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Editorial

Editorial 

Con el presente número, compuesto por seis trabajos, cerramos 2019. Los 
dos números del año suman 10 artículos de investigación y 2 de revisión. 
Para dichos números se recibieron un total de 15 trabajos de los cuales, dos 
fueron rechazados y uno retirado por los autores. La revista contó con cinco 
aportes internacionales, cuatro de los cuales corresponden al presente nú-
mero. La internacionalización de la revista se observa con la participación de 
autores de Argentina, Chile, España y Uruguay. Mundo Nano también ha 
avanzado en el proceso de indexación, consolidando su presencia en DOAJ, 
Latindex y REDIB.

Los temas tratados en 2019 son variados y han sido abordados desde di-
ferentes aproximaciones, desde aspectos relacionados a la microscopía, la 
síntesis de nanopartículas y nanomateriales, el nanocapsulamiento, y las 
aplicaciones nanotecnológicas en la odontología y la industria de alimentos, 
hasta cuestiones sobre la filosofía y la educación de las nanociencias, así 
como la regulación de las nanotecnologías. 

En este número Zambon, Córdoba y Lombardi plantean algunos pro-
blemas filosóficos que surgen en las nanociencias a partir de retomar ciertas 
discusiones provenientes de la fiolosofía de la química. En particular sugieren 
que más allá de enfocarse en el tamaño, también es relevante dar cuenta de la 
naturaleza ontológica de los objetos a tal dimensión. Por su parte Mujica, Ma-
tiacevich y Bustos evalúan el efecto de distintos materiales de pared, casei-
nato de sodio y un almidón modificado, sobre la estabilidad física y oxidativa 
de nanoemulsiones con vitamina E, demostrando que el proceso de liofiliza-
ción empleado mejora la estabilidad oxidativa.

Riquelme y Arancibia exploran la obtención de nanoemulsiones usando 
saponinas del quillay como sustituto de un surfactante sintético, ello con el 
fin de apoyar el desarrollo de alimentos más saludables que puedan mejorar 
la biodisponibilidad de compuestos bioactivos. El trabajo de las autoras de-
vela que las saponinas del quillay muestran estabilidad física y oxidativa 
pero son menos eficiente en la obtención de tamaños de partícula a escala 
nanométrica.

Maturano-Rojas y Zanella presentan avances en la síntesis de cataliza-
dores bimetálicos Au-Sn/TiO2 mediante depósito precipitación con urea a 
través de dos procedimientos, el depósito secuencial y el co-depósito. El tra-
bajo hace aportes en términos del estudio de la influencia de la metodología 
empleada en la síntesis, selección de precursores y condiciones de activación 
en su comportamiento catalítico.

Rivera y Arenas-Alatorre, ofrecen una revisión de las técnicas de micros-
copía para el estudio de nanomateriales, dando cuenta no sólo del avance de 
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los valores alcanzados hasta las decenas de picómetros, sino también de los 
avances en el entendimiento de los fenómenos de interacción y las propie-
dades fisicoquímicas a escalas atómicas y moleculares. Los autores se en-
focan en las técnicas de microscopía electrónica y de sonda de barrido, ha-
ciendo mención de su potencial en la modificación de superficies a ultra alta 
resolución, dígase nanolitografía o nanomanipulación.

Finalmente, Ojeda, Arias y Sgroppo ofrecen una revisión del potencial de 
la nanotecnología en el sector alimentario, haciendo hincapié en los nanoob-
jetos de uso potencial y ofreciendo una revisión panorámica de distintos es-
tudios llevados a cabo y sus aplicaciones en la mencionada industria.

En números futuros dedicaremos espacio para develar el estado del arte 
de la nanofotónica y la microscopía, pero también en el avance de las nano-
ciencias y la nanotecnología en Brasil y otras latitudes de Iberoamérica. Ha-
cemos un llamado para el envío de artículos científicos y de revisión en esos 
temas, ello, desde luego, sin dejar de estar abiertos a otros, incluyendo los as-
pectos económicos, sociales, éticos, legales y ambientales de las nanocien-
cias y la nanotecnología. 
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ARTÍCULOS
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encuentro. 
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Alfio Zambon,** Mariana Córdoba*** y Olimpia Lombardi***, 1 

ABSTRACT: The aim of this article is to formulate some philosophical problems resulting from the 
analysis of the field of nanosciences, taking certain discussions coming from the philosophy of 
chemistry as the departing point. Many problems, usually approached to in their epistemologi-
cal dimension in the philosophy of science, are endowed with a relevant ontological dimension 
that should not be disregarded. On the basis of this belief, we are particularly interested in the 
problems related to the ontology of nanosciences, specifically: Of what kind of entities is the 
nanoworld populated? Which is the nature of those entities? How can this domain be character-
ized and understood? With this purpose, we will analyze how nanomaterials or nanoparticles 
can be characterized and what place these entities occupy in the chemical world. In particular, 
we will argue that, in the level of nano–chemistry, the ontological categories of individual and 
stuff are not adequate, and a new category is required, whose intermediate nature is manifested 
in language: we use the term ‘nanoparticles’ when we think in individuals, whereas we talk of 
‘nanomaterials’ when we think in stuff. 

KEYWORDS: nanoparticles, nanomaterials, individuals, stuff, ontology. 

RESUMEN: En este artículo nos proponemos dejar planteados algunos problemas filosóficos 
que surgen del análisis del campo de las nanociencias, partiendo de ciertas discusiones prove-
nientes de la filosofía de la química. Muchos problemas, que suelen abordarse solo en su di-
mensión epistemológica en la filosofía de las ciencias, presentan una importante dimensión 
ontológica que no debe desatenderse. Sobre la base de esta convicción, nos interesa especial-
mente abordar problemas relativos a la ontología de las nanociencias, en particular: ¿de qué 
tipo de entidades está poblado el nanomundo?, ¿cuál es la naturaleza de dichas entidades?, 
¿cómo puede caracterizarse y comprenderse este dominio? Con este propósito, analizaremos 
de qué modo pueden caracterizarse los nanomateriales o nanopartículas y cuál es el lugar que 
estas entidades ocupan en el mundo químico. En particular, se argumentará que al nivel de la 
nanoquímica las categorías ontológicas de individuo y de materia no son adecuadas, y se re-
quiere una nueva categoría, cuya naturaleza intermedia se manifiesta en el lenguaje: usamos el 
término ‘nanopartículas’ cuando pensamos en individuos, mientras que hablamos de ‘nanoma-
teriales’ cuando pensamos en materia.
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PALABRAS CLAVE: nanopartículas, nanomateriales, individuos, materia, ontología. 

Introducción 

La filosofía de la química es una disciplina joven, que ha sabido reformular y 
reinterpretar muchos problemas filosóficos tradicionales y muchos debates 
clásicos. Especialmente, esta disciplina se ha preguntado cuál es el estatuto 
epistemológico de la química en relación con la física, rediscutiendo argu-
mentos clásicos y proponiendo nuevas miradas respecto de la posibilidad de 
la reducción de la química a la física, la emergencia y la superveniencia. 

En este trabajo nos proponemos dejar planteados algunos problemas fi-
losóficos surgidos del análisis del campo de las nanociencias, partiendo de 
ciertas discusiones provenientes de la filosofía de la química. Muchos pro-
blemas que suelen abordarse solo en su dimensión epistemológica en la filo-
sofía de las ciencias presentan una importante dimensión ontológica que no 
debe desatenderse. Sobre la base de esta convicción, nos interesa especial-
mente abordar problemas relativos a la ontología de las nanociencias, en 
particular: ¿de qué tipo de entidades está poblado el “nanomundo”, ¿cuál es 
la naturaleza de dichas entidades?, ¿cómo puede caracterizarse y compren-
derse este dominio? Con este propósito, analizaremos de qué modo pueden 
caracterizarse los nanomateriales o nanopartículas y cuál es el lugar que 
estas entidades ocupan en el mundo químico.

¿Qué se entiende por categoría ontológica?

En la filosofía de la química se ha debatido recientemente acerca del estatus 
ontológico de los ítems propios de la disciplina química (Ruthenberg y van 
Brakel, 2008; Lewowicz y Lombardi, 2013). En este marco, se ha discutido 
acerca de qué categoría ontológica puede resultar más apropiada para com-
prender las entidades químicas. Antes de ingresar en este debate, es necesa-
rio aclarar qué se entiende, en este contexto, por ‘categoría ontológica’.

Adoptaremos la tradicional idea filosófica de que las categorías ontoló-
gicas son responsables de estructurar la realidad en tanto la configuran y 
constituyen imponiéndole determinada forma. También de las categorías 
ontológicas depende cómo usamos el lenguaje, cómo percibimos y cono-
cemos los ítems que habitan el mundo (Lewowicz y Lombardi, 2013). Las ca-
tegorías ontológicas no son propiedades, no deben confundirse con taxa, ni 
son conceptos de clase. Las categorías ontológicas son anteriores a las taxa y 
a los conceptos de clase, tanto en un sentido lógico como en un sentido on-
tológico. El rol de las taxa y conceptos de clases es clasificar individuos, de 
manera que su utilización presupone la adopción de una ontología habitada 
por individuos. Pero las categorías ontológicas son las responsables de de-
terminar qué tipos de cosas habitan el mundo, es decir, por qué tipo de ítems 
está constituida la realidad, por ejemplo, si la realidad consta de individuos 
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con propiedades, si solo hay propiedades, eventos, procesos, por citar al-
gunos. 

Las categorías ontológicas determinan cuál es la estructura de cada do-
minio científico, en tanto imponen una determinada forma a lo real. De este 
modo, los ítems de un dominio dado pueden ser capturados por las catego-
rías formales de un lenguaje, en tanto el lenguaje está, asimismo, organi-
zado, estructurado por aquellas mismas categorías. Por ejemplo, una onto-
logía estructurada con las categorías aristotélicas de sustancia y atributos 
(esenciales y accidentales) es recogida por enunciados en los que es posible 
distinguir el sujeto de predicación de las predicaciones. Si prestamos aten-
ción al rol determinante de las categorías ontológicas, podemos comprender 
la posibilidad de que exista un discurso significativo sobre un determinado 
dominio científico y, en consecuencia, la posibilidad de realizar inferencias 
exitosas respecto de lo que ocurre en él.

Individuos versus stuff

Joachim Schummer establece una interesante distinción entre lo que deno-
mina la perspectiva de la forma y lo que llama la perspectiva de la materia 
(Schummer, 2008). De acuerdo con la perspectiva de la forma, el mundo es 
comprensible según una metafísica matematizable; se apela a las propieda-
des geométricas espaciales para describir los cuerpos. Por el contrario, la 
perspectiva de la materia se interesa por la composición de los cuerpos, por 
los materiales particulares de los cuales los cuerpos están compuestos. Aho-
ra bien, el problema de la ontología de la química puede ser pensado no solo 
a partir de la distinción entre perspectivas epistémicas contrapuestas, sino en-
tre categorías ontológicas diferentes (Lewowicz y Lombardi, 2013). De 
acuerdo con esta última mirada, la ontología de la física es una ontología de 
individuos y propiedades, mientras la ontología de la química es una ontolo-
gía de stuff.2 Para comprender esta distinción entre dos ontologías, es nece-
sario tener en cuenta que aquí asumimos que dos ontologías son diferentes 
en tanto son resultado de —en tanto están constituidas por— diferentes ca-
tegorías ontológicas. 

Nos referimos, entonces, por un lado, a una ontología de individuos con 
propiedades y, por otro, a una ontología de stuff, en tanto individuo y ma-
teria (stuff) son dos categorías ontológicas distintas.

Individuos
¿Cómo ha caracterizado la filosofía contemporánea la categoría ontológica 
de individuo? Para que existan individuos debe existir un principio de indi-
viduación que permita distinguir cualquier individuo de cualquier otro indi-

 2 El término stuff en el presente trabajo será utilizado en inglés o en ocasiones será traducido 
por ‘materia’. Qué entendemos por stuff será elucidado en lo que sigue.
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viduo (French y Krause, 2006). En general, el principio de individuación se 
identifica con (o implica) la posición espacio–temporal. Las propiedades es-
pacio–temporales juegan un papel fundamental en la individualidad, porque 
dos individuos no pueden ocupar al mismo tiempo la misma ubicación espa-
cial (impenetrabilidad). 

El compromiso con la existencia de individuos implica la aceptación de 
una ontología de individuos y propiedades. En la filosofía occidental, los in-
dividuos se conciben como el sustrato en el que las propiedades inhieren y 
como aquello que confiere unidad a la multiplicidad de las propiedades. A su 
vez, las propiedades son o bien esenciales (las propiedades responsables de 
que el individuo pueda ser re–identificado a través del tiempo a pesar de los 
cambios de propiedades que sufre), y accidentales (aquellas que pueden cam-
biar en el transcurso del tiempo). 

Se afirma que un individuo es una entidad ‘completa’ porque es indivi-
sible. Esto significa que o bien no puede ser dividida o bien, si puede serlo, de 
la división resultan individuos diferentes del individuo original. A su vez, el 
individuo obedece a la categoría kantiana de cantidad (unidad–pluralidad), 
de modo que los individuos o bien son uno (cada individuo), o bien son mu-
chos, es decir, una pluralidad de individuos. Dado un grupo de individuos, 
estos pueden ser contados, porque tienen su propia individualidad y se los 
puede volver a identificar dentro del grupo. Cuando los individuos son agru-
pados de acuerdo con sus propiedades —cuando son clasificados— las agru-
paciones resultantes son clases, algunas de las cuales se consideran naturales. 

Dado que las categorías son responsables de la estructura tanto de la 
realidad como del lenguaje, la categoría de individuo tiene un correlato lin-
güístico en los términos singulares y en los sujetos lógicos de las proposi-
ciones (Strawson, 1959; Tugendhat, 1982). La ontología de individuos y pro-
piedades es la que subyace a la mayoría de los lenguajes cotidianos, y también 
a la mayor parte de los sistemas lógicos. La perspectiva de un mundo de in-
dividuos y propiedades es la visión dominante en el pensamiento filosófico 
tradicional de occidente. 

Stuff
La ontología de la macro-química, en cambio, se entiende mejor como una 
ontología de stuff (materia). Como señalan Klaus Ruthenberg y Jaap van Bra-
kel (2008), las sustancias químicas son stuff. Pero la categoría de stuff no re-
sulta tan clara pues, como sostiene Schummer, no existe una fuerte tradición 
científica para ayudarnos a comprenderla. Para caracterizarla, resulta claro 
compararla con la categoría de individuo. Al igual que en el caso de los indivi-
duos, debe existir un principio que distinga un stuff de otros, pero dicho prin-
cipio nada tiene que ver con el espacio y el tiempo. Sin embargo, porciones de 
stuff existen en el espacio y en el tiempo (una porción de agua puede ubicarse 
espacio–temporalmente, por ejemplo, ahora, en mi vaso). A diferencia de los 
individuos, una porción de stuff puede dividirse en porciones del mismo stuff, 
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pero una materia en particular no es una mera adición de sus porciones. Un 
stuff es uno y múltiple; por ejemplo, una única sustancia química constituye 
una unidad, pero a la vez es múltiple en la medida en que posee múltiples ma-
nifestaciones bajo la forma de porciones del mismo stuff. 

Sin embargo, los agregados de porciones de stuff no se comportan como 
lo hacen las agrupaciones o clases de individuos. Por un lado, dado un agre-
gado de porciones de stuff, tales porciones no pueden ser reidentificadas en 
el agregado: una vez que el agregado se ha formado, no puede decirse que 
esta es una de las porciones y aquella, la otra; por ejemplo, una vez que se 
han mezclado dos porciones de agua en un recipiente, no se las puede rei-
dentificar en la mezcla. Por otro lado, y como consecuencia de lo anterior, 
dado un agregado de porciones de stuff, estas no pueden ser contadas en el 
agregado: el agregado de dos porciones de un cierto stuff X no equivale a 
“dos X”, sino a “más X”; si agrego una porción de agua a otra porción de 
agua, no tengo “dos aguas” ni puedo contar las dos porciones de agua en el 
agregado.

Esta perspectiva, que parte de la distinción entre individuos y stuff, 
desde un punto de vista ontológico, es muy útil para abordar ciertos pro-
blemas filosóficos que surgen de la consideración de las disciplinas cientí-
ficas. Insistimos en que debe tenerse en cuenta que esta perspectiva no re-
fiere a dos enfoques epistémicos diferentes, sino a dos categorías ontológicas 
distintas. Individuos y stuff son dos categorías ontológicas básicas, respon-
sables de la estructura fundamental del mundo físico y del mundo macroquí-
mico, respectivamente.

La posición intermedia del dominio nano

Lucía Lewowicz y Olimpia Lombardi (2013) sostienen que, así como la física 
se ocupa de individuos con propiedades, la química se ocupa de stuff. Ahora 
bien, el análisis de la ontología de la química como una ontología de materia 
o stuff es sumamente apropiado; sin embargo, en esta caracterización no hay 
lugar para los nanomateriales. La categoría ontológica de stuff es adecuada 
para comprender las sustancias químicas macroscópicas tradicionales, pero 
no resulta igualmente satisfactoria si pretendemos utilizarla para compren-
der el dominio nano. ¿Por qué? Los nanomateriales manifiestan propiedades 
químicas y físicas peculiares. Esas propiedades son muy interesantes no solo 
desde un punto de vista teórico, sino también en la aplicación a campos tan 
diferentes como el diseño de nuevos materiales, la electrónica, la síntesis de 
nuevos catalizadores o la creación de dispositivos de liberación de fármacos. 

¿Qué categoría ontológica resulta adecuada para pensar la naturaleza de 
los nanomateriales? ¿Qué tipo de entidades son los nanomateriales? Cuando 
tenemos en cuenta los nanomateriales, las categorías de individuos y stuff se 
muestran problemáticas. Estas resultan insuficientes para concebir la natu-
raleza del nanomundo, pues los ítems que pueblan el nanomundo tienen 
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ciertas características propias de los individuos, pero también algunas pro-
pias de la materia. 

Como los individuos, las nanopartículas pueden ser contadas; si se di-
viden, se obtienen nanopartículas de un tipo diferente al original, con dife-
rentes propiedades ópticas, magnéticas y químicas, entre otras. Los ítems en 
el nivel nano pueden formar un agregado en el cual pueden ser re–identifi-
cados. Pero, al igual que ocurre con los materiales (o stuff), los ítems nano 
tienen una propiedad química específica, la reactividad. Los nanomateriales 
participan en reacciones químicas, como sustancias químicas, y en esas reac-
ciones pierden su individualidad. A pesar de esto, no son stuff en el sentido 
tradicional de la macro–química, dado que las propiedades de los nanomate-
riales cambian con el tamaño de las nanopartículas, porque dependen de las 
características de su superficie externa. Además, las propiedades de los na-
nomateriales pueden ser muy diferentes de las de la sustancia macroscópica 
correspondiente (Córdoba y Zambon, 2017). 

Por estos motivos, se ha postulado una tercera categoría para pensar en 
el mundo nanoquímico: la categoría de nano–individuo (Córdoba y Zambon, 
2017). Esta categoría ontológica no surge de una síntesis conceptual entre el 
concepto de individuo físico y el concepto de materia química; no es un arti-
ficio matemático o químico creado exclusivamente para tratar algunos pro-
blemas. Se trata de un nuevo tipo de “individuos”, diferentes de las partí-
culas individuales de la física, pero que tampoco pueden asimilarse a las 
sustancias químicas. De esta manera, podemos entender las peculiaridades 
del comportamiento químico de los nanomateriales, y concebir la nano–quí-
mica como una genuina rama de la química, no como la combinación meto-
dológica de la química macroscópica y molecular. 

Los dominios de la química

Si prestamos atención a los nanomateriales, encontramos que no es posible 
concebir el dominio de la química como un único dominio (Córdoba, Labarca 
y Zambon, 2013; Zambon y Córdoba, 2017). De hecho, una sustancia quími-
ca puede ser identificada por medio de sus propiedades macroscópicas o por 
medio de sus propiedades microscópicas. En este sentido, la macro–química 
y la micro–química son dos dominios diferentes. Pero si consideramos los 
nanomateriales, debemos añadir a esta imagen un tercer nivel, el de la nano–
química, que constituye un estrato diferente en el dominio micro–químico 
(Zambon y Córdoba, 2017).

Caracterizaremos brevemente estos dominios y niveles. En el macro–do-
minio encontramos las sustancias que el químico manipula en el laboratorio 
y donde aparecen todas las propiedades físicas y químicas que se determinan 
experimentalmente (densidad, índice de difracción, características organo-
lépticas, entre otras). Es el dominio de los materiales o stuff. En el micro–do-
minio, encontramos el nivel molecular, poblado por las estructuras químicas 
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utilizadas para describir los cambios que tienen lugar en las reacciones, y 
para explicar muchas características y propiedades de las sustancias quí-
micas. En este nivel, las entidades poseen una entropía mínima: las estruc-
turas más estables son las de mínima energía.

Tradicionalmente, este micro–dominio corresponde al estudio de los 
grupos funcionales, los isómeros conformacionales, las características de los 
enlaces, los efectos de resonancia e inductivos, etc., y está habitado por indi-
viduos en el sentido físico clásico: las moléculas, con sus propiedades estruc-
turales definidas. Ahora bien, al nivel molecular en el micro–dominio es nece-
sario agregar el nano–nivel, constituido por ítems con características únicas, 
muy diferentes de las propiedades físicas y químicas que la sustancia corres-
pondiente presentaba en los otros niveles. Los nanomateriales resultan de la 
reducción de partículas de una sustancia química a la escala nanométrica: 
mientras que las sustancias en el dominio macro son continuas y homogé-
neas, en la nano–escala, los átomos y sus relaciones estructurales adquieren 
una importancia central. 

Como señalamos, desde una perspectiva ontológica los nano–ítems no 
pueden ser caracterizados ni como stuff ni como individuos, sino como nano-
individuos. Por lo tanto, en lugar de una imagen de química donde conviven 
solo dos niveles, surge una imagen con dos dominios (véase la figura 1).

FIGURA 1. El macro–dominio y el micro–dominio, pero con tres niveles, pues en el micro–dominio con-
viven el nivel molecular y el nivel nano, constituidos por categorías ontológicas diferentes. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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En síntesis, las entidades del dominio de la macro-química se caracte-
rizan ontológicamente como stuff; el dominio micro–químico se subdivide 
en el nivel molecular, poblado por moléculas individuales (individuos), y el 
nano nivel, habitado por nano-individuos, que son ítems con sus propias pe-
culiaridades. De esta manera, si consideramos que la macro–química, la quí-
mica molecular y la nano–química constituyen tres niveles diferentes, el 
nivel de la nano–química se puede caracterizar como un nivel de naturaleza 
“intermedia” dadas las características ontológicas de los ítems que lo ha-
bitan. Cabe destacar que esta suerte de naturaleza intermedia de los nano-
materiales —entre individuos y stuff—, se manifiesta de manera clara en el 
lenguaje: usamos el término “nanopartículas” cuando pensamos en indivi-
duos, mientras que hablamos de “nanomateriales” cuando pensamos en stuff.

Consideraciones finales 

El reduccionismo científico, que propugna la reducción de la química a la fí-
sica —en particular, a la mecánica cuántica— supone que las leyes y concep-
tos del campo a ser reducido pueden ser completamente reemplazados por 
(deducidos y definidos a partir de) las leyes y conceptos del campo reductor. 
Pero debe advertirse que este supuesto de reducción suele adoptar implícita-
mente la convicción de que o bien los dominios reducido y reductor constitu-
yen la misma ontología, o bien el dominio reducido no está poblado por en-
tidades reales, sino por ítems aparentes o meramente fenoménicos. Este 
supuesto de carácter ontológico suele operar como fundamento y justifica-
ción de aquél, de carácter epistémico, acerca de la posibilidad de deducción 
de las leyes del dominio reducido a partir de las del dominio reductor. 

Si aceptamos que la física se ocupa de individuos, mientras que la quí-
mica se ocupa de stuff, ya no resulta tan sencillo asumir dichos compromisos 
reduccionistas. Si además consideramos que el dominio de la química es, a su 
vez, más complejo, dado que el nivel de la química molecular da lugar nueva-
mente a los individuos y el nano–nivel a entidades que hemos caracterizado 
como nano–individuos, la situación es todavía más desafiante. 

La nanociencia generalmente se define en términos de una escala de lon-
gitud: se considera que es la ciencia que estudia las partículas entre 1 y 1000 
nanómetros (Cao, 2004; Gago, 2010), que es el estudio de aquellas cosas que 
se encuentran a medio camino entre las escalas molecular y microscópica. 
Aquí nos hemos propuesto pensar la nanociencia de una manera diferente, 
no simplemente en términos del tamaño de los ítems estudiados, sino te-
niendo en cuenta la naturaleza ontológica de esos objetos. 

Nuevos problemas surgen si comenzamos a analizar las nanociencias 
desde una perspectiva filosófica, y viejos problemas adquieren nuevas di-
mensiones y exigen una reformulación ¿Es posible hablar de reducción 
dentro de la química, entre dominios estructurados de acuerdo con dife-
rentes categorías ontológicas? ¿Cuál es la relación que puede establecerse 
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entre la macro–química y la micro–química, si consideramos que esta última 
contiene dos niveles diferenciados? 

Una perspectiva ontológica sobre aquello a lo que refieren las disciplinas 
científicas, especialmente la nanociencia, puede dar lugar a una nueva di-
mensión de los debates filosóficos tradicionales y abrir un nuevo panorama 
para analizar problemas estrictamente científicos, en general anclados en 
supuestos tradicionales. Nuestro trabajo se propone plantear las nuevas pre-
guntas que se imponen para una filosofía de las nanociencias. 

Referencias

Cao, G. (2004). Nanostructure and Nanomaterials: Synthesis, Properties and Applica-
tions. Londres: Imperial College Press.

