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En este trabajo se prepararon biocompositos de nanopartículas de plata utilizando fibra de algodón como soporte y 
Camellia sinensis como agente reductor. Para la preparación de los biocompositos primero se llevó a cabo la inmersión de 
fibras de algodón cargadas aniónicamente en una solución de iones de plata. Posteriormente se hizo una segunda 
inmersión de las fibras en una solución de Camellia sinensis. Los biocompositos obtenidos se caracterizaron por 
espectroscopia infrarroja para determinar cambios estructurales en la celulosa. Las fibras fueron observadas por las 
técnicas Microscopía Electrónica de Barrido de Emisión de Campo (FE-SEM) y Microscopia Electrónica de Transmisión 
de Emisión de Campo (FE-TEM) para determinar la impregnación de la superficie con las nanopartículas de plata y la 
distribución de tamaño de las mismas, obteniendo tamaños promedio de 5 y 11nm para dos diferentes muestras. 
Finalmente se determinaron las energías de enlace de la plata reducida por la técnica de Espectroscopia Fotoelectrónica de 
Rayos X (XPS), la cual mostro que se encontraban presentes en la fibra plata metálica (Ag0) y un complejo formado por 
plata y oxigeno (Ag-O). 
 
Palabras clave: Bioreducción; Nanopartículas; Fibras naturales; Biocompositos 
 
In this work, silver nanoparticles biocomposite by using cotton fiber as support and Camellia sinensis as reducing agent 
were prepared. For biocomposite preparation, anionically charged cotton fibers were first immersed in a silver ions 
solution. Later, a second immersion of the fibers in a Camellia sinensis solution was done. The biocomposites were 
characterized by infrared spectroscopy in order to identify structural changes of cellulose. The fibers were observed in 
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) and Field Emission Transmission Electron Microscopy (FE-
TEM) in order to determine the surface impregnation of the fibers with Ag nanoparticles and the grain size distribution 
respectively, finding average sizes of 5 y 11 nm for two different probes.  Finally, the binding energies of the reduced 
silver as measured by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) show that metallic silver (Ag0) and a complex of silver and 
oxygen (Ag-O) were presented on the fibers. 
 
Keywords: Bioreduction; Nanoparticles; Natural fibers; Biocomposites 

 
1. Introducción 
 

Diversos métodos físicos y químicos han sido utilizados 
para síntesis de nanopartículas. Técnicas físicas como, 
tecnologías en aerosol, litografía, ablación láser y campos 
ultrasónicos han sido usados exitosamente para producir 
nanopartículas, sin embargo son muy costosas ya que 
utilizan equipos poco accesibles y/o altas cantidades de 
energía. [1, 2]. Por otra parte los métodos químicos 
involucran el uso agentes reductores de origen sintético, 
(como el borohidruro de sodio [3], citrato de sodio [4], 
N,N-dimetilformamida [5], etc.), que actúan sobre iones 

metálicos para producir nanopartículas, además agentes 
surfactantes para el control de la morfología y tamaño, 
(como dodecilsulfato de sodio [6], soluciones polimericas 
[7], etc.) así como de solventes orgánicos. Sin embargo, 
estos reactivos son usualmente nocivos para el humano y el 
ambiente [8, 9]. Actualmente es posible incluir el uso de 
compuestos de origen biológico, como reductores y 
estabilizadores para la síntesis de nanoestructuras. Entre los 
principales metabolitos que tienen propiedades reductoras 
se encuentran los compuestos fenólicos  como el ácido 
gálico, ácido benzoico y ácido caféico entre otros, que 
están presentes en algunas plantas conocidas por sus 
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propiedades antioxidantes [10]. Así por ejemplo se han 
obtenido nanopartículas de oro y plata a temperatura 
ambiente utilizando ácido gálico, un metabolito presente 
algunos vegetales [11]. 

