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RESUMEN 

El uso de nanofármacos para el tratamiento de enfermedades cada vez es 

más frecuente; un ejemplo de ello son las nanopartículas de oro utilizadas como 

vehículos de fármacos dirigidos a lugares específicos para diagnóstico temprano y 

tratamiento de cáncer, pues tienen excelente compatibilidad y características 

físicas (forma y tamaño) que permiten su fácil modificación. Así mismo, existen 

estudios recientes enfocados en el uso de curcumina (derivado del rizoma de la 

cúrcuma que ha sido utilizada como tratamiento de varias enfermedades en la 

antigüedad) para combatir el  cáncer ya que posee gran variedad de propiedades 

de interés entre ellas la propiedad anticancerígena; estudiada por varios 

investigadores debido a que en la antigüedad se utilizaba como remedio natural en 

la medicina tradicional de China e India. Desafortunadamente el uso clínico de la 

curcumina se ha visto limitado debido a su baja biodisponibilidad y rápida 

degradación en el hígado, por lo que surge la necesidad de desarrollar nuevos 

sistemas de nanopartículas que incrementen la actividad biológica de la 

curcumina. Adicionalmente, el polímero polivinilpirrolidona, es uno de los 

excipientes más usados comúnmente para preparar nanopartículas debido a sus 

efectos de suspensión, estabilidad y antiplastificado. 

Es por ello que en ésta tesis se presenta una caracterización detallada de la 

síntesis de nanopartículas de oro modificadas con curcumina, basada en el 

artículo (Singh, 2013), más una capa de polivinilpirrolidona; por ser una vía 

sencilla y asequible, utilizando técnicas de moderna tecnología que demuestran el 

éxito de la síntesis mediante espectroscopia de absorbancia UV-Visible, 

espectroscopia de infrarrojo por Reflectancia Total Atenuada; tamaño de las 

nanopartículas, comportamiento e interacción en medio acuoso mediante 

Dispersión Dinámica de Luz y Análisis de Rastreo de Nanopartícula; distribución 

de tamaño de partícula con Microscopia Electrónica de Transmisión; y análisis de 

superficie a nivel nanométrico con Microscopía de Fuerza Atómica.  
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Los resultados obtenidos permiten ver la modificación, tamaño y 

comportamiento a vacío, temperatura ambiente y medio acuoso, dando 

información de importancia para continuar con la modificación y optimización de 

nanopartículas de oro con curcumina para posible uso como nanofármacos contra 

cáncer con alta eficiencia en la eliminación de células cancerosas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Cáncer y sus tratamientos 

El cáncer es una de las principales causas de muerte en el mundo, en el año 

2015 se presentaron 8.8 millones de defunciones donde una de cada seis 

correspondía a muerte ocasionada por cáncer.1 Es importante mencionar que 

existen diversos tipos de tratamientos contra el cáncer como son cirugía, 

radioterapia, terapias sistémicas2 (quimioterapia, inmunoterapia, terapia hormonal) 

y trasplante de células madre.3 Estos tratamientos aun cuando han mostrado tener 

la capacidad de mejorar el pronóstico de los pacientes y así como su calidad de 

vida, presentan la desventaja de ocasionar efectos secundarios graves en el 

organismo, dañando células sanas debido a su baja especificidad. Generalmente, 

se aplica a los pacientes una combinación de los tratamientos anteriormente 

mencionados, sin poder eliminar por completo el tumor. 

 

Figura 1. Células normales y células cancerígenas en cáncer de mama.4 

La nanotecnología aplicada al cáncer está emergiendo como un nuevo campo 

interdisciplinario de investigación pasando por disciplinas como la química, 

biología, ingeniería y medicina, por mencionar algunas, donde se espera obtener 

grandes avances principalmente en la detección, diagnóstico y tratamiento del 

cáncer. Con este surgimiento de la nanotecnología y nanociencia se han realizado 
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estudios sobre nanopartículas-nanofármacos que presentan mejores beneficios en 

comparación con un fármaco clásico, debido a las interesantes propiedades que 

presentan como tamaño, forma, morfología, efectos inducidos por la superficie, y 

composición química, su interacción con componentes intracelulares, debido a lo 

anterior se desea que sean primordialmente biodegradables sobre todo 

biocompatibles.5 

 

1.2. Propiedades de las nanopartículas 

Las partículas con dimensiones menores a 100 nm se denominan 

nanopartículas o partículas ultrafinas y de 100 a 2500 nm se consideran partículas 

finas. Las nanopartículas desnudas y modificadas con algún reactivo de interés, 

presentan diversas propiedades de gran importancia e interés para las 

aplicaciones biomédicas, ya sea en el diagnóstico, detección y/o administración de 

fármacos; debido a que los sistemas biológicos responden fuertemente a la 

superficie, tamaño y forma de las nanopartículas, pues la interacción entre las 

nanopartículas modificadas y las células pueden dañar la integridad de la 

estructura membranal y ocasionar efectos no deseables.5 Es por ello que se 

requiere ser selectivos en las moléculas que se utilizarán para la modificación de 

las nanopartículas de interés, las cuales deben de presentar afinidad con las 

células cancerígenas que se quieren eliminar; así como su tamaño, entre 20 y 100 

nm; idealmente una forma esférica con la mayor superficie de interacción posible 

para tener una mejor respuesta. 

Existen dos métodos para la formación de nanopartículas6: 

 Métodos Físicos (Ver Figura 2) 

Consisten en la división de sólidos másicos en proporciones más pequeñas 

mediante: 

a) Evaporación térmica: a vacío. 
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b) Depósito químico en fase vapor (CVD): descomposición de compuestos 

volátiles en cámara de vacío o en la superficie de sólido, forma capa 

delgada de NPs.  

c) Clusters gaseosos: con láser de alta potencia que produce vapores 

atómicos metálicos acarreados con gas inerte y depositado en óxido 

monocristalino a ultravacío. 

d) Implantación de iones: fuente de producción de iones del elemento, 

acelerador de iones, a alta velocidad se implantan en el sólido. 

e) Molienda de partículas macro o micro  

 

 Métodos Químicos (Ver Figura 2) 

Consiste en la fabricación de nanopartículas por condensación de átomos o 

entidades moleculares en fase gaseosa o solución. 

a) Método coloidal: disolución de sal precursor metálico, un reductor y 

estabilizante en líquido. *Turkevitch  

b) Reducción fotoquímica y radioquímica: Para partículas de metales 

nobles; se utiliza energía por debajo de 60 eV. La ausencia de impurezas al 

final de método indica que se tienen nanopartículas de alta pureza en 

condiciones de estado sólido y a bajas temperaturas.  

c) Irradiación con microondas: Nanopartículas con baja dispersión de 

tamaño. Se utilizan campos eléctricos de alta frecuencia capaces de 

calentar cualquier material conteniendo cargas eléctricas.  

d) Dendrímeros: Se consideran nanoreactores pues son moléculas 

ramificadas con grupos terminales que pueden ser modificados, de alto 

peso molecular y baja viscosidad, con tamaño de 2 a 15 nm. 

e) Síntesis solvotermal: para reactivos que se disuelven difícilmente en agua 

utilizando mineralizadores. 

f) Método sol-gel: proceso químico en fase húmeda. La solución  actúa como 

precursor de red integrada (alcóxidos metálicos y cloruros metálicos).  
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Figura 2. Métodos de síntesis de nanopartículas.7 

 

Con respecto a la estabilidad de las nanopartículas, ésta depende de su 

comportamiento de dispersión y aglomeración. Por ejemplo, si las nanopartículas 

están dispersas en agua, éste representa el sistema coloidal y se verá afectado  

por  fuerzas atractivas (Fuerzas de van der Waals) y repulsivas. Si dominan las 

fuerzas atractivas seguramente se presentará el efecto de aglomeración en las 

nanopartículas; pero si las nanopartículas se estabilizan por fuerzas electrostáticas 

repulsivas o por estabilidad estérica, el sistema coloidal puede ser cinéticamente 

estable. La estabilidad electrostática se da en partículas con carga neta positiva o 

negativa dependiendo del pH del agua y del punto de carga neta cero de las 

nanopartículas. Es importante mencionar que se presenta un buen acoplamiento 

entre la  parte química de la superficie de la partícula, el agua y la estabilidad y el 

estado de aglomeración. Por otro lado la estabilidad estérica está ligada a la 

interacción  entre el grupo funcional de la molécula y la nanopartícula y su 

geometría óptima para dicha interacción, la cuál es específica y selectiva 

buscando los lugares menos protegidos.8 

En cuanto a la aglomeración de las nanopartículas, es un fenómeno no 

deseado, dado que se presenta un cambio constante en la distribución del tamaño 

de partícula que va desde el orden de nanométros hasta micrómetros, limitando su 

uso en el aspecto biológico que se ve reflejado en la disminución de 

nanopartículas que pueden ser absorbidas, el aumento de material a ingerir para 

tener el efecto esperado, disminuye la tasa de transporte de nanopartículas y se 

tiene menor disponibilidad de la superficie de las nanopartículas para  reacciones 

ÁtomosAgregados/ 
Clusters

PolvoMaterial sólido

Arriba hacia abajo Abajo hacia arribaNPs
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químicas, entre otros efectos no deseados. Por lo tanto es importante poner 

atención en los reactivos a utilizar para hacer una síntesis de nanopartículas, 

seleccionar un buen agente reductor y estabilizador, así como las condiciones 

óptimas para tener un tamaño esperado de las nanopartículas. 

 

1.2.1. Nanopartículas de oro 

Las nanopartículas de oro han mostrado tener propiedades para el 

tratamiento contra el cáncer 9,10,11,12 ya sea como vehículo de fármacos a sitios 

específicos, agentes fototérmicos, agentes de contraste o radiosensibilizadores9, 

así como una alternativa de diagnóstico temprano de cáncer y en nuevas terapias. 

Esto es debido a sus propiedades físicas como forma, tamaño, fácil modificación 

de la superficie, excelente biocompatibilidad y propiedades ópticas únicas.5,13  

 

1.2.2. Síntesis de nanopartículas de oro (NPAu) 

Actualmente existen numerosos métodos para la síntesis de nanopartículas de 

oro en combinación con n número de especies modificantes, pero el principio es el 

mismo, partir de una sal precursora de oro (HAuCl4) más un agente reductor, en 

combinación con un agente estabilizante para evitar la aglomeración de las 

nanopartículas (Ver Figura 3 y 4). 