Córdoba, M., Labarca., M. y Zambon, A. (2013). Acerca de la unicidad de la sustancia 
en química. Revista Colombiana de Filosofía de la Ciencia, 26: 167-180. 

Córdoba M. y Zambon, A. (2017). How to handle nanomaterials? The re-entry of 
individuals into the philosophy of chemistry. Foundations of Chemistry, 19: 
185-196. http://dx.doi.org/10.1007/s10698-017-9283-6 

French, S. y Krause, D. (2006). Identity in Physics: A Historical, Philosophical and For-
mal Analysis. Oxford: Oxford University Press, Oxford.

Gago, J. (2010). Nanociencia y nanotecnología. Entre la ciencia ficción del presente y la tec-
nología del futuro. Madrid: Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología.

Lewowicz, L. y Lombardi, O. (2013). Stuff versus individuals. Foundations of Chemis-
try, 15: 65-77. http://dx.doi.org/10.1007/s10698-012-9152-2 

Ruthenberg, K. y van Brakel, J. (eds.) (2008). Stuff. The Nature of Chemical Substances. 
Würzburg: Königshauen & Neumann.

Schummer, J. (2008). Matter versus form, and beyond. En K. Ruthenberg y J. van 
Brakel (eds.), Stuff. The Nature of Chemical Substances. Würzburg: Königshauen 
& Neumann, 3-18.

Strawson, P. (1959). Individuals. An Essay in Descriptive Metaphysics. Londres: Methuen.
Tugendhat, E. (1982). Traditional and Analytical Philosophy: Lectures on the Philosophy 

of Language. Cambridge: Cambridge University Press.
Zambon, A. y Córdoba, M. (2017). Nanomaterials and intertheoretical relations: 

macro and nanochemistry as emergent levels. 2017-Annual Meeting of the In-
ternational Society for the Philosophy of Chemistry (ISPC), París. 





1e

ARTÍCULOS

Recibido: 4 de noviembre de 2018. Aceptado: 18 de diciembre de 2018. 

   * Este trabajo de investigación fue financiado por el proyecto CEN-LEITAT-USACH, CORFO 
13CEI2-21839. Se agradece, además, la participación y colaboración del Proyecto Fortaleci-
miento USA1799_MS172228 del Departamento de Ciencia y Tecnología de los Alimentos de 
la Universidad de Santiago de Chile. 

 ** Universidad de Santiago de Chile, Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Quími-
ca. Av. Libertador Bernardo O'Higgins 3363, Estación Central, Región Metropolitana, Chile. 

 *** Universidad de Santiago de Chile, Facultad Tecnológica, Departamento de Ciencia y Tecnolo-
gía de los Alimentos. 

  Autora de correspondencia: silvia.matiacevich@usach.cl  

Mujica-Álvarez, J.,** Matiacevich, S.,*** y Bustos, R.**

ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate the effect of different wall materials, sodium 
caseinate (CS) and a modified starch Capsul® (CAP), on the physical and oxidative stability of 
nanoemulsions with vitamin E, to obtain a nanoencapsulated vitamin ingredient. An experi-
mental Box-Behnken design was established, where three factors were analyzed: type of encap-
sulating agent (4% w/w CS/CAP/CAP+CS), surfactant concentration Tween 80 (1-2% w/w), and 
ultrasound time (1-3 min). The response variables were the size of nanocapsules, polydispersity 
index (PDI) and oxidative stability at 80, 110 and 140 °C, expressed as the induction period (PI). 
From the optimal conditions, the model was validated and the concentration of the encapsulat-
ing agent was increased to improve the physical stability of the nanoemulsion during storage  
(4 °C-72 h). These nanoemulsions were lyophilized and the PI was evaluated in comparison with 
free vitamin E and as a nanoemulsion. A particle size between 20-100 nm was obtained with a 
PDI<0.5 under all experimental conditions, confirming the obtaining of nanoemulsions with a 
monomodal size distribution. The lyophilization process improved the oxidative stability of the 
vitamin compared to the vitamin E nanoemulsion and the free vitamin E. 

KEYWORDS: encapsulation, α-tocopherol, nanoemulsion, oxidative stability, physical stability, 
lyophilization. 

RESUMEN: El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de distintos materiales de 
pared, caseinato de sodio (CS) y un almidón modificado Capsul® (CAP), sobre la estabilidad físi-
ca y oxidativa de nanoemulsiones con vitamina E, para obtener un ingrediente vitamínico na-
noencapsulado. Se estableció un diseño experimental Box-Behnken, en donde se analizaron tres 
factores: tipo de agente encapsulante (4% p/p CS/CAP/CAP+CS), concentración de surfactante 
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Tween 80 (1-2% p/p), y tiempo de ultrasonido (1-3 min). Las variables de respuesta fueron el ta-
maño de nanocápsulas, índice de polidispersidad (PDI) y estabilidad oxidativa a 80, 110 y 140 °C, 
expresados como periodo de inducción (PI). A partir de las condiciones óptimas, se validó el 
modelo y se aumentó la concentración del agente encapsulante para mejorar la estabilidad físi-
ca de las nanoemulsiones durante su almacenamiento (4 °C-72 h). Estas nanoemulsiones fueron 
liofilizadas y se les evaluó el PI en comparación con la vitamina E libre y en nanoemulsión. Se 
obtuvo un tamaño de partícula entre 20-100 nm con un PDI<0.5 en todas las condiciones experi-
mentales, confirmándose la obtención de nanoemulsiones con una distribución de tamaño mo-
nomodal. El proceso de liofilización mejoró la estabilidad oxidativa de la vitamina en compara-
ción con la nanoemulsión de vitamina E y la vitamina E libre. 

PALABRAS CLAVE: encapsulación, α-tocoferol, nanoemulsión, estabilidad oxidativa, estabilidad 
física, liofilización. 

Introducción 

La encapsulación es una tecnología ampliamente utilizada en la industria 
alimentaria para la protección de compuestos bioactivos que son sensibles a 
la luz, oxígeno, humedad, calor y otros agentes ambientales (Katouzian y Ja-
fari, 2016). La emulsificación (aceite en agua) es una metodología de encap-
sulación donde un compuesto lipofílico de interés es protegido por interac-
ción con un surfactante y/o agente encapsulante o material de pared, 
permitiendo preservarlo en el tiempo, especialmente cuando debe incorpo-
rarse en una matriz alimentaria (McClements, 2016; Ghani et al., 2017). 
Particularmente, dentro de los compuestos de interés se encuentran las vita-
minas lipofílicas como la vitamina E, pues posee propiedades antioxidantes 
que tienen un papel clave en el sistema inmune y procesos metabólicos (NIH, 
2018). La encapsulación de vitaminas lipofílicas presenta ventajas tales 
como proteger el compuesto de factores ambientales, reducir su interacción 
con otras vitaminas y/o moléculas presentes en un alimento, mejorar su es-
tabilidad y biodisponibilidad (por ejemplo, mediante la disminución del ta-
maño de gota), y liberación (Dasgupta y Ranjan, 2018; Katouzian y Jafari, 
2016). Para ello, una de las técnicas de encapsulación más utilizada es la na-
no-emulsificación (tamaños de gotas <100 nm), donde los parámetros críti-
cos en su estabilidad física son el tipo de agente encapsulante/surfactante 
utilizado, así como las condiciones de proceso para su formación mediante 
técnicas de alta energía, como la homogenización por ultrasonido. Este últi-
mo genera la formación y el colapso de las gotas presentes en una emulsión 
mediante el fenómeno de cavitación acústica, dando origen a las nanoemul-
siones (Leong et al., 2016). 

Dentro de los agentes encapsulantes más utilizados para compuestos li-
pofílicos están las proteínas y algunos almidones modificados. Esto por sus 
propiedades anfipáticas y/o emulsificantes. De estos compuestos destacan el 
caseinato de sodio, debido a su alta solubilidad y capacidad de homogeni-
zarse en presencia de grasas o aceites (Rubio-Anaya y Guerrero-Beltrán, 
2012), y el almidón modificado Capsul®, el cual presenta excelentes propie-
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dades emulsificantes, baja viscosidad y peso molecular, y actúa como barrera 
frente al oxígeno (Quirós-Sauceda et al., 2014).

Si bien algunos materiales de pared poseen zonas tanto hidrofílicas e hi-
drofóbicas, es común la adición de agentes surfactantes para mejorar la forma-
ción y estabilidad de la emulsión. Estos corresponden a sustancias tensoac-
tivas anfipáticas que normalmente se posicionan en la interfase compuesto 
activo-material de pared. También pueden actuar como emulsificantes. Sin 
embargo, su uso debe ser controlado ya que puede alterar las propiedades de la 
emulsión mediante la interacción con el material de pared o formación de mi-
celas del mismo (McClements, 2016).

Para almacenar emulsiones y mejorar sus propiedades, se utiliza común-
mente la técnica de secado, obteniéndose así sólidos encapsulados y estables 
tanto física como microbiológicamente (Vidya et al, 2015). Uno de los mé-
todos para secado de emulsiones que en los últimos años ha ido ganando te-
rreno es el proceso de liofilización, el cual se basa en la sublimación del disol-
vente y se divide en tres etapas: congelación, secado primario (etapa de 
sublimación) y secado secundario (etapa de desorción), obteniéndose así un 
producto final en formato polvo (Gómez-Cruz y Jiménez-Munguía, 2014). 

La técnica de liofilización presenta un costo mayor en comparación con 
otros procesos, como, por ejemplo, el secado por atomización, pues demanda 
un alto consumo de energía y largo tiempo de procesamiento. Sin embargo, 
se ha probado que la liofilización permite eliminar el agua de nanoemul-
siones y formar nanocápsulas manteniendo íntegra tanto su forma como su 
estructura (Gómez-Cruz y Jiménez-Munguía, 2014). Una gran ventaja de 
esta técnica es que sustancias que son susceptibles a oxidarse, como las vita-
minas, quedan protegidas bajo condiciones de vacío durante el secado y 
pueden conservarse por largos periodos al removerse entre el 95 y el 99% del 
agua. Adicionalmente, existe baja o nula pérdida de sustancias químicas vo-
látiles y los nutrientes sensibles al calor no se ven afectados por el proceso de 
secado (Nireesha et al., 2013). 

A partir de los antecedentes mencionados, el trabajo que se presenta a 
continuación tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso de distintos mate-
riales de pared (una proteína: caseinato de sodio, y un almidón modificado: 
Capsul®) sobre el tamaño de partícula, y la estabilidad física y oxidativa de na-
noemulsiones con vitamina E (VE), para así obtener un ingrediente vitamí-
nico en formato polvo que pueda ser incorporado en una matriz alimentaria. 

Procedimiento experimental 

Materiales
La vitamina E (DL-a-Tocopherol) y el surfactante no iónico Tween 80 fueron 
comprados en Sigma Aldrich (EEUU). Los agentes encapsulantes, caseinato 
de sodio (CS) y el almidón modificado Capsul® (CAP), fueron donados por 
Blumos (Chile) y Quimatic (Chile), respectivamente.
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Preparación de nanoemulsiones
La fase acuosa (88% p/p) se preparó mediante la suspensión de los agentes 
encapsulantes (CS o CAP) en agua destilada según diseño experimental. Esta 
fase se agitó magnéticamente a 650 rpm a 65 °C durante 2 h. Luego, la fase 
oleosa (12% p/p), compuesta por la vitamina E (11% p/p) y Tween 80 (1% 
p/p), se incorporó gota a gota dentro de la fase acuosa, agitándose en un ho-
mogeneizador Ultra-Turrax (TR50. Trhistor, Germany) operado a 12,400 
rpm durante 5 min. Finalmente, se obtuvieron nanoemulsiones a través de 
un tratamiento de homogenización por ultrasonido (QSonica, USA) a 80% 
de amplitud con un poder de densidad de 400 W/L a diferentes tiempos. La 
nanoemulsión final se secó en un equipo liofilizador IlShin FD550B (Ilshin, 
Corea) a -50 ºC y 5 mTorr durante 48 h. 

Diseño experimental 
Se estableció un diseño Box-Behnken para optimizar los parámetros de for-
mulación de las nanoemulsiones, utilizando el programa Statgraphics Cen-
turion XVI.I. Se evaluaron tres variables independientes: tipo de encapsu-
lante (AE): caseinato de sodio 4% p/p, Capsul® 4% p/p y una mezcla 50/50 
de ambos; concentración de Tween 80 (1;1,5;2% p/p) y tiempo de ultrasoni-
do (1-3 min). Las variables dependientes fueron: tamaño de partícula, índice 
de polidispersidad (PDI) y estabilidad oxidativa. Se realizó una optimización 
de múltiple respuesta utilizando la función de deseabilidad, minimizando el 
tamaño de partícula y PDI, y maximizando los periodos de inducción de la 
estabilidad oxidativa.

Caracterización de nanoemulsiones 
Tamaño promedio de partícula e índice de polidispersidad
Se determinaron por dispersión de luz dinámica en un equipo Zetasizer 
Nano S (Malvern Instruments, GB) a 25 °C. Todas las mediciones se realiza-
ron por duplicado de 12 lecturas cada una.

Análisis de estabilidad oxidativa
Se realizó en un equipo RapidOxy (Anton Paar, Alemania) a 80, 110 y 140 
°C en atmósfera oxidante. La muestra se introduce en una cámara y una 
vez sellada esta se carga con oxígeno, hasta una presión fija de 700 kPa, y 
se calienta hasta la temperatura de análisis. El consumo de oxígeno es mar-
cado por una disminución de la presión dentro de la cámara. La medición 
es continua hasta el punto de ruptura, el cual corresponde a una caída de 
presión definida equivalente al 10%. El resultado se reporta como el perio-
do de inducción (PI), el cual corresponde al tiempo transcurrido entre el 
inicio de la prueba y el punto de ruptura (ΔPO2 10%), indicando la estabili-
dad de la muestra frente a la oxidación. De esta manera, si el PI aumenta, 
la estabilidad oxidativa de la muestra es mayor y tardará más tiempo en 
oxidarse.
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Las temperaturas seleccionadas para el análisis se eligieron con base en 
las utilizadas en procesos industriales durante la producción y procesa-
miento de alimentos (por caso, extrusión).

Análisis de estabilidad física
El grado de estabilidad física de las nanoemulsiones se determinó utilizando 
un equipo Turbiscan (Formulaction, Francia) a una temperatura de almace-
namiento de las muestras a 4 °C.

Análisis estadístico 
Las mediciones se realizaron por triplicado y los resultados se reportaron 
como valores promedio con su respectiva desviación estándar. El análisis es-
tadístico de los resultados obtenidos se evaluó mediante ANOVA con un ni-
vel de significancia del 0.05 (p<0.05) y un intervalo de confianza del 95%. Al 
existir una diferencia estadísticamente significativa entre las medias se rea-
lizó el test de Tukey HSD para la comparación de las muestras. Todos los 
análisis estadísticos se realizaron en el software GraphPad Prism v7 (Gra-
phPad Software, CA., EEUU). 

Resultados y discusión

Tamaño y distribución de partícula de las nanoemulsiones  
con vitamina E
La tabla 1 muestra los resultados de tamaño promedio de nanopartícula de 
las 15 corridas experimentales del diseño experimental Box-Behnken. Este 
diseño corresponde a un tipo de diseño de superficie de respuesta. Particu-
larmente, en este estudio se evaluaron 3 factores de 2 niveles cada uno, co-
rrespondientes a 12 corridas experimentales más 3 puntos centrales, dando 
así un total de 15 corridas. Se obtuvo un tamaño de partícula entre los 20 y 
100 nm en todas las condiciones experimentales, confirmándose la obten-
ción de nanoemulsiones. Las nanoemulsiones que presentaron menor tama-
ño fueron aquellas cuyo tipo de agente encapsulante fue el caseinato de so-
dio y Tween 80 a una alta concentración (1.5% p/p). Por otro lado, se 
determinó el índice de polidispersidad, el cual corresponde a un valor que va 
desde 0 a 1 e indica heterogeneidad en la distribución de tamaño de nano-
partícula de las muestras, los valores más cercanos a 0 indican mayor mono-
dispersidad en las muestras, mientras que los valores cercanos a 1 indican 
mayor variabilidad en los tamaños (Lancheros et al., 2014). De acuerdo con 
los resultados obtenidos de PDI, todos los valores fueron inferiores a 0.5, in-
dicando que las nanoemulsiones resultantes se caracterizaban por tener una 
distribución de tamaño monomodal. De manera similar, Guttof et al. (2015) 
obtuvieron que al utilizar Tween 80 a una alta concentración (10% p/p) es 
posible obtener un menor tamaño de partícula (<200 nm) y PDI (<0.3) en 
nanoemulsiones con vitamina D. Destacando que el tipo y concentración de 
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surfactante es importante en la obtención de un menor tamaño de partícula 
y PDI. Por otra parte, Cheong y Nyam (2016) realizaron nanoemulsiones de 
aceite de semillas de kenaf con caseinato de sodio y Tween 20, y señalaron 
que el aumento de la concentración de surfactante (5-10% p/p) disminuyó la 
uniformidad de la distribución de tamaño de partícula. Sin embargo, sus va-
lores de PDI fluctuaron entre 0.107 y 0.140. indicando que estos valores co-
rrespondían de igual manera a una distribución de tamaño monodispersa a 
pesar del efecto observado. 

De acuerdo con el diseño experimental, el Tween 80 tuvo un efecto esta-
dísticamente significativo sobre el tamaño de nanopartícula, en donde a una 
mayor concentración de Tween 80 menor es el tamaño. Este efecto se atribuye 
a la presencia del tensioactivo en la interfase, lo cual facilita la formación de 
pequeñas gotas, reduciendo así el tamaño de las partículas finales (Martins et 
al., 2016; McClements, 2016). El Tween 80, al ser una molécula pequeña, es 
más eficaz que los polímeros en disminuir el diámetro de gota debido a su rá-
pida adsorción en la superficie de la partícula (McClements, 2016). 

Con respecto al índice de polidispersidad, se observó que el tiempo de 
ultrasonido tuvo un efecto negativo (p<0.005) sobre el PDI, es decir, a mayor 
tiempo de ultrasonido se incrementó este valor, siendo el objetivo tener un 

TABLA 1. Tamaño promedio y distribución, y periodo de inducción (PI) para cada corrida experimental 
del diseño Box-Behnken. 

Corrida Tipo  
encapsulante

Tween 
80 

(%p/p)

 
Tiempo 

(min)

 
Tamaño 

(nm)

 
PDI

PI 
80 
°C 
(h)

PI 
110 
°C 
(h)

PI 
140 
°C 
(h)

1 CAP/CS 1.5 2 23.7±0.8bc 0.22±0.02 10.2 3.2 2.1
2 CS 1.5 1 42.4±0.1g 0.32±0.02 10 4.2 2.8
3 CS 2 2 19.6±0.2a 0.230±0.001 8.7 2.8 2.1
4 CS 1 2 33.0±2.0e 0.15±0.08 12.2 4.5 3.7
5 CAP 1.5 3 53.2±0.7i 0.13±0.08 8.3 3.2 2
6 CAP/CS 2 1 35.9±1.3f 0.28±0.07 15.1 3.5 3.6
7 CAP 1 2 53.6±0.8i 0.21±0.04 9.8 3 1.9
8 CAP/CS 2 3 18.2±0.4a 0.231±0.002 9.8 3.2 2.3
9 CAP/CS 1.5 2 26.8±0.1cd 0.25±0.01 9.8 2.9 2.1
10 CS 1.5 3 23.1±0.5b 0.228±0.004 12.2 2.6 3.3
11 CAP 2 2 35.7±0.3f 0.25±0.02 12 3.4 2.9
12 CAP 1.5 1 49.1±0.7h 0.30±0.07 28.6 3.9 2.8
13 CAP/CS 1 3 71.8±1.7j 0.11±0.11 14.9 6.5 4.5
14 CAP/CS 1.5 2 29.1±0.1de 0.27±0.01 11.1 2.5 2.9
15 CAP/CS 1 1 99.2±2.0k 0.16±0.16 12.1 4.2 4.3

Nota: a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k Letras diferentes dentro de columna indican diferencias significativas a P<0.05. 
Fuente: Elaboración de los autores. 
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índice bajo para garantizar así una distribución homogénea de tamaño de 
nanopartículas. De manera contraria, la concentración de Tween 80 tuvo un 
efecto positivo (p<0.005) sobre esta respuesta, es decir, a mayor concentra-
ción del tensoactivo se logró disminuir el PDI. El tipo y la concentración de 
tensioactivo no solo son importantes en la estabilización de emulsiones du-
rante el proceso de nanoemulsificación, sino que también ayudan a prevenir 
la agregación de las gotas, manteniendo así un valor de PDI bajo. Sin em-
bargo, la concentración de Tween 80 como efecto individual, tiene un com-
portamiento cuadrático ya que al utilizar concentraciones por sobre el 2% 
p/p, el valor de PDI aumenta. Esto debido a la formación de micelas que ge-
nera un exceso de Tween 80. 

Por otra parte, el tiempo de ultrasonido tuvo un efecto significativo 
sobre el tamaño promedio de partícula y PDI: a medida que el tiempo au-
mentó, tanto el tamaño como el PDI disminuyeron. Esto se debe a que existe 
un aumento en las fuerzas de corte aplicadas sobre las gotas formadas, cau-
sándoles deformación y fragmentación y, en consecuencia, un menor ta-
maño (Shahavi et al., 2015).

Análisis de estabilidad oxidativa de nanoemulsiones con vitamina E
Siendo el ultrasonido una metodología que puede afectar la estructura y fun-
cionalidad de compuestos naturales como las vitaminas (Hosseini y Hossei-
ni, 2017), es importante considerar que la vitamina E no se afecta por este 
tratamiento mientras sean utilizadas, como en este trabajo, bajas frecuen-
cias (20 MHz) y baja densidad de potencia <1000 W/L (Fernandes et al., 
2016; Hosseini y Hosseini, 2017). Por otro lado, la utilización de ultrasonido 
ha sido previamente utilizado tanto para la extracción de vitamina E de 
fuentes naturales como el aceite de oliva (Nunes et al., 2018), así como para 
la caracterización de nanoemulsiones con base en vitamina E sin afectar sus 
propiedades (Cheong et al., 2008; Hosseini y Hosseini, 2017) o funcionali-
dad (Meghani et al., 2018). Es por ello que, en primer lugar, se evalúa su ca-
pacidad de oxidación tanto libre como en la nanoemulsión. La tabla 1 mues-
tra el periodo de inducción (PI) medido a 80, 110 y 140 °C de cada corrida 
experimental de nanoemulsión con vitamina E.

Se observó que a medida que aumenta la temperatura los valores de pe-
riodo de inducción disminuyen tanto de la vitamina libre como de la emul-
sionada. Esto se debe a la degradación que sufre la matriz encapsulante a 
una alta temperatura, quedando expuesta la vitamina, la cual es sensibles a 
factores como la temperatura y el oxígeno, lo cual se demuestra por el bajo PI 
de la vitamina libre. De la misma forma, las vitaminas son susceptibles a de-
gradarse durante el procesamiento y almacenamiento, y a reaccionar con 
otros componentes del sistema alimentario (Sanguansri y Augustin, 2010). 

Por otra parte, la interacción entre el tipo de agente encapsulante y el 
tiempo de ultrasonido tienen un efecto significativamente negativo para el 
periodo de inducción a 80 °C. El tipo de encapsulante para maximizar el pe-
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riodo de inducción es el Capsul®, aunque el caseinato de sodio permite ob-
tener un menor tamaño de nanocápsulas y proporciona un mayor contenido 
proteico en la elaboración final del ingrediente vitamínico encapsulado.

Para las temperaturas de 110 y 140 °C no hubo factores significativos. 
Esto se debe a que a altas temperaturas las matrices estudiadas pierden su 
capacidad encapsulante y/o protectora y se degradan causando que la vita-
mina quede expuesta a procesos oxidativos (Kiokias et al., 2017).

Optimización de múltiples respuestas del diseño experimental  
Box-Behnken
La optimización de múltiples respuestas permite determinar las configura-
ciones de los factores experimentales que cubren las características deseadas 
para una o más respuestas simultáneamente. Esto se hace mediante la cons-
trucción de la función de deseabilidad, basada sobre los valores de las varia-
bles de respuesta. La función se define dentro de un valor entre 0 y 1. En la 
figura 1 se expresa gráficamente la superficie de respuesta, en donde para el 
modelo establecido el índice de deseabilidad fue de 0.72 con un error asocia-
do del 28%. Este modelo optimiza tres variables de respuesta diferentes, 
donde se minimiza el tamaño y PDI, y se maximizan los periodos de induc-
ción a 80, 110 y 140 °C.

A partir del diseño experimental se determinó que las condiciones óp-
timas fueron: caseinato de sodio como agente encapsulante, 1% p/p de Tween 
80 y 3 min de ultrasonido. En la tabla 2, se señalan los valores teóricos (o es-
perados) de las variables de respuestas a partir de los parámetros óptimos ob-
tenidos y los valores reales correspondientes a la validación del modelo.

De acuerdo con estos resultados, el modelo fue validado a pesar de 
existir una diferencia entre el tamaño de partícula teórico y real, pues este 
último valor cumplía con lo definido como nanoemulsión, y, por otra parte, 

FIGURA 1. Superficie de respuesta estimada para el efecto de la concentración de Tween 80, tipo de 
agente encapsulante y tiempo de ultrasonido sobre la optimización de múltiple respuesta. 

Fuente: Elaboración de los autores. 



9e

www.mundonano.unam.mx | artículos | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2019.23.67653 | 12(23), 1e-15e, julio–diciembre 2019 

Mujica-Álvarez, J., Matiacevich, S. y Bustos, R. 

no existió una diferencia significativa entre las respuestas teóricas y reales 
de PDI y PI a 80 y 110 °C. 

