPs permitiendo la estabilización de las mismas. 

3.4 VALIDACIÓN DEL NANOSENSOR 

3.4.1. Tiempo de análisis 

Siempre que se produce un nanosensor es importante determinar cuál es el 

tiempo promedio de respuesta frente a los cationes analizar, ya que lo que se 

busca detectar el analito en el menor tiempo posible. 

Por lo tanto, se realizaron medida de tiempo de respuesta para cuatro diferentes 

concentraciones de las sales con el fin de determinar el tiempo de respuesta. 

A continuación, se presentan en la tabla 1 los resultados obtenidos para el tiempo 

de detección para soluciones acuosas de Pb+2. 
 

Concentración 

Pb+2 (mg/L) 

Tiempo de 

respuesta (S) 

10 Negativo 

50 Negativo 

100 90 

200 60 

Tabla 1. Tiempos de detección para Pb+2 
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En la tabla 2 se encuentran tabulados los resultados obtenidos para el tiempo de 

detección para soluciones acuosas de Ni+2. 

Concentración 

Ni+2 (mg/L) 

Tiempo de 

respuesta (S) 

10 Negativo 

50 Negativo 

100 200 

200 90 

Tabla 2. Tiempos de detección para Ni+2 

De acuerdo a los resultados obtenidos para el análisis de tiempos de detección 

reportados en la tabla 1 los cuales se realizaron para la solución acuosa de Pb+2 

con nanopartículas de oro se puede decir que los resultados se logran observar 

rápidamente ya que solo para muestras donde el analito se encuentra diluido el 

tiempo de detección no supera los tres minutos y a medida que se aumenta la 

concentración del metal en la solución acuosa el tiempo de detección disminuye 

haciendo más rápido el análisis, la misma tendencia se logró evidenciar en los 

resultados obtenidos para la solución acuosa de Ni+2 solo que aquí la diferencia 

radica en la cantidad de tiempo registrada para la detección donde los tiempos 

fueron superiores con respecto al Pb+2. 

También es importante destacar que los tiempos de análisis utilizando AuNPs 

como nanosensores son más cortos y rápidos que los que presentan otras 

técnicas analíticas como la absorción atómica donde el análisis de metales 

requiere demasiados materiales y equipos para obtener una respuesta ya sea 

cuantitativa o cualitativa, mientras que con este nanosensor solo basta con 

esperar unos minutos para observar la quelación de los metales por parte de las 

nanopartículas, arrojando un cambio de coloración en la solución de estudio. 

3.4.2 Sensibilidad del nanosensor de AuNPs 

Una de las condiciones más importantes cuando se desarrolla un sensor es 

determinar cuantitativamente cuál es la sensibilidad de medida del sensor frente a 

soluciones acuosas de los metales a detectar a diferentes concentraciones, donde 

se tiene una de baja, media y alta concentración. 
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Figura 12. Detección del nanosensor a diferentes concentraciones 

Lo que se analiza según las imágenes mostradas, es que la detección se logra 

para soluciones que son superiores a 50 ppm como se puede observar en la figura 

12, donde se ve claramente que para las medias y altas concentraciones los 

resultados son positivos ya que se observa un cambio de coloración con respecto 

a las soluciones acuosas de las sales sin la adición de AuNPs, además se logra 

evidenciar la formación de precipitados en soluciones de 100 y 200 ppm, los 

cuales posiblemente contengan los metales quelados por las AuNPS. 

Por lo tanto, se puede decir que el nasosensor desarrollado funciona bien para 

soluciones con una alta concentración de metales a detectar y empieza a fallar 

cuando la concentración del analito empieza a disminuir, determinando que el 

límite de detección se encuentra en 100 ppm y concentraciones superiores a este 

valor. 

Para corroborar la detección de metales pesados como el níquel y plomo con las 

nanopartículas de oro sintetizadas fue necesario realizar un análisis de la solución 

que contenía los metales y las nanopartículas por espectroscopía uv-visible para 

observar las modificaciones en el espectro de las AuNPs, a continuación, se 

presenta la figura 13 que relaciona la banda de absorción de las nanopartículas de 

oro (línea inferior) y la banda de las AuNPs mas solución acuosa de Pb+2 (línea 

superior) 

 

Figura13: Espectro de absorción de AuNPs mas solución de Pb+2 
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Como se puede observar en la figura 13 que muestra la relación de espectros de 

las AuNPs solas y después de la detección, se puede inferir que después del 

proceso de detección la banda de adsorción de resonancia de plasmón sufre un 

leve corrimiento debido a proceso de quelación de los metales que realiza las 

AuNPs funcionalizadas con el quitosán, con este resultado se comprueba que 

efectivamente el proceso de detección fue exitoso.    

2.5.5 Estabilidad del nanosensor de AuNPs 

Esta prueba se realizó con el fin de conocer la estabilidad de las nanopartículas de 

oro después de pasados 10 días de la síntesis, con el fin de observar si las 

propiedades fisicoquímicas se perdían por efecto del tiempo de almacenaje, 

también con el objetivo de determinar las condiciones de temperatura adecuadas 

para un buen almacenaje. 

A continuación, se presenta en la figura 14 los resultados obtenidos para las 

pruebas de estabilidad del nanosensor a temperatura ambiente. 

 
Figura 14. Nanopartículas sintetizadas y almacenadas por 10 días a temperatura 

ambiente 

En los resultados obtenidos muestran que las nanopartículas pasados los 10 días 

de almacenaje presentan excelentes condiciones, ya que se observa que la 

coloración inicial de la síntesis se mantiene, además se siguen manteniendo en 

solución sin formación de precipitados y coloides, para las nanopartículas que se 

encontraban a temperatura ambiente. 