 

Figura 3. Formación de nanopartículas de oro.14 
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Figura 4. Formación de nanopartículas de oro.14 

 

A continuación se presentan los primeros métodos de síntesis de 

nanopartículas de oro. 

• Método coloidal de Turkevitch (1951): Es el primer método  estándar de 

preparación de coloides metálicos con partículas de oro de 20 nm, la 

reducción de la sal de oro [AuCl4–] ocurre con el citrato de sodio 

(Na3C6H5O7), que actúa como agente reductor y estabilizador. 

 

• Método de Brust (1990): consiste en la producción de partículas de oro 

con un tamaño de 3 a 5 nm en líquidos orgánicos, no miscibles en agua 

como el Tolueno. La reacción ocurre con el ácido cloraúrico (HAuCl4) y 

bromuro de tetraoctilamonio (TOAB) en tolueno, como agente estabilizador  

y el borohidruro de sodio (NaBH4) como agente reductor.  

 
 

1.3. Curcumina  

Actualmente se están realizando estudios enfocados en el uso de la curcumina 

para combatir el cáncer, debido a que en la antigüedad se utilizaba como remedio 

natural en la medicina tradicional de China e India,15 y es uno de los componentes 

de la planta Cúrcuma longa, de origen asiático, a la cual da el color amarillo 

característico y es el ingrediente activo responsable de la actividad biológica.16 
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Varios investigadores de todo el mundo presentan estudios que mencionan que la 

curcumina posee propiedades farmacológicas antioxidantes, antimicrobianas, 

antiiflamatorias17; actividad inmunológica y anticancerígena,18,19,20,21,22,23,24 de 

protección neuronal, cardiovascular y renal.25 Debido a que es estable en el 

estómago y en el intestino delgado dado el pH presente en estas zonas, se vuelve 

una molécula atractiva para su estudio, sumado a su elevada lipofília que le 

permite una rápida absorción gastrointestinal por difusión pasiva.11 La 

nomenclatura de la curcumina de acuerdo con la IUPAC es (1E,6E)-1,7-bis(4-

hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona (Ver Figura 5). 

El uso clínico de la curcumina se ha visto limitado debido a su baja 

biodisponibilidad y rápida degradación en el hígado15, por lo que surge la 

necesidad de desarrollar nuevos sistemas de nanopartículas que incrementen la 

actividad biológica de la curcumina. 

 

Figura 5.Estructura de la curcumina en forma ceto-enol. 

Los estudios realizados sobre curcumina tienen diferentes direcciones, una de 

ellas es hacia la rama de la química, en cuanto a análisis y caracterización teórica 

de la molécula, estados de mínima energía, tautómero más estable, distancia 

entre cada átomo, así como la geometría de los tautómeros.26,27,28,29,30   

Por otro lado presentan la caracterización de la molécula mediante técnicas 

espectroscópicas como espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis), 

espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR), Resonancia 
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Magnética Nuclear (NMR),26,27,31  Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) y 

espectroscopia de fotoelectrones  emitidos por Rayos X (XPS).32 

A su vez, existen artículos que se enfocan en la rama de la biología, mediante 

el uso de curcumina en combinación con otras moléculas como biopolímeros y su 

eficiencia de acuerdo al comportamiento observado en ratones de forma in vitro e 

in vivo.24,33 Parte importante de estas investigaciones, es la aportación sobre que 

grupos de la molécula de curcumina dan la actividad biológica, pues se sabe que 

la curcumina interactúa con una serie de biomoléculas a través de la unión 

covalente y no covalente (Ver Figura 6). El enlace de hidrógeno y la hidrofobicidad 

de la curcumina, derivada de las estructuras aromáticas y tautoméricas, junto con 

el grupo enlazante son los responsables de las interacciones no covalentes. La 

parte dicetona insaturada interactúa covalentemente con tioles de las proteínas y a 

su vez forma quelatos con metales de transición, reduciendo la toxicidad inducida 

por el metal y algunos de los complejos metálicos exhiben una actividad 

antioxidante mejorada como imitadores de enzimas. 34 

 
Figura 6. Actividad biológica de la curcumina.31 
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1.4. Polivinilpirrolidona (PVP) 

La polivinilpirrolidona mejor conocida por su abreviatura “PVP” (Figura 7), es 

uno de los excipientes más usados comúnmente para preparar nanopartículas 

debido a sus efectos de suspensión, estabilidad y antiplastificado.35 Además se ha 

comprobado que es un buen portador de fármacos y tiene facilidad para facilitar la 

conjugación de la curcumina con nanopartículas de oro, mejorando la solubilidad 

de la curcumina en agua.36  Es por ello que se ha contemplado para la 

modificación de las nanopartículas de oro después de la curcumina. 

 

Figura 7. Estructura de polivinilpirrolidona. 

 

 

1.5. Caracterización de nanomateriales 

Para realizar una buena caracterización es necesario recordar el espectro 

electromagnético, pues es de gran ayuda para saber qué tipo de caracterización 

podemos realizar de acuerdo a la muestra que se tiene. El espectro 

electromagnético es la distribución energética del conjunto de las ondas 

electromagnéticas. Se extiende desde la radiación de menor longitud de onda, a 

partir de rayos gamma, siguiendo rayos X, luz ultravioleta, luz visible, rayos 

infrarrojo, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como las 

ondas de radio (Ver Figura 8). Se puede obtener mucha información acerca de las 

propiedades físicas de un objeto a través del estudio de su espectro 

electromagnético, ya sea por la luz emitida (radiación de cuerpo negro) o 

absorbida por él. 
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Figura 8. Espectro electromagnético. 37 

Por otro lado existen diversas técnicas de microscopia  de gran utilidad para la 

caracterización de nanopartículas tales como Microscopía Electrónica de Barrido, 

Microscopia Electrónica de Transmisión, Microscopía de Fuerza Atómica, sólo por 

mencionar algunas. En la Figura 9, se puede observar el intervalo de medición 

para cada una de ellas, pudiendo elegir la microscopia que más nos convenga 

para la caracterización de nanopartículas de acuerdo a su tamaño. 

 

Figura 9. Intervalo de medición de diferentes Microscopias 38 
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En este trabajo se aborda una caracterización detallada con diversas técnicas 

antes mencionadas, de la síntesis de nanopartículas de oro modificadas con 

curcumina y polivinilpirrolidona. En la Tabla 1 se observan las técnicas utilizadas, 

así como la información que aportan cada una de ellas, la preparación de muestra 

que se necesita y la resolución. 

 

Tabla 1. Técnicas de caracterización de nanopartículas, aporte, 
preparación de la muestra y resolución. 

 

 

A continuación se presentan los fundamentos de cada técnica de caracterización 

empleada en éste proyecto de investigación. 

 

1.5.1. Espectroscopia UV-Visible (UV-Vis) 

La espectroscopia UV-Visible está basada en el proceso de absorción de la 

radiación ultravioleta-visible de una molécula con un intervalo de longitud de onda 

ppm

ppm

DLS Distribución y tamaño de diámetro 
hidrodinamico de nanopartícula En solución ppm

NTA
Concentración, tamaño de diámetro 
hidrodinámico y carga superficial de 

nanopartículas 
En solución ppb-ppm

AFM Morfología de la superficie Ambiente ppb-ppm

Técnicas de 
caracterización

TEM
Distribución de tamaño de 
nanopartícula, y tamaño de 

nanopartícula
Vacío ppb-ppm

IR

UV-Vis

Identificación de grupos funcionales 
y modificación de nanopartículas

Información que aportan Preparación de la 
muestra Resolución

Identificación y concentración de 
compuestos orgánicos conjugados y 

metales

Ambiente 

En solución
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desde los 200 hasta los 800 nm, causando el movimiento del electrón de un 

estado basal a un estado excitado, presentándose transiciones electrónicas. Los 

electrones asociados a estas transiciones corresponden a aquellos más 

débilmente atraídos por el conjunto de núcleos atómicos que componen la 

molécula y cuyos estados pueden ser descritos a través de orbitales moleculares 

que se expresan como combinaciones lineales de orbitales atómicos de la capa de 

valencia. Las transiciones electrónicas a orbitales moleculares más externos dan 

lugar a las denominadas transiciones Rydberg presentes en el Ultravioleta de 

vacío.39 

Las bandas que aparecen en un espectro UV-Visible son anchas ya que 

superponen transiciones vibracionales y electrónicas, por este motivo esta técnica 

es válida para identificar grupos funcionales  en una molécula, grupos cromóforos 

y conjugación en la molécula. 

Las medidas de absorción de la radiación ultravioleta visible encuentran una 

enorme aplicación en la determinación cuantitativa de una gran variedad de 

especies, tanto inorgánicas como orgánicas. También tiene aplicación en la 

determinación cualitativa se usa como técnica secundaria en la identificación y 

determinación de detalles estructurales, la información obtenida necesita ser 

complementada por otras técnicas de análisis como la espectroscopia de 

absorción de radiación IR, RMN. 

Para realizar la medición de la absorbancia o transmitancia se usa un 

espectrofotómetro, el cual consta de: (Ver Figura 10) 

• Una fuente de energía radiante (lámpara de deuterio y tungsteno) 

• Un monocromador para la selección de radiaciones de una determinada 

longitud de onda (filtros, prismas, redes de difracción) 

• Un compartimiento donde se aloja un recipiente transparente (puede ser de 

vidrio o cuarzo el cual se usa para UV) 
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• Un detector de luz y un amplificador convertidor de las señales luminosas 

en señales eléctricas 

• Un sistema de lectura de datos 

 

Figura 10. Componentes de un espectrofotómetro Ultravioleta-Visible. 40 

La absorbancia de una solución es directamente proporcional a su 

concentración. A mayor número de moléculas mayor interacción de la luz con 

ellas; también depende de la distancia que recorre la luz por la solución y por 

ultimo depende de ε una constante de proporcionalidad, denominada coeficiente 

de extinción que es específica de cada cromóforo.41 

Las limitaciones de la ley de Beer: 

• A concentraciones altas la distancia media entre las moléculas 

responsables de la absorción disminuye hasta el punto en que cada 

molécula altera la distribución de carga de las moléculas vecinas. 