El primer reporte de nanopartículas obtenidas a partir de 
plantas vivas fue publicado en 2002 y se demostró que 
nanopartículas de oro, de 2 a 20 nm, se podían  formar 
dentro de plantas de alfalfa [12]. Posteriormente se mostró 
que la alfalfa también podía formar nanopartículas de plata 
cuando era expuesta a un medio rico en iones de plata [13]. 
En la literatura se han reportado trabajos acerca de la 
síntesis de nanopartículas metálicas a partir de biomasa 
muerta. La reducción de iones Au+3 y Ag+1 a partir del 
extracto de la planta de Aloe vera, lleva a la obtención de 
nanopartículas de diferentes formas; nanotriángulos y 
nanopartículas esféricas respectivamente [14]. También se 
ha publicado la formación de nanopartículas de plata con 
un tamaño de 55 a 80 nm y nanopartículas de oro 
triangulares o esféricas, a partir de  biomasa seca del 
Cinnamomum camphora (árbol de alcanfor) con 
precursores de plata y oro a temperatura ambiente [15]. 
Recientemente se ha logrado obtener nanopartículas de 
plata con un tamaño de 25 a 45 nm empleando extracto de 
Capsicum annuum L (pimiento rojo) [16]. 

Las nanopartículas obtenidas por métodos de 
bioreducción se espera puedan aplicarse en áreas como la 
medicina. Como ejemplo se puede mencionar que 
nanopartículas de oro con forma de triangulo truncado y 
sintetizadas a partir del extracto de Cymbopogon flexuosus, 
han sido soportadas sobre  una amplia variedad de 
sustratos. En esta forma se  emplean como sensores de alta 
selectividad para moléculas polares orgánicas [17]. 
Finalmente se encuentra también el uso organismos vivos 
tales como bacterias, hongos y plantas in vivo o biomasa 
[18].  

En este artículo se explora una alternativa biológica de 
síntesis económica, sencilla y amigable con el medio 
ambiente, ya que no requiere de agentes reductores fuertes 
y tóxicos, ni de disolventes orgánicos, debido a que la 
formación de las nanopartículas metálicas con este método 
se lleva a cabo en solución acuosa y bajo condiciones 
ambientales de presión y temperatura.  

Ya que las nanopartículas pueden estar sujetas por 
interacciones electrostáticas presentes en solución, cuando 
las partículas se extraen en forma de polvo pueden crecer. 
Dicha agregación de partículas puede ser controlada 
conteniendo las nanopartículas en moléculas orgánicas o 
inorgánicas para detener su agregación, así se han utilizado 
matrices de vidrio, zeolita o polímeros orgánicos [19]. Otra 
opción ha sido utilizar materia orgánica para sintetizar y 
estabilizar las nanopartículas simultáneamente, 
aprovechando la estructura de polímeros naturales como la 
celulosa [21] y la goma arábiga [22], donde los grupos 
hidroxilo y los oxígenos no solo sirven como anclaje de los 
iones metálicos por interacciones ion-dipolo, sino que 
también estabilizan las nanopartículas debido a las fuertes 
interacciones de estas con los átomos de su superficie, es 
importante mencionar que la reducción de dichas 

nanopartículas dentro de la matriz polimérica se ha llevado 
a cabo utilizando reductores de origen químico. 

De esta manera agregados metálicos y nanopartículas 
pueden estar contenidos en una matriz de origen natural. 
Tales compuestos llamados bionanocompositos, 
representan un nuevo grupo de materiales híbridos 
nanoestructurados, que están formados usualmente por la 
combinación de polímeros de origen natural con sólidos 
inorgánicos que contienen al menos una de sus 
dimensiones en escala nanométrica. Estos materiales 
híbridos pueden mejorar la estructura y propiedades 
funcionales de ambos componentes. Propiedades que son 
propias de los biopolímeros como biocompatibilidad y 
biodegradación que sumadas con las propiedades 
optoelectrónicas y catalíticas de las nanoestructuras 
metálicas podrían potenciar el uso de estos materiales en 
medicina y ciencias ambientales [23].  

El objetivo de este trabajo se enfoca en la obtención de 
nanopartículas de plata empleando fibra de algodón como 
soporte y con el extracto acuoso de camellia sinensis (te 
verde) como reductor. La elección del bioreductor se basa 
en la capacidad del extracto de Camellia sinensis para la 
síntesis de nanopartículas de de plata y oro. Como se 
reporta en trabajos previos [24, 25], la efectividad del 
extracto de te verde en la bioreducción se atribuye a la 
capacidad antioxidante de los polifenoles, presentes en 
gran cantidad en el te verde. Además los grupos 
funcionales, como el carboxilato, de metabolitos como el 
acido gálico, ayudan a la estabilización de las 
nanoestructuras metálicas formadas con este proceso [26, 
27, 28]. 
 