Estabilidad física de las nanoemulsiones obtenidas a partir de las 
condiciones experimentales óptimas
Una vez validado el modelo, se midió la estabilidad física en el tiempo de la na-
noemulsión obtenida analizando los perfiles de retrodispersión o backscatte-
ring (%BS). La emulsión se almacenó a 4 °C durante 24 h. Sin embargo, esta 
concentración solo se mantuvo estable durante 2 horas. Considerando que la 
nanoemulsión pasaría a una etapa de secado por liofilización, era necesario que 
la emulsión se mantuviese estable por un rango más amplio de tiempo. Para 
ello es importante considerar que la actividad emulsificante del caseinato de so-
dio puede modificarse por el proceso de ultrasonido, donde cambios en la con-
formación proteica aumentan la hidrofobicidad superficial, generando mayor 
actividad emulsificante de la proteína (de Figueiredo Furtado et al., 2017). Sin 
embargo, esto no necesariamente indica mayor estabilidad, ya que un exceso de 
la proteína genera inestabilidad por floculación debido a proteína no adsorbida 
(Dickinson y Golding, 1997a; Álvarez Cerimedo et al., 2010). Huck-Iriart et al. 
(2011a) reportaron también la importancia del ratio aceite:caseinato, donde 
un ratio de 2 mostró una larga estabilidad en emulsiones procesadas por ultra-
sonido. Este aumento en la estabilidad de las emulsiones se atribuyó al aumen-
to tanto en la viscosidad de la fase continua como en la estabilidad de la inter-
fase (Dickinson y Golding, 1997b). Por lo tanto, para obtener emulsiones 
estables, se debe considerar dicho parámetro, pero la estabilidad de la emulsión 
también depende de los componentes y de las condiciones de proceso (Álvarez 
Cerimedo et al., 2010; Huck-Iriart et al., 2011b). Por esta razón, considerando 
lo anteriormente expuesto, es que se realizaron pruebas aumentando la con-
centración del caseinato de sodio de 4% p/p a 8% p/p, obteniendo de esta for-
ma un ratio aceite:caseinato de 1.5. La figura 2 muestra la estabilidad física de 
una nanoemulsión con 4% p/p y 8% p/p de caseinato de sodio, siendo esta últi-
ma estable hasta 72 h almacenada a 4 °C, sin observarse separación de fases.

TABLA 2. Valores teóricos y reales de las variables de respuesta a partir de las condiciones óptimas 
obtenidas según diseño experimental Box-Behnken. 

Nota: a, b, c, d, e, f Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas a P<0.05. 
Fuente: Elaboración de los autores. 

Factor Valor teórico Valor real

Tamaño (nm) PI 140 °C 80±3b

PDI 0.14±0.03c 0.18±0.06c

PI 80 °C 12±4d 8.7±0.4d

PI 110 °C 5±1e 4.1±0.8e

PI 140 °C 5±1f 2.6±0.1f
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La desestabilización de la nanoemulsión con 4% p/p de CS se asocia 
principalmente con los fenómenos de coalescencia y/o cremado, provocando 
un aumento del tamaño de gotas, finalmente culmina con la separación com-
pleta de la fase acuosa y oleosa (Katouzian y Jafari, 2016; Mayer et al., 2013; 
Tadros, 2009). También, alrededor de 20 h de almacenamiento existe un au-
mento del porcentaje de retrodispersión, atribuido al fenómeno de cremado, 
en donde las gotas migran a la parte superior del tubo formando una capa de 
crema. La formación de cremado en las suspensiones se puede dar por dife-
rentes razones, dependiendo de la concentración de las nanocápsulas, poli-
dispersidad e interacción entre partículas (Robins, 2000). 

Los nuevos valores de respuesta al aumentar a 8% p/p de CS se mues-
tran en la tabla 3. Estos variaron con respecto a los obtenidos utilizando un 
4% p/p de CS, sin embargo, los valores obtenidos fueron aceptables con base 
en el modelo estudiado. 

Por último, la concentración se cambió de CS (4 a 8% p/p) y el resto de 
las variables, concentración de Tween 80 y tiempo de ultrasonido, no se mo-
dificaron. De esta forma se dio paso a la etapa de secado de las nanoemul-
siones. 

FIGURA 2. Perfil de retrodispersión o backscattering (%BS) en función de la longitud del tubo: estabili-
dad física de nanoemulsión con vitamina E con 4% p/p (a) y 8% p/p (b) de caseinato de sodio. 

Fuente: Elaboración de los autores. 

TABLA 3. Valores de respuestas de nanoemulsión con vitamina E con una concentración 8% p/p de 
caseinato de sodio. 

Nota: a, b, c Letras diferentes dentro de columna indican diferencias significativas a P<0.05. 
Fuente: Elaboración de los autores. 

Respuesta Valor óptimo

Tamaño (nm) 63±1

PDI 0.20±0.05

PI 80 °C 10.2±0.4a

PI 110 °C 4.4±0.4b

PI 140 °C 3±1c
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Secado por liofilización de nanoemulsiones con vitamina E
La liofilización se utiliza ampliamente para mejorar la estabilidad durante el 
almacenamiento de diversos productos, entre ellos las nanoemulsiones 
(Khayata, 2012). En este caso, se midió la estabilidad oxidativa también de 
los polvos conteniendo vitamina E nanoencapsulada a temperaturas de 80, 
110 y 140 °C.

La tabla 4 detalla los valores de periodo de inducción en horas obtenidos 
para las distintas temperaturas. Se observó que la estabilidad oxidativa de 
los polvos liofilizados fue mayor que el de las nanoemulsiones y la vitamina 
E no encapsulada. Estos resultados están dentro de lo esperado ya que en el 
caso de la vitamina E no encapsulada, esta no contaba con la protección de 
un agente encapsulante. A partir de esto se observó que el PI del polvo liofi-
lizado a 80 °C es 7 veces mayor en comparación con la vitamina E libre y 2.5 
veces más que la vitamina E encapsulada por nano-emulsificación. Esto se 
atribuye a que durante el proceso de liofilización se elimina el agua que even-
tualmente podría participar en procesos oxidativos.

Por otra parte, en la figura 3 se muestra el cambio de color de la nanoe-
mulsión de vitamina E, polvo liofilizado y vitamina E libre. Se observa que a 
medida que aumenta la temperatura, existe una coloración marrón más in-
tensa, lo cual implica un grado de oxidación mayor de la muestra. 

TABLA 4. Valores de periodo de inducción en horas (h) de vitamina E libre, nanoemulsión con vitamina 
E y nanoemulsión liofilizada. 

Nota: a, b, c, d, e, f, g Letras diferentes dentro de columna indican diferencias significativas a P<0.05. 
Fuente: Elaboración de los autores. 

Muestra 80 °C 110 °C 140 °C

Vitamina E libre 3.6±0.5a 1.8±0.4d 1.0±0.3f

Nanoemulsión 10.2±0.4b 4.4±0.4e 3.0±1.0g

Liofilizado 26.3±0.3c 4.2±0.5e 4.1±0.1g

FIGURA 3. Vitamina E libre, nanoemulsión de vitamina E y nanoemulsión liofilizada posterior al análisis 
de estabilidad oxidativa. Se incluye muestra control antes del análisis. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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De acuerdo con estos resultados, la tecnología de encapsulación per-
mitió proteger una vitamina sensible a condiciones ambientales desfavora-
bles, sin embargo, a temperaturas sobre los 110 °C no existe una protección 
significativa del compuesto bioactivo, pues fue posible observar una mayor 
coloración marrón a rangos altos de temperatura, incluso en el producto lio-
filizado. Esto se refuerza con los valores de periodo de inducción obtenidos 
tanto para 110 y 140 °C, en los cuales no existe una diferencia considerable 
para las tres muestras evaluadas.

Conclusión

La utilización de la nanoencapsulación en la industria alimentaria permite 
proteger e incorporar de mejor manera un compuesto bioactivo a un alimen-
to ya que a escala nano mejora la estabilidad del compuesto encapsulado. De 
esta manera es posible obtener una liberación controlada y prolongada del 
mismo en un sitio específico porque se reduce la posibilidad de que el com-
puesto pueda interactuar con otras moléculas presentes en el medio, mejo-
rando así su bioaccesibilidad y biodisponibilidad dentro del organismo. Es 
así como en este trabajo se logró exitosamente encapsular vitamina E utili-
zando como agente encapsulante caseinato de sodio mediante la técnica de 
emulsificación asistida con ultrasonido. 

A partir de la optimización se logró encontrar las condiciones que per-
miten disminuir el tamaño de las nanopartículas e índice de polidispersidad, 
donde la concentración de Tween 80 y tiempo de ultrasonido tienen una im-
portante función en la determinación de estos parámetros. Además, se me-
joró la estabilidad física de la nanoemulsión con vitamina E aumentando la 
concentración del agente encapsulante a un 8% p/p. 

Por otra parte, los resultados de estabilidad oxidativa indicaron que el 
proceso de liofilización mejora significativamente la estabilidad de la vita-
mina E encapsulada en comparación con la nanoemulsión y la vitamina E 
libre, en donde el periodo de inducción del polvo a 80 °C fue 7 veces mayor 
que la vitamina E libre y 2.5 veces mayor que la vitamina E encapsulada. 

Proteger los compuestos bioactivos de altas temperaturas es muy impor-
tante, pues durante los procesos que comúnmente se realizan en la industria 
alimentaria podría verse afectada su actividad y, en consecuencia, inactivar 
sus propiedades funcionales tanto dentro del alimento como en el organismo. 

Concluimos, de esta forma, que es posible obtener un ingrediente vita-
mínico nanoencapsulado, con buena estabilidad física y oxidativa, para ser 
incorporado en alimentos.
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ABSTRACT: The objective of this work was to study synthetic surfactant substitution for natural 
origin one and to evaluate its effect on physical and oxidative stability of healthy nanoemul-
sions containing avocado oil. Healthy nanoemulsions were prepared using avocado oil as a 
lipid phase (5% wt/wt) and an aqueous phase consisting of water (89% wt/wt) and different 
surfactants (6% wt/wt): soy lecithin, Tween 80 and quillaja saponins, replacing Tween 80 by 
quillaja saponins from 0% to 100%. Physical characteristics (particle size, polydispersity index 
and zeta potential), and physical and oxidative stability of nanoemulsions were determined. 
Results showed that Tween 80 substitution by saponins affected significantly (p < 0.05) physical 
characteristics of nanoemulsions, since saponins were less efficient on particle size reduction; 
however, it was obtained a slight effect on polydispersity index (0.17-0.22) and zeta potential 
(-38.6 – -49.9 mV). In conclusion, quillaja saponins can be used as a substitute for a synthetic 
surfactant for development of healthy nanoemulsions with good physical and oxidative stabil-
ity, however this natural surfactant is less efficient in obtaining particle sizes in nanometric 
scale (< 100 nm). 

KEYWORDS: nanoemulsions, quillaja saponaria, physical stability, oxidative stability, avocado oil. 

RESUMEN: El objetivo de este trabajo fue estudiar la sustitución de un surfactante sintético 
(Tween 80) por uno de origen natural (saponinas de quillay) y evaluar su efecto sobre la estabi-
lidad física y oxidativa de nanoemulsiones saludables con aceite de palta (aguacate). Se prepa-
raron nanoemulsiones con aceite de palta como fase lipídica saludable (5% p/p) y una fase 
acuosa constituida por agua (89% p/p) y distintos surfactantes (6% p/p): lecitina de soya, Tween 
80 y saponinas de quillay, sustituyendo el Tween 80 por saponinas de quillay de 0% a 100%. Se 
determinaron las propiedades físicas (tamaño de partícula, índice de polidispersidad y poten-
cial zeta) y la estabilidad física y oxidativa de las nanoemulsiones. Los resultados mostraron que 
la sustitución con saponinas afectó significativamente (p<0.05) las características físicas de las 
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nanoemulsiones, las saponinas presentaron una menor efectividad en la reducción del tamaño 
de partícula; sin embargo, mostraron un leve efecto sobre el índice de polidispersión (0.17-0.22) 
y potencial zeta (-38.6 – -49.9 mV). En conclusión, las saponinas de quillay pueden ser utilizadas 
como sustituto de un surfactante sintético para el desarrollo de nanoemulsiones saludables con 
buena estabilidad física y oxidativa; no obstante, este surfactante natural es menos eficiente en 
la obtención de tamaños de partícula en escala nanométrica (< 100 nm). 

PALABRAS CLAVE: nanopartículas, nanomateriales, individuos, materia, ontología. 

Introducción 

El desarrollo de nanoemulsiones como sistemas de liberación de compuestos 
bioactivos lipídicos se ha investigado debido a su potencial uso en la indus-
tria de alimentos (Bai et al., 2016), pues presentan diversas ventajas como: 
buena dispersibilidad en agua, claridad óptica, mejor estabilidad física en 
términos de separación gravitacional y mayor biodisponibilidad lipídica (Sal-
via-Trujillo et al., 2017) debido a su reducido tamaño promedio de partícula 
(< 200 nm) (Gupta et al., 2016; Montes de Oca-Ávalos et al., 2017). Desde el 
punto de vista termodinámico, las nanoemulsiones tienden a desestabilizar-
se durante el almacenamiento, siendo necesario un agente surfactante para 
mejorar su estabilidad física (McClements y Jafari, 2017), por su rol en la re-
ducción de la tensión interfacial que facilita la formación de gotas pequeñas 
durante el proceso de homogeneización (Gupta et al., 2016) y en la genera-
ción de interacciones repulsivas (como estéricas o electrostáticas) entre las 
gotas de aceite que evitan su agregación (Bai et al., 2016). De las cualidades 
que debe tener un surfactante para estabilizar emulsiones, se encuentran: a) 
rápida absorción en la superficie de las gotas de aceite durante el proceso de 
homogeneización con el fin de reducir la tensión interfacial y facilitar la dis-
rupción de las gotas; b) formación de una capa protectora estable alrededor 
de las gotas de aceite para evitar su agregación durante la elaboración, el 
transporte y el almacenamiento; c) fácil uso, amplia disponibilidad y calidad 
confiable, y, d) ser económicamente viable (Chung et al., 2017). Además, en 
la formulación y desarrollo de alimentos la selección del tipo de surfactante 
se debe también considerar el perfil de sabores que puede impartir en el pro-
ducto junto con su compatibilidad con los otros ingredientes e incluso el es-
tatus legal (Luo et al., 2017). 

Entre los surfactantes sintéticos más utilizados en la elaboración de 
emulsiones se encuentran los ésteres de polioxietilen sorbitano, conocidos 
como Tween debido a sus buenas propiedades emulsionantes y su bajo costo 
(Raikos et al., 2016). Este surfactante no iónico tiene un HLB (hydrophilic-li-
pophilic balance) igual a 15, lo cual permite, efectivamente, estabilizar nanoe-
mulsiones del tipo O/W (aceite en agua) y posee una baja toxicidad en com-
paración con otros surfactantes sintéticos (McClements, 2015). De este 
modo, en el último tiempo, la industria alimentaria está buscando remplazar 
estos surfactantes sintéticos por otros naturales o de origen botánico debido 
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a una mayor demanda de los consumidores por alimentos más saludables, 
naturales y “amigables” con el medio ambiente (McClements et al., 2017). 
Por ello, se han investigado nuevas fuentes de surfactantes naturales, tales 
como: polisacáridos, proteínas, fosfolípidos y pequeñas moléculas surfac-
tantes como las saponinas (McClements, 2015; Luo et al., 2017).

Las saponinas han despertado gran interés en la industria alimentaria 
por sus buenas propiedades emulsionantes y espumantes (Zhang et al., 
2015). Son moléculas relativamente pequeñas formadas por una aglicona 
(hidrofóbica) y una o más cadenas de azúcar (hidrofílicas) que les otorga su 
naturaleza anfifílica y un gran número de propiedades funcionales-tecnoló-
gicas. El uso de las saponinas como surfactante tiene diversas ventajas: son 
naturales, biodegradables, sustentables y presentan baja toxicidad (Uzoigwe 
et al., 2015; McClements et al., 2017) al presentar un IDA (ingesta diaria ad-
misible) igual a 5 mg/Kg de peso corporal (WHO, 2006). Diversos estudios 
han investigado las propiedades interfaciales de las saponinas de quillay (ex-
traída de la corteza del árbol Quillaja saponaria Molina, normalmente encon-
trado en Chile), tanto su utilización en emulsiones (Yang et al., 2013; Bai et 
al., 2016) y espumas (Böttcher y Drusch, 2016), y/o en modelos de alimentos 
como la crema para café (Chung et al., 2017). No obstante, existe poca infor-
mación de su utilización en la elaboración de nanoemulsiones alimentarias 
(Zhu et al., 2019). Por ello, el objetivo de este trabajo de investigación fue es-
tudiar la sustitución de un surfactante sintético (Tween 80) por uno de 
origen natural (saponinas de quillay) en la elaboración de nanoemulsiones 
con aceite de palta evaluando su efecto sobre la estabilidad física y oxidativa 
durante su almacenamiento.

Materiales y métodos 

Materiales
Los ingredientes utilizados en la elaboración de las nanoemulsiones del tipo 
aceite en agua (O/W) fueron: (1) fase acuosa: agua purificada obtenida me-
diante un sistema de ósmosis inversa (Vigaflow S.A., Chile), (2) fase lipídica: 
aceite de palta (Casta de Peteroa – Terramater S.A., Chile), y, (3) agentes sur-
factantes: lecitina de soya (Metarin P – Blumos S.A., Chile), Tween 80 (Sig-
ma-Aldrich S.A., Estados Unidos) y el extracto con saponinas de quillay (Qui-
llaja saponaria Molina) (Sapnov L – Naturex S.A., Chile). Para el estudio de la 
estabilidad física de las nanoemulsiones frente al pH se utilizó ácido clorhí-
drico (J.T. Baker Inc., Estados Unidos) e hidróxido de sodio (Winkler Ltda., 
Chile), y en los ensayos de oxidación lipídica se utilizaron ácido tricloroacéti-
co, ácido tiobarbitúrico y malonaldehído (Merck S.A., Chile).

Preparación de las nanoemulsiones
Para la preparación de las nanoemulsiones, en primer lugar, se realizó una 
pre-emulsión con el fin de dispersar la fase lipídica (5% p/p) en la fase acuo-
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sa (95% p/p) que consistió en un 89% p/p de agua purificada y un 6% p/p de 
una mezcla de surfactantes: 5% p/p de lecitina de soya y 1% p/p de la propor-
ción Tween 80/saponinas de quillay, donde la concentración de Tween 80 se 
sustituyó por saponinas de quillay a distintos porcentajes: 0, 25, 50, 75 y 
100%. La formación de la pre-emulsión se llevó a cabo con un dispersor de 
alta velocidad (Ultraturrax, IKA T25, Alemania) a 10,000 rpm durante 5 min, 
en un baño de hielo para evitar el sobrecalentamiento de la muestra. En una 
segunda etapa, la pre-emulsión se sometió a un tratamiento por ultrasonido 
(VCX500, Sonics, Estados Unidos) utilizando: 20 KHz de frecuencia, un 90% 
de amplitud de onda y 20 min de homogeneización. Una vez obtenidas las 
nanoemulsiones se almacenaron en frascos de vidrio a 4 ºC para su posterior 
caracterización. 

Caracterización de las nanoemulsiones 

Tamaño de partícula e índice de polidispersidad
El tamaño de partícula (PS) y el índice de polidispersidad (PdI) de las diferen-
tes nanoemulsiones se determinaron mediante dispersión de luz dinámica 
(DLS) utilizando un Zetasizer (NanoS90, Malvern Instruments, Reino Unido). 
Para realizar las mediciones, las nanoemulsiones se diluyeron al 6% v/v en 
agua mili-Q con el fin de obtener una solución casi transparente. Se utilizó un 
índice de refracción de la fase dispersa lipídica igual a 1.47 y una temperatura 
de 25 ºC. Los valores informados corresponden a un promedio de 10 medicio-
nes por duplicado y cada muestra se midió por triplicado.

Potencial Zeta
La carga eléctrica (potencial zeta) de las nanoemulsiones se caracterizó me-
diante un Zetasizer (Nano-ZS, Malvern Instruments, Reino Unido). Las na-
noemulsiones se diluyeron en agua mili-Q en un 20% v/v y se depositaron en 
celdas capilares equipadas con dos electrodos (celdas capilares desechables, 
Malvern Instruments, Reino Unido). Se utilizó un índice de refracción de la 
fase dispersa lipídica igual a 1.47 y una temperatura igual a 25 ºC. Los valo-
res de ZPot se recolectaron con base en 30 lecturas continuas donde cada 
muestra se midió por triplicado.

Estabilidad física de las nanoemulsiones 

Estabilidad física durante el almacenamiento
Se estudió la estabilidad física de las nanoemulsiones saludables durante su 
almacenamiento a 5 y 25 ºC. Para ello, 8 ml de cada muestra se colocaron en 
un tubo de vidrio de 12 cm de altura, y se almacenaron por 30 días midiendo 
la formación de crema (índice de cremado) en función del tiempo de almace-
namiento (0, 5, 10, 15, 20 y 30 días). El índice de cremado se calculó usando 
la siguiente ecuación: 
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Índice de cremado (%) =  AC x 100 
                   

AT

en donde, AC es la altura de la capa de crema (mm) y AT es la altura total de 
la nanoemulsión (mm).

Efecto del pH
Se analizó el efecto del pH sobre el tamaño de partícula (PS) de las nanoe-
mulsiones y en su estabilidad, luego de un proceso de centrifugación a 4,539 
rpm por 15 min (Universal 32R, Hettich, Reino Unido), de acuerdo con la 
metodología de Bortnowska et al. (2014). El pH de las diferentes muestras se 
ajustó con un medidor de pH (HI 111, Hanna Instruments, Rumania) utili-
zando HCl o NaOH 1 M para obtener un pH final en un rango entre 3 y 8.

Estabilidad oxidativa de las nanoemulsiones 

La estabilidad oxidativa se determinó a través de la cuantificación de las sus-
tancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARs) siguiendo la metodología de 
Arancibia et al. (2017). Para cuantificar los productos de la oxidación lipídica 
se mezclaron 0.3 ml de cada nanoemulsión con 2 ml de una solución de ácido 
tiobarbitúrico (15% p/v de ácido tricloroacético y 0.375% p/v de ácido tiobar-
bitúrico en ácido clorhídrico 0.25 M) y 1 ml de agua mili-Q. La mezcla se ca-
lentó a 90 ºC por 15 min en un baño termoregulado (B-100, Buchi, Suiza), lue-
go se enfrió y se centrifugó a 3,400 rpm durante 15 min (MiniSpin Plus, 
Eppendorf, Alemania). Finalmente, se midió la absorbancia de las muestras a 
532 y 580 nm en un lector de microplacas (Multiskan Go, Thermo Scientific, 
Estados Unidos), donde la absorbancia final correspondió a la diferencia de la 
absorbancia a 532-580 nm. Las concentraciones de TBARs se calcularon a par-
tir de una curva patrón preparada con una solución de malonaldehído 12 mM. 

Análisis estadísticos

Todos los experimentos se realizaron por triplicado y los resultados fueron 
informados mediante su promedio y desviación estándar. El análisis estadís-
tico se realizó mediante ANOVA (análisis de varianza) y el post-test de Tukey 
con un nivel de significancia del 95% utilizando el software XLSTAT© 2018.2 
50198 (Addinsoft, Francia). 

Resultados y discusión

Caracterización de las nanoemulsiones
El tamaño de partícula (PS) de las diferentes nanoemulsiones se muestra en 
la figura 1A, donde se observa que al aumentar el porcentaje de saponinas de 
quillay (SQ) los valores de PS se incrementan significativamente (p<0.05) 
desde 90 a 206 nm para 0 y 100% SQ, respectivamente. No obstante, todas 
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las nanoemulsiones elaboradas con la mezcla Tween 80 – SQ presentaron ta-
maños de partícula <150 nm. Estos resultados están de acuerdo con los ob-
tenidos por Yang et al. (2013), quienes reportaron que la mezcla de surfac-
tantes Tween 80 y saponinas de quillay es efectiva para generar pequeñas 
gotas dispersas en sistemas con triglicéridos de cadena media (MCT), aun-
que el Tween 80 por sí mismo resultó ser más eficiente que las saponinas de 
quillay en la reducción del PS. Esto se puede deber a una diferencia en la ve-
locidad de adsorción en la interfase aceite-agua y de la capacidad de reducir 
la tensión interfacial que tiene cada surfactante (Luo et al., 2017), lo que 
afecta la reducción del PS durante el proceso de homogeneización. En el caso 
del índice de polidispersidad (PdI), se observó una variación leve al aumen-
tar el porcentaje de saponinas de quillay, observándose diferencias significa-
tivas (p<0.05) solo entre los niveles 0.25 y 100% SQ (figura 1B). Además, 
cabe destacar que todos los valores de PdI estuvieron en el rango de 0.17 a 
0.22, representando una distribución monomodal de los tamaños de partí-
cula, que podría indicar una buena estabilidad física de las nanoemulsiones 
durante su almacenamiento (Silva et al., 2015).