• Desviaciones químicas: cuando un analito se disocia, se asocia o reacciona 

con un disolvente para dar lugar a un producto con un espectro de 

absorción diferente al del analito. 
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• Desviaciones instrumentales originadas por la luz policromática: el 

cumplimiento estricto de la ley solo se observa cuando la radiación es 

monocromática. 

La absorción UV-Vis no es una prueba específica para ningún compuesto 

determinado. La naturaleza del disolvente, el pH de la solución, la temperatura, la 

concentración de electrolitos, y la presencia de sustancias interferentes pueden 

influir en los espectros de absorción de los compuestos. Dado que los compuestos 

orgánicos generalmente absorben fuertemente en la región del espectro 

ultravioleta, la muestra debe diluirse en disolventes que sean transparentes para el 

UV por debajo de la longitud de onda de interés como  hexano, heptano, 

ciclohexano, cloroformo, THF, etanol, metanol, agua.34 

 

1.5.2. Espectroscopia Infrarrojo por Reflectancia Total Atenuada (FTIR-
ATR) 

La espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier es una de las 

técnicas espectroscópicas más versátiles y de mayor aplicación en la 

caracterización e identificación de materiales, análisis de productos farmacéuticos 

y de síntesis, análisis de contaminantes, ciencia forense, biomedicina, agricultura y 

alimentación entre otros. Ésta técnica permite la identificación de los grupos 

funcionales de un compuesto debido a que cuando una molécula absorbe 

radiación infrarroja, la vibración intramolecular con frecuencia igual a la de la 

radiación, aumenta en intensidad, lo que genera señales con frecuencias que 

corresponden a la vibración de un enlace específico. La región infrarroja se divide 

en tres regiones denominadas infrarrojo cercano (NIR) de 12800-4000 cm-1; 

infrarrojo medio (MIR) de 4000-400 cm-1 e infrarrojo lejano (FIR) de 400-100 cm -1. 

El espectrómetro de IR con transformada de Fourier permite la obtención de 

espectros de forma rápida, precisa y con relaciones Señal/Ruido (S/N) elevadas. 
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El ATR (Attenuated Total Reflection) es una técnica de muestreo utilizada 

en el IR, la cual se produce cuando una radiación infrarroja entra en un cristal ATR 

transmisor y de alto índice de refracción. El cristal está diseñado para permitir una 

reflexión interna total que crea una onda evanescente sobre la superficie del 

cristal. Esta onda se extiende a la muestra que se mantiene en contacto íntimo 

con el cristal, registrándose el espectro de infrarrojo del analito (Ver Figura 11).  

 

Figura 11. Funcionamiento de un espectrofotómetro de infrarrojo ATR. 42 

Al incidir luz infrarroja sobre una molécula, se absorbe la energía 

provocando que una vibración de enlaces ya sea de flexión (δ), tensión simétrica 

(νsim) o tensión asimétrica (νasim), similar a un resorte; a esto se le conoce como 

modo normal de vibración. Para una molécula lineal corresponde 3n-6, dónde “n” 

es el número de átomos de la molécula), mientras que para una molécula lineal 

corresponde 3n-5. Las vibraciones de tensión  tienen una frecuencia mayor, 

mientras que las vibraciones de flexión presentan  baja frecuencia. El espectro 

vibracional de una molécula se considera una propiedad física única y por tanto 

característica de ésta molécula. Así, entre otras aplicaciones, el espectro IR se 
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puede usar como “huella dactilar” en la identificación de muestras desconocidas 

mediante la comparación con espectros de referencia. Las intensidades de las 

bandas se expresan en Transmitancia (T) o en Absorbancia (A) las cuales se 

grafican  vs número de onda (cm-1).2 

 

1.5.3. Dispersión Dinámica de Luz (DLS) 

La Dispersión Dinámica de Luz  (DLS) por sus siglas en ingles, también se 

conoce como espectroscopia de correlación de fotones. Esta técnica es uno de los 

métodos más populares utilizados para determinar el tamaño de partículas. Se 

utiliza un haz de luz monocromática, como un láser, en una solución con partículas 

esféricas en movimiento browniano, la cual provoca un cambio Doppler cuando la 

luz golpea la partícula en movimiento, cambiando la longitud de onda de la luz 

entrante; este cambio de longitud de onda de la luz está relacionado con el 

tamaño de la partícula. Así mismo, es posible calcular la distribución del tamaño 

de la partícula y su diámetro hidrodinámico, además de dar una descripción del 

movimiento de la partícula en el medio, mediante la medición del coeficiente de 

difusión de la partícula y utilizando la función de autocorrelación (Ver Figura 12). 43 

 

Figura 12. Esquema del equipo para DLS (a) y respuesta (b).43 
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1.5.4. Análisis de Rastreo de Partículas (NTA) 

El Análisis de Rastreo de Nanopartículas (NTA) es uno de los pocos 

métodos para visualizar y medir las nanopartículas en suspensión en el rango de 

10 a 1000 nm basado en el análisis del movimiento browniano de las 

nanopartículas en una secuencia de video.  Las partículas se visualizan mediante 

la iluminación con un rayo láser. La luz  que se dispersa de las partículas se 

graban con una cámara CCD o CMOS sensible a la luz, que está dispuesta en un 

ángulo de 90° respecto al plano de irradiación (Ver Figura 13). Éste ángulo permite 

la detección y seguimiento del movimiento browniano de partículas de tamaño de 

10 a 1000 nm.44 El tamaño de la partícula, en ésta técnica, está definido como el 

diámetro de difusión traslacional de una esfera, llamado diámetro hidrodinámico. 

 

Figura 13. Esquema del equipo para Análisis de Rastreo de Nanopartículas.44 

 

1.5.5. Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) 

La Microscopía Electrónica de Transmisión se utiliza frecuentemente en la 

caracterización de nanomateriales, pues proporciona imágenes directas e 

información química a nivel atómico y también se puede utilizar para determinar el 
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tamaño de partículas, dispersión, agregación/aglomeración y desplazamiento 

dinámico de nanomateriales en un ambiente acuoso.45 

El Microscopio Electrónico de Transmisión emite un haz de electrones 

proveniente del filamento de Tungsteno, dirigido hacia el espécimen donde ocurre 

una interacción la cual se transforma en electrones elásticamente dispersos o 

electrones no dispersados. Cabe mencionar que Los electrones tienen una 

longitud de onda mucho menor que las de la luz visible, por ello se pueden mostrar 

estructuras mucho más pequeñas. Los electrones que rebotan son absorbidos por 

el objeto y otros lo atraviesan formando una imagen aumentada de la muestra. El 

aumento del TEM está determinado por la relación de la distancia entre la lente del 

objetivo y la muestra, y la distancia entre la lente del objetivo y el plano de la 

imagen. Por otro lado los electrones dispersos y no dispersados se enfocan 

mediante una serie de lentes electromagnéticas y luego se proyectan en una 

pantalla para generar una difracción de electrones, una imagen de contaste de 

amplitud, una imagen de contraste de fase o una imagen de sombra variable 

según la densidad de electrones no dispersados (Ver Figura 14).46  

      Además de ofrecer una morfología mejor con la alta resolución espacial que 

tiene y análisis estructural de los nanomateriales; existe una amplia variedad de 

técnicas analíticas que se pueden acoplar con TEM para diferentes aplicaciones, 

como  análisis químicos de la pérdida de energía de electrones y espectroscopia 

de energía dispersiva de rayos X con las que se puede investigar 

cuantitativamente la estructura electrónica y composición química de los 

nanomateriales, respectivamente.47  

 

La ventaja que tiene el TEM sobre SEM  es que proporciona una mejor 

resolución espacial y capacidad para mediciones analíticas adicionales48 (Hall et 

al., 2007). 

 Por otro lado, hay ciertos inconvenientes pues se requiere de un alto vacío 

y una sección de muestra delgada para la penetración de haz de electrones, el 
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análisis es destructivo, se requiere un espesor de muestra de menos de 50 nm al 

hacer TEM de alta resolución o espectroscopia electrónica y la preparación de la 

muestra  de especímenes delgados es extenuante pues aumenta la posibilidad de 

alterar la estructura de la muestra. Otra gran preocupación es que los 

especímenes de TEM pueden  llegar a ser dañados o incluso destruidos por 

intensos haces de electrones de alta tensión. Es por ello que el análisis de TEM es 

un proceso que consume mucho tiempo. 

 

Figura 14. Esquema del Microscopio Electrónico de Transmisión.46 
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1.5.6. Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) 

El microscopio de fuerza atómica (AFM) es un instrumento mecano-óptico 

que detecta fuerzas en el orden de nanonewtons que consta de un brazo con una 

punta afilada en su parte final, la cual realiza un barrido sobre una muestra, donde 

se registra continuamente la topografía mediante una sonda o punta afilada de 

forma piramidal o cónica. La sonda va acoplada a una palanca microscópica muy 

flexible de aproximadamente 200 μm (Figura 15). El resorte constante es de 0.001 

y 100 Nm-1 y los movimientos de micras son medidos a 0.1 Å por el sensor de 

deflexión.  

 
 

Figura 15. Funcionamiento del Microscopio de Fuerza Atómica. 