2. Metodología Experimental 
 

Para la preparación de los biocompositos se cortaron 
trozos de 0.5 cm x 0.5 cm de fibra de algodón la cual había 
sido previamente funcionalizada para presentar una carga 
negativa en su estructura, por el método reportado por  J. 
Hinestroza et al. [29]. Tres trozos de fibra fueron colocados 
en 5 ml de solución de iones de plata 10-3 M, preparada a 
partir de AgNO3, por períodos de 10, 20 y 30 minutos, a 
continuación se eliminó el exceso de solución iónica de las 
fibras de algodón con lavados con agua destilada. 
Simultáneamente se preparo el extracto, a partir de  1.2 g 
de camellia sinensis te verde que se colocaron en 100 ml de 
agua destilada en ebullición por un período de 10 minutos, 
esta infusión, se filtra y se deja enfriar. Posteriormente cada 
uno de los trozos fue colocado en una solución de 5ml de 
extracto de Camellia sinensis diluidos 1:1 con agua 
destilada, por períodos de tiempo de 0.5, 1 y 2 horas, 
eliminando el exceso de solución de las fibras con lavados 
con agua destilada y finalmente las fibras de algodón se 
secaron en una estufa a una temperatura de 40C. 
Una vez obtenidos los biocompositos estos se 
caracterizaron por Espectroscopía Infrarroja (IR) para 
determinar si la celulosa presentaba cambios estructurales 
después de la reducción de las nanopartículas, utilizando un  



 

 

F
c
 

 

F
a

Superficies y Vac

Figura 1. Microgr
con nanopartículas

Figura 2. Espec
aniónicamente (- -

cío 26(3) 73-78,sep

rafía SEM y espec
s de plata. 

ctros IR de celu
- -). 

ptiembre de 2013 

ctro EDS de las fib

ulosa (―) y celu

bras impregnadas 

ulosa modificada 

©Sociedad

75 

espectr
de 360

Las 
Micros
(FE-SE
de 1nm
equipa
cabo a
(EDS).

El b
Espectr
espectr
9200, p
la plata
asociad
una fue
10kV y
hemisf
un dete

Final
morfol
micros
campo 
operad
se prep
algodó
y depo
Cu rec
un ap
conside
 
3. Resu
 

Es im
sinensi
(CAE 
por gr
princip
bacteri
contrib
como s
bioredu
y la est

Los b
por FE
presenc
muestr
donde 
superfi
elemen
energía
detecta
encuen

La e
funcion
espectr
la celu
modific

d Mexicana de Cie

roscopio Shima
0 a 800 cm-1, c

fibras fuero
scopía Electrón
EM) en un mic
m a 20 KeV 
do con un micr

análisis por esp
.  

bionanocompos
roscopía Fotoe
rómetro fotoel
para determina
a y relacionar 
dos con las nan
ente de rayos X
y 20mA (200W
férico electrost
ector multicana
lmente, se 
lógicas y de 
copía electrón
(FETEM) ut

do a un voltaje 
paro extrayend
n por sonicaci

ositando una go
cubierta de car
proximado de
erado.  

ultados y discu

mportante menc
is contiene 59.
= equivalentes
ramo de mate
pales compone
icida y antioxi
buyen al proce
se ha reportad
ucción [14,16]
tabilidad de las
biocompositos 
E-SEM y ana
cia de plata en
ra una imagen

se pueden o
icie de las mi
ntal general de
a correspondien
ados en la fib
ntra presente en
estructura de l
nalizada neg
roscopía infrarr
ulosa de las f
cada. Es impor

encia y Tecnología

atzu Prestige 2
con una resoluc
on observada
nica de Barrido
croscopio Leo 

y de 2,5nm 
roanalizador B
pectroscopia d

sito se estudi
electrónica de 
lectrónico de 
ar las energías
los grupos fun

nopartículas de
X de Mg Kα (h
W) y esta equi
ático con un ra
al. 

determinaron
tamaño de 

nica de trans
ilizando un m
de aceleración

do las nanopar
ón en 1 ml de 
ota del sobren

rbono. Para cal
e 500 partícu

usión  

cionar que el e
8mg CAE / g d
s de ácido clo
erial seco) y 
entes biológico
idante [30]. E
eso de reducci
do en trabajos 
, y también pu
s nanoestructur

formados fue
alizados por 
n las fibras d
n FE-SEM de
observar pequ
ismas. Se incl
el área donde s
ntes a la plata,

bra. Resulta ev
n la superficie d
la celulosa de
gativamente 
roja y se comp

fibras de algod
rtante mencion

a de Superficies y M

2, evaluando en
ción de 0.5 cm
as y analiza
o de Emisión d
1550 con una r
a 5 KeV, ade