En la figura 1C se observan los valores de potencial zeta (ZPot) de las 
distintas nanoemulsiones, los cuales muestran una carga eléctrica negativa 
(≈ -40 mV) debido principalmente a la carga eléctrica de dos de los surfac-
tantes utilizados en su elaboración: lecitina de soya y saponinas de quillay 
(Öztürk y McClements, 2016), puesto que Tween 80 es un surfactante no ió-
nico que tiene carga eléctrica neutra (Arancibia et al., 2017). La lecitina de 
soya tiene carga negativa debido a la presencia de fosfolípidos aniónicos en 
su cabeza polar que está constituida por un grupo fosfato y un aminoalcohol 
(McClements y Gumus, 2016), como fosfatidilcolina, fosfatidiletanolamina 
y fosfatidilinositol en concentraciones iguales a 24, 17 y 14%, respectiva-
mente (según lo reportado por el proveedor). Mientras que las saponinas de 
quillay presentan una carga negativa por el grupo ácido carboxílico presente 
en su estructura (Zhu et al., 2019). Por otro lado, la utilización de la mezcla 
del Tween 80-SQ disminuyó significativamente (p<0.05) la electronegati-

FIGURA 1. Valores promedio y diferencias significativas para A) tamaño de partícula; B) índice de po-
lidispersidad, y, C) potencial zeta de las nanoemulsiones elaboradas con diferentes porcentajes de 
saponinas de quillay (SQ) (0-100% p/p). 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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vidad de las nanoemulsiones en comparación con los controles 0% SQ (solo 
Tween 80) y 100% SQ (solo saponinas de quillay) (figura 1C), independiente-
mente del porcentaje de saponinas de quillay utilizado, lo que se puede atri-
buir a la forma en que se posicionan los distintos surfactantes en la interfase 
aceite-agua ya que probablemente se intercalan en la interfase formando un 
sistema miscible con distribución aleatoria, lo cual puede disminuir la elec-
tronegatividad de la partícula coloidal (McClements y Jafari, 2017).

Estabilidad física de las nanoemulsiones
Todas las nanoemulsiones se mantuvieron estables durante su almacena-
miento a 5 y 25 ºC ya que no se observó formación de cremado (figura 2). Este 
comportamiento se puede atribuir a los resultados obtenidos de los paráme-
tros físicos de PS, PdI y ZPot (figura 1). En el caso del tamaño de partícula, si 
bien se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre los distintos por-
centajes de saponinas de quillay (figura 1A), la obtención de PS < 200 nm pro-
vocó una mayor estabilidad física durante el almacenamiento, pues en estos 
valores de PS predominan las fuerzas brownianas y disminuyen las fuerzas 
atractivas entre las gotas lo que evita su agregación y, por lo tanto, mejora su 
estabilidad física (McClements, 2015). El índice de polidispersidad también 
tiene un papel fundamental en la estabilidad física de las nanoemulsiones 
donde valores de PdI <0.2, como los obtenidos en las nanoemulsiones con 
distintos porcentajes de saponinas de quillay (figura 1B), indican una alta es-
tabilidad física debido a la homogeneidad en la distribución de los tamaños de 
partícula. En adición, considerando que los valores absolutos de ZPot de to-
das las nanoemulsiones fueron >30 mV (figura 1C) se puede decir que existió 
una mayor repulsión eléctrica de las gotas de aceite, lo que ayudó a mantener 
su estabilidad física (McClements y Jafari, 2017). Por lo tanto, las saponinas 
de quillay fueron tan efectivas como el Tween 80 en mantener la estabilidad 
física de las nanoemulsiones durante su almacenamiento.

FIGURA 2. Fotografías de la estabilidad física de las nanoemulsiones con diferentes porcentajes de sa-
poninas de quillay (SQ) (0-100% p/p) durante su almacenamiento a 25 °C, para el día 0 (A) y día 30 (B). 

Fuente: Fotografías tomadas por los autores. 

0% SQ 25% SQ 50% SQ 75% SQ 100% SQ 0% SQ 25% SQ 50% SQ 75% SQ 100% SQ 

A B 
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Cabe destacar que se observó (figura 2) un cambio en el color de las dis-
tintas nanoemulsiones al aumentar la concentración del extracto de sapo-
ninas (0 a 100% SQ), desde un color amarillo-pálido a un amarillo-marrón, 
lo que se pudo deber al color intrínseco del extracto con saponinas de quillay 
(marrón oscuro) (Chung et al., 2017). Sin embargo, estas diferencias dismi-
nuyeron durante el almacenamiento sugiriendo que la pigmentación del ex-
tracto con saponinas de quillay no fue estable durante el almacenamiento.

Respecto al efecto del pH sobre el tamaño de partícula se puede decir 
que no se observaron cambios en los valores de tamaño de partícula bajo los 
distintos tratamientos de pH (figura 3), manteniéndose las diferencias ob-
servadas en el PS debido a la composición de las nanoemulsiones (diferente 
porcentaje de Tween 80 y saponinas de quillay).

Además, se observó que las nanoemulsiones elaboradas con distintos 
porcentajes de saponinas de quillay (0-100% SQ) se mantuvieron visible-
mente estables luego de ser sometidas a un proceso acelerado de desestabili-
zación por centrifugación a todos los pH estudiados (figura 4). La buena es-
tabilidad que presentaron las nanoemulsiones con saponinas de quillay 
(25-100% SQ) se pudo deber a que las saponinas de quillay presentan una 
alta estabilidad en un amplio rango de pH de 3 a 8 (Öztürk et al., 2014), ya 
que a valores de pH más altos las saponinas se encuentran cargadas más ne-
gativamente, lo cual previene la agregación de las gotas de aceite y con ello la 
desestabilización de las nanoemulsiones (McClements y Gumus, 2016). La 
nanoemulsión control (0% SQ) elaborada sin saponinas de quillay también 
presentó una buena estabilidad física a los distintos pH, lo cual puede de-
berse a la buena capacidad emulsificante del Tween 80 que previene la agre-
gación de las gotas de aceite bajo estas condiciones de pH (Uluata et al., 
2015). Cabe destacar, que en la figura 4 se observa un precipitado en las dis-
tintas nanoemulsiones que corresponde a sedimentos propios del extracto 
de quillay, el cual aumentó a medida que se incrementaba la concentración 
de saponinas (0-100% de saponinas de quillay – SQ).

FIGURA 3. Efecto del pH en el tamaño de partícula (PS) de las nanoemulsiones con diferente porcentaje 
de saponinas de quillay (SQ) (0-100% p/p). Los valores se expresan como promedio y desvío estándar.  

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Estabilidad oxidativa de las nanoemulsiones
La estabilidad oxidativa de las nanoemulsiones se determinó mediante la 
prueba de las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARs) bajo con-
diciones aceleradas de almacenamiento (50 ºC), tal como se observa en la fi-
gura 5. Al día cero de almacenamiento, todas las nanoemulsiones presenta-
ron la misma concentración de TBARs independiente del porcentaje de 
saponinas de quillay (0-100% SQ); sin embargo, al día 15 de almacenamien-
to se observó que la adición de saponinas de quillay (25-100% SQ) retardó la 
formación TBARs en relación con la nanoemulsión control (0% SQ) que no 
contenía saponinas. Al día 30 de almacenamiento todas las nanoemulsiones 
presentaron un aumento de la concentración de TBARs observándose valo-
res similares entre ellas (figura 5). Si bien es sabido que el uso de surfactan-
tes aniónicos en la elaboración de nanoemulsiones puede aumentar su oxi-
dación lipídica debido a que atraen electroestáticamente a los iones metálicos 
de transición (McClements y Decker, 2018), el estudio de Uluata et al. (2015) 

FIGURA 4. Fotografías de las nanoemulsiones con diferente porcentaje de saponinas de quillay (SQ) 
(0-100% p/p) y diferentes tratamientos de pH (3-8) después de un proceso de centrifugación a 4,539 
rpm por 15 min. El precipitado de color marrón corresponde a la sedimentación del extracto de sa-
poninas de quillay. 

Fuente: Fotografías tomadas por los autores. 
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demostró que las nanoemulsiones estabilizadas con saponinas (surfactante 
aniónico) muestran una mejor estabilidad frente a la oxidación de los lípidos 
en relación con aquellas estabilizadas con surfactantes sintéticos (Tween 80 
– no iónico), lo cual atribuyeron a su capacidad para frenar la acción de los ra-
dicales libres. Lo cual también se pudo observar en nuestro estudio durante 
los primeros días de almacenamiento en condiciones aceleradas. Por lo tan-
to, las saponinas de quillay podrían retardar el inicio de la oxidación lipídica 
lo que representa una ventaja tecnológica frente al surfactante sintético.

Conclusiones

El remplazo de un surfactante sintético (Tween 80) por otro natural (saponi-
nas de quillay) afecta las propiedades físicas de las nanoemulsiones. El uso 
de saponinas de quillay es menos eficiente en la obtención de nanoemulsio-
nes con tamaños de partícula <100 nm, sin embargo, tiene un efecto menor 
sobre el índice de polidispersidad. La mezcla Tween 80-saponinas de quillay 
modifica los valores de potencial zeta de las nanoemulsiones debido a la 
competitividad entre los distintos surfactantes por su adsorción en la inter-
fase aceite-agua. Todas las nanoemulsiones presentan una buena estabilidad 
física durante su almacenamiento al no observarse indicios de formación de 
cremado durante 30 días. La variación del pH (3-8) no modifica el tamaño de 
partícula de las nanoemulsiones ni la formación de crema luego de un proce-
so de centrifugación. Por otro lado, el remplazo por saponinas de quillay me-
jora la protección frente a la oxidación lipídica durante el almacenamiento 
en condiciones aceleradas en comparación con el uso del surfactante sintéti-
co (Tween 80). Por lo tanto, se puede concluir que las saponinas de quillay 
son un surfactante natural eficaz que puede ser utilizado en la elaboración 
de nanoemulsiones estables físicamente y frente la oxidación lipídica lo cual 
permite su incorporación en una gran variedad de alimentos.

FIGURA 5. Concentración de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARs) de las nanoemulsio-
nes con diferentes porcentajes de saponinas de quillay (SQ) (0-100% p/p) durante el almacenamiento 
a 50 °C. Los valores se expresan como promedio y diferencias significativas. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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ABSTRACT: This work presents a study on the synthesis of bimetallic Au-Sn/TiO2 catalysts by 
deposition precipitation with urea method (DPU), through two procedures: sequential deposi-
tion and co-deposition. The catalysts were prepared using Na2O3Sn•3H2O and SnCl2 as tin pre-
cursor and HAuCl4•3H2O as gold precursor. For the catalysts prepared by sequential DPU, the 
effect of the order of deposition of the metals, and the atmosphere used during the thermal 
treatment after deposition of the first metal on the catalytic properties was studied. A series of 
four catalysts were prepared by co-deposition varying the molar ratio Au:Sn. The catalysts were 
evaluated in CO oxidation and characterized by different spectroscopic techniques and trans-
mission electronic microscopy to study the influence of the synthesis methodology, the precur-
sor and the activation conditions on their catalytic behavior.
KEYWORDS: bimetallic catalyst, CO oxidation, gold, tin, alloy. 

RESUMEN: En este trabajo se presenta el estudio de la síntesis de catalizadores bimetálicos Au-
Sn/TiO2 mediante el método de depósito precipitación con urea (DPU), a través de dos procedi-
mientos: el depósito secuencial y el co-depósito. Los materiales fueron preparados usando 
Na2O3Sn•3H2O y SnCl2 como precursores de estaño y HAuCl4•3H2O como precursor de oro. En el 
caso de los catalizadores preparados por DPU secuencial se realizaron algunas modificaciones 
que incluyen el orden en que se depositan los metales y un tratamiento térmico intermedio con 
aire o H2. Por otra parte, una serie de cuatro catalizadores fue preparada por co-depósito va-
riando la relación molar Au:Sn. Todos los materiales fueron evaluados en la reacción de oxida-
ción de CO y caracterizados por diferentes técnicas espectroscópicas y microscopía electrónica 
de transmisión (TEM) con la finalidad de estudiar la influencia de la metodología empleada en 
la síntesis, la selección de los precursores y las condiciones de activación en su comportamien-
to catalítico. 
PALABRAS CLAVE: catalizador bimetálico, oxidación de CO, oro, estaño, aleación. 

Introducción 

Un catalizador es una sustancia que incrementa la velocidad a la que una re-
acción química se aproxima al equilibrio, sin aparecer en el producto final y 
sin desaparecer durante la reacción. Un catalizador puede también modifi-
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car la distribución de productos (selectividad). Normalmente, los cataliza-
dores proporcionan un mecanismo que involucra un estado de transición 
diferente al del proceso no catalizado y una menor energía de activación 
(Zanella, 2014).

El oro es un metal que, a pesar de tener propiedades químicas muy inte-
resantes, por mucho tiempo fue considerado como un material poco activo 
en catálisis. No obstante, a finales de la década de los ochenta, cuando Ha-
ruta y colaboradores mostraron que nanopartículas de oro soportadas 
(<10nm) era capaces de catalizar la reacción de oxidación de CO a baja tem-
peratura (Haruta et al., 1989), se despertó un gran interés por parte de la co-
munidad científica por este metal en forma nanométrica. Hoy en día, los ca-
talizadores basados en oro son objeto de una intensa investigación debido a 
su potencial aplicación en áreas como la catálisis (reacciones de abatimiento 
de la contaminación atmosférica) (Corti et al., 2007; Ruiz et al., 2011; Za-
nella, 2014), biología (nanopartículas de oro usadas como biosensores) 
(Ghazi et al., 2018; Ma et al., 2018), química (síntesis de compuestos, por 
ejemplo, azocompuestos aromáticos, polímeros, etc.) (Combita et al., 2014; 
Chen et al., 2008), ciencia de superficie (estudio de catalizadores modelo 
para explorar la relación estructura-propiedad de los catalizadores de polvo) 
(Dien et al., 2019), nanotecnología (fabricación de envases resistentes a la 
abrasión y con propiedades antimicrobianas) (Chaudhry et al., 2008), entre 
otras. Dentro de las reacciones de interés ambiental catalizadas por nano-
partículas de oro soportadas, la oxidación de la molécula de monóxido de 
carbono (CO) es una de las más estudiadas, al ser uno de los contaminantes 
más abundantes en la atmósfera que resulta tóxico al ser respirado y puede 
causar múltiples afectaciones a la salud de las personas, por lo cual es muy 
importante transformarlo a sustancias menos tóxicas como el CO2. Dada su 
relevancia, en los últimos años diversos trabajos de investigación se han en-
focado en determinar la influencia que tienen factores como el soporte, el es-
tado de oxidación del oro, la forma y el tamaño de las partículas, pues la com-
binación de estos y algunos otros factores como el método de síntesis y las 
condiciones de activación tienen una influencia importante en la actividad 
presentada por los catalizadores de oro. En el caso del soporte, su naturaleza 
ha resultado un factor sobresaliente, al poder influir indirectamente en la 
forma y tamaño de las nanopartículas de oro debido a las interacciones 
metal-soporte (Janssens et al., 2006). Además, en la reacción de oxidación 
de CO, los óxidos reducibles pueden suministrar oxígeno y ayudar a la activa-
ción de este (Aiqin et al., 2013). Por otra parte, se ha reportado que las nano-
partículas menores a 3 nm son las mayormente responsables de la actividad 
en reacciones catalíticas, debido a la presencia de un mayor número de sitios 
de baja coordinación (esquinas, bordes e imperfecciones) en la superficie de 
las partículas de oro (Haruta, 1997, 2003). En este aspecto, López-Acevedo 
y colaboradores señalaron que cúmulos de oro menores a 2 nm, también po-
drían adsorber O2 y por lo tanto disminuir la barrera de activación para la 
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oxidación de CO, beneficiando la actividad (López-Acevedo et al., 2010). En 
cuanto al mecanismo de reacción, se sugiere que el CO es adsorbido en la su-
perficie de las partículas de oro, en donde se oxida a CO2, mientras que la ad-
sorción y activación del oxígeno molecular aún es un tema controversial. En 
general, se ha propuesto que el oxígeno puede adsorberse y activarse en: 1) 
partículas de oro atómico o molecular, 2) en la interfase entre las partículas 
y el soporte, o bien, 3) a través de oxígeno de la red del soporte de óxido me-
tálico (Widmann et al., 2016). A pesar de que los catalizadores soportados de 
oro han resultado efectivos para catalizar una gran cantidad de reacciones 
además de la oxidación de CO, su aplicación se ha visto limitada debido a 
ciertos factores, entre los cuales se destacan la sinterización de las partí-
culas, el cambio del estado de oxidación del oro, sensibilidad a la humedad o 
el envenenamiento del catalizador (Konova et al., 2004; Hao et al., 2009; De-
lannoy et al., 2013; Haruta, 2011). Por tal motivo, la investigación de sis-
temas bimetálicos basados en oro ha despertado interés en los años re-
cientes, ya que la presencia del segundo metal elimina algunas de las 
restricciones ya mencionadas, gracias a la presencia de efectos estructurales 
(ensamble) y electrónicos (ligando), que pueden actuar individual o colecti-
vamente para proporcionar una mayor actividad, selectividad y/o estabi-
lidad (Aiqin et al., 2013; Aguilar-Tapia, 2017). Hoy en día, un gran número 
de catalizadores bimetálicos son estudiados debido a su aplicación en di-
versas reacciones químicas, por ejemplo, el sistema bimetálico Ir-Sn ha mos-
trado mejorar la selectividad en la reacción de deshidrogenación de propano, 
el sistema Ni-Co es un catalizador efectivo para la reformación en seco del 
metano, mientras que el catalizador Pt-Pd es un material que ha resultado 
prometedor para la fotoproducción de hidrógeno (Gallo et al., 2013; Horlyck 
et al., 2018; Caudillo-Flores et al., 2018). Por otra parte, los catalizadores bi-
metálicos basados en oro también son ampliamente investigados dada su 
eficiencia para catalizar diferentes reacciones, entre ellas, la oxidación de CO 
a baja temperatura, la degradación fotocatalítica de contaminantes orgá-
nicos en agua, la hidrogenación selectiva de acetileno, etc. (Sandoval et al., 
2015; Darabdhara et al., 2018; Pongthawornsakun et al., 2018). 

Por su parte, el estaño es un semimetal empleado también en el área de ca-
tálisis, ya sea como soporte (SnO2) o como promotor en reacciones de oxida-
ción. Los sistemas bimetálicos Pt-Sn y Pd-Sn han sido los más estudiados 
(Urresta et al., 2014; Wang et al., 2006; Taniya et al., 2012; Freakley et al., 
2016). En particular, algunos estudios han mostrado que la combinación Pt-Sn 
muestra un efecto sinérgico en la reacción de oxidación de CO a baja tempera-
tura, el cual es resultado de la formación de sitios Snn+-Pt, mismos que se 
forman in situ durante la reacción (Margitfalvi et al., 2001; Michalak et al., 
2014). Por otro lado, pocos son los trabajos difundidos sobre la aplicación del 
sistema Au-Sn en la reacción de oxidación de CO (Wang et al., 2006, Yu et al., 
2008). En uno de los trabajos más representativos (Sodomi et al., 2009), se 
plantea un efecto sinérgico resultado de la presencia de nanopartículas de 
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óxido de estaño. Se sugiere que la reducibilidad de los óxidos de estaño modi-
fica la densidad de carga de las partículas de oro, lo cual permite la activación 
del O2 y la estabilización de clusters pequeños de oro. A la fecha, no hay re-
portes relacionados con la síntesis de catalizadores Au-Sn preparados por de-
pósito precipitación con urea (DPU) y dado que el oro y el estaño son metales 
miscibles entre sí, el objetivo del presente trabajo es sintetizar catalizadores 
bimetálicos Au-Sn/TiO2 y determinar la influencia que tienen los parámetros 
de la síntesis en la obtención de un catalizador bimetálico que, en comparación 
con los respectivos monometálicos, muestre un posible comportamiento si-
nérgico en la reacción de oxidación de CO.

Procedimiento experimental

Síntesis de catalizadores
Los catalizadores monometálicos y bimetálicos Au-Sn/TiO2 fueron prepara-
dos utilizando Na2O3Sn•3H2O y SnCl2 como precursores del estaño y 
HAuCl4•3H2O como precursor de oro (todos de la marca Sigma-Aldrich). En 
todos los catalizadores la carga nominal de oro fue 3% y de estaño 1.8% para 
mantener una relación molar 1:1 en los catalizadores bimetálicos. Los catali-
zadores monometálicos se prepararon por el método DPU (Zanella et al., 
2002 y 2004), mientras que catalizadores bimetálicos se sintetizaron si-
guiendo dos procedimientos, el depósito secuencial y el co-depósito. En los 
catalizadores bimetálicos preparados por DPU secuencial se realizaron algu-
nas modificaciones del procedimiento: 1) el orden del metal depositado, y, 2) 
un tratamiento intermedio con aire o hidrógeno a 300 ºC después de deposi-
tar estaño y previo al depósito del oro. Por otra parte, en los catalizadores 
preparados por co-depósito los precursores de los metales son colocados si-
multáneamente en el sistema. Una serie de 4 catalizadores preparados por 
este método fue preparada modificando las relaciones molares Au:Sn (1:2, 
1:1, 1:0.5 y 1:0.25), en todos los casos el oro se mantuvo fijo al 3%. Las con-
diciones óptimas de activación se encontraron tratando térmicamente los 
catalizadores a diferentes temperaturas durante 2 horas bajo un flujo de aire 
o H2, utilizando una rampa de 2 ºC/min. 

La figura 1 muestra un diagrama general del procedimiento y las modifi-
caciones hechas a este para preparar una serie de 4 catalizadores bimetálicos 
preparados por DPU secuencial a partir del precursor Na2O3Sn•3H2O. Otra 
serie de materiales fue preparada a partir de SnCl2.

En la tabla 1, se muestra la nomenclatura utilizada para cada uno de los 
catalizadores preparados y se especifican las condiciones de síntesis. En el 
caso de los catalizadores bimetálicos preparados por depósito secuencial, su 
nomenclatura incluye una diagonal que separa los símbolos de cada ele-
mento depositado y señala que el primer elemento que aparece dentro del 
nombre corresponde al metal que se depositó en segundo lugar. El subíndice 
“Cl” indica que el precursor empleado fue cloruro de estaño.
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FIGURA 1. Esquema de la síntesis por DPU secuencial a partir de Na2O3Sn•3H2O y las modificaciones 
hechas durante el procedimiento. 

Fuente: Elaboración de los autores. 

Nomenclatura Precursor de Sn Método de 
preparación

Orden de 
depósito de los 

metales

Tratamiento 
térmico 

intermedio
Au/TiO2 ––––– DPU ––––– –––––
Sn/TiO2 Na2O3Sn•3H2O DPU ––––– –––––

SnCl/TiO2 SnCl2 DPU ––––– –––––
Au/Sn

Na2O3Sn•3H2O

DPU Secuencial

1) Sn
2) Au

–––––
Au/Sn-A 300 °C en aire

Au/Sn-H2* 300 °C en H2

Sn/Au 1) Au ; 2) Sn –––––
Au/ SnCl*

SnCl2

1) Sn
2) Au

–––––
Au/ SnCl-A 300 °C en aire

Au/ SnCl-H2* 300 °C en H2

SnCl/Au* 1) Au ; 2) Sn –––––
AuSn 1:1

Na2O3Sn•3H2O co-DPU Simultánea 
mente

–––––
AuSn 1:2 –––––

AuSn 1:0.5 –––––
AuSn 1:0.25 –––––

* Se obtuvo una coloración morada previa a la activación del material. 

TABLA 1. Nomenclatura de los catalizadores preparados y condiciones de síntesis. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Caracterización
Un microanálisis químico por espectroscopía de dispersión de energía de ra-
yos X (EDS) fue realizado utilizando un microscopio electrónico de barrido 
(SEM) marca Jeol, modelo 5900-LV con un sistema de microanálisis EDS 
marca Oxford, modelo ISIS.

Un microscopio electrónico TEM JEOL 2010 FasTem equipado con de-
tectores GIF (Gatan image filter), una unidad STEM y HAADF (high angle an-
nular dark fiel) o contraste Z fue utilizado para obtener el tamaño promedio 
de las partículas y su distribución en el soporte.

Algunos de los materiales preparados fueron caracterizados por UV-vi-
sible haciendo uso de un equipo CARY 5000 (UV-VIS-NIR) de la marca Agi-
lent Technologies, equipado con una celda de reflectancia difusa Praying 
Mantis de la marca Harrick. 

La adsorción de CO en catalizadores de oro seguida por espectroscopía 
infrarroja por reflectancia difusa mediante transformada de Fourier (DRIFTS) 
es una técnica en la que se emplea al CO como molécula sonda para obtener 
información del estado de oxidación de las especies de oro soportadas y, en 
este caso, la influencia del estaño en los sistemas bimetálicos. Para el desa-
rrollo de esta técnica, el catalizador fresco fue colocado en el portamuestra de 
la celda DRIFT y activado in situ a las condiciones de estudio deseadas. Una 
vez concluida la activación, el sistema fue purgado con N2 por 10 min. Por úl-
timo, se hizo pasar un flujo de 5% CO con balance N2 (40 ml/min) durante 
aproximadamente dos horas. Un equipo Nicolet iS50R FT-IR fue empleado 
para tomar espectros aproximadamente cada 2.7 min durante todo el proceso 
de adsorción.

Actividad catalítica
La eficiencia de los catalizadores en la reacción de oxidación de CO se deter-
minó haciendo uso del sistema de micro-reacción en fase gas (in situ research, 
RIG-150), provisto de un reactor de cuarzo. Este sistema está acoplado a un 
cromatógrafo de gases (agilent technologies 7820A), el cual permite identi-
ficar los compuestos a la salida del reactor y cuantificar el grado de reacción. 
Para llevar a cabo el análisis, se colocaron 40 mg de catalizador fresco en el 
reactor de cuarzo y fueron activados in situ mediante un flujo de aire o H2 
hasta la temperatura deseada, siguiendo una rampa de 2 ºC/min. La reacción 
consistió en hacer pasar a través del reactor una mezcla al 1% v/v CO y 1% 
v/v O2 en balance con N2 que consiste en: 60 mL/min de un gas acarreador 
(N2), 20 mL/min de 5% (v/v) CO en N2 y 20 mL/min de 5% (v/v) O2 en N2. 
La mezcla de reacción fue inyectada al cromatógrafo cada 5 minutos, para 
monitorear la conversión de CO a CO2 respecto a la temperatura. Se utilizó 
un recirculador para enfriar el reactor y poder monitorear la reacción a tem-
peratura desde -5 ºC.
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Resultados y discusión

Síntesis y caracterización de los catalizadores
Un total de 12 catalizadores bimetálicos fueron obtenidos a partir de los dos 
precursores de estaño seleccionados y los diferentes procedimientos de sín-
tesis empleados.