Como se puede observar en la figura 15 al adicionar las AuNPs a las soluciones 

acuosas que contienen plomo y níquel se evidencia la formación de una nueva 

coloración y la formación de un coloide el cual se depositó en el fondo del tubo, el 

resultado obtenido es similar al que se obtuvo al realizar las pruebas de detección 

con las nanopartículas sintetizadas el primer día, lo que confirma que las AuNps 

pasados varios días siguen manteniendo las propiedades de detección. 
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Figura 15. Detección de metales utilizando las AuNPs pasados 10 días 

Para las nanopartículas que se almacenaron a una temperatura de 4°C se 

obtuvieron resultados muy similares a los de detección a temperatura ambiente lo 

que indica que las AuNPs sintetizadas presentan una buena estabilidad tanto en 

temperaturas bajas como ambiente, lo que determina que las nanopartículas son 

muy estables y con el pasar del tiempo siguen manteniendo su función como 

detector químico ver figura 16 

 

Figura. 16 Detección con AuNPs almacenadas a 4°C 

2.6.2. Selectividad del nanosensor 

En este análisis se buscaba observar colorimétricamente el comportamiento de las 

nanopartículas de oro sintetizadas con respecto otros posibles analitos que 

pueden estar haciendo parte de la muestra de aguas y pueden comportarse como 

interferencias, conociendo inicialmente por fuentes bibliográficas aquellas matrices 

que generalmente se presentan en muestras de aguas. 
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Las pruebas se realizaron para matrices diferentes a los metales a detectar, 

partiendo del conocimiento de la existencia de estas matrices en aguas según la 

información reportada por la literatura.  Para el análisis se utilizaron soluciones 

acuosas de Co+2 y K+1 las cuales se colocaron a reaccionar con las nanopartículas 

de oro sintetizadas, por un tiempo de 5 minutos. A continuación, se presentan las 

figuras 14 y 15 las cuales permiten observar los resultados obtenidos para las 

pruebas de selectividad. 

 

Figura 17. AuNPs mas solución acuosa de cloruro de cobalto 

Como se puede apreciar en la figura 14 la solución inicial no cambio de coloración 

al adicionarles las gotas de la solución de AuNPs, tampoco se observó ninguna 

formación de precipitado o coloide, por lo tanto, se puede afirmar que en este caso 

el nanosensor no detecto los cationes de cobalto, es decir no existió ningún tipo de 

interacción fisicoquímica entre el sensor y el analito a detectar.  

 

Figura 18. AuNPs mas solución acuosa de cloruro de potasio 

Para la solución de potasio también ocurrió lo mismo, no presentó ningún cambio 

de coloración, ni tampoco existió formación de precipitado durante el tiempo que 

se dejó en reacción con la solución de nanopartículas de oro, por lo tanto, el 

nanosensor no presenta sensibilidad por este tipo de metal. 
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4. CONCLUSIONES 

Durante el proceso de síntesis se logró evidenciar que las condiciones 

fisicoquímicas como el pH, la concentración y temperatura de síntesis son de vital 

importancia en la síntesis de AuNPs ya que estas definen condiciones de 

morfología y tamaño de las nanopartículas, de acuerdo a los resultados obtenidos 

las mejores condiciones de síntesis de nanopartículas de oro involucran 

temperaturas cercanas al punto de ebullición del agua, pH bajos y 

concentraciones bajas de agente reductor. 

El quitosán es una biomolécula muy interesante, ya que es capaz de cumplir con 

dos funciones a la vez, una de ellas como agente reductor y otra como grupo 

funcionalizante de las AuNPs permitiendo así la disminución de reactivos, recursos 

económicos, y permitiendo obtener buenos resultados. 

Técnicas espectroscópicas como el UV- vis y la microscopia de barrido electrónico 

(SEM) son dos herramientas muy útiles en la caracterización de las nanopartículas 

de oro ya que permiten certificar la síntesis de la mismas y ofrecer una visión de la 

forma y distribución de las AuNPs, además el análisis por DLS permite obtener 

una aproximación del tamaño real de las nanopartículas. 

Las nanopartículas de oro funcionalizadas con grupos quelantes como el quitosán 

son una fuente potencial de detectores químicos que pueden ser utilizados para la 

detección de metales pesados presentes en aguas, ya que ofrecen un resultado 

eficaz y más rápido que otras técnicas analíticas de mayor complejidad en el 

análisis químico. 

Las condiciones óptimas para el funcionamiento del detector según los resultados 

obtenidos son un almacenamiento a temperatura ambiente, potenciales de 

hidrogeno superiores a 7 y aguas donde los metales a detectar se encuentran por 

encima de los 50 partes por millón.  
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5. RECOMENDACIONES 

 

Inicialmente se recomienda investigar más a fondo como es el proceso de 

funcionalización de las nanopartículas de oro, desde un punto de vista más 

químico y no solo verlo como un proceso que en el que se le da la función a 

cumplir por la AuNPs, sería interesante conocer más de las interacciones entre el 

metal y el grupo funcionalizante.  

Realizar la caracterización por microscopia electrónica de trasmisión de las AuNPs 

que se puedan obtener por el método de reducción química con el quitosán como 

agente reductor para obtener un resultado confiable del verdadero tamaño de las 

nanopartículas. 
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