Bruker AXS pa
de dispersión d

ió por  la té
Rayos X (XP
Rayos X, JE

s de enlace que
ncionales de l
e plata. El equ
hν = 1253.6 eV
ipado con un a
adio medio de 

n las cara
las nanopartíc
misión de em

microscopio FE
n de 15 kV. L
rtículas de las
isopropanol d

nadante en una
lcular la polid
ulas por mu

extracto acuoso
de compuestos
rogénico en m
terpenoides, 

os que tienen 
Este tipo de co

ión de iones 
previos de m

uede controlar 
ras formadas. 
eron observado
EDS para ve
e algodón. La

e las fibras p
ueñas partícul
uye también e
se observan los
 el carbono y e
vidente que la
de las fibras de

e las fibras de
fue analiza

paro con la est
dón que no h

nar que en la  

Materiales

n un rango 
m-1. 

adas por 
de Campo 
resolución 
emás está 

ara llevar a 
de energía 

écnica de 
S) con un 

EOL JPS-
e presenta 
a celulosa 
ipo utiliza 

V), opera a 
analizador 
100mm y 

acterísticas 
culas por 
misión de 
EI XL 30 

La muestra 
 fibras de 

durante 4h, 
a rejilla de 
dispersidad 
uestra fue 

o Camellia 
s fenólicos 
miligramos 

entre los 
actividad 

ompuestos 
metálicos, 

métodos de 
el tamaño 

os primero 
erificar la 
a Figura 1 
reparadas, 
las en la 
el análisis 
s picos de 
el oxígeno 
a plata se 
e algodón. 
e algodón 
ada por 
tructura de 
había sido 



 

F
n
t
 

Superficies y Vac

Figura 3. Espe
nanopartículas y 
tiempos. 

cío 26(3) 73-78,sep

 

 

 
ectros infrarrojos
con nanopartícul

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ptiembre de 2013 

s de la celulos
las de Ag reduci

 

 

 

sa aniónica sin 
idas a diferentes 

©Sociedad

76 

Figura 4
de las na
de impre

modific
primero
1M y 
cloroac
temper
realizan
dejand
present
se pued
grupo 
proceso
caracte
cm-1 (F
entre 3
observ
comple
conside
elimina

Una 
nanopa
espectr
estructu
de las 
muestr
biocom

d Mexicana de Cie

4. Micrografías FE
anopartículas extra
egnación de Ag+1 y

cación química
o un lavado co

posteriormen
cetato de so
ratura de 70
ndo finalment
o secar a temp
tan los espectro
de observar cla
COO- en la 
o de funcional
erísticas: los p
Figura 2b) y l
3100 y 3500
ar que la 
etamente, esto
erada como u
a de la fibra co

vez prepara
artículas de Ag
roscopía infrar
urales en la ce
nanopartícula

ran los espec
mpositos prepar

encia y Tecnología

a) 

 
b) 

 
 

E-TEM y gráficos
aídas de las fibras
y (b) 30 min de im

 
a de las fibras 

on una solución
nte se colocan
odio (CH2ClC

°C por un 
te un lavado 

mperatura ambi
os infrarrojos d
aramente como
celulosa se in
ización, identi
icos en 1018c
las bandas ent
cm-1 (Figura 2
señal en 17

o se debe a q
un contaminan

on el lavado con
ados los bio
g), estos se car
rroja para obse
elulosa después
as de plata. La
ctros IR de 
rados a diferen

a de Superficies y M

 de distribución d
s de algodón a: (a

mpregnación de Ag

de algodón se 
n de hidróxido 
n en una sol
COONa) 1M
período de 2
con agua de

ente. En la Fi
de ambos caso
o las bandas as
ncrementan de
ficándose cuat

cm-1 (Figura 2
tre 2800 y 290
2c). También 
735 cm-1 de
que la lignina
nte de la cel
n hidróxido de
ocompositos 
racterizaron tam
ervar si existían
s de la reducci
as Figuras 3a,
una de las 

ntes tiempos de

Materiales

 