 

El AFM muestra información detallada sobre las características de 

superficie rígida en aire o sumergido en un líquido, incluso pequeñas diferencias 

que se pueden distinguir en un campo de visión entre 10 nm y 100 μm. Esta 

combinación de detalles en tres dimensiones constituye un análisis importante de 

datos cuantitativos (tamaño, aspereza de la superficie y área, sección transversal 

de las parcelas, etc).49,50 
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El principal objetivo de las imágenes de AFM es la medición de la fuerza entre 

la punta y la proximidad de la superficie de la muestra en nivel atómico. Existen 

tres modos de operación de acuerdo con la naturaleza del movimiento de la punta 

como se muestra en la Figura 16:51 

a) Modo de contacto: 

La punta hace contacto físico con la muestra, moviéndose a través de la 

muestra, utilizando fuertes fuerzas de repulsión que actúan entre la punta y la 

muestra. La fuerza en contacto causa que el cantiléver siga los cambios en la 

topografía con una resolución lateral de 1.5 nm y una resolución vertical de 0.05 

nm. Así mismo está técnica permite analizar aislantes y conductores fácilmente, 

opera en  ambientes de aire y fluidos, proporcionando información acerca de las 

propiedades físicas como elasticidad, adhesión, dureza y fricción entre otras. 

b)  Modo No contacto: 

Un cantiléver rígido se hace oscilar cerca de la superficie de la muestra a una 

frecuencia de 50 000-500 000 cps (conteo por segundo, por sus siglas en inglés), 

sin tener contacto directo con la muestra. El cantiléver se encuentra de 5-10 nm 

sobre la superficie dentro de la región de la cuerva de fuerza de la distancia donde 

las fuerzas de largo alcance de van der Waals son las dominantes. Éste modo de 

AFM es ideal para superficies de membranas, porque las membranas sintéticas 

son hechas a base de polímeros, los cuales tiene una superficie suave. 

c)  Modo de contacto intermitente (tapping): 

Esta técnica surgió por la necesidad de evitar daños en la superficie, un 

cantiléver rígido oscila cerca de la superficie en modo no contacto; parte de la 

oscilación se extiende en un régimen repulsivo, por lo que la punta toca 

intermitentemente la superficie. La amplitud de amortiguación de una sonda de 

rápida oscilación se emplea para la superficie de la imagen, y un corto, 
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intermitente contacto de la punta con muestra impide el desarrollo de deformación 

de la superficie inelástica.  

El funcionamiento del modo de contacto intermitente bajo el agua y el uso de 

pequeñas amplitudes de oscilación son ideales para formación de imágenes con 

éxito de una muestra blanda. El cantiléver oscila en el aire libre en su frecuencia 

de resonancia. El modo de contacto intermitente es un avance en AFM que 

permite la formación de imágenes de muestras suaves, adhesivas o frágiles, mide 

composición, adhesión, fricción, y propiedades viscoelásticas, identifica la 

estructura de dos fases de mezclas de polímero, es menos perjudicial para 

muestras blandas que la microscopía de fuerza lateral y se puede identificar 

contaminantes de la superficie que no se ven en las imágenes de altura. 

 

Figura 16. Modos de operación del cantiléver en AFM de acuerdo con la naturaleza del 

movimiento de la punta. a) modo de contacto, b) modo de no contacto y c) modo 

contacto.51 
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1.6. Justificación 

En los últimos años se ha incrementado el uso de la curcumina como método 

de prevención y remedio de malestares. Es por ello por lo que la ciencia la ha 

considerado como una oportunidad para poder combatir el cáncer con base en los 

beneficios que presentan sus propiedades en combinación con nanopartículas de 

oro, pues ambos agentes son candidatos potenciales para la fabricación de 

nanofármacos. 

El objetivo de las investigaciones de vanguardia pretende que en tan solo unos 

meses o incluso días se pueda ver mejoría mediante el suministro directo a las 

células dañadas, dado que por vía oral en alimentos la efectividad solo se ve 

reflejada después de varios años de consumo, siendo solamente un método 

preventivo. 

Aunque existen innumerables estudios realizados sobre la estructura, 

interacción y caracterización teórica de la curcumina que nos ayudan a 

comprender su comportamiento en vacío y medio acuoso;  hasta el momento no 

se cuenta con suficiente información sobre la caracterización detallada de la 

curcumina en sistemas nanoestructurados, que permita determinar de manera 

rápida y efectiva la modificación de la estructura de las nanopartículas de oro con 

curcumina y caracterizar la interacción que se ha establecido entre ellas. 

Por lo que existe la necesidad de caracterizar a detalle la modificación de 

nanopartículas de oro con curcumina y PVP mediante las técnicas de 

espectroscopia de UV-Visible (UV-Vis), espectroscopia de Infrarrojo por 

Reflectancia Total Atenuada (ATR), Dispersión Dinámica de Luz (DLS), Análisis de 

Rastreo de Nanopartícula (NTA), Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM) y 

Microscopía de Fuerza Atómica (AFM). 
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1.7. Hipótesis 

La caracterización detallada de nanopartículas de oro modificadas con 

curcumina y polivinilpirrolidona (PVP) da información importante sobre estructura, 

superficie modificada y comportamiento a vacío, aire y medio acuoso para posible 

uso como nanofármacos contra cáncer. 

 

1.8. Objetivos  

1.8.1. Objetivo general  

Estudiar la modificación de la superficie y el comportamiento fisicoquímico de las 

nanopartículas de oro modificadas con curcumina y polivinilpirroliodona en un 

intervalo específico de tamaño, temperatura, pH y concentración; mediante 

diferentes técnicas de caracterización, siendo relevante para posible uso de 

nanofármacos útiles para la nanomedicina. 

1.8.2. Objetivos particulares 

• Sintetizar y modificar nanopartículas de oro con curcumina y PVP para obtener 

propiedades específicas de tamaño y superficie. 

• Caracterizar nanopartículas de oro, curcumina, PVP y la modificación de 

nanopartículas de oro con curcumina y PVP mediante UV-Vis, FTIR-ATR, 

DLS, NTA, TEM y AFM. 

• Caracterizar el tamaño de partícula para cada etapa de modificación mediante 

el análisis de distribución de tamaño de partícula. 

• Comparar y analizar los diferentes resultados de la caracterización de las 

nanopartículas de oro, curcumina, PVP y nanopartículas de oro modificadas 

con curcumina y PVP. 

• Desarrollar un protocolo de identificación y caracterización de nanopartículas 

no modificadas y modificadas en cada etapa.   
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Reactivos y equipos 

Tabla 2. Reactivos y equipos 

Reactivos Equipos 
Curcumina (C21H20O6), 
Curcuma longa turmeric, 
C1386, (Sigma-Aldrich) 

Centrifuga con amplio 
intervalo de rpm (13 000 
y 5 000 rpm). 

Limpiador Ultrasonico  marca 
Bransonic, modelo 2510R-
MT, USA. 

Ácido cloraúrico (HAuCl4), 
(Sigma-Aldrich) 

Baño María marca 
Riossa modelo B40. 
México. 

Balanza analítica marca 
Sartorius modelo CP1245, 
AG Gottingen, Alemania 

Polivinilpirrolidona 
(C6H9NO)n, PVP,  9003-39-8 
(Sigma Aldrich) 

Espectrómetro de UV-Visible, Biodrop ubicado en el 
edificio AI en el Laboratorio de Nanotecnología e 
Ingeniería Molecular del Área de Electroquímica en la 
Universidad Autónoma Metropolitana de la Unidad 
Iztapalapa. 

Agua ultrapura de un sistema 
(Milli-Q Millipore, USA) 

Espectrómetro de Infrarrojo-ATR ubicado en el edificio T 
de la Universidad Autónoma Metropolitana en la Unidad 
Iztapalapa. 

Alcohol etílico absoluto 
anhídro, V569-10,  
(Mallinckrodt Chemicals, 
USA) 

Microscopio Electrónico de Transmisión marca JEOL 
modelo JEM2100F, ubicado en el  Laboratorio de 
Microscopia ubicado en el edificio I de la Universidad 
Autónoma Metropolitana de la Unidad Iztapalapa. 

Placa de Au(111) para 
análisis en AFM (Arrande 
Co., Alemania) 

Microscopio de Fuerza Atómica marca Digital 
Instruments, modelo MMAFM-2 ubicado en el edificio AI 
en el Laboratorio de Nanotecnología e Ingeniería 
Molecular del Área de Electroquímica en la Universidad 
Autónoma Metropolitana de la Unidad Iztapalapa 

Nanopartículas de oro con 
citrato comerciales, 20 nm 
gold colloid (TED PELLA, 
INC).52 

Equipo de Dispersión Dinámica de Luz (DLS) en 
colaboración con el Dr. Iván Quevedo en la Universidad 
Iberoamericana. 

 Equipo de Análisis de rastreo de partícula (NTA) en 
colaboración con el Dr. Iván Quevedo en la Universidad 
Iberoamericana. 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=9003-39-8&interface=CAS%20No.&lang=en&region=US&focus=product
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2.2. Síntesis de nanopartículas de oro-curcumina-PVP. 

 
Figura 17. Metodología de síntesis y caracterización.  

2 mg de curcumina

2 minutos de 
sonicación antes 
del baño María.

50 mL de ácido 
cloráurico
(HAuCl4) 
1x10-4 M

80oC  60 min de 
agitación 
constante

Lavado por centrifugación a 13 000 rpm 
por 5 minutos (3 veces)

60oC  45 min de 
agitación

Solución de 
nanopartículas 

de oro con 
curcumina

2 mg de PVP en 20 mL
de agua ultrapura

Caracterización de nanopartículas

Lavado por centrifugación a 2 500 rpm 
por 5 minutos (3 veces)

 

 *NOTA: Se mantiene temperatura 
menor a 90ºC y pH menor a 7 

para evitar su degradación. 

Sonicación previa de 
5 minutos en cada 

caracterización 
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Para la síntesis de nanopartículas de oro modificadas con curcumina y 

PVP, se utilizó como precursor sal de oro (HAuCl4) la cual se hizo reaccionar con 

curcumina que desempeña el papel de agente reductor y estabilizador para la 

formación de las nanopartículas. Una vez formadas las nanopartículas de oro con 

curcumina se tomo una alícuota para la caracterización mediante las diferentes 

técnicas propuestas en este trabajo. Posteriormente se hizo reaccionar las 

nanopartículas de oro-curcumina con PVP, el cual es un buen portador de 

fármacos, facilita la conjugación de la curcumina con las nanopartículas de oro, 

desempeña el papel de excipiente dando estabilidad a las nanopartículas y 

aumenta la solubilidad de la nanopartícula en agua. En la Figura 18 se observa el 

esquema general de síntesis de las nanopartículas y la unión de cada molécula a 

la nanopartícula. 

 

Figura 18. Propuesta de síntesis de nanopartículas de oro modificadas con curcumina y 
PVP. 
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3. RESULTADOS 

En cada análisis de caracterización se utilizó como estándar nanopartículas de 

oro comerciales (NPAu-cit) de un tamaño de 20 nm, marca TED PELLA. Estas 

nanopartículas presentan citrato como agente estabilizador y reductor. Así mismo 

se muestra la caracterización para la etapa de modificación de las nanopartículas 

de oro con curcumina (NPAu-cur) y las nanopartículas de oro con curcumina y 

PVP (NPAu-cur-PVP). 

3.1. Caracterización por espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis) 

La Figura 19 muestra la comparación de los espectros de absorbancia de UV-

Visible entre el estándar, nanopartículas de oro comerciales con citrato (a), que 

muestra un pico de absorbancia representativo en 526 nm; los productos de 

síntesis, nanopartículas de oro modificadas con curcumina (b), con un pico de 

absorbancia en 538 nm; y las nanopartículas de oro modificadas con curcumina y 

PVP (c), con dos picos de absorbancia en 399 nm y 543 nm; y los reactivos, 

curcumina (d), apenas visible el pico de absorbancia en 413 nm y 

polivinilpirrolidona (e), con un pico de absorbancia en 304 nm.(Ver apéndice 7.2.1) 
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Figura 19. Espectros de UV-Visible de cada etapa de modificación de la nanopartícula. 
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3.2. Caracterización por espectroscopia Infrarrojo- Reflectancia Total 
Atenuada (FTIR-ATR) 

La interpretación de señales fue con base al libro The Systematic Identification 

of Organic Compounds, Shriner.53 

3.2.1. Nanopartículas de oro-curcumina 

La Figura 20 muestra la comparación de espectros de infrarrojo por 

reflectancia total atenuada de curcumina (a), nanopartículas de oro con curcumina 

(b). Así mismo se señala la identificación de cada grupo de la molécula de la 

curcumina en cada pico, donde se observa el reactivo y el producto de la síntesis.  

Es importante mencionar que se buscaba que la curcumina rodeará a las 

nanopartículas de oro. 
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Figura 20. Espectro de infrarrojo por ATR de a) Curcumina, b) NPAu-cur y c) estructura de 

la curcumina. 
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La Figura 21 muestra el acercamiento de picos importantes entre 1700 y 

500 cm-1, enfatizando en hay una notable similitud entre los espectros de la 

curcumina (A) y las nanopartículas de oro con curcumina (B).  
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Figura 21. Acercamiento del espectro de infrarrojo por ATR de A) curcumina y B) NPAu-

cur. 

Las bandas en 2980 cm-1, 1454 cm-1 y 1026 cm-1 corresponden a las 

vibraciones de estiramiento de los enlaces C-H alifáticos, de la unión de carbonos 

(C-C-C) en los anillos aromáticos respectivamente. La banda en 1627 cm-1 

corresponde a la vibración de carbonilo en una cadena α, β insaturada; 1602 cm-1 

corresponde a una vibración de estiramiento de un doble enlace entre carbonos en 

un anillo aromático, mientras que en la banda 1504 cm-1 representa un movimiento 

de flexión de un doble enlace entre carbonos en un alqueno. La banda en 1120 

cm-1 corresponde al movimiento de flexión del grupo OCH3. Las bandas a 1274 

cm-1, 1231 cm-1 y 958 cm-1 representan la flexión en el plano del grupo hidroxilo, 
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de los dos grupos fenólico y enólico respectivamente. Las bandas en 1424 cm-1 y 

809 cm-1 corresponden al grupo de las olefinas con vibraciones de flexión en la 

cadena del heptadieno de la curcumina. (Ver aparatado 4.2 para la discusión de 

resultados). 

 

3.2.2. Nanopartículas de oro-curcumina-PVP 

La Figura 22 muestra la comparación entre los espectros de infrarrojo de 

polivilnilpirrolidona (a) y las nanopartículas de oro con curcumina y 

polivinilpirrolidona (b). Así mismo se señala la identificación de cada pico con 

respecto a la molécula del PVP, donde se observa el cambio entre el reactivo y 

producto de la síntesis.  
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Figura 22. Espectros de infrarrojo por ATR de a) PVP, b) NPAu-cur-PVP y c) estructura 

del PVP. 
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Para el espectro de polivinilpirrolidona (a) la banda en 3454 cm-1 

corresponde al estiramiento del grupo –OH; a 3282 cm-1 representan las 

vibraciones de estiramiento de los enlaces –NR3 y el pico en 841 cm-1 

corresponden a los movimientos de flexión de la lactama presente en el 

polivinilpirrolidona, La banda en 2951 cm-1  corresponde a las vibraciones de 

estiramiento de los enlaces de C-H y C-H2 del ciclo;  los picos en 1422 cm-1 

representan los movimientos de flexión de C-H y C-H2  la deformación cíclica y la 

banda con dos picos en 741 cm-1 corresponden a las vibraciones de estiramiento 

de C-H del anillo fuera del plano. La banda en 1644 cm-1 corresponde a las 

vibraciones de estiramiento por tensión del grupo C=O que tiene como vecino a 

una amida terciaria. Finalmente el pico en 1285 cm-1 corresponde a las 

vibraciones de estiramiento de C-N. Éstas bandas son características del PVP las 

cuales concuerdan con el espectro obtenido en el artículo (Martha S. Cortés *, 

2013).54  

Para el espectro de nanopartículas de oro modificadas con curcumina y 

PVP (b) se observa la desaparición de ciertas bandas y picos tal como, la banda 

correspondiente a la vibración de estiramiento del grupo OH; los picos que se 

mantienen, con menor intensidad, son los picos de las vibraciones de flexión de C-

H2 y C-H de la deformación cíclica; el pico de vibración por estiramiento de C-N y  

el pico de movimiento de flexión del enlace de N-R3. Estas bandas son 

características para el PVP (Ver también Figura 22 y aparatado 4.2 para la 

discusión de resultados). 

 

3.2.3. Comparación de caracterización en cada etapa de modificación 

La Figura 23 muestra la comparación de espectros de cada etapa de 

modificación de las nanopartículas de oro con curcumina (a) y nanopartículas de 

oro con curcumina y polivinilpirrolidona (b). Se señala la identificación de cada pico 

con respecto a la molécula que rodea la nanopartícula en cada etapa de 

modificación,  en el espectro de las nanopartículas de oro modificadas con 
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curcumina y PVP (b) se observa que disminuyen de intensidad señales 

características de la curcumina como lo son las vibraciones de estiramiento de los 

enlaces C=C del anillo aromático, C=C de la cadena del heptadieno, C-O del 

grupo OCH3 y los picos característicos del anillo aromático. (Ver apartado 4.2 para 

la discusión de resultados). 
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Figura 23. Comparación de espectros de infrarrojo por ATR de cada etapa de 

modificación de la nanopartícula. 
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3.3. Caracterización por Dispersión Dinámica de Luz (DLS) 

La Figura 24 muestra el promedio de diámetro hidrodinámico, el cual fue 

medido por Dispersión Dinámica de Luz. Para las nanopartículas de oro con citrato 

comerciales (a) se presentan dos tamaños de diámetro hidrodinámico de 

nanopartícula, 32.67 nm y 141.8 nm. Las nanopartículas de oro con curcumina (b), 

producto de nuestra síntesis, muestran que la mayoría de las nanopartículas 

tienen tamaño de 78.82 nm de diámetro hidrodinámico y una población más 

pequeña tiene un tamaño de 21.04 nm. Finalmente, la mayoría de las 

nanopartículas de oro modificadas con curcumina y PVP (c) tienen un diámetro 

hidrodinámico de 141.8 nm y una población más pequeña de nanopartículas 

tienen un tamaño de 42.82 nm. 
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Figura 24. Promedio de diámetro hidrodinámico de la partícula por DLS. 
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3.4. Caracterización por Análisis de Rastreo de Partículas (NTA) 

La Figura 25 muestra el promedio de diámetro hidrodinámico de partícula, 

medio por la técnica de Análisis de Rastreo de Nanopartícula. Para las 

nanopartículas de oro comerciales (a), en su mayoría presentan un diámetro 

hidrodinámico de 33 nm. La mayoría de las nanopartículas de oro con curcumina 

(b), muestran un diámetro hidrodinámico de 57 nm, siguiendo un diámetro de 95 

nm. Finalmente, la mayoría de las nanopartículas de oro modificadas con 

curcumina y PVP tienen un diámetro hidrodinámico de 94 nm. Los tamaños de 

nanopartícula mayores a 100 nm corresponden a una posible agregación de las 

partículas.  
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Figura 25. Promedio de diámetro hidrodinámico de la partícula por NTA. 
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3.5. Caracterización por Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM) 

3.5.1. Nanopartículas de oro- citrato comerciales  

La Figura 26 muestra las imágenes de TEM de las nanopartículas de oro 

con citrato con una resolución de 200, 50 y 10 nm / barra en imagen, 

respectivamente. Las imágenes y el tamaño de las nanopartículas corresponden 

con las especificaciones del producto.35 

    

Figura 26. Imágenes de TEM de nanopartículas de oro con citrato comerciales a diferente 

resolución. 

La mayoría de las nanopartículas NPAu-cit presentan un tamaño de 17.86 

nm, seguido de 21.43 nm, de acuerdo con el histograma de distribución de tamaño 

de partícula (Figura 27) y el porcentaje de frecuencia de tamaño de nanopartícula 

(Tabla 3).  

 

 

 
 

 

 

 
Figura 27. Histograma de distribución de tamaño de partícula 

de nanopartículas de oro comerciales. 

Tabla 3. Porcentaje de 
frecuencia del tamaño de 

nanopartículas de oro. 
comerciales en TEM. 
Tamaño de 
partícula 

(nm) 

Frecuencia 
(%) 

17.86 59 

19.64 34 

21.43 48 

25.00 5 
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3.5.2. Nanopartículas de oro-curcumina 

La Figura 28 muestra las imágenes de Microscopia Electrónica de 

Transmisión de las nanopartículas de oro con curcumina con una resolución de 

200, 50 y 10 nm / barra en imagen, respectivamente. El tamaño de nanopartícula y 

las imágenes son similares a las nanopartículas de oro comerciales. 

 

Figura 28. Imágenes de TEM de nanopartículas de oro con curcumina a diferente 

resolución. 

La mayoría de las nanopartículas de oro con curcumina presentan un 

tamaño de 13.33 nm, de acuerdo con el histograma de distribución de tamaño de 

partícula (Figura 29) y el porcentaje de frecuencia para cada tamaño de partícula 

(Tabla 4).  
 

 

 

 

 

 
 

Figura 29. Histograma de distribución de tamaño de partícula 

de nanopartículas de oro con curcumina. 

Tabla 4. Porcentaje de frecuenta del tamaño de 
nanopartículas de oro con curcumina. 

Tamaño de 
partícula 

(nm) 

Frecuencia 
(%) 

8.89 12 
11.11 17 
13.33 33 
15.56 5 
17.78 7 
20.00 1 
24.44 2 
26.67 2 
31.11 2 
33.33 1 
35.56 1 
40.00 1 
48.89 1 
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3.5.3. Nanopartículas de oro-curcumina-PVP 

La Figura 30 muestra las imágenes de Microscopia Electrónica de 

Transmisión de las nanopartículas de oro con curcumina y PVP, a una resolución 

de 200, 50 y 10 nm / barra en imagen, respectivamente. 

   

Figura 30. Imágenes de TEM de nanopartículas de oro con curcumina y PVP a diferente 

resolución. 

La mayoría de las nanopartículas de oro con curcumina presentan un 

tamaño de 14.55 nm, de acuerdo con el histograma de distribución de tamaño de 

partícula (Figura 31) y el porcentaje de frecuencia para cada tamaño de partícula 

(Tabla 5). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 31. Histograma de distribución de tamaño de partícula de 

las nanopartículas de oro con curcumina y PVP. 

Tabla 5. Porcentaje de frecuenta del tamaño 
de nanopartículas de oro con curcumina y 

PVP. 
Tamaño de 

partícula (nm) 
Frecuencia 

(%) 
7.27 8.33 

10.91 16.66 

14.55 41.66 

16.36 8.33 

18.18 16.66 

65.45 8.33 
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3.6. Caracterización por Microscopia de Fuerza Atómica 

3.6.1. Nanopartículas de oro-citrato comerciales 

En la Figura 32 a y b se observa la topografía de las nanopartículas de oro 

con citrato comerciales, sobre una placa de Au(111) recocido, en 2 y 3 

dimensiones respectivamente. La imagen se obtuvo con un tamaño de 1.058 µm x 

1.058 µm, a una velocidad de escaneo 0.73 Hz. De acuerdo con el análisis de 

sección, Figura 32 c, el tamaño promedio de las nanopartículas de oro NPAu-cit, 

es de 28.94 nm de diámetro y 15.91 nm de altura.  

 

 

Figura 32. Imágenes de AFM de NPAu-cit comerciales. 

 

b)a)

15.91 
nm

28.94 nm20.67 nm

c)



  54 

3.6.1.1. Análisis de distribución de tamaño de NPAu-cit mediante 
software SPIP a partir de las imágenes de AFM 

La Figura 33a tiene dos imágenes de dos puntos diferentes de la placa de Au 

donde se observan las NPAu-cit enfatizadas por el software SPIP para obtener un 

promedio de tamaño de nanopartícula estadísticamente representativo. Éste 

software es especifico para este tipo de análisis. El histograma de distribución de 

tamaño de partícula (Figura 33b) presenta que la mayor parte de NPAu-cit tienen 

un tamaño promedio de 23 nm con intervalo desde los 5 nm hasta 40 nm.  
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Figura 33.Imágenes AFM de NPAu-cit analizadas mediante software SPIP y b) 

Histograma de distribución de tamaño de partícula mediante software SPIP de 
NPAu-cit. 

 

3.6.2. Nanopartículas de oro-curcumina  

En la Figura 34 a y b se observa la topografía de las nanopartículas de oro con 

curcumina, sobre una placa placa de Au(111) recocido, en 2 y 3 dimensiones 

respectivamente. La imagen se obtuvo con un tamaño de 515.7 nm x 515.7 nm, a 

una velocidad de escaneo de 0.48 Hz. De acuerdo con el análisis de sección, 

Figura 34c, el tamaño promedio de las NPAu-cur es de 44.31 nm de diámetro y 

24.19 nm de altura.  

a)
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Figura 34. Imágenes de AFM de NPAu-cur.  

b)a)

46.33 nm
44.31 nm

c)
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3.6.2.1.  Análisis de distribución de tamaño de NPAu-cur mediante 
software SPIP a partir de las imágenes de AFM 

En la Figura 35a se presentan dos imágenes de dos puntos diferentes de la placa 

de oro donde se observan las NPAu-cur enfatizadas por el software SPIP. En el 

histograma de distribución de tamaño de partícula (Figura 35b) se observa que la 

mayor parte de NPAu-cur tienen un tamaño de 20 nm con intervalo desde los 6 

hasta 60 nm.  
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Figura 35. a)Imágenes de AFM de NPAu-cur analizadas mediante software SPIP y b) 

Histograma de distribución de tamaño de partícula mediante software SPIP de NPAu-cur. 
 

3.6.3. Nanopartículas de oro-curcumina-PVP 

En la Figura 36 a y b se observa la topografía de las nanopartículas de oro con 

curcumina y PVP, sobre una placa de Au(111) recocido, en 2 y 3 dimensiones 

respectivamente. La imagen se obtuvo con un tamaño de 952.6 nm x 952.6 nm 

nm, a una velocidad de escaneo de 0.48 Hz. De acuerdo con el análisis de 

sección, Figura 36 c, el tamaño promedio de las NPAu-cur-PVP es de 66.98 nm de 

diámetro y 68.84 nm de altura.  
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Figura 36. Imágenes de AFM de NPAu-cur-PVP. 

  

a) b)

66.98 nm

c)
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3.6.3.1. Análisis de distribución de tamaño de NPAu-cur-PVP 
mediante software SPIP a partir de las imágenes de AFM 

En la Figura 37a se presentan cuatro imágenes de cuatro puntos diferentes de la 

placa de oro donde se observan las NPAu-cur-PVP enfatizadas por el software 

SPIP. En el histograma de distribución de tamaño de partícula (Figura 37b) se 

observa que la mayor parte de nanopartículas de oro con curcumina y PVP tienen 

un tamaño de 17 nm seguido de un tamaño de 35 nm, con intervalo desde los 6 

nm hasta 70 nm. 
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Figura 37. a) Imagen de AFM de NPAu-cur-PVP analizadas mediante software SPIP y b) 
Histograma de distribución de tamaño de partícula mediante software SPIP de NPAu-cur-

PVP. 
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Caracterización por espectroscopia UV-Visible (UV-Vis) 

En la Figura 19  se observan los picos de absorbancia a diferentes longitudes 

de onda para cada una de las especies analizadas demuestran que hay un cambio 

notable entre los reactivos y el producto de síntesis, con lo que se puede decir que 

la síntesis de nanopartículas de oro con curcumina se llevó a cabo, al igual que la 

síntesis de nanopartículas de oro con curcumina y PVP. 

Cabe mencionar que los picos de absorción para cada una de las tres especies 

concuerdan con lo reportado en la literatura.11,55 

 

4.2. Caracterización por espectroscopia Infrarrojo por Reflectancia Total 
Atenuada (FTIR-ATR) 

En la Figura 20 y 21 se muestran los espectros de infrarrojo de la curcumina 

como reactivo y las nanopartículas de oro modificadas con curcumina como 

producto de la síntesis, donde ambos espectros son similares. 

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que se está llevando a 

cabo la síntesis de las nanopartículas de oro cubiertas por la curcumina, esto se 

demuestra con la similitud entre los espectros. Desafortunadamente, debido a la 

similitud de los espectros no podemos concretar mediante que grupos se da la 

unión de la curcumina con las nanopartículas de oro, pues al parecer no sólo 

contamos con una capa de curcumina que rodeé a las nanopartículas de oro, sino 

que son más capas las que se tienen alrededor de las nanopartículas de oro, 

claramente demostrado con el espectro de infrarrojo. 

En la Figura 22 se observa la comparación de los espectros del polímero 

polivinilpirrolidona como reactivo y de las nanopartículas de oro modificadas con 

curcumina y polivinilpirrolidona, donde existe una desaparición de picos al unirse 
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el polivinilpirrolidona a la capa de curcumina que tienen las nanopartículas en la 

superficie, confirmando que se llevo a cabo la modificación deseada mediante la 

unión del PVP con la curcumina mediante los grupos OH. 

En la Figura 23 observamos la diferencia entre el espectro de infrarrojo de las 

nanopartículas de oro con curcumina y las nanopartículas de oro con curcumina y 

PVP; desaparecen las señales del grupo carbonilo C=O y la banda del grupo OH 

características del polivinilpirrolidona; por lo que podemos indicar que la unión del 

polivinilpirrolidona con la curcumina se da mediante el grupo carbonilo. 

 

4.3. Caracterización por Dispersión Dinámica de Luz (DLS) 

En DLS (Figura 24) es notable que las nanopartículas presenten una 

modificación, pues recordemos que la curcumina es poco soluble en agua, 

mientras que el PVP presenta gran solubilidad con el agua y se refleja en la 

estabilidad de la nanopartícula de oro con curcumina y PVP. 

 

4.4. Caracterización por Análisis de Rastreo de Partículas (NTA) 

En la Figura 25 observamos que la mayoría de las nanopartículas NPAu-cit 

comerciales tienen un diámetro hidrodinámico de 33 nm lo cual nos indica que 

presentan estabilidad en el medio acuoso, a su vez vemos que el diámetro 

hidrodinámico mayor a 100 nm corresponden a la aglomeración de las 

nanopartículas, en un grado menor. Por otro lado, para las NPAu-cur con diámetro 

hidrodinámico de 57 nm, en su mayoría, y de acuerdo a la tendencia de los demás 

diámetros hidrodinámicos que se presentan, vemos que la curcumina da cierta 

estabilidad, pero a su vez las nanopartículas tienden a aglomerarse con mayor 

facilidad que las NPAu-cit comerciales. 



  61 

Finalmente para las NPAu-cur-PVP casi todas las nanopartículas presentan un 

diámetro hidrodinámico de 94 nm y una minoría de 202 nm, lo que indica que el 

PVP le da gran estabilidad a la nanopartícula evitando la formación de 

aglomerados lo cual es ideal y favorece para su uso de las nanopartículas de oro 

modificadas como vehículos de nanofármacos contra cáncer. 

 

4.5. Caracterización por Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM) 

Aunque ya existen resultados reportados sobre la caracterización por TEM de 

nanopartículas comerciales NPAu-cit, se tomó la decisión de caracterizarlas para 

poder realizar la comparación entre un método estandarizado de nanopartículas 

de oro comerciales y las nanopartículas de oro sintetizadas con curcumina y a su 

vez poder comparar las etapas de modificación de las nanopartículas de oro con 

curcumina sin y con PVP. 

Las imágenes de la caracterización por microscopia electrónica de transmisión 

nos permiten saber que las NPAu-cur que se sintetizaron en el laboratorio, 

presentan características similares a las NPAu-cit comerciales, específicamente el 

tamaño de la nanopartícula fue el que se esperaba, lo que nos permitió seguir con 

la siguiente etapa de modificación de las nanopartículas. Así mismo se observó 

que la distribución entre estas nanopartículas es diferente, pues las NPAu-cit se 

encuentran un poco aglomeradas (ver Figura 26), mientras que las NPAu-cur  

están esparcidas sobre la rejilla (ver Figura 28).  

Comparando las etapas de modificación de las nanopartículas de oro, primero 

con curcumina y luego con PVP, observamos que el tamaño de partícula aumenta 

sólo 1.22 nm. En cuanto a la distribución de las nanopartículas se observa que las 

nanopartículas de oro con curcumina y PVP se encuentran completamente 

disgregadas (Ver Figura 30) en comparación con las nanopartículas de oro con 

curcumina (Ver Figura 28). 
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4.6. Caracterización por Microscopia de Fuerza Atómica (AFM) 

La topografía de las NPAu-cit comerciales (Figura 32 a y b) y NPAu-cur (Figura 

34 a y b) presentan una gran similitud, pues las nanopartículas están distribuidas 

de manera uniforme a lo largo de la placa de Au recocida, plano a nivel atómico 

(111).  La rugosidad de la película de nanopartículas de oro soportada sobre la 

placa de Au(111) es expresada por factor RMS[Rq], el cual corrobora la similitud 

entre ambas nanopartículas de oro, con valores de 3.46 nm  y 3.11 nm 

respectivamente. Con esta información podemos decir que las nanopartículas de 

oro que sintetizamos tienen las mismas propiedades que las NPAu-cit 

comerciales. 

 En cuanto a la topografía de las NPAu-cur-PVP (Figura 36 a y b) la topografía 

no muestra uniformidad en comparación con las NPAu-cur. En sí, se observa la 

presencia de aglomeración de las nanopartículas y a la vez, también se observa 

que están más separadas. Su rugosidad es mayor que las nanopartículas de oro 

con curcumina, con un valor de 4.22 nm. 

Con respecto al análisis de sección podemos ver que las nanopartículas de oro 

con curcumina presenta un tamaño mayor a las nanopartículas de oro 

comerciales, en una escala aproximada de 2:1 en cuanto a diámetro. Recordemos 

que las nanopartículas de oro comerciales tienen alrededor citrato. (Ver Figura 32 

c y Figura 34 c). 

Ahora comparando el tamaño de las nanopartículas de oro con curcumina 

sintetizadas sin PVP y con PVP, vemos que  las nanopartículas de oro con 

curcumina y PVP tienen un diámetro mayor que las nanopartículas de oro con 

curcumina, en una escala 2:1. La altura y diámetro obtenidos del análisis de 

sección, es similar, deduciendo que las nanopartículas se encuentran más 

separadas, dando un valor más cercano de una sola nanopartícula (Ver Figura 36 

c). 
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Con esta información obtenida mediante el AFM concluimos que las 

nanopartículas de oro modificadas con curcumina presentan un comportamiento 

similar a las nanopartículas de oro comerciales, que si ocurrió la modificación de 

nanopartículas de oro con curcumina y PVP al presentarse una topografía y 

diámetro diferente. 

 

4.7. Análisis de distribución de tamaño de partícula mediante software 
SPIP a partir de las imágenes de AFM 

Con ayuda del software “Procesador de imagen de exploración de escaneo”, 

por sus siglas en ingles, SPIP; se analizó la distribución de tamaño de partículas 

para cada muestra, obteniendo  también el tamaño promedio de las 

nanopartículas, que se muestra en un histograma. 

El software fue de gran utilidad para verificar resultados de conteo y medición 

de diámetro de cada partícula, hechos manualmente. Éste tipo de análisis al no 

ser de rutina, se necesita de mucha atención y un poco de experiencia. Para hacer 

éste análisis se utilizaron imágenes definidas para un conteo exacto de partículas. 

El análisis de tamaño de partícula mediante el software SPIP presenta 

tamaños de nanopartícula  más pequeños que los medidos directamente desde el 

AFM, por lo que sólo estamos considerando los tamaños aproximados a los 

obtenidos mediante las otras técnicas de caracterización. 

 

4.8.  Comparación del tamaño de nanopartícula de las diferentes técnicas 
de caracterización utilizadas 

Dado que la aportación de éste trabajo es la caracterización de la modificación 

de nanopartículas, a continuación se presenta la comparación entre las técnicas 

que nos permitieron determinar el tamaño de partícula, así como su distribución.  
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De acuerdo con los resultados, se observa en general 3 cosas, que el número 

de partículas que se cuantificó para cada técnica de caracterización, el tamaño de 

partícula que proporciona cada técnica y el ambiente al que se sometió cada 

muestra para su caracterización  es diferente (a vacío en TEM, a temperatura 

ambiente en AFM y en suspensión para DLS).  

Es por ello que jamás se presentó ni se presentará el mismo tamaño de  

partícula entre dos técnicas de caracterización, lo que cabe resaltar y rescatar 

mediante esté análisis comparativo es que nos permite ver como las 

nanopartículas se comportan ante diferentes escenarios al analizarse.  

En la Figura 38, Figura 39 y Figura 40 tenemos que la diferencia para el 

tamaño de nanopartículas de cada etapa de modificación es poca, siendo técnicas 

afines en el tratamiento de la muestra. Mientras que para DLS el tamaño aumenta 

debido a su interacción en medio acuoso 
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Figura 38. Comparación de las técnicas de caracterización empleadas para  las NPAu-cit 

comerciales. 
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Figura 39. Comparación de las técnicas de caracterización empleadas para  las NPAu-

cur. 
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Figura 40.Comparación de las técnicas de caracterización empleadas para las NPAu-cur-

PVP. 
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Cada técnica enseña diferentes valores para cada etapa de modificación de 

las nanopartículas, sin embargo, la comparación de diámetros en cada etapa de 

modificación permite ver claramente el incremento del tamaño de las 

nanopartículas, confirmando que cada modificación fue exitosa. 

Es importante recordar que cada técnica mide diferentes propiedades, a 

condiciones específicas. Las mediciones en TEM son al vacío y mide la 

interacción de electrones en el centro metálico; el AFM mide muestras secas a 

temperatura ambiente y muestra la topografía y rugosidad de la muestra; y 

finalmente el DLS y NTA miden el diámetro hidrodinámico de las partículas en 

solución acuosa/suspensión. 

 

4.9. Comparación de la síntesis de nanopartículas de oro modificadas con 
curcumina y PVP por diferentes técnicas. 

Esta comparación nos permite reafirmar que la modificación de la nanopartículas 

se llevo a cabo (Figura 41). En TEM, tenemos un tamaño similar de la 

nanopartícula de oro (recordemos que en esta técnica se observa la interacción de 

electrones con metales).  
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Figura 41. Comparación de la modificación de nanopartículas de oro con curcumina y 

PVP. 

 

Específicamente en AFM observamos el tamaño de la partícula mediante 

un escaneo de la superficie de  las nanopartículas  depositadas en la placa de oro,  

de cada etapa de modificación donde claramente se ve el aumento de tamaño al 

adicionar la capa de PVP a la nanopartícula de oro con curcumina (Figura 42). 
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Figura 42. Comparación de  la modificación de NPAu-cur y NPAu-cur-PVP con base a la 

caracterización de AFM. 

 

Finalmente en la Tabla 6 se encuentra condensada la información sobre los 

tamaños de de cada nanopartícula (estándar y modificadas) y la técnica con la que 

se obtuve el tamaño. Los números resaltados en negro son aquellos donde la 

mayoría de las nanopartículas tienen ese tamaño de partícula.  

Tabla 6. Tamaño de nanopartículas estándar y sintetizadas de cada técnica de 
caracterización. 
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En general para todas las técnicas de caracterización se muestra una 

tendencia de aumento de tamaño del diámetro, ya sea nominal o hidrodinámico, 

de la partícula entre cada etapa de modificación de las nanopartículas de oro  

sintetizadas para éste trabajo, así como la estabilidad que proporciona cada 

molécula agregada a las nanopartículas. Así mismo se puede comparar los 

diámetros de las nanopartículas, no olvidando la naturaleza de la muestra al 

ananlizarla, es decir, estadísticamente se puede comparar TEM vs AFM vs SPIP y 

por otro lado DLS vs NTA. 
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5. CONCLUSIONES 

Los resultados de este trabajo demuestran el seguimiento de la modificación 

de las nanopartículas de oro con curcumina y PVP con una caracterización precisa 

y detallada a vacío, ambiente (aire) y medio acuoso, para su posible uso como 

nanofármacos contra cáncer. 

 La síntesis de nanopartículas de oro con curcumina y PVP resultó exitosa 

obteniendo un tamaño de partícula adecuado para su utilización como 

vehículos de nanofármacos. 

 

 Los espectros de UV-Vis y de ATR confirmaron que la curcumina se enlaza 

a las nanopartículas de oro y el PVP se enlaza a la curcumina, ambos 

enlaces forman una capa de gran estabilidad. 

 

 Las imágenes de TEM permitieron saber el tamaño de las nanopartículas 

de oro en cada modificación. 

 

 Las imágenes de AFM permiten ver la topografía y la rugosidad de las 

nanopartículas de oro modificadas soportadas en la placa de Au (111). 

 

 Las imágenes de AFM junto con el análisis de tamaño de partícula con 

ayuda del software SPIP, dieron resultados similares a los de TEM 

indicando claramente que el proceso de modificación de las nanopartículas 

de oro. 

 

 La caracterización por DLS permite confirmar la modificación que tuvieron 

las nanopartículas de oro con curcumina a nanopartículas de oro con 

curcumina y PVP. 
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6. PROSPECTIVAS 

Estudiar el diseño y comportamiento de las nanopartículas modificadas para 

potencializar el efecto anticancerígeno con el objetivo de producir nanofármacos 

contra cualquier tipo de cáncer a largo plazo, así como su detección a una etapa 

temprana. 

Caracterizar detalladamente sistemas nanoestructurados para el área de 

nanomateriales con aplicación a nuevas tecnologías. 
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NP Au

7. APÉNDICES 

7.1. Cálculo del número de moléculas de curcumina unidas alrededor de 
las nanopartículas de oro 

 Concentración de curcumina en la síntesis de nanopartículas de oro-
curcumina 

2 𝑚𝑚𝑚𝑚�
1 𝑔𝑔

1000𝑚𝑚𝑚𝑚
��

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
368.38 𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

� = 5.4291 𝑥𝑥 10−6 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

�
5.4291 𝑥𝑥 10−6 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

50 𝑚𝑚𝑚𝑚 ��
1000 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 𝐿𝐿
� =  𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒  

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳

 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 

Dado que la concentración de HAuCl4 es de 1x10-4 M, se puede decir que la 

reacción ocurre 1:1, sin embrago no es así ya que las nanopartículas  está 

formadas por más de un átomo de oro. Por que se presentan los siguientes 

cálculos para saber la cantidad que cantidad de curcumina está cubriendo las 

nanopartículas de oro. 

 

 Cálculo de área superficial de nanopartículas de oro 

Con base en los resultados obtenidos mediante la microscopia electrónica de 

transmisión (TEM), el tamaño de las nanopartículas, en su mayoría, es de 13.33 nm de 

diámetro. 

Partiendo de la fórmula para el cálculo de área superficial de una esfera, tenemos: 

 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 4 𝜋𝜋 𝑟𝑟2 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 4 𝜋𝜋 (6.665 𝑛𝑛𝑛𝑛)2 

Á𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑵𝑵𝑵𝑵 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒏𝒏𝒏𝒏𝟐𝟐 
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 Dimensiones de la curcumina    

 

 

 

120.78o

117.56o

118.66o

121.97o
123.13o

1.9798 nm

1.2165 nm

1.7718 nm

0.2541 nm

0.
27

56
  n

m

0.6
91

1 n
m

0.50 nm 0.4963 nm

0.9963 nm

0.7
04

9  
nm

1.9798  nm

1.8551 nm

1.9798 nm

0.6
91

1 n
m
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1.9798 nm

 

a) Considerando que la curcumina se une de forma plana horizontal: 
 
 

 

 

 

 

 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1.3682 𝑛𝑛𝑛𝑛2 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

=  
558.2261 𝑛𝑛𝑛𝑛2

1.3682 𝑛𝑛𝑛𝑛2 =  407.98 ~ 407  

407 moléculas de curcumina que se unen en plano horizontal a una 
nanopartícula de oro con diámetro de 13.33 nm 

b) Considerando que la curcumina se une de forma horizontal: 

 1.9798 nm
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Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1.3949 𝑛𝑛𝑛𝑛2 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
558.2261 𝑛𝑛𝑛𝑛2

1.3949 𝑛𝑛𝑛𝑛2 =  400.1831 ~ 400  

400 moléculas de curcumina que se unen de forma horizontal a una 
nanopartícula de oro con diámetro de 13.33 nm 

 
c) Considerando que la curcumina se une de forma vertical: 

 
 

     

0.7049  nm

1.9
79

8 n
m
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Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜋𝜋 𝑟𝑟2 = 0.39025 𝑛𝑛𝑛𝑛2 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
558.2261 𝑛𝑛𝑛𝑛2

0.39025 𝑛𝑛𝑛𝑛2 =  1430.4255 ~ 1430 

1430 moléculas de curcumina que se unen de forma vertical a una 
nanopartícula de oro con diámetro de 13.33 nm 

 

 Número de moléculas de curcumina disponibles de acuerdo con la 
concentración de la síntesis. 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 6.023𝑥𝑥1023 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

1.0858𝑥𝑥10−4 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝒙𝒙 = 𝟔𝟔.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎é𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 

Ahora, si tenemos 6.5397734𝑥𝑥1019 moléculas de curcumina disponibles  y 

considerando que se unen cierto número dependiendo la posición de la molécula. 

Por lo tanto podemos saber el número de nanopartículas de oro con curcumina 

que se tienen en suspensión. 

a) Plano horizontal 
 

6.5397734𝑥𝑥1019 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
408 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛í𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 1.602885637𝑥𝑥1017 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
 

b) Horizontal 

6.5397734𝑥𝑥1019 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
400 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛í𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 1.63494335𝑥𝑥1017 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
c) Vertical 
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13.33 nm

0.288 nm

6.5397734𝑥𝑥1019 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
1430 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛í𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 4.573268112𝑥𝑥1016 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

Considerando una celda cristalina (celda unitaria de oro): 

𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒏𝒏𝒏𝒏𝟑𝟑 

 

                     𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽 á𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒏𝒏𝒏𝒏𝟑𝟑 

 

𝑵𝑵ú𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖 =
2368.5930 𝑛𝑛𝑛𝑛3 

0.0239 𝑛𝑛𝑛𝑛3 = 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖 

 

*Cada celda unitaria tiene 4 átomos de oro, tipo de celda FCC (cúbica centrada en 
las caras) 

 

 Si tenemos 99 154 celdas unitarias podemos calculas el número de átomos de 

oro. 

99154 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑥𝑥 4 á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 á𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 

 

 Número  de nanopartículas de oro con curcumina 

Considerando que la concentración de la solución inicial de ácido cloraúrico es de 

1x10-4 M 
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1𝑥𝑥10−4
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿

= �
6.023𝑥𝑥1023

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � = 𝟔𝟔.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎é𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔ó𝒏𝒏 

6.023𝑥𝑥1019 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛
396 616 á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏í𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 

 

Intuyendo que la curcumina forma una monocapa alrededor de la nanopartícula 
de oro podemos calcular el número de moléculas de curcumina que se necesitan 

para cubrir las nanopartículas de oro. 

Si tenemos 1.518597333𝑥𝑥1014 nanopartículas de oro y contemplamos que las 

moléculas de curcumina se unen en plano horizontal… 

(1.518597333𝑥𝑥1014 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)(408 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) = 

𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎é𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵  

 

 

(1.518597333𝑥𝑥1014 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)(408 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) = 

𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎é𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄  

𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 

 

 

(1.518597333𝑥𝑥1014 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)(408 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) = 

𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎é𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑  

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 
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7.2. Preparación de muestras para caracterización de nanopartículas de 
oro-curcumina-PVP 

En cada etapa de la síntesis se guardó una alícuota para caracterizar, 

utilizando como punto de comparación nanopartículas de oro comerciales las 

cuales tienen citrato como agente reductor y estabilizador. 

 

7.2.1. Espectroscopia UV-Visible (UV-Vis) 

Para la caracterización por espectroscopia de Ultravioleta-Visible se utilizó 

el equipo BioDrop, en el apartado de lectura de barridos en un intervalo de 200 a  

700 nm, utilizando como blanco agua ultrapura Milli Q. Fue necesario solamente 2 

µL de muestra para realizar la lectura a una concentración de 1x10-3 M para la 

curcumina y PVP en agua. 

 

7.2.2. Espectroscopia Infrarrojo por Reflectancia Total Atenuada (FTIR-
ATR) 

Para la caracterización por espectroscopia de infrarrojo (ATR) primero se 

colocó 2 mL de la muestra en un vidrio de reloj durante 24 h, con el objetivo de 

deshidratar la muestra. Posteriormente la muestra en forma sólida se colocó en el 

portamuestras del ATR. Los parámetros en lo que se realizó el análisis fueron 16 

scans, con intervalo de 1 cm-1 de 4000 a 500 cm-1. 
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7.2.3. Dispersión Dinámica de Luz (DLS) 

Para la caracterización por NTA se tomó una alícuota de 1 mL de cada 

muestra de nanopartículas. Se utilizó un método específico programado para 

muestras de oro a temperatura de 25 ºC. 

 

7.2.4. Análisis de Rastreo de Partículas (NTA) 

En la caracterización para el análisis de rastreo de partículas se tomó una 

alícuota de 2 mL de cada muestra de nanopartículas. El análisis se realizó a 

temperatura de 25ºC. 

 

7.2.5. Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) 

Se colocó una gota de muestra en un pedazo de parafilm dentro de una 

caja petri, con ayuda de una pinzas finas se tomó la rejilla y se colocó a la mitad 

de la gota (tipo sándwich); una vez que se absorbió la gota en la rejilla 

(aproximadamente 1 día) se llevo al laboratorio de Microscopía para el análisis de 

TEM. 

 

7.2.6. Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) 

De una placa de oro (111) para análisis en AFM (Arrandee Co., Germany) 

de 14x10 cm se cortó un rectángulo de 6x5 mm aproximadamente, se hizo el 

procedimiento de limpieza a la placa mediante la técnica “annealing” en el que se 

somete la placa de oro a calentamiento con un soplete hasta que el color de placa 

cambie a un rojo vivo momentáneamente; se dejó enfriar, seguido, se adicionó 

una gota de la solución de nanopartículas de oro con  citrato, nanopartículas de 
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oro con curcumina y nanopartículas de oro con curcumina y PVP a una placa de 

oro annealing (una placa para cada muestra) y se dejó secar por 24 hrs. 

Se colocó la placa de oro sobre un disco metálico como soporte, se montó la 

muestra en el microscopio de fuerza atómica junto con la punta, se ajustó el láser 

y mediante el software se realizó “Auto Tune” posteriormente se colocaron los 

parámetros de tamaño de escaneo generalmente desde 1.05 hasta 0.5 µm y 

velocidad de escaneo idealmente de 0.5 Hz. 
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