Los resultados por EDS permiten saber qué porcentaje de cada uno de 
los metales fue depositado y de esta forma deducir si el método DPU es ade-
cuado o no para depositar ambos metales. De acuerdo con la literatura (Za-
nella et al., 2005), en los catalizadores monometálicos de oro preparados por 
DPU este metal se deposita completamente y de acuerdo con los resultados 
obtenidos, sucede lo mismo con los catalizadores de estaño monometálico 
preparados a partir de ambos precursores. Por otro lado, se ha observado 
que cuando se sintetizan catalizadores bimetálicos, la carga real de uno o de 
ambos metales depositados puede verse disminuida, debido a la formación 
de especies solubles que se pierden durante los lavados que permiten eli-
minar especies que no reaccionan (Sandoval et al., 2011). En el caso del pro-
cedimiento para sintetizar catalizadores bimetálicos Au-Sn por co-depósito, 
se observa que el estaño se deposita en aproximadamente un 80% (tabla 2). 

Catalizador Carga teórica (%peso) Carga real (% peso)

DPU 
Au/TiO2 3 3
Sn/TiO2 1.8

1.8
SnCl/TiO2 2

DPU Secuencial

Na
2O

3S
n•

3H
2 Au/Sn

Au=3.0
Sn=1.8

Au=3.1 ; Sn=1.8
Au/Sn-A Au=3.3 ; Sn=1.8

Au/Sn-H2* Au=3.2 ; Sn=1.9
Sn/Au Au=3.0 ; Sn=1.9

Sn
Cl

2

Au/SnCl* Au=3.4 ; Sn=1.9
Au/SnCl-A Au=3.2 ; Sn=2.0

Au/SnCl-H2* Au=2.5 ; Sn=1.8
SnCl/Au* Au=3.5 ; Sn=2.1

co-DPU

Na
2O

3S
n•

3H
2 AuSn 1:1 Au=3.0 ; Sn=1.8 Au=3 ; Sn=1.4

AuSn 1:2 Au=3 ; Sn=3.6 Au=2.8 Sn=3.7
AuSn 1:0.5 Au=3 ; Sn=0.9 Au=3 Sn=0.7
AuSn 1:0.25 Au=3 ; Sn=0.45 Au=3.5 Sn=0.5

* Color morado después del secado. 
Fuente: Elaboración de los autores. 

TABLA 2. Caracterización por EDS de los materiales preparados. 
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Se sabe que el catalizador monometálico Au/TiO2 sintetizado por el mé-
todo DPU se caracteriza por presentar un color crema después de la síntesis 
y cambiar a morado al ser activado y obtener la fase activa (siempre y cuando 
se obtengan partículas pequeñas, típicamente < 3 nm). No obstante, al in-
troducir el estaño en los catalizadores bimetálicos preparados por DPU se-
cuencial, 4 de ellos presentaron un cambio de color previo a la activación, in-
dicando que se lleva a cabo una reacción redox durante el proceso de síntesis, 
lo cual puede explicarse al analizar los potenciales de reducción de las espe-
cies de estaño y oro reportados en una escala de predicción de reacciones 
redox (figura 2). 

En los catalizadores bimetálicos preparados a partir de SnCl2, el pre-
cursor de estaño reacciona con los productos de descomposición de la urea 
formando sales, mismas que pueden depositarse o bien disolverse, para 
formar complejos a través de las siguientes reacciones:

SnCl2 + urea → Sn(OH)nCl2–n + nNH4
+ Cl + CO2 

Sn(OH)nCl2–n + nNH4Cl + xNH4OH ⇄ SnCl2(n + x)NH3 + (n + x)H2O

En algunas de estas sales o complejos depositados en el soporte, el Sn 
debe seguir manteniendo un estado de oxidación 2+, por lo cual, al reac-
cionar con las especies del precursor de oro, este se reduce a oro metálico. El 
único catalizador bimetálico sintetizado a partir de SnCl2 que no mostró un 
cambio de color fue aquel cuya preparación incluyó un tratamiento inter-
medio con aire (Au/SnCl-A), razón por la cual, las sales o complejos de Sn2+ se 
oxidaron obteniéndose Sn4+ incapaz de reducir las especies de oro. Por otra 
parte, el único catalizador bimetálico de estaño sintetizado a partir de 
Na2O3Sn que cambio de color durante la síntesis fue el sometido a un trata-
miento térmico intermedio con H2, lo cual provocó que las especies de Sn4+ 

presentes se redujeran a Sn2+ o incluso a estaño metálico y provocaran la re-
ducción espontánea del oro.

Lo anterior logró corroborarse mediante la caracterización por UV-vi-
sible de estos materiales, ya que cuando las nanopartículas son irradiadas 
con energía en el rango del UV-visible (400 – 800 nm), los electrones oscilan 
colectivamente dando lugar a la llamada banda de resonancia plasmónica 

FIGURA 2. Escala de predicción de reacciones redox. 

Fuente: Elaboración de los autores. 



9e

www.mundonano.unam.mx | artículos | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2019.23.67277 | 12(23), 1e-21e, julio–diciembre 2019 

Viridiana Maturano-Rojas, Rodolfo Zanella 

(BRP), la cual es característica de cada material y en el caso de las nanopartí-
culas metálicas de oro en solución, es observada cerca de los 520 nm (Villa et 
al., 2016). En la figura 3, se presenta el espectro de absorción de una de las 
muestras que adquirieron un color crema después de la síntesis (Sn/Au), ob-
servándose que efectivamente en estos materiales no se detecta ninguna ab-
sorción en la zona característica del plasmón de oro (500-600 nm), mientras 
que el espectro UV-visible de los 3 catalizadores que presentaron un color 
morado durante la síntesis, mostraron también una banda de resonancia 
plasmónica en 549 nm, la cual es asociada con nanopartículas de oro metá-
lico cuando están soportadas.

Por microscopía electrónica de transmisión (TEM) se obtuvieron micro-
grafías representativas de contraste Z (figura 4), a partir de las cuales se ob-
tuvo el tamaño promedio de partícula y su distribución en los catalizadores 
más representativos. En general, se aprecian tamaños de partícula promedio 
similares, aunque también se observa que en los catalizadores preparados 
por co-depósito o en presencia de cloruros hay una tendencia a presentar un 
tamaño de partícula ligeramente mayor y una menor homogeneidad, no 
obstante, se puede asumir que cualquier mejora en el rendimiento catalítico 
podría ser atribuido a un efecto sinérgico dado por la interacción de los me-
tales y el arreglo final de los átomos en la superficie de la partícula más que 
al tamaño de esta o a su interacción con el soporte. En la tabla 3, se pre-
sentan los histogramas de cada uno de los catalizadores evaluados por esta 
técnica y se especifica el número de partículas utilizadas para el análisis es-
tadístico (n), el diámetro promedio de partícula (d) y la desviación estándar 
(σ) obtenida.

FIGURA 3. Espectros de UV-visible de los catalizadores bimetálicos Au-Sn/TiO2 que presentaron una 
tonalidad morada durante la síntesis y del catalizador Sn/Au que se caracterizó por una tonalidad 
color crema. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Fuente: Elaboración de los autores. 

TABLA 3. Histogramas de distribución de tamaños de los catalizadores caracterizados por TEM. 

FIGURA 4. Imágenes de contraste Z de algunos de los catalizadores más representativos: a) Au/TiO2 
TT300 °C  aire, b) Sn/Au TT400 °C  aire, c) AuSn 1:1 TT300 °C  aire y d) Au/SnCl-A TT300 °C  aire. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Pruebas catalíticas

Catalizadores preparados por DPU secuencial
El rendimiento catalítico de los catalizadores preparados está íntimamente 
relacionado con los precursores utilizados. En este sentido, la actividad cata-
lítica de los catalizadores preparados a partir de SnCl2 se vio seriamente afec-
tada, como se observa en la figura 5. Este comportamiento puede atribuirse 
principalmente a dos factores, ambos relacionados con la selección del SnCl2 
como precursor: 1) la reducción del oro durante la síntesis (presencia de cen-
tros de nucleación previos a la activación), y, 2) la presencia de cloruros, pues 
si estos no son completamente eliminados durante la síntesis, pueden enve-
nenar a los catalizadores de oro utilizados en la reacción de oxidación CO e 
inhibir su actividad por el envenenamiento directo del sitio activo o, como lo 
muestran algunos trabajos teóricos, dan lugar a una débil adsorción de O2 y 
una baja estabilidad del complejo intermedio CO•O (Broqvist et al. 2004). 
Dentro de este grupo de catalizadores, el único que no presentó un color mo-
rado fue el catalizador Au/SnCl-A, en el cual se evitó la reducción del oro de-
bido a la obtención del SnO2 durante el tratamiento intermedio con aire a 
300 ºC, sin embargo, probablemente debido a la presencia de los cloruros y 
un tamaño promedio de partícula de 4.3 nm se obtuvo una conversión de CO 
del 55% a temperatura ambiente con respecto al 83% alcanzado por el cata-
lizador monometálico de oro.

La influencia que tiene el método de síntesis se observa claramente en los 
catalizadores preparados por DPU secuencial y las modificaciones realizadas 
en el procedimiento. A diferencia de los catalizadores preparados a partir de 
SnCl2, los sintetizados con Na2O3Sn•3H2O presentaron un mejor rendi-
miento catalítico, pero solo uno de ellos mostró un efecto sinérgico en la reac-

FIGURA 5. Conversión de CO vs temperatura de los catalizadores monometálicos y bimetálicos Au-Sn/
TiO2 preparados por DPU secuencial a partir de SnCl2 y activados a 300 °C  en flujo de aire. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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ción de oxidación de CO. Es importante mencionar que los catalizadores 
fueron activados en flujo de aire a diferentes temperaturas, resultando 400 ºC 
la temperatura óptima de activación. En la figura 6, se muestra la actividad al-
canzada por estos materiales, observándose en primer lugar que el oro pre-
senta aproximadamente 70% de conversión a temperatura ambiente, mien-
tras que el Sn/TiO2 no es activo sino hasta temperaturas por arriba de los 250 
ºC, de tal manera que cualquier mejora en la actividad catalítica a tempera-
tura ambiente es resultado de un efecto de sinergia entre ambos metales más 
que un aporte individual. Por otro lado, se aprecia que un tratamiento inter-
medio no favorece la actividad catalítica e incluso se ve disminuida respecto a 
la referencia monometálica de oro, lo cual puede atribuirse a varios factores, 
entre ellos, una menor interacción Au-TiO2. En particular, al tratar térmica-
mente el precursor de estaño en aire, se obtiene SnO2 sobre el cual se podría 
ver favorecido el depósito de oro en lugar de hacerlo directamente sobre el 
TiO2. En cambio, cuando el tratamiento intermedio se hace en hidrógeno se 
obtiene estaño metálico, especie que propicia la reducción espontánea del oro 
durante la síntesis y que se distingue por adquirir una tonalidad morada. En 
este caso, se obtiene un catalizador (Au/Sn-H2) que a pesar de tener en su ma-
yoría partículas relativamente pequeñas (3.5 nm) obtuvo apenas el 10% de 
conversión a temperatura ambiente, por lo cual también cabe la posibilidad 
de que haya migración del estaño hacia la superficie del catalizador durante el 
proceso de activación, propiciando en cierto grado la oclusión de las nanopar-
tículas de oro. El catalizador que presentó sinergia en la reacción fue aquel 
cuya síntesis consiste en depositar en primer lugar el oro y posteriormente el 
estaño (Sn/Au TT400 ºC en aire), observándose un ligero incremento de la ac-
tividad a temperatura ambiente (~86%), lo cual probablemente se relaciona 
con la formación de óxido de estaño, el cual podría estar activando el oxígeno 

FIGURA 6. Conversión de CO vs temperatura de los catalizadores monometálicos y bimetálicos Au-Sn/
TiO2 preparados por DPU secuencial a partir de Na2O3Sn•3H2O. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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en la interfase de la nanopartícula de oro y el soporte o inclusive podría es-
tarse comportando como una especie móvil durante la reacción de oxidación 
de CO. Al activar el catalizador a 400 ºC en un atmósfera reductora (H2 ) en 
lugar de aire, se nota que a pesar de tener un menor tamaño de partícula (3.1 
nm) de acuerdo con los resultados de TEM, este catalizador logra solo un 4% 
de conversión de CO a 22 ºC, apreciándose un decremento significativo en 
comparación al 86% alcanzado cuando la activación se realiza con aire y se ob-
tienen partículas con un tamaño promedio ligeramente mayor (3.7 nm), por 
lo cual se sugiere que al realizar la activación con H2, el estaño se está redu-
ciendo y segregando aleatoriamente en el catalizador obstruyendo los sitios 
activos de oro o quizá se está formando una aleación con una mayor propor-
ción de átomos de estaño en la superficie de la partícula.

Catalizadores preparados por co-DPU
El catalizador bimetálico preparado por co-depósito a partir de Na2O3Sn•3H2O 
también presentó un efecto sinérgico en la oxidación de CO al ser activado a 
300 ºC en flujo de aire, presentando aproximadamente un 90% de conver-
sión a temperatura ambiente (figura 7). No obstante, a diferencia del catali-
zador bimetálico preparado mediante depósito secuencial, en el cual la acti-
vidad se vio inhibida cuando la activación se realizó en una atmósfera 
reductora, y en cuyo caso sucedió lo opuesto, es decir, se obtuvo un cataliza-
dor que también presenta un efecto sinérgico y es equiparable al mostrado 
cuando la activación se realiza en aire, lo cual podría ser resultado de una 
mejor distribución de las especies activas en el soporte durante la síntesis y 
probablemente a la formación de partículas bimetálicas con una mejor dis-
tribución de átomos en superficie cuando la activación se realiza con H2. Por 
otro lado, en algunos de los catalizadores bimetálicos sintetizados, la distri-

FIGURA 7. Conversión de CO vs temperatura de los catalizadores monometálicos y bimetálicos Au-Sn 
preparados por co-DPU a partir de Na2O3Sn•3H2O. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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bución de tamaño de partícula también podría estar jugando un papel im-
portante en la actividad catalítica, como es el caso de los catalizadores bime-
tálicos preparados por co-depósito y activados en flujo de aire a 300 y 500 °C, 
en los cuales se obtuvo un tamaño promedio de partícula de 4 y 4.1 nm, res-
pectivamente, con la diferencia de que, en el primero, aproximadamente el 
56% de las partículas son de 3.5 nm, mientras que en el catalizador activado 
a 500 °C este mismo porcentaje corresponde a partículas mayores a 4-5 nm. 

Al evaluar el desempeño de los catalizadores bimetálicos con diferentes 
relaciones molares se encontró que la actividad catalítica se ve desfavorecida 
cuando hay una mayor cantidad de estaño en el sistema (relación 1:2), mien-
tras que se observa una mayor actividad a bajas temperaturas (56% de con-
versión a 0 °C) cuando los metales Au:Sn tienen una relación 1:0.5, es decir, 
hay una relación óptima de los metales que favorece la reacción de oxidación 
de CO (figura 8). 

En general, en la tabla 4, se observa de forma clara que el desempeño ca-
talítico de los materiales no depende del tamaño de las nanopartículas y que 
por lo tanto la eficiencia catalítica de los materiales es resultado de otros fac-
tores como por ejemplo el arreglo estructural de los átomos de oro y estaño 
en cada uno de los sistemas bimetálicos. 

Caracterización superficial de los materiales
Uno de los parámetros que controlan la velocidad de la reacción, objeto de va-
rios estudios, es el estado de oxidación de los sitios activos, mismo que a la fe-
cha sigue siendo un tema controversial. Se han realizado estudios que inclu-
yen la síntesis de nanopartículas de oro soportadas en óxidos no reducibles 
(inertes), por ejemplo, SiO2 y Al2O3, los cuales no son capaces de activar el oxí-
geno o transferir carga al soporte. Estos catalizadores han sido sometidos a 

FIGURA 8. Conversión de CO vs temperatura de los catalizadores bimetálicos Au-Sn/TiO2 con diferentes 
relaciones molares preparados por co-DPU a partir de Na2O3Sn•3H2O. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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condiciones de presión, temperatura y presencia de atmósferas oxidantes y 
reductoras con la finalidad de formar especies de oro con diferentes estados 
de oxidación, para tratar de determinar bandas características en IR asigna-
das a CO adsorbido en especies específicas de oro. De manera general, se sabe 
que los catalizadores de oro pueden formar carbonilos con oro metálico, anió-
nico o catiónico, sin embargo, la asignación de algunas de estas bandas carac-
terísticas aún es polémica (Chakarova et al., 2011; Roze et al., 2009). Por otro 
lado, al ser el DPU un método de preparación reproducible, se espera que al 
activar el catalizador de referencia Au/TiO2 con aire a 300 y 400 ºC, respecti-
vamente, la principal diferencia aparente radique en el tamaño de partícula, 
pues de acuerdo con investigaciones previas, en las que catalizadores de Au/
TiO2 son sometidos a diferentes temperaturas de activación y gas de trata-
miento, se ha encontrado que el tamaño de nanopartículas de oro soportado 
crece al incrementar la temperatura de activación y se reduce cuando el gas de 
tratamiento es hidrógeno en vez de aire (Mahmood et al., 2014; Zanella y 
Louis, 2005). No obstante, hay una evidente diferencia en la forma como se 
adsorbe la molécula de CO en el catalizador monometálico activado a 300 y 
400 ºC, respectivamente (figura 9). Mientras que en la muestra monometáli-
ca activada a 300 ºC se ve favorecida la adsorción en sitios Aud --CO, en el oro 
monometálico activado a 400 ºC, al inicio hay una adsorción de CO preferen-
cialmente en sitios de oro metálico que se caracteriza por el crecimiento de la 
banda en 2105 cm-1, misma que va disminuyendo gradualmente para dar 
paso a la formación de las bandas asignadas a la adsorción de CO en sitios de 
oro parcialmente reducido, es decir, a 400 ºC, se presenta una menor transfe-
rencia de carga de molécula de CO a las partículas de oro. 

Método de  
síntesis Catalizador Conversión  

(%)
Tamaño de 

partícula (nm)

DPU
Au/TiO2 TT400 °C aire 70

Au/TiO2 TT300 °C aire 83 3.2

DPU 
secuencial

Sn/Au TT400 °C aire 86 3.7

Sn/Au TT400 °C H2   4 3.1

Au/Sn-A TT400 °C aire 54

Au/Sn-H2* TT400 °C aire 10 3.5

co-DPU

AuSn TT300 °C H2 89 3.5

AuSn TT300 °C aire 90 4

AuSn TT500 °C aire     38 % 4.1

AuSn 1:0.5 TT300 °C aire 91 3.8

AuSn 1:2 TT300 °C aire 83
Fuente: Elaboración de los autores. 

TABLA 4. Porcentaje de conversión de CO y su relación con el tamaño de partícula de oro. 
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En el caso del catalizador monometálico Sn/TiO2, se ha reportado que el 
Sn no absorbe el CO a temperatura ambiente (Gallo et al., 2013), por lo que 
cualquier cambio en los espectros de adsorción de CO de los catalizadores bi-
metálicos con respecto a las referencias monometálicas es indicio de la inte-
racción que existe entre ambos metales.

El comportamiento del catalizador bimetálico Sn/Au, respecto a la refe-
rencia de oro, presenta un ligero incremento en la intensidad de la banda re-
lacionada con la formación de sitios Aud, de lo cual se podría asumir que esta 
banda está relacionada con partículas de menor tamaño o, bien, que la pre-
sencia del estaño favorece la transferencia de carga a la partícula de oro, por 
lo cual el incremento en la actividad podría ser resultado de un efecto elec-
trónico.

No obstante, cuando el catalizador es activado en una atmósfera re-
ductora, también se presenta un efecto estructural que en vez de potenciar 
la reacción, la inhibe, lo cual se aprecia en los resultados de las pruebas de 
reacción y se comprueba al observar los espectros DRIFT obtenidos (figura 
10b), en los cuales se ve que la banda en ~2100 cm-1 tiene una intensidad 
tan baja que no sobrepasa la de las bandas características del CO gaseoso, 
solo después de los primeros 15 minutos comienza a formarse una pe-
queña banda en 2040 cm-1 y, finalmente, a aproximadamente 53 minutos 
aparece otra banda en 2070 cm-1, observándose que en ambos casos la in-
tensidad es muy baja en comparación con la intensidad mostrada por la re-
ferencia monometálica. Este comportamiento sugiere que la activación en 
H2 favorece la segregación del estaño hacia la superficie de las partículas 
cubriendo de esta forma los sitios activos de oro e inhibiendo la reacción de 
oxidación de CO.

FIGURA 9. Espectros DRIFT de adsorción de CO a temperatura ambiente en el catalizador monometáli-
co Au/TiO2 activado in situ con aire: a) 300 °C , y, b) 400 °C . 

Fuente: Elaboración de los autores. 



17e

www.mundonano.unam.mx | artículos | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2019.23.67277 | 12(23), 1e-21e, julio–diciembre 2019 

Viridiana Maturano-Rojas, Rodolfo Zanella 

En el caso del catalizador bimetálico preparado por co-depósito y acti-
vado tanto en aire como H2, los espectros DRIFT no fueron muy diferentes 
entre sí, por lo cual resulta complicado explicar cómo participa el estaño en 
este sistema, sin embargo, se puede concluir que su presencia modifica la 
forma en que el oro adsorbe el CO y esto es resultado del método de síntesis, 
las condiciones de activación o incluso de una suma de ambos factores. 

Conclusiones

El método DPU permite depositar estaño en TiO2 utilizando como precurso-
res tanto Na2O3Sn•3H2O como SnCl2. En los sistemas bimetálicos sintetiza-
dos por el método secuencial, ambos metales se depositan al 100%, mientras 
que por co-depósito, el estaño se deposita en aproximadamente un 80% res-
pecto a la carga teórica. La selección del precursor es el parámetro que mayor 
relevancia tuvo en la actividad catalítica presentada en la reacción de oxida-
ción de CO. En particular, el SnCl2 no permitió la obtención de un catalizador 
eficiente en la reacción de oxidación de CO con ninguno de los dos métodos 
empleados. En cuanto a la síntesis de los catalizadores bimetálicos prepara-
dos por depósito secuencial, se aprecia que pequeñas variaciones como el or-
den en que son depositados los metales o un tratamiento intermedio en una 
atmósfera oxidante o reductora pueden influir significativamente en el des-
empeño catalítico de los materiales. De los cuatro catalizadores sintetizados 
por este método, solo el procedimiento que consistió en depositar en primer 
lugar el oro y posteriormente el estaño permitió obtener un catalizador que 
presentó un efecto sinérgico en la reacción de oxidación de CO, el cual, dadas 
las condiciones de activación (400 ºC en aire), se sugiere que es resultado de 

FIGURA 10. Espectros DRIFT de adsorción de CO a temperatura ambiente en el catalizador bimetálico 
Sn/Au activado in situ a 400 °C   en a) aire, y, b) H2. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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la activación de O2 favorecida por la presencia de especies de óxido de esta-
ño. Por otro lado, en los catalizadores sintetizados por co-depósito se advier-
te la formación de partículas bimetálicas y se observa que la relación molar 
entre los metales también juega un papel importante; dentro de esta serie de 
catalizadores, la relación óptima para catalizar la reacción de oxidación CO 
fue Au:Sn 1:0.5, probablemente debido a que una mayor proporción de esta-
ño en la superficie podría provocar la oclusión de los átomos de oro y por 
tanto inhibir la actividad catalítica. Los resultados obtenidos por DRIFTS 
muestran que efectivamente hay interacción entre los metales; sin embargo, 
no fue posible determinar con certeza su naturaleza. Finalmente, el presen-
te trabajo muestra que el DPU es un método viable para la síntesis del siste-
ma bimetálico Au-Sn, el cual posee propiedades interesantes que lo hacen un 
prospecto para ser evaluado en otras reacciones de interés ambiental. 
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ABSTRACT: Over the last few decades, electron microscopy (EM) and scanning probe microscopy 
(SPM) techniques have had a great contribution to the study of nanomaterials in many research 
fields, providing morphological, structural, interfacial, electric and magnetic information, 
among many others. Recent technological advances of these techniques have helped to achieve 
unprecedent spatial resolution limits unimaginable 25 years ago, being the last reported values 
of tenths of picometers (10-12 m). In addition, these techniques have grown in analytical capa-
bilities in the nanoscience and nanotechnology fields, resulting in new independent, or even 
complimentary, techniques that have improved the understanding of interaction phenomena 
and physicochemical properties at the atomic and molecular scale. In this paper, an analysis of 
the actual importance of these techniques as well as some of their recent characterization and 
analytical achievements are discussed. Finally, in view of its enormous progress and large po-
tential in the study and understanding of physical and chemical processes at the nanoscale, 
future challenges and perspectives are underlined. 

KEYWORDS: scanning electron microscopy (SEM), field emission electron microscopy (FSEM), 
transmission electron microscopy (TEM), high resolution-high angle annular dark field (HR-HA-
ADF), scanning transmission electron microscopy (STEM), atomic force microscopy (AFM), scan-
ning tunneling microscopy (STM), scanning tunneling spectroscopy (STS), magnetic force micros-
copy (MFM). 

RESUMEN: En las últimas décadas, las técnicas de microscopía electrónica (EM) y microscopía de 
barrido por sonda (SPM) han contribuido enormemente al estudio de nanomateriales en muchos 
campos de investigación, dando información de propiedades morfológicas, estructurales, de 
superficie, eléctricas y magnéticas, entre muchas otras. Los avances tecnológicos recientes aso-
ciados con estas técnicas han permitido alcanzar límites de resolución espacial que hace 25 
años era inimaginables, siendo los últimos valores reportados de decenas de picómetros (10-12 
m). Adicionalmente, estas técnicas han crecido en sus capacidades de análisis en el campo de 
las nanociencias y nanotecnología, dando lugar a otras microscopías independientes, o incluso 
complementarias, que han contribuido al entendimiento de fenómenos de interacción y propie-
dades fisicoquímicas a escalas atómicas y moleculares. En este articulo, se hace un análisis de 
la trascendencia actual que tienen las técnicas de microscopía electrónica y de microscopia de 
barrido por sonda, y se mencionan brevemente algunos de sus alcances actuales como métodos 
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de caracterización y análisis. Finalmente, se señalan algunas retos, así como perspectivas, en 
cuanto a su enorme potencial para impulsar el estudio y entendimiento de procesos físicos y 
químicos a nanoescala. 

PALABRAS CLAVE: microscopía electrónica de barrido, microscopía electrónica de barrido de 
emisión de campo, microscopía electrónica de transmisión, campo oscuro anular a ángulo 
grande en alta resolución, microscopía electrónica de transmisión de barrido, microscopía de 
fuerza atómica, microscopía de efecto tunel, espectroscopía de tunelamiento de barrido, mi-
croscopía de fuerza magnética. 

Introducción 

Los inicios de la nanociencia y nanotecnología están estrechamente relaciona-
dos con el físico teórico Richard Feynman, premio Nobel de Física en el año 
1965, por sus aportaciones en la electrodinámica cuántica. Feynman, en 1959, 
durante su famosa conferencia “There’s plenty of room at the bottom” (Hay 
mucho espacio en el fondo), en la reunión de la Sociedad Americana de Física, 
habló de la materia a escala atómica y molecular, y mencionó la siguiente frase 
premonitoria de la nanotecnología: “Nada en las leyes conocidas de la física 
impide que se puedan escribir los 24 volúmenes de la Enciclopedia Británica 
en algo tan diminuto como la cabeza de un alfiler, construir una maquinaria de 
tamaño molecular, y herramientas de cirugía capaces de introducirse en el 
cuerpo del paciente y operar desde el interior de sus tejidos”, (Ralph Merkle, 
2018). Estas frases provocaron inicialmente más risas que admiración, tal es 
así, que el artículo resultado de ese trabajo tuvo sus primeras citas hasta el año 
1980. Por otra parte, estas palabras fueron un desafío para mejorar la resolu-
ción del microscopio electrónico (EM),2 que en el año 1959 era del orden de 5 
nm, y crear el microscopio de efecto tunel (STM), que se dio a conocer hasta el 
año 1981 por Gerd Binnig y Heinrich Rohrer, investigadores de la IBM Re-
search Divison (Binnig, 1982). Lo anterior, demostró que Feynman tenía toda 
la razón al decir que no hay nada en las leyes de la física que impida interaccio-
nar con átomos, e incluso manipularlos, para crear estructuras tales como le-
tras, en alusión a las siglas de IBM que dejaron plasmadas Donald Eigler y Er-
hard Schweizer en 1989 en una superficie de níquel usando 35 átomos de Xe. 

Para el caso de la microscopía electrónica, en la figura 1 se muestra un 
esquema de cómo ha ido evolucionando su resolución espacial (Pennycook, 
2006). Como se observa, la microscopía de luz llegó a su límite de resolución 
en el año de 1872, con la teoría desarrollada por Ernst Abbe. En ella, se esta-
blecen las condiciones que deben satisfacer las lentes de un sistema óptico 
para generar imágenes nítidas y libres de aberraciones esféricas, cromáticas 
y coma. En particular, la aberración esférica (Cs) y la longitud de onda (λ) 
son las limitantes principales de la resolución (R) de un microscopio, sea de 
luz o electrónico (R ~λ3/4 Cs1/4).

2 La lista completa de acrónimos usados se encuentra al final del artículo. 
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Recordemos que la aberración esférica es inherente a cualquier tipo de 
lente, sea de vidrio o electromagnética, y consiste en que los rayos paraxiales 
(los que pasan cerca del eje óptico) difieren en su punto focal con respecto a los 
rayos marginales (los cuales pasan más alejados del eje óptico). A la distancia 
que separa el foco de los rayos paraxiales y marginales, se le conoce como cons-
tante de aberración esférica (Cs), la cual puede ser disminuida únicamente por 
los fabricantes de microscopios. Dado que la longitud de onda en el espectro 
visible es de centenares de nanómetros, y considerando la minimización de la 
aberración esférica gracias a la teoría de Abbe, la microscopía de luz llegó a su 
límite de resolución en centenares de nanómetros en el año 1880, siendo Karl 
Zeiss el fabricante del instrumento. Desafortunadamente, con la resolución 
que nos brinda un microscopio de luz, poco se puede saber sobre las propie-
dades estructurales y morfológicas de sistemas nanoestructurados.

El primer EM fue el de transmisión (TEM), y fue construido entre 1925 
y 1933 en Berlín, Alemania, por Ernts Ruska (en aquel entonces estudiante 
de doctorado) y Max Knoll (tutor de Ruska). El microscopio como tal se dio a 
conocer en el año 1933, tenía una resolución apenas 10 veces mayor a la de 
un microscopio de luz, lo cual se asoció con las grandes aberraciones de las 
lentes electromagnéticas utilizadas y al bajo voltaje empleado. Debido a ello, 
el microscopio electrónico no tuvo un interés inicial para su uso en las dife-
rentes ramas de la ciencia, sin embargo, el logro más importante de Ruska y 
Knoll fue demostrar que era posible formar imágenes con electrones. 

Gracias al alcance de análisis que tenía el EM, en el año de 1986, con una 
resolución menor a 2 Å (0.2 nm), Ruska recibe el premio Nobel de Física junto 
con Binnig y Rohrer (desafortunadamente, Knoll había fallecido dos años 
antes), con lo cual se reconoció el gran aporte científico que hicieron él y Knoll 
en el estudio de materiales orgánicos e inorgánicos para estudiar la forma, 
distribución de tamaño y estructura cristalina de nanopartículas (NPs). Ac-
tualmente, el EM se sigue desarrollando de manera inimaginable, tan es así, 
que hoy en día se tienen equipos de TEM con resolución de subangstroms 
(0.05 nm o 50 pm), y microscopios electrónicos de barrido (SEM) con resolu-
ción de 0.5 nm, lo que los convierte en herramientas prioritarias en el estudio 
de sistemas nanométricos (Pennycook, 2006; Oxley, 2017). 

En la figura 1, se describen brevemente los alcances que tienen hoy en 
día los microscopios electrónicos y de SPM, en sus diferentes modalidades y 
técnicas analíticas asociadas. 

Microscopía electrónica de transmisión (TEM)

Desde su aparición, el TEM ha tenido un avance vertiginoso, no solo desde el 
punto de vista de la resolución espacial alcanzada, que gracias a los avances 
en los correctores de aberración esférica llega a 50 pm (0.05 nm), sino tam-
bién por los modos de operación con los que cuenta. Un TEM moderno tra-
baja con voltajes de aceleración en el intervalo de 100-300 kV. La ilumina-
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ción es proporcionada por un cañón de electrones que consiste de un cátodo 
de emisión termoiónica de W (o, LaB6 ), el cual proporciona un haz de elec-
trones cuasi-monocromático y poco coherente, o por un cañón de electrones 
por emisión de campo, el cual proporciona un haz monocromático y de alta 
coherencia espacial (filamento W recubierto con ZrO2). Una vez emitido el 
haz de electrones, pasa a través de varias lentes electromagnéticas (conden-
sadoras, objetivas y proyectoras), no sin antes pasar por la muestra de inte-
rés que se coloca entre las lentes condensadora y objetiva. El resto de las 
componentes son lentes proyectoras que amplifican la imagen consecutiva-
mente. La imagen se proyecta finalmente sobre una pantalla fluorescente, 
vista a través de una ventana de vidrio. Debajo de la pantalla se encuentra 
una cámara CCD o cámara fotográfica, la cual debe estar en vacío al igual que 
el resto de la columna del microscopio (entre 10-6 – 10-9 torrs). 

Los modos de operación asociados con un TEM de última generación son 
más de 12. Entre ellos se tienen los siguientes: campo claro (CTEM), campo 
oscuro (DFTEM), microscopía electrónica de transmisión de alta resolución 
(HRTEM), microdifracción (µDiff), difracción de electrones por haz conver-
gente (CBED), patrón de difracción con precesión de electrones, campo os-
curo anular a ángulo grande (HAADF), campo oscuro anular a ángulo grande 
en alta resolución (HR-HAADF), microscopía electrónica de transmisión por 
barrido (STEM), Crio-TEM, holografía electrónica, tomografía electrónica, y 
las técnicas analíticas espectroscopía por dispersión de energía de rayos X 
(EDS) y espectroscopía por pérdida de energía de electrones (EELS) con su 
respectiva capacidad para realizar mapeo de elementos. 

FIGURA 1. Cronología del desarrollo de la microscopía de luz y electrónica. 

Fuente: Fuente: Adaptado de Pennycook (2006). 
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A continuación, se abordarán las técnicas más utilizadas en nanociencias 
y nanotecnología: CTEM, HRTEM, HAADF, HR-HAADF, EELS y STEM, con la 
intención de mostrar algunos ejemplos de su aplicación, así como sus alcances 
y limitaciones en el análisis de sistemas nanoestructurados. Para una mayor 
profundidad en la teoría de cada una de estos modos de operación de un TEM, 
se recomienda consultar el libro de William (2009), y el de Bell (2013). 

Microscopía electrónica de transmisión de alta  
resolución (HRTEM) 

Cuando se realiza la síntesis de un material nanométrico, frecuentemente 
nos hacemos las siguientes preguntas; ¿realmente sintetizamos nanopartí-
culas?; ¿cuál es la distribución de tamaño de partícula?; ¿cómo está distribui-
da dentro de una matriz y como es la interacción nanopartícula-soporte (si 
es el caso)?; ¿cuáles son sus posibles formas?; ¿qué fase cristalina tienen?, 
entre otros. TEM responde a estas preguntas en sus modalidades de CTEM, 
HRTEM, STEM, HAADF y HR-HAADF. En la figura 2a, se muestra la trayec-
toria del haz electrónico al interaccionar con la muestra bajo observación en 
los modos de operación CTEM y HRTEM. Para una muestra cristalina, la 
imagen de HRTEM es el resultado de un proceso de interferencia de los ha-

FIGURA 2. a) Formación de imagen HRTEM de un material cristalino. b) Arreglo de los diferentes de-
tectores en una unidad STEM, campo claro (BF), campo oscuro (ADF) y campo oscuro anular a ángulo 
grande (HAADF). c) Vista en 3D del detector anular HAADF e imágenes obtenidas en STEM en los modos 
BF y HR-HAADF del compuesto BiFeO3; en la imagen HR-HAADF de marco azul, los átomos brillantes 
son de Bi (bismito) y los menos brillantes de Fe (fierro). La imagen con marco rojo de campo claro 
muestra columnas de oxígeno. La imagen en marco verde corresponde a una muestra de LaMnO3 por 
EELS, donde el Mn se muestra en rojo, O en verde y La en azul. 

Fuente: Las imágenes 2a y 2b son diseño de los autores, la imagen 2c fue tomada de J. Pennycook 
(2018). 
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ces difractados. Se debe hacer notar que en este modo de operación, un haz 
electrónico fijo casi paralelo ilumina la muestra, lo cual puede llegar a ser un 
problema, pues debido a la interacción electrones-muestra, las nanopartícu-
las y/o películas delgadas pueden vibrar, desplazarse, girar e incluso cambiar 
de forma durante el estudio afectando la calidad de los resultados. Para evi-
tar estos problemas, la preparación de la muestra se vuelve un factor deter-
minante en los resultados que se obtienen. En la figura 2b se muestra el arre-
glo de los diferentes detectores en una unidad STEM, y en la figura 2c, un 
esquema y tipo de imágenes obtenidas con el detector anular HAADF.

En la figura 3a se muestra un ejemplo de una imagen típica de los años 
80 y 90 del siglo pasado obtenida por CTEM de nanopartículas de Pt/SiO2 a 
100 kX para estudiar su tamaño y distribución. Sin lugar a duda información 
importante, pero limitada para las exigencias de hoy en día. En la figura 3b, 
se muestra una imagen adquirida por HRTEM de una nanopartícula de Au 
de 20 nm de forma decaedral obtenida a 500 kX con su respectivo modelo en 
3D (figura 3c). Cabe señalar que la morfología en ocasiones es difícil de de-
terminar, pues una imagen de TEM es una proyección en dos dimensiones 
de un objeto que tiene forma tridimensional. A pesar de esto, la posible 
forma tridimensional de una nanopartícula se determina con base en las ma-
clas observadas (que en realidad son las aristas de la nanopartícula), a la 
orientación de la red cristalina y a la forma del contorno de la nanopartícula, 
tal como se muestra en figura 3b. Tomando en cuenta lo anterior, técnicas 
como STEM, HAADF y HR-HAADF han adquirido una gran relevancia en el 
análisis de sistemas nanoestructurados.

Microscopía electrónica de transmisión por barrido (STEM) 
y campo oscuro anular a ángulo grande (HAADF) 

El funcionamiento de un STEM es similar al de un SEM, en ambos casos el 
haz de electrones es enfocado sobre la superficie de la muestra y la barre con 

FIGURA 3. a) Imagen de CTEM de Pt/SiO2, obtenida a 100 kX. b) Imagen obtenida por HRTEM a 500 kX 
de una nanopartícula de Au de forma decaedral. 

Fuente: Cortesía del Dr. Samuel Tehuacanero. c) Modelo tridimensional de la partícula realizado con 
el software crystal.



7e

www.mundonano.unam.mx | artículos de revisión | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2019.23.67334 | 12(23), 1e-25e, julio–diciembre 2019 

Margarita Rivera y Jesús Arenas-Alatorre 

la ayuda de la bobina deflectora. Al pasar el haz de electrones por cada punto 
de la muestra produce diferentes señales que son detectadas, en el caso de 
STEM, por detectores colocados por debajo de la muestra, en tanto que en 
SEM, los detectores están colocados por arriba de la misma. En el caso de 
STEM, el haz de electrones debe tener, de preferencia, un diámetro menor a 
0.02 nm y el espesor de la muestra no debe ser mayor a 100 nm, mientras que 
en SEM, el diámetro del haz está entre 5 nm y 200 nm.

Con base en lo expuesto y con la aparición a finales del siglo pasado de 
las tecnologías de emisión de campo, los correctores de aberración esférica y 
al aumento de la relación señal/ruido, hoy en día STEM se ha convertido en 
la técnica de microscopía más utilizada en la investigación de sistemas na-
noestructurados. La resolución actual alcanzada es del orden de 50 pm. 
Antes de la aparición de los correctores de aberración esférica y equipos de 
emisión de campo, era difícil introducir suficiente corriente en la sonda (haz 
de electrones enfocado en la muestra) para obtener imágenes de buena ca-
lidad, ni siquiera se podían obtener señales espectroscópicas a resolución 
atómica. Los correctores de aberración esférica vinieron a proporcionar 
sondas más pequeñas y brillantes, con lo que se ha superado la desventaja 
histórica del STEM, que es la de una baja relación señal/ruido (Oxley, 2017). 
En STEM, el haz de electrones incidente se enfoca en un punto fino sobre la 
muestra, proporcionando varias señales que son detectadas por debajo de 
esta de manera secuencial y que brinda imágenes con características comple-
mentarias, tales como BF, ADF, HAADF, EDS y mapeos químicos (con EELS o 
la unidad EDS) (figuras 2c y 4).

FIGURA 4. a) Imagen obtenida por STEM en modo HAADF, de dos nanopartículas del catalizador bime-
tálico Ni-Pt/SiO2. Los gráficos sobrepuestos indican el análisis químico realizado a lo largo de la línea 
de color rosa  donde se muestra que ambas partículas contienen platino (línea azul) y níquel (línea 
roja). b) Mapeo químico de Pt (en azul) y Ni (en rojo).  

Fuente: Cortesía del Dr. Álvaro Ángeles P., CINVESTAV-Zacatenco.
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Por otro lado, el detector de HAADF recoge la dispersión que se da a án-
gulos grandes respecto al haz incidente, conocida como dispersión de 
Rutherford, la cual se da cuando los electrones pasan cerca del núcleo ató-
mico de la muestra y son desviados a ángulos grandes respecto a su trayec-
toria inicial. Por ser esta señal proporcional al cuadrado del número atómico 
(Z) (Pennycook, 2018), se produce una imagen con una alta sensibilidad a los 
elementos presentes en la muestra. En sitios donde haya elementos más pe-
sados se observarán zonas más contrastadas, es por ello que a esta técnica 
también se le conoce como “contraste Z”. 

Otra razón por la que STEM en su modalidad HR-HAADF ha tenido una 
gran aceptación entre los usuarios de un TEM, es porque en comparación 
con HRTEM, el haz de electrones es menos agresivo para la muestra dada su 
característica de capturar secuencialmente la imagen al igual que un SEM. 
Además, es menos sensible a las inclinaciones de muestras cristalinas y a su 
grosor; por lo que puede proporcionar posiciones de columnas atómicas con 
alta precisión (Pennycook, 2018). Actualmente, con software especializado 
como el STEMcell (Grillo, 2013) basado en la teoría de multicapas de forma-
ción de imágenes de STEM (Kirkland, 2009), se puede predecir el número de 
átomos contenidos en cada columna atómica en base a un análisis de inten-
sidades tal como se muestra en la figura 5a, donde se presenta una partícula 
cúbica de Ir (Iridio) de 4x4x4 átomos. Los gráficos de la figura 5b corres-
ponden a las intensidades en unidades arbitrarias a lo largo del arreglo de 
puntos altamente contrastados de las áreas indicadas. Cada punto repre-
senta una columna de átomos, y, dado que la intensidad es casi la misma, se 
concluye que la partícula es cúbica. 

FIGURA 5. a) Imagen obtenida por HR-HAADF de una nanopartícula de Ir cúbica de 4x4x4 columnas 
atómicas con su respectiva simulación molecular. b) Análisis de intensidades sobre los dos arreglos 
de puntos altamente contrastados mostrados en 5a. 

Fuente: Cortesía de la Dra. Gabriela Díaz G., IFUNAM.
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Espectroscopía por pérdida de energía de  
electrones (EELS)

La espectroscopía de pérdida de energía de electrones (EELS), basada en el 
análisis de distribución de la pérdida de energía de los electrones que inte-
ractúan inelásticamente con la materia, también ha aumentado sus alcances 
de análisis con la aparición de los correctores de aberración esférica. Hoy en 
día, proporciona información invaluable sobre composición y estructura 
electrónica a escala atómica, y se puede obtener simultáneamente junto con 
la imagen de HR-HAADF (Varela, 2004). Su gran sensibilidad permite la 
identificación espectroscópica de un solo átomo dentro de un material estu-
diando su entorno electrónico local, tal como se ejemplifica en la figura 2c. 
Este nivel de análisis representa el último avance para comprender los oríge-
nes atómicos de las propiedades de los materiales.

De manera adicional, en los últimos años, otros métodos de operación 
por TEM, como la tomografía electrónica, han logrado avances importantes 
para determinar la forma de las nanopartículas en tres dimensiones (Sandra 
Van Aert, 2011; Chen, 2003). En este modo de operación, la reconstrucción 
en 3D se calcula a partir de una serie de imágenes proyectadas que se ad-
quieren al inclinar la muestra. La resolución espacial para la reconstrucción 
es de alrededor de un nanómetro cúbico, lo cual limita su uso para lograr una 
resolución atómica. Otra técnica potencial con la que se ha tratado de hacer 
la reconstrucción 3D es a través del llamado "corte en profundidad", en el 
mismo una muestra se corta ópticamente cambiando el enfoque de la lente 
objetivo. Con esta técnica se pueden visualizar átomos individuales, pero no 
se han mostrado las reconstrucciones 3D en resolución atómica, debido a 
que la resolución en profundidad es insuficiente para resolver distancias in-
teratómicas a lo largo del eje óptico

Por otra parte, la crio-microscopía, en donde la muestra bajo estudio se 
congela en fracciones de segundo y cuyo mayor impacto se encuentra en las 
áreas biológicas y médicas, tiene la capacidad de resolver estructuras mole-
culares y biológicas de hasta 0.2 nm (Stewart, 2017). Esta última técnica fue 
desarrollada por Jacques Dubochet, Joachim Frank y Richard Henderson, 
quienes fueron galardonados con el premio Nobel de Química 2017.

Microscopía electrónica de barrido (SEM)

Manfred von Ardenne, en el año 1938, desarrolló el primer SEM con el pro-
pósito de estudiar la superficie de los materiales. El primer SEM comercial 
fue distribuido en 1965 por la compañía británica Cambrige Instruments. 
Un SEM presenta ventajas respecto a un microscopio óptico, debido al uso 
de un mayor número de señales provenientes de la interacción de los electro-
nes con la muestra (electrones secundarios, retrodispersados, rayos X carac-
terísticos, electrones Auger y catodoluminisencia), y que proveen informa-
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ción sobre la topografía, la orientación cristalina, la composición química, y 
el potencial eléctrico del material en observación (Mcmullan D., 1995). A di-
ferencia del TEM, en donde los detectores se encuentran por debajo de la 
muestra, los detectores de SEM se encuentran por arriba de esta.

En los años 90, aparecieron tecnologías interesantes en el diseño de un 
SEM, entre ellas, la tecnología ambiental (ESEM) y de bajo vacío (LV-SEM), 
lo cual benefició enormemente los campos de ciencias biológicas, arqueoló-
gicas, y cerámicos, entre otros. Sin embargo, la resolución espacial alcanzada 
por estos equipos en las mejores condiciones de uso es de 3 nm, aún insufi-
ciente para estudiar materiales nanoestructurados. A pesar de esto, en el 
campo de nanociencias, un SEM de este tipo se utiliza básicamente para el 
estudio de morfologías y para la obtención de información química ele-
mental por EDS o WDS. A principios de siglo, con la comercialización de la 
tecnología de emisión de campo (FSEM) se comenzaron a ofrecer comercial-
mente equipos cuya resolución espacial estaba por debajo de 1 nm, y con 
mayor rapidez de adquisición, lo cual abrió su uso para las nanociencias. Hoy 
en día, se tienen equipos comerciales con resolución de 0.5 nm adecuados 
para estudiar materiales nanoestructurados que están equipados con unidad 
STEM, EDS, WDS, XRF, EBSD y µ-Raman. En la figura 6, se muestra una 
imagen típica de FSEM y STEM de nanopartículas de óxidos de zinc y nano-
partículas de Ag (plata) menores a 100 nm, respectivamente.

Otras innovaciones hacia la alta resolución en un SEM han sido el acor-
tamiento de la distancia de trabajo (WD) a 2-3 mm entre la lente objetiva y 
la muestra, y la presencia de otros detectores en la cámara del microscopio 
que dan información complementaria (Borrajo-Pelaez R. 2018).

Hasta ahora, el uso de correctores de aberración esférica en un SEM no 
ha sido viable debido a dificultades en su alineación, y a la reducción de pro-
fundidad de campo de la imagen debido a la abertura mucho más grande en 
este tipo de lentes. No obstante, hay propuestas de correctores de aberración 

FIGURA 6. a) Nanopartícula de óxidos de zinc menores a 100 nm observadas en un equipo FSEM. b) 
Imágenes vista por STEM en campo oscuro de nanopartículas de Ag. Las formas regulares menos con-
trastadas corresponden a AgNO3.

Fuente: Elaboración de los autores. 
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esférica y cromática, aunque su utilidad aún no se ha mostrado en el estudio 
de nanomateriales.

Microscopio de haz de iones focalizado (FIB)

Un instrumento que ha venido a revolucionar a la microelectrónica y nano-
tecnología, por su capacidad de manipular la materia a escala nanométrica 
es el FIB, el cual fue dado a conocer por Levi-Setti en el año 1974. El FIB es 
un instrumento que se ve y funciona como un SEM, ya que ambos instru-
mentos se basan en un haz enfocado para crear una imagen de la muestra, 
siendo un haz de iones para el FIB y un haz de electrones para el SEM. Adi-
cionalmente, el FIB puede ser usado para erosionar una superficie con preci-
sión nanométrica para el procesamiento de muestras y la fabricación de na-
noestructuras (figura 7). A pesar de existir gases halógenos como el Cl2, I2, o 
XeF2 que mejoran la rapidez de pulverización catódica, el uso de iones de Ga+ 

(Galio) es ventajoso en estos equipos por dos razones: (a) el Ga tiene un pun-
to de fusión bajo y, por lo tanto, existe en estado líquido cerca de la tempera-
tura ambiente, y, (b) el Ga puede enfocarse a un tamaño de sonda muy fino 
(10 nm de diámetro). En general, los FIB suelen funcionar con voltajes de 
aceleración entre 5 y 50 keV, ocasionando la eyección de partículas pulveri-
zadas y la implantación de iones Ga+ a una profundidad de penetración ~20 
nm para 25 keV (Giannuzzi, 1999).

FIGURA 7. Imagen obtenida por SEM, donde se muestra el desbaste con el haz de iones de Galio de una 
muestra de GaSb/GaInAsSb/GaInAsSb. 

Fuente: Cortesía Dr. Alvaro Ángeles P., CINVESTAV-Zacatenco. 
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Microscopía de barrido por sonda (SPM)

La microscopía de barrido por sonda (SPM) engloba una familia muy grande 
de técnicas (figura 8), las cuales basan su funcionamiento en medir la inte-
racción entre una sonda o punta muy fina y una muestra, permitiendo estu-
diar propiedades locales de superficies con resolución atómica. Entre las 
grandes ventajas de este tipo de microscopías se encuentran su gran resolu-
ción espacial, su capacidad para trabajar en medios diversos tales como en 
aire, líquidos, ultra-alto vacío, atmósferas controladas, altas y bajas tempera-
turas, por mencionar algunos y, por último, su eficacia para generar imáge-
nes reales en 3D. Adicionalmente, debido a que todos estos estudios se reali-
zan bajo interacciones muy débiles, el daño a la muestra es casi nulo, dando 
la posibilidad de realizar estudios de cinéticas de transformación de superfi-
cies en tiempo real (Schitter, 2008).

De manera general, los microscopios SPM están conformados por tres 
partes fundamentales: a) la sonda, b) el sistema de barrido y mecanismo de 
retroalimentación, y, c) los controles electrónicos. Cada una de estas partes 
contribuye de manera determinante en la resolución espacial que se alcanza, 
así como en el tipo y magnitud de la interacción que se miden (Sharma, 
2016). En este escrito, sería imposible resumir los tipos y logros de todas las 
técnicas SPM que se manejan actualmente, a tal efecto se mencionarán úni-
camente las técnicas más relevantes que son la microscopía de efecto túnel 
(STM) y la de fuerza atómica (AFM) (figura 9), así como sus alcances re-
cientes que han revolucionado la forma de estudiar y cuantificar un gran nú-
mero de propiedades de superficies e interfaces.

FIGURA 8. Algunos ejemplos de técnicas pertenecientes a la familia SPM. Las técnicas correspondien-
tes a cada acrónimo se listan al final del texto. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Microscopía y espectroscopía de tunelamiento (STM y STS)

El STM fue el primer microscopio de esta familia (Binnig, 1982), y sigue sien-
do un referente en el estudio de estructuras y fenómenos a escala atómica. 
Este microscopio basa su funcionamiento en el fenómeno de tunelamiento 
cuántico, efecto por el cual, los electrones pasan entre una muestra conducto-
ra y una punta o sonda (también conductora), cuando se encuentran a distan-
cias menores a 10 Å, bajo la influencia de una diferencia de potencial del or-
den de mV. En este contexto, la separación entre conductores representa una 
barrera de potencial, y como resultado se obtiene una corriente eléctrica muy 
pequeña (~nA), cuyo valor depende esencialmente de la distancia entre elec-
trodos. El modelo matemático más aceptado para representar la corriente de 
tunelaje muestra una dependencia lineal con el voltaje aplicado y los estados 
electrónicos del sistema punta-muestra, así como una relación exponencial 
con la separación entre electrodos (Å) y la función de trabajo del sistema bajo 
estudio (eV). Debido a esta dependencia, cambios en un angstrom de separa-
ción se traducen en cambios de un orden de magnitud en corriente, fácilmen-
te detectables para un sistema electrónico actual. Las resoluciones típicas al-
canzadas hoy en día para la dirección perpendicular a la muestra, que es la 
que genera la tercera dimensión, son del orden de 0.1 Å; mientras que la reso-
lución lateral alcanza valores que dependen principalmente del radio del ápi-
ce de la punta, cuyos valores típicos en puntas comerciales son del orden de 

FIGURA 9. Esquemas de funcionamiento de los microscopios STM y AFM. 

Fuente: Figura STM modificada de www.hk-phy.org 
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10 nm. En el caso de puntas cuyo ápice corresponde a un átomo individual, se 
pueden obtener cambios en corriente del orden de pico amperes, y desplaza-
mientos verticales en el rango de los picómetros, mientras que la resolución 
lateral puede alcanzar valores de 1 Å (Sharma, 2016). 

A pesar de que tanto la punta como la muestra requieren ser conductoras 
para que se lleve a cabo el proceso de tunelaje cuántico, ha sido posible rea-
lizar estudios de sistemas semi conductores y moleculares o biológicos, colo-
cando el sistema bajo estudio entre la punta y un sustrato conductor. En el 
caso molecular, aunque la presencia de la molécula modifica la función de tra-
bajo del sistema, la separación sigue siendo lo suficientemente pequeña para 
sostener una corriente túnel, incluso de magnitudes menores a 0.03 nA. Los 
arreglos moleculares que favorecen los estudios por STM consisten en estruc-
turas planas completamente adsorbidas a un sustrato conductor en forma de 
moléculas individuales o monocapas autoensambladas semi-estables, o de 
sistemas de mayor tamaño como proteínas, en donde la molécula se ancla 
tanto al sustrato como a la punta a manera de puente a través de grupos fun-
cionales (Elliot, 2018). En el primer caso, es posible no solo estudiar la mor-
fología de arreglos supramoleculares con resolución sub-molecular, sino tam-
bién las interacciones molécula-molécula y molécula-sustrato gobernadas 
principalmente por fuerzas intermoleculares y factores cinéticos y termodi-
námicos (Mali, 2017). Cabe señalar que cuando el sistema está compuesto 
por una interfase líquido/sólido es posible estudiar reacciones químicas en 
condiciones que permiten entender adicionalmente mecanismos como catá-
lisis y fenómenos redox, entre otros (Münninghoff, 2017; Jiang, 2015).

Por otro lado, el STM se ha convertido en una herramienta indispen-
sable para estudiar fenómenos locales de adsorción, difusión, reacción y des-
orción de átomos y moléculas en superficies (McKee, 2017; Mazur, 2015). 
Las primeras imágenes obtenidas con el STM relacionadas con la manipula-
ción atómica, como ya se mencionó anteriormente, fueron obtenidas por 
Donald Eigler y Erhard Schweizer de la IBM en 1989, cuando recrearon el fa-
moso logo de la compañía empleando átomos de xenón sobre un sustrato de 
níquel. Dicha hazaña requirió un tiempo de 22 horas. Actualmente, un pro-
ceso similar tomaría alrededor de 15 minutos, lo cual demuestra no solo los 
grandes avances de instrumentación actual, sino también, la madurez y en-
tendimiento de los fenómenos a nanoescala. Cabe destacar que las implica-
ciones de estos logros, se espera tengan un impacto de manera directa en 
áreas relacionadas con ciencias de la computación y en el diseño de disposi-
tivos electrónicos, entre otros. Desafortunadamente, esta implementación 
tecnológica no se logrará a corto plazo, pues la manipulación atómica a la 
fecha requiere de sistemas ultra limpios, ultra estables y a muy bajas tempe-
raturas (menores a 4 K) para su realización (Celotta, 2014).

El STM trabaja principalmente en dos modos de operación: de corriente 
constante y de altura constante. En el modo de corriente constante, el sis-
tema de retroalimentación modifica la separación entre punta y muestra de 
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manera precisa para mantener la corriente túnel en un valor predetermi-
nado, proporcionando la morfología de la superficie con una alta resolución 
espacial. Por otro lado, en el modo de altura constante, la corriente túnel 
deja de depender de las variaciones en distancia, y las imágenes que se ob-
tienen son el reflejo de variaciones en las propiedades electrónicas, pues, por 
sus características fundamentales, la corriente túnel muestra una alta sensi-
bilidad a la densidad electrónica y función de trabajo de los átomos en la su-
perficie de la muestra. Dos de las grandes ventajas de la espectroscopía rea-
lizada mediante un STM, respecto a otras técnicas espectroscópicas de 
superficie, son la localidad (ya que se puede realizar sobre átomos o molé-
culas aisladas) y el acceso a estados electrónicos tanto ocupados como vacíos 
de la muestra alrededor del nivel de Fermi. Esto último ha permitido el es-
tudio de muestras a diferentes niveles de energía, en particular de las bandas 
de valencia y de conducción de superficies metálicas, estados electrónicos de 
semiconductores, óxidos de metales de transición y películas aislantes ultra-
delgadas, entre otros (Hamers, 1987; Schintke, 2004). Imágenes recientes 
de los orbitales moleculares de una molécula de pentaceno fueron obtenidas 
con resolución espacial inferior a un angstrom, y con tiempos de adquisición 
de 100 fentosegundos (Cocker, 2016). Con estos parámetros de adquisición, 
no solo es posible identificar estados locales sino, también, generar mapas 
para un nivel de energía específico en tiempo real.

Actualmente, existen muchos trabajos en donde se ve la influencia de las 
propiedades electrónicas en la transferencia de carga local. Sin embargo, la 
importancia de los estados electrónicos en estudios de química de superfi-
cies, principalmente en fenómenos de catálisis, permiten entender la corre-
lación entre la estructura geométrica y electrónica del sistema (Weiss, 2002). 
De igual manera, en el caso de sistemas orgánicos, esta técnica proporciona 
información de los niveles de energía HOMO–LUMO. Por otro lado, la téc-
nica de espectroscopía por tunelaje de barrido (STS) proporciona un análisis 
cuantitativo mediante la obtención de curvas de corriente-voltaje (I/V) en 
cada punto de interés de la muestra, de las cuales se obtiene la conductancia 
diferencial que es directamente proporcional a la densidad de estados de la 
superficie. En la figura 10, se muestra la morfología y las propiedades elec-
trónicas en distintas zonas de nanotubos de carbón de pared simple funcio-
nalizados con porfirinas de tipo polimérico sobre un sustrato de Au(111) 
(Pham, 2017). En la gráfica de conductancia diferencial, se pueden apreciar 
los comportamientos metálicos y semiconductores de los nanotubos. Por 
otro lado, estudios recientes de aluminio superconductor a ultra baja tempe-
ratura (15 mK) han determinado que la resolución de energía depende de la 
interacción de la corriente túnel con el medio electromagnético y la brecha 
capacitiva entre punta y muestra, provocando fuentes de ruido no desprecia-
bles para esos límites de detección que son del orden de µeV (Ast, 2016). 
Cabe recordar que la energía térmica KBT a temperatura ambiente es del 
orden de 26 meV (Tantra, 2016).
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Microscopía de fuerza atómica (AFM)

El AFM se ha convertido en una herramienta indispensable en el estudio de 
superficies desde su aparición en 1986 (Binnig, 1986). A diferencia del mi-
croscopio STM, este instrumento no requiere que las muestras sean conduc-
toras, abriendo así sus posibilidades de uso a cualquier tipo de material, 
como cerámicos, vidrios, polímeros, semiconductores, orgánicos y biológi-
cos, entre muchos otros. Como su nombre lo indica, el AFM basa su funcio-
namiento en medir fuerzas de interacción entre los átomos de la punta sen-
sora y la muestra, las cuales se detectan por la deflexión del soporte de dicha 
punta. La punta de prueba es un arreglo de cantiléver-punta, el cual se fabri-
ca típicamente a partir de silicio (Si) o Si3N4. Dado que la forma y caracterís-
tica de la punta determina tanto la resolución espacial como la magnitud y 
tipo de fuerza medida, hoy en día existe gran interés en el desarrollo de pun-
tas para diversas áreas de trabajo. De manera particular, se considera el com-
promiso entre la miniaturización, velocidad de barrido, estabilidad térmica 
y la sensibilidad a la deflexión, entre diversos aspectos (Rangelow, 2017). 
Otras formas que se han explorado para conseguir muy altas resoluciones in-
volucran la funcionalización de las puntas, ya sea con recubrimientos espe-
ciales o incluso la adsorción de átomos o moléculas individuales (Xe, CH4, 
CO, etc). Resultados recientes empleando la funcionalización de puntas no 
solo han mostrado resoluciones sin precedentes, sino también, la capacidad 
de discernir el tipo de átomo superficial bajo estudio (Sugimoto, 2007), y la 
estructura química de moléculas individuales identificando sus potenciales 
electrostáticos, orden de enlaces y radicales (Jelínek, 2017). En la figura 11, 
se muestran imágenes de la molécula orgánica TOAT con resolución submo-
lecular obtenidas usando puntas con distintas funcionalizaciones.

FIGURA 10. a) Imagen de STM obtenida a -1 V, 550 pA, de un nanotubo de carbón  semiconductor (izq.) 
y un nanotubo metálico (der.) sobre una superficie de Au(111) después de un tratamiento térmico a 
380 K. Dimensiones de 35 x 35 nm2. b) Mediciones espectroscópicas sobre las zonas de los nanotubos 
marcadas con símbolos de colores, en donde se muestra el comportamiento semiconductor (rojo) y 
metálico (negro) de los nanotubos, así como el de las especies del recubrimiento (azul) y el espectro 
de referencia (verde) del Au(111) con su característico estado electrónico Shockley en -0.5 V. 

Fuente: Pham (2017); 10.1021/acs.jpcc.7b06890. 
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En la actualidad, se ha propuesto que el origen de la alta resolución espacial 
con el AFM, se debe a una combinación de fuerzas entre las que se encuentran 
Van der Waals que son de tipo atractivas, electrostáticas y de repulsión de Pauli, 
de corto alcance. Otras fuerzas que afectan las interacciones entre punta y 
muestra son las de adhesión, químicas, intercambio magnético, fricción, etc. El 
rol que juega cada una de estas fuerzas va a depender de manera directa de las 
características de la punta, de la muestra y del medio de trabajo. Con base en 
estas magnitudes de interacción, el AFM trabaja en tres modos de operación 
conocidos como contacto, no-contacto e intermitente; la elección entre ellos se 
realiza dependiendo de las características de la muestra y la información que se 
desea obtener del material. Por ejemplo, los materiales suaves, entre los que se 
encuentran los materiales orgánicos y biológicos, requieren de fuerza de inte-
racción muy baja (menores a 10-9 N), pues sus propiedades mecánicas cambian 
a escala nanométrica, debido a que el esfuerzo elástico se vuelve despreciable 
en comparación con fuerzas de tipo entrópicos (Haviland, 2017). Una manera 
de cuantificar las fuerzas punta-muestra, entre 0.3 N/m y 400 N/m, es a través 
de las curvas de fuerza en donde se obtiene la fuerza como función de la dis-
tancia. Estas gráficas dan información sobre la magnitud de la adhesión, brinco 
a contacto, desprendimiento y muchas otras propiedades del sistema. La mag-
nitud de las fuerzas detectadas hasta este momento es del orden de piconew-
tons (Zakaria, 2018; Muramatsu, 2017). Por otro lado, debido a que el AFM 
actúa de manera directa sobre la muestra, es posible aplicar fuerzas de forma 
controlada para producir efectos de indentación, rayado y desgaste para estu-
diar propiedades mecánicas tales como la elasticidad, fricción y dureza, entre 
otras. Actualmente, estas características permiten incursionar en aplicaciones 
como la nanolitografía y la nanomanipulación (Quian, 2004; Ternes, 2008).

Una modalidad importante del AFM es la microscopía de fuerza magné-
tica (MFM). Esta técnica surgió al inicio de los años 90 del siglo XX, cuando se 
identificó la presencia de fuerzas por efecto del campo magnético en mate-
riales ferromagnéticos durante estudios de AFM. La MFM funciona de forma 

FIGURA 11. Imágenes de AFM de alta resolución de la molécula TOAT sobre Cu(111), adquiridas con 
puntas funcionalizadas en el modo de altura constante. A) Punta de Xe; B) Punta de CO; c) Potencial de 
Hartree calculado con teoría de funcionales de la densidad (DFT). 

Fuente: Hapala (2016).; doi.org/10.1038/ncomms1156. 
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similar al AFM, aunque formalmente opera en un modo llamado de “dos 
pasos”, permitiendo desacoplar información morfológica y magnética, a pesar 
de que ambas imágenes se adquieren de manera simultánea. En esta moda-
lidad, la sonda de barrido (en el común de los casos) consiste en una punta de 
AFM convencional recubierta con una aleación de cobalto-cromo (Co-Cr) cuyo 
espesor varía entre 30-100 nm. En la actualidad, las puntas para MFM se 
pueden fabricar usando técnicas de depósito por haz de electrones (EBD), haz 
de iones focalizados (FIB) y mediante la funcionalización de la punta con na-
notubos de carbón de pared múltiple (MWNT), que permiten alcanzar ápices 
de 5 nm de diámetro. A la fecha, se han alcanzado resoluciones magnéticas por 
debajo de los 40 nm (Angeloni, 2017). Por otro lado, la interacción magnética 
entre punta y muestra permite estudiar de manera local fuerzas de inter-
cambio, líneas de flujo y gradientes de fuerza, así como dominios, paredes y 
vórtices magnéticos. Sus principales aplicaciones tecnológicas se encuentran 
en el área de almacenamiento de información, la caracterización de cintas 
magnéticas, discos duros, discos magneto-ópticos, cabezas de grabación y mi-
croalambres magnéticos, entre otros. En la figura 12, se muestra el comporta-
miento reversible de dominios ferroeléctricos y magnéticos en una película 
delgada del compuesto ferroeléctrico Bi5Ti3FeO15 como respuesta a un campo 
eléctrico externo. Las imágenes se obtuvieron con las técnicas AFM, VPFM, 
LPFM, EFM y MFM, donde se puede observar la importancia de usar técnicas 
complementarias para el estudio de fenómenos locales.

Como ya se mencionó, la familia de microscopios SPM es muy extensa y 
mediante cambios en la forma y tipo de punta, entre otros aspectos relacio-
nados con la electrónica del sistema, es posible medir otras propiedades de 
los materiales tales como potenciales de superficie, conductividad eléctrica, 
temperatura, capacitancias, potenciales químicos, propiedades redox y pie-
zoeléctricas, entre muchas otras, de manera local a escala nanométrica.

Por último, otra ventaja del AFM es su facilidad para acoplarse a otras 
técnicas de caracterización como Raman, espectroscopía infrarroja, micros-
copía óptica, de fluorescencia, electrónica de barrido, etc., para proporcionar 
información complementaria a la morfología con otras propiedades y carac-
terísticas de la muestra (Vickery, 2001; Geisse, 2009; Dazzi, 2012; Deckert-
Gaudig, 2017).

Perspectivas 

Las técnicas de EM han avanzado de una manera vertiginosa en las útimas 
décadas. Hoy en día se tienen equipos con resolución sub-angstrom y aún 
quedan retos en el desarrollo de los EM. Uno de ellos es la aberración esféri-
ca (Cs), actualmente del orden de 0.3 mm (300 µm), con la que se ha logrado 
una resolución espacial de 50 pm; el reto puesto por Feynman en 1959 fue de 
10 pm. Otro reto es la tomografía electrónica que, pese a ser una técnica uti-
lizada en la determinación de formas tridimensionales de nanopartículas, 
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siendo su resolución del orden de 0.2 nm, aún se puede mejorar. A futuro se 
espera también el desarrollo y mejora de un TEM ambiental, con el cual se 
podría dar seguimiento a experimentos en catálisis heterógenea, entre otros. 
En el caso de las técnicas SPM, se han logrado avances importantes en los úl-
timos años, en la miniaturización de la puntas o sondas, y en la sensibilidad 
de la relación señal/ruido, lo cual ha permitido lograr velocidades de barrido 
por arriba de 125 Hz, valores de ruido por debajo de 30 pm y detecciones de 
fuerzas del orden de 10-12 N en equipos comerciales. Es de esperar, por el lado 

FIGURA 12. (a-d) Imágenes topográficas obtenidas por AFM; (e-h) imágenes en ausencia de campo 
eléctrico obtenidas por VPFM, LPFM, MFM y EFM; (i-l); imágenes en presencia de campos eléctricos de 
+20 V, -20 V y +20 V en los recuadros del centro hacia fuera, en el mismo orden de técnicas; (m-p) imá-
genes obtenidas a una hora de haber removido el campo eléctrico en el mismo orden de técnicas; (q-t) 
imágenes obtenidas a dos horas de haber removido el campo eléctrico en el mismo orden de técnicas. 

Fuente: Jia (2017); http://dx.doi.org/10.1038/am.2017.3 
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de la instrumentación que, conforme avance la tecnología tanto en el diseño 
de puntas como en los sistemas de detección, se logre mejorar aún más la ca-
lidad de las imágenes de acuerdo con el tipo de interacción de la técnica SPM 
empleada. Sin embargo, entre los grandes retos que se presentan hoy están 
la resolución de espín, la sensibilidad química, la visualización de moléculas 
complejas no planas, e incrementar la estabilidad de las muestras controlan-
do estímulos externos y mejorando los métodos de fijación, sin comprome-
ter las propiedades intrínsecas del material, entre muchos otros. Por otro 
lado, queda claro que entender los mecanismos de formación de señales 
(morfológicas, electrónicas, magnéticas, etc.), a nivel fundamental, es un 
reto abierto que requiere de entender y modelar los complejos procesos de 
interacción entre punta y muestra a escala nanométrica.

Conclusiones

Como se pudo observar, las técnicas de microscopía electrónica y de barrido 
por sonda han contribuido de manera indiscutible en el conocimiento de las 
propiedades y fenómenos a nanoescala. Esta información, no solo ha mara-
villado al ámbito científico sino que, además, ha impulsado de manera direc-
ta los procesos de miniaturización que están teniendo un impacto directo en 
las tecnologías de futuro, en particular, la nanotecnología.
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Acrónimos (por sus siglas en inglés):

ADF – Campo oscuro anular (Annular dark field). 
AFM – Microscopía de fuerza atómica (Atomic force microscopy). 



24e

Mundo Nano | artículos de revisión | www.mundonano.unam.mx  
12(23), 1e-25e, julio–diciembre 2019 | http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2019.23.67334   
Margarita Rivera y Jesús Arenas-Alatorre 

C-AFM – Microscopía de fuerza atómica conductora (Conductive atomic force mi-
croscopy). 

CBED – Difracción de electrones por haz convergente (Convergent beam electron dif-
fraction). 

CFM – Microscopía de fuerza química (Chemical force microscopy). 
CITS – Espectroscopía de tunelamiento de imágenes de corriente (Current imaging 

tunneling spectroscopy). 
CTEM – Microscopía electrónica de transmisión convencional (Conventional trans-

mission electron microscopy). 
DFTEM – Campo oscuro por microscopía electrónica de transmisión (Dark field 

transmission electron microscopy). 
EBSD – Difracción de electrones retrodispersados (Electron backscatter diffraction).
EDS – Espectroscopía por dispersión de energía de rayos X (Energy dispersive X-ray 

spectroscopy). 
EELS – Espectroscopía por pérdida de energía por electrones (Electron energy loss 

spectroscopy). 
EFM – Microscopía de fuerza electrostática (Electrostatic force microscopy).
EM – Microscopía electrónica (Electron microscopy). 
ESEM – Microscopía electrónica de barrido ambiental (Environmental scanning elec-

tron microscopy). 
FIB – Haz de iones focalizados (Focus ion beam). 
FFM – Microscopía de fuerza de fricción (Friction force microscopy). 
FMM – Microscopía de modulación de fuerza (Force modulation microscopy). 
FSEM – Microscopía electrónica de barrido de emisión de campo (Field emission elec-

tron microscopy). 
HAADF – Campo oscuro anular a ángulo grande (High angle annular dark field). 
HR-HAADF – Campo oscuro anular a ángulo grande en alta resolución (High resolu-

tion – High angle annular dark field). 
HRTEM – Microscopía electrónica de alta resolución (High resolution transmission 

electron microscopy). 
KFM – Microscopía de fuerza Kelvin (Kelvin force microscopy). 
LFM – Microscopía de fuerza lateral (Lateral force microscopy). 
LPFM – Microscopía de fuerza piezorrespuesta lateral (Lateral piezoresponse force 

microscopy). 
LV-SEM – Microscopía electrónica de barrido de bajo vacío (Low vacuum scanning 

electron microscopy). 
µ-Raman – Micro-Raman (Micro-Raman). 
MFM – Microscopía de fuerza magnética (Magnetic force microscopy). 
NC-AFM – Microscopía de fuerza atómica de no contacto (Non-contact atomic force 

microscopy). 
PRFM – Microscopía de respuesta piezoeléctrica (Piezoresponse force microscopy). 
PSTM – Microscopía de tunelamiento de barrido por fotones (Photon scanning tun-

neling microscopy). 
SCM – Microscopía capacitiva de barrido (Scanning capacitance microscopy). 
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SECM – Microscopía electroquímica de barrido (Scanning electrochemical microscopy). 
SEM – Microscopía electrónica de barrido (Scanning electron microscopy). 
SFS – Espectroscopía de fuerza de barrido (Scanning force spectroscopy). 
SHPM – Microcoscopía de sonda de barrido de efecto hall (Scanning hall probe mi-

croscopy). 
SICM – Microscopía de barrido de conductancia de iones (Scanning ion conductance 

microscopy). 
SNOM – Microscopía óptica de barrido de campo cercano (Scanning near-field optical 

microscopy). 
SPM – Microscopía de barrido por sonda (Scanning probe microscopy). 
SP-STM – Microscopía de efecto tunel de polarización de spin (Spin-polarized scan-

ning tunneling microscopy). 
STEM – Microscopía electrónica de transmisión por barrido (Scanning transmission 

electron microscopy). 
SThM – Microscopía térmica de barrido (Scanning thermal microscopy). 
STM – Microscopía de efecto tunel (Scanning tunneling microscopy). 
STP – Potenciometría de barrido por tunelaje (Scanning tunneling potentiometry). 
STS – Espectroscopía de tunelamiento de barrido (Scanning tunneling spectroscopy). 
SVM – Microscopía de barrido de voltage (Scanning voltage microscopy). 
TEM – Microscopía electrónica de transmisión (Transmission electron microscopy). 
VPFM – Microscopía de fuerza piezorespuesta vertical (Vertical piezorresponse force 

microscopy). 
WDS – Espectroscopía por dispersión de longitud de onda (Wavelength dispersive 

spectroscopy). 
XRF – Fluorescencia de rayox X (X-ray fluorescence). 
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ABSTRACT: Nanotechnology presents an incredible potential for application in the food sector 
along the food chain prioritizing consumer requirements. It has the capacity to provide new 
forms of control and structured food with greater functionality and value. This paper briefly 
explains the main concepts of nanotechnology and the importance of reducing size in their 
properties. The main nano-objects of potential use in foods are described and a global view of 
different studies carried out and their applications in the food industry is offered. 
KEYWORDS: nanomaterials, nanocomposites, nanoemulsions, packaging, ingredients. 

RESUMEN: La nanotecnología presenta un increíble potencial de aplicación en el sector alimen-
tario a lo largo de la cadena alimentaria priorizando los requerimientos del consumidor. Tiene la 
capacidad de proveer nuevas formas de control y estructurado de alimentos con mayor funcio-
nalidad y valor. En este trabajo se explican brevemente los principales conceptos de la nanotec-
nología y la relevancia que tiene la reducción de tamaño en sus propiedades. Se describen los 
principales nanobjetos de uso potencial en alimentos y se ofrece una visión global de diferentes 
estudios llevados a cabo y sus aplicaciones en la industria alimentaria. 
PALABRAS CLAVE: nanomateriales, nanocompuestos, nanoemulsiones, envases, ingredientes. 

Introducción 

La ciencia y la tecnología a escala nanométrica prometen estar entre los cam-
pos de mayor innovación durante largo tiempo. La nanotecnología permite 
controlar y modificar la materia y los sistemas a escala nanométrica con el ob-
jetivo de modificar significativamente sus características respecto de las obser-
vadas a escala macroscópica. 

Las dimensiones a nanoescala se definen en rango de 1 a 100 nm aproxi-
madamente (Organización Internacional de Estandarización, ISO, 2015), 
siendo el tamaño el parámetro clave para identificar un nanomaterial (NMs).  
El prefijo “nano” es de origen griego y significa diminuto, enano, pequeño y se 
utiliza en el sistema internacional de unidades para indicar un factor de 10-9 
(1nm = 1.10-9m).

La Comisión Europea recomienda considerar un nanomaterial como 
aquel material natural, incidental o manufacturado que tiene 50% o más de 
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partículas con tamaño en el orden de 1 a 100 nm (EFSA, 2018). ISO los define 
como un material que tiene alguna dimensión externa a escala nano (nanob-
jeto) o que tiene una estructura interna o superficial en nanoescala (material 
nanoestructurado) (ISO, 2015). Por este motivo, los NMs difieren en sus pro-
piedades físicas, químicas o biológicas de las sustancias a escala normal. Estos 
cambios se deben a su tamaño pequeño combinado con la energía superficial, 
dada la cantidad de átomos en la superficie externa del material y la cantidad 
reducida en el interior. Por otra parte, los electrones del material se distri-
buyen en distintos niveles energéticos generando una estructura electrónica 
diferente a la original, apareciendo fenómenos cuánticos que modifican las 
propiedades eléctricas, ópticas y magnéticas del sistema.

Las nanopartículas (NPs) son nanobjetos con todas las dimensiones ex-
ternas a nanoescala, en los cuales la longitud de los ejes mayores y menores 
no difieren significativamente entre sí. Son capaces de autoensamblarse y 
tienen diferente reactividad, dureza, conductividad, solubilidad, velocidad de 
absorción y biodisponibilidad respecto de las partículas macro. Estas caracte-
rísticas de las NPs, dan origen a nuevos ingredientes y otras formas de ela-
borar alimentos con estructuras y propiedades diferenciales que incrementan 
o mejoran sus funcionalidades, adquiriendo mayor valor comercial. 

La nanotecnología ofrece importantes oportunidades para el desarrollo 
de productos innovadores y de aplicación en producción, procesamiento, pre-
servación y envasado de alimentos. La disponibilidad de productos alimenti-
cios derivados de la nanotecnología ha aumentado notoriamente. Según la 
FAO (2013), las patentes con palabras clave “nano” y “food” publicadas de 
2009 a 2011 fueron 183, de las cuales 47 correspondían a envases o recubri-
mientos, 19 a nanoaditivos y 10 a métodos de detección incorporando nano-
tecnología. Además, para los países en desarrollo, la nanotecnología es parti-
cularmente interesante debido a que es una actividad productiva y económica, 
y con bajos requerimientos para su implementación (disponibilidad de tie-
rras, mantenimiento, energía y materiales). Aguilera (2009) propuso consi-
derar que en la industria alimentaria actual y del futuro existen dos dimen-
siones o ejes fundamentales relacionados entre sí:

a. El eje de la “cadena alimentaria”, que se inicia con la producción de 
la materia prima y finaliza con el envasado y la distribución del pro-
ducto.

b. El eje del “consumidor”, a quien debe considerarse integralmente. 

Actualmente, al consumidor no solo le interesa el aporte y biodisponibi-
lidad de los nutrientes, sino también el efecto positivo que se logra al con-
sumir un alimento (saciedad, control de peso, sensaciones agradables por la 
ingesta, salud, etc.). Estas exigencias son resultado de los cambios ocurridos 
en los últimos años en la sociedad, donde los consumidores tienen un mayor 
acceso a la información y buscan permanentemente una mejor calidad de vida.
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Los NMs utilizados en alimentos se clasifican en 3 grupos diferentes (RI-
KILT y JRC, 2014) (tabla 1): 

a. NMs orgánicos: lípidos, proteínas y polisacáridos, utilizados para 
encapsular vitaminas, antioxidantes, colorantes, saborizantes y 
preservadores, formando micelas, liposomas o nanoesferas, etc. 
Tienen la ventaja de permitir mayor ingestión, absorción, biodispo-
nibilidad y estabilidad en el organismo.

b. NMs combinados orgánico/inórganico: son llamados NMs funcio-
nalizados de superficie, son agregados a una matriz por funcionali-
dad específica (antimicrobianos, antioxidantes, reguladores de per-
meabilidad y rigidez). 

c. NMs inorgánicos: son metales y óxido de metales, NPs de Ag, Fe, Se, 
TiO2, utilizados como aditivos, suplementos alimentarios o en el en-
vasado. 

Los nanocompuestos se forman al incorporar las NPs en bajo porcentaje 
(< 5%) a una matriz polimérica, la cual resulta reforzada por estos rellenos a 
nanoescala que presentan mayor rigidez y resistencia. Además, la incorpora-
ción de las NPs provoca recorridos tortuosos de los gases a través del nano-
compuesto, regulando el intercambio gaseoso entre el material de envasado y 
el ambiente. Los principales polímeros utilizados pueden ser de origen na-
tural o sintético, quitosano, celulosa, carragenano, polivinil alcohol, ácido po-
liláctico, ácido poliglicólico, polietileno, poliamida, PVC, entre otros. Como 
rellenos, se utilizan NPs inorgánicas u orgánicas, arcillas, silicatos, Cu, Ti, ce-
lulosa, carbono, etc., con formas geométricas diversas (esfera, copo, nano-
tubo, fibra, por mencionar algunas.). Estos rellenos pueden ser incorporados 
a la matriz, principalmente en forma intercalada o exfoliada (Cushen et al., 
2012) y utilizando métodos de extrusión o recubrimiento. Durante el proceso 
de adición de los materiales se debe controlar la cantidad y dispersión de las 
NPs, su interacción con la matriz y las agregaciones que pueden ocurrir. 

Las nanoemulsiones son dispersiones de dos líquidos inmiscibles, aceite 
y agua, estabilizadas por moléculas surfactantes que forman una capa interfa-

Fuente: Elaboración de los autores, adaptado de RIKILT y JRC (2014). 

TABLA 1. Clasificación de los NMs en alimentos.

Nanomateriales para aplicaciones en alimentos y contacto con alimentos

Orgánicos Combinado orgánico/
inorgánico Inorgánicos

Micelas y 
sistemas de 
liberación

Polímeros, 
compuestos 

y 
emulsiones

Superficies 
modificadas 
con arcilla

Superficies 
modificadas 
con metal o 
metaloide

Arcilla
Metal y 

metaloide

Fulereno y 
nanotubo 

de carbono 
(CNT)
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sial. El tamaño de gota promedio está en el rango de 20 a 200 nm, siendo 
aptas para alimentos transparentes si el tamaño es inferior a 40 nm. Tienen 
gran área superficial y liberarían lentamente los bioactivos, evitándose la se-
dimentación o precipitación de la crema debido al movimiento browniano. 
Además, serían mejoradores de la textura, el sabor y color de los alimentos y 
actuarían como sistemas apropiados para liberar compuestos poco solubles en 
agua al aumentar la dispersión y la estabilidad de las gotas (McClements, 
2012). La composición y estructura de las nanoemulsiones pueden ser dise-
ñadas apropiadamente para proteger al compuesto y lograr el comporta-
miento esperado en el organismo. Asimismo, la capacidad de formar geles de 
las nanoemulsiones permitiría el diseño de alimentos con diferentes texturas.

Las nanoemulsiones de aceite/agua se pueden utilizar para encapsular 
los compuestos hidrofóbicos (vitaminas, minerales, componentes sapidoaro-
máticos, antioxidantes, carotenoides), mientras las de agua/aceite/agua para 
el nanoencapsulado de bioactivos hidrosolubles incorporadas al corazón 
acuoso. La biodisponibilidad de los compuestos incluidos en las gotitas es in-
versamente proporcional al tamaño de la gota, debido probablemente a 
mayor actividad enzimática y mayor tiempo de contacto con la mucosa, al 
transporte directo a través del epitelio y el aumento de la solubilidad en agua 
de los componentes hidrofóbicos. 

Para ser utilizadas industrialmente, las nanoemulsiones deben ser for-
muladas con ingredientes generally recognized as safe (GRAS)2 y permitir el es-
calado a producción industrial, tanto desde el punto de vista operativo como 
económico. Asimismo, dado que las nanogotas pueden incrementar su bio-
disponibilidad deben realizarse evaluaciones in vivo.

Asimismo, la nanoencapsulación aumentaría potencialmente la solubi-
lidad, estabilidad y biodisponibilidad de los alimentos, previniendo interac-
ciones indeseables entre componentes. Los nanoliposomas y los nanoquelatos 
son los principales transportadores para los bioactivos y facilitan el control y li-
beración específica de nutrientes, nutracéuticos, enzimas, vitaminas, antimi-
crobianos y aditivos. Los nanoquelatos estabilizan los micronutrientes y au-
mentan el valor nutricional de los alimentos procesados (Pathakoti et al., 2017).

Mejoramiento e innovación en alimentos

La nanotecnología puede ser utilizada para preparar alimentos innovadores e 
incorporar nuevos ingredientes y aditivos con funcionalidad determinada ya 
sea como antimicrobianos, antioxidantes, mejoradores de textura y enmasca-
radores de sabor. Además, se puede pensar en aplicarla al diseño de un alimen-

  2 Generalmente reconocido como seguro (GRAS) es una designación de la Administración 
de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas en inglés) de que un 
químico o sustancia agregada a los alimentos es considerada segura por los expertos, por lo 
que está exenta de la Ley Federal de Alimentos, Medicamentos y Cosméticos (FFDCA, por 
sus siglas en inglés) requisitos de tolerancia a los aditivos alimentarios.
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to con perfil nutricional específico que responda a las necesidades del indivi-
duo según sus requerimientos nutrimentales y de salud (alergias, enfermedades 
crónicas) o preferencias, o bien en la elaboración de alimentos interactivos que 
liberen colores y sabores de acuerdo con la demanda del consumidor. 

Actualmente se comercializan suplementos dietéticos destinados a la ali-
mentación, el deporte y al mercado de alimentos saludables conteniendo NPs 
minerales en su formulación (SiO2, Mg, Ca, etc.). En Australia se ofrecen na-
nocápsulas con aceite omega-3 que se liberan solo en el estómago evitando así 
los sabores desagradables. En Argentina se produce Lipomize: liposomas for-
mulados con fosfolípidos de lecitina, estables estructuralmente y con resis-
tencia a la digestión gástrica y nanoencapsulados de Fe y omega-3, que ten-
drían una mayor absorción del mineral evitando las molestias intestinales 
por su ingesta (htpps://www.fan.org.ar/potfolios/nutranova-la-linea-de-su-
plementos dietarios-de-lipomize). Unilever desarrolló helados, mayonesa y 
cremas untables bajas en grasa y calorías con textura y gusto cremoso, en 
tanto Nestlé elaboró nanoemulsiones de descongelado rápido. Por su parte, 
Aqunova formuló micelas que aumentan la estabilidad, efectividad y biodis-
ponibilidad de ingredientes (vitaminas C y E y ácidos grasos). NovaSolare 
ofrece compuestos bioactivos (DL-alfa-tocoferol; coenzima Q10, ácidos 
grasos omega-3 y vitaminas A, D, D3, E, y K) y colorantes naturales (apocaro-
tenal, ß-caroteno, cúrcuma, clorofila, luteína) nanoencapsulados. También 
Nutralease está ofreciendo compuestos bioactivos (luteína, licopeno, vita-
minas A, D3, E, Q 10, fitoesteroles e isoflavonas) con mayor biodisponibilidad 
para su uso en varios alimentos y bebidas, o nanoemulsiones protectoras de 
los componentes del sabor (Maurya, 2018).

Paralelamente, hay publicados numerosos artículos científicos relacio-
nados con la temática, la cual continúa bajo estudio en razón de su potencia-
lidad. Ha et al. (2015) demostraron que al preparar una nanoemulsión de lico-
peno adicionada al extracto de tomate, la bioaccesibilidad in vitro del bioactivo 
se incrementó, siendo estable en medio acuoso y teniendo escasa oxidabi-
lidad. Ban et al. (2015) obtuvieron resultados similares en la bioaccesibilidad 
oral para flavonoides nanoemulsionados en aceite/agua. Por otra parte, Akbas 
et al. (2018) prepararon nanoemulsiones de capsaicina transparentes con 
color rojo brillante y actividad inhibitoria ante S. aureus y E. coli, aplicable a 
alimentos funcionales, recubrimientos comestibles o envases. Mientras, Lane 
et al. (2016) desarrollaron nanoemulsiones de aceite de lino omega-3 y algas 
en agua que permitirían el fortificado de alimentos. Silva et al. (2018) prepa-
raron una doble emulsión estable, mezcla de aceite de oliva, lino y pescado 
adicionados de quercetina y ácido gálico en las fases acuosas internas y ex-
ternas como sustituto de grasas en las formulaciones alimenticias. 

Por otra parte, se obtuvo un producto sensorialmente aceptable al agregar 
a paté de pollo un nanoencapsulado de quercetina preparado con mezcla de 
aceite de soja y agua, evitando la oxidación lipídica del producto (De Carli et 
al., 2018). En el caso de truchas arco iris almacenadas, se tuvieron resultados 
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similares al tratarlas con una nanoemulsión de aceite de girasol/agua y aceite 
esencial de Z. multiflora Boiss (Shadman et al., 2018). Por su parte, Gani y Ben-
jakul (2018) observaron que el agregado de una nanoemulsión de aceite de 
coco/caseinato de sodio al gel de surimi le dio mejor textura y apariencia al gel 
además de aumentar su blancura.

Para bebidas isotónicas, Bovi et al. (2017) desarrollaron nanoemulsiones 
de aceite de buriti (Mauritia flexuosa L.), producto con alto contenido en caro-
tenoides, obteniendo un colorante natural estable para dichas bebidas. Wang 
et al. (2016) prepararon una bebida funcional deshidratada incorporando 
sales, vitaminas lipofílicas e hidrofílicas, a través de un proceso de nanoemul-
sificación con aceite de menta y caseinato de sodio nanoencapsulado con pec-
tinas. En tanto, Ghosh et al. (2014) obtuvieron una nanoemulsión de eugenol 
con aceite de sésamo/Tween 80-20/agua que prolongó la vida útil del jugo de 
naranja, inhibiendo el desarrollo de S. aureus y controlando la flora nativa du-
rante el almacenamiento a 4 ºC.

Envasado de alimentos

El principal objetivo del envasado, es asegurar la protección y preservación 
de la calidad del alimento desde el momento de su producción hasta llegar 
a manos del consumidor. Un envase es un elemento contenedor, facilita-
dor del transporte y la manipulación. Asimismo, un envase correctamente 
diseñado debe ser atractivo y de fácil uso para el consumidor, facilitar el 
mercadeo (marketing) del producto y proveer de información acerca del 
mismo. 

Actualmente, la incorporación de nanodispositivos al envasado busca 
mejorar sus funciones, utilizándose los nanocompuestos como material de 
envases o recubrimientos. De esta forma, se puede controlar el intercambio 
de gases, temperatura, humedad, flexibilidad, resistencia mecánica y térmica. 
En general, los nanocompuestos no producen cambios de densidad o fluidez 
de la película, ni modificaciones en su transparencia y tienen la ventaja de ser 
reciclables, permitiendo reducir la contaminación ambiental. Admiten la in-
corporación de compuestos antimicrobianos, antioxidantes, absorbedores de 
O2 y vapor de agua, además de detectar y dar información relevante acerca del 
alimento (frescura, temperaturas de abuso, entre otros).

Las capas de montmorillonita (Mx(Al4-xMgx) Si8O20(OH)4 ), actualmente 
el relleno de arcillas más utilizado, incrementan las propiedades mecánicas y 
fisicoquímicas de los compuestos poliméricos mejorando las propiedades de 
barrera a los gases. Varias empresas desarrollaron nanocompuestos con base 
en matrices poliméricas de nylon adicionado de montmorillonita y las ofrecen 
como pellets, Durethan RKU2-2601, (Nanocor TM) (Duran y Marcato, 2013), 
para el envasado de bebidas alcohólicas saborizadas (Honeywell Interna-
cional) o en botellas PET con multicapas de nanocompuesto para cervezas y 
bebidas carbonatadas (Bumbudsanpharoke y Ko, 2015).
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Picouet et al. (2014) estudiaron el agregado de nanoarcillas a una matriz 
de poliamida 6 (PA6) para envasar lomos de vacuno al vacío, verificando in-
crementos de rigidez en el envase y las propiedades de barrera ante el O2 y luz 
UV. Mientras, Balooch et al. (2018), ensayaron la preparación de nanocom-
puestos antifúngicos de montmorillonita con extractos de residuos de piel de 
granada (Punica granatum) por intercalación simple y comprobaron su efecti-
vidad in vitro e in vivo ante Botrytis cinerea en manzanas.

Por otra parte, las NPs de metal/óxido de metal también pueden actuar 
efectivamente como antimicrobianos, debido a la generación de especies re-
activas al oxígeno que pueden dañar las células, alterar su estructura o fun-
ción al interaccionar con los iones metálicos. Se debe tener presente que uno 
de los aspectos más críticos en la cadena alimentaria es el deterioro de origen 
microbiológico.

Las NPs y nanocompuestos de Ag son muy utilizadas en la industria por 
sus propiedades antimicrobianas en el envasado de frutihortícolas, hierbas, 
pan, queso, sopas, carnes y se ofrecen bajo la denominación Fresher Lon-
gerTM, Bags Fresher LongerTM (USA). También se incorporan a bandejas 
para alimentos y comercializan como Nano Silver Food Container (Corea del 
Sur), Zeomic (Japón), Nano Silver Food (China) (Bumbudsanpharoke y Ko, 
2015). Hasta el momento, algunos estudios demuestran la nula o incipiente 
migración de los nanocompuestos desde el envase en contacto con alimentos 
o en sistemas modelo (Ntim et al., 2015; Metak et al., 2015). 

Al envasar carnes, quesos, lechuga, manzanas, huevos con etilvinilal-
cohol (EVOH) y NPsAg, Martínez-Abad et al. (2012) encontraron reduc-
ciones de Salmonella y L. monocytogenes. Por otra parte, cuando Lloret et al. 
(2012) colocaron un pad adsorbedor de celulosa-AgNPs en el envase de 
muestras de carnes, kiwi y melón cortados, determinaron que la actividad 
antimicrobiana era dependiente de la matriz alimentaria. También se prepa-
raron NPs de montmorillonita-Ag remplazando los iones Na+ de la arcilla y 
aplicaron a ensalada de frutas, resultando un producto de buena calidad sen-
sorial y mayor vida útil por inhibición de los microrganismos alterantes 
(Costa et al., 2011). Asimismo, se desarrollaron películas con mezclas bina-
rias de agar y polvo de banana reforzados con NPsAg, verificándose efectos 
fuertes ante patógenos y bacterias Gram (-) (Orsuwan et al., 2016). Otros 
films con base en agar y NPs Ag-Cu mostraron fuerte actividad inhibitoria 
frente a L. monocytogenes y S. typhimurium pudiendo utilizarse como mate-
rial de envase (Arfat et al., 2017).

Para preservar manzanas frescas cortadas, Li et al. (2011) prepararon 
bolsas de PVC conteniendo NPs de ZnO (200-400 nm) y determinaron su 
efectividad en el control del deterioro del producto, con reducción de la acti-
vidad respiratoria y el pardeamiento. Resultados similares encontraron Luo 
et al. (2015) en batatas frescas cortadas envasadas con nano-CaCO3-LDPE, 
evidenciado en la disminución del índice de pardeamiento debido a menor 
actividad de las enzimas oxidativas. Al incoporar NPs de ZnO a films biode-
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gradables de ácido poliláctico, Marra et al. (2016) encontraron mejoras me-
cánicas en el film y menor permeabilidad a los gases, en tanto Zhang et al. 
(2017) establecieron su efectividad ante E. coli y S. aureus. Otros autores in-
corporaron NPs de CuO (1%) a films de LDPE y lo aplicaron al ultrafiltrado de 
quesos, verificándose el control de coliformes durante el almacenamiento 
(Beigmohammadi et al., 2016). También las NPs de ácido benzoico y vainilli-
nico en biopolímeros de ácido poliláctico, glicólico-co-poliláctico y polietilen 
glicol fueron inhibidoras del crecimiento de S. typhimurium, E. coli O157:H7, 
L. monocytogenes en pollos crudos y cocidos (Ravichandran et al., 2011). 

El TiO2 tiene propiedades antibacterianas potenciadas por acción de la luz 
y se utiliza para aumentar el blanqueo y el brillo en pastas dentales, caramelos, 
mayonesa, y evitar la aglomeración del producto. Al incorporar NPs TiO2 al po-
lietileno Xing et al. (2012) observaron acción inhibitoria frente a S. aureus y E. 
coli, que fue incrementada luego de la irradiación con luz UV. En tanto, Coz-
muta et al. (2015) prepararon un nanocompuesto con Ag-TiO2 y polietileno 
para el envasado del pan fresco, logrando prolongar la vida útil del producto. 

Por otra parte, Dias et al. (2013) al aplicar films con nanotubos de car-
bono (CNT)-isotiocianato de alilo a pollo picado, verificaron su capacidad an-
timicrobiana y antioxidante. Un resultado similar observaron Zimoch-Kor-
zycka y Jarmoluck (2015) y Dehnad et al. (2014) al utilizar recubrimientos de 
quitosano en carnes o formar un nanocompuesto con celulosa. Al aplicar qui-
tosano junto a nanocristales de celulosa a peras (Pyrus communis L.) enteras 
se detectó retardo en la maduración y la aparición de los síntomas del dete-
rioro post-cosecha (Deng et al., 2017). Por otra parte, Kim et al. (2014) apli-
caron recubrimientos de cera de carnauba/aceite de lemongrass nanoemulsio-
nado en uvas (Vitis labruscana Bailey) y observaron inhibición de patógenos, 
además de evitar pérdida de la calidad. Del mismo modo, en frutillas frescas 
recubiertas con alginato y liposomas de limoneno se logró prolongar el pe-
riodo de vida post-cosecha (Dhital et al., 2018)

También se hicieron ensayos de recubrimientos de pectinas/nanoemul-
sión de cúrcuma/aceite de canela para rodajas de pollo, que fueron efectivos 
en el control microbiológico y la lentificación de la degradación (Abdou et al., 
2018). En quesos bajos en grasa recubiertos con una nanoemulsión prepa-
rada con alginato de sodio-fibra de mandarina y aceite de orégano, Artiga-Ar-
tigas et al. (2017) determinaron su efectividad ante S. aureus y la flora nativa 
y la retención de la apariencia. Mientras que en carnes, Amna et al. (2015) ob-
servaron que material de envasado conteniendo nanofibras de ZnO-aceite de 
oliva fueron efectivos ante S. aureus y S. typhimurium, y, Khan et al. (2014) hi-
cieron lo propio en los CNT conteniendo nisina ante L. monocytogenes.

Nanosensores

Un nanosensor es un sensor, que puede ser un electrodo o una capa activa 
estructurados a escala nanométrica y un procesador electrónico de datos, ca-
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paz de convertir la señal detectada (luz, presencia de gas o sustancia orgáni-
ca) en señal electrónica. Tiene la ventaja ser un método no destructivo, de 
alta sensibilidad, rápida respuesta y recuperación. Los nanosensores pueden 
aplicarse como indicadores, etiquetas o recubrimientos para adicionar una 
función inteligente al envase a fin de detectar cambios en el pH, composición 
gaseosa, liberación de componentes debido al deterioro, falta de integridad 
del envase, indicadores de variación de temperatura, tiempo o de seguridad 
microbiana. Además, pueden integrarse a los equipos durante el procesa-
miento o el almacenamiento en góndolas o cámaras de refrigeración, evitán-
dose el contacto directo de las NPs con los alimentos y tienen gran aplicación 
en el campo de la seguridad alimentaria, detectando patógenos, micotoxinas 
o alérgenos. También permiten realizar el control ambiental, además de ser 
utilizados en la agricultura para detectar pesticidas en frutihortícolas y agua. 

Kraft Foods desarrolló una lengua electrónica para incluirla en el envase, 
consistente en un arreglo de nanosensores muy sensibles a los gases liberados 
por alimentos deteriorados, que generan una señal sensible de frescura mos-
trando cambio de color (Durán y Marcato, 2013). También se propone el em-
pleo de narices y lenguas electrónicas durante el proceso de fermentación de 
la cerveza y la detección de contaminación fúngica en cereales, por mencionar 
algunos ejemplos.

Los biosensores utilizan diversos nanobjetos, nanofibras, NPs, puntos 
cuánticos