 

de tamaño 
a) 20 min 
g+1.  

les realiza 
de sodio  
lución de 

M a una 
24 horas, 
estilada y 
igura 2 se 
s, en estos 

sociadas al 
espués del 
tro señales 
a) y 1589 
00 cm-1 y 
se puede 

esapareció 
a, que es 
lulosa, se 

e sodio.  
(fibra + 

mbién por 
n cambios 
ión in situ 
, 3b y 3c 
series de 

e  



Superficies y Vacío 26(3) 73-78,septiembre de 2013 ©Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología de Superficies y Materiales
 

77 

a) 

 
 

b) 

 
 
Figura 5. Espectros XPS de las fibras de algodón impregnadas con 
nanopartículas de plata. 
reducción. Para cada uno de los casos se puede observar 
que la estructura de la celulosa funcionalizada 
aniónicamente no se ve modificada por la reducción y 
presencia de las nanopartículas de plata, ya que las bandas  
características del espectro de la celulosa aniónica no 
presentan ninguna modificación. 

Para determinar el tamaño promedio de las 
nanopartículas de plata presentes en las fibras estas 
tuvieron que ser extraídas de la fibra, para lo cual se tomo 
un pequeño trozo de aproximadamente 2mm x 2mm se 
sumergió en un mililitro de alcohol isopropílico, y 
posteriormente se colocó en un baño ultrasónico por un 
lapso de 4 horas. Al término de este tiempo las 
nanopartículas extraídas se observaron por FE-TEM. En la 
Figura 4a y 4b se muestran imágenes FE-TEM de las 
nanopartículas de plata extraídas para dos muestras a 
diferentes tiempos de impregnación de iones Ag+1, en estas 
se puede observar que las nanopartículas obtenidas tienen 
una forma preferentemente esférica. En ambas figuras se 
muestran también las gráficas de distribución de tamaño de 
partícula, los cuales se obtuvieron de la medición directa de 
los diámetros de las nanopartículas observadas en las 

micrografías. En estas se puede observar que para el primer 
caso (Figura 4a) donde el tiempo de impregnación de los 
iones de plata fue de 20min, se obtuvo un tamaño promedio 
de partícula de 5nm y para el segundo caso (Figura 4b) 
donde el tiempo de impregnación de los iones de plata fue 
de 30min, se obtuvo un tamaño promedio de partícula de 
11nm, cabe mencionar que para ambos casos el tiempo de 
reducción de las nanopartículas fue de 2 horas.  

Finalmente, los biocompositos (fibra + nanopartículas de 
Ag) fueron analizados por XPS para determinar las 
energías de enlace de la plata reducida. En la Figura 5a se 
muestra el espectro completo donde se observan las señales 
de la plata, el oxigeno y el carbono. Para determinar los 
estados de oxidación en los que se encontraba presente la 
plata se realizó el análisis XPS de alta resolución sobre la 
zona de la plata. La Figura 5b muestra el espectro XPS de 
la plata, donde se puede observar que al realizar una 
deconvolución de la zona 3d5/2 se encontró que la plata 
presenta dos energías de enlace correspondientes a plata 
metálica (Ag0) y un complejo formado con oxigeno (Ag-
O), lo cual confirma la efectividad del método de reducción 
propuesto para la formación de nanopartículas de plata a 
partir de los iones plata (Ag+1) impregnados en la fibra de 
algodón y utilizando como agente bioreductor extracto 
acuoso de Camellia sinensis. 
 
4. Conclusiones 
 

Los resultados de este trabajo muestran que es posible la 
formación de nanopartículas de plata utilizando un método 
“verde” empleando como soporte de las nanopartículas 
fibra de algodón (celulosa), la cual esta funcionalizada 
químicamente, y como bio-reductor el extracto acuoso de 
Camellia sinensis (te verde). Las nanopartículas obtenidas 
tienen tamaños entre 5 y 11 nm, para un tiempo de 
reducción de 2 horas.  Se determino que la plata reducida 
por este método presenta dos energías de enlace 
correspondientes a plata metálica (Ag0) y un complejo 
formado con oxigeno (Ag-O). Es importante mencionar 
que la estructura química de la celulosa aniónica no se 
modificó al ser utilizada como soporte durante el proceso 
de reducción in situ de las nanopartículas de plata.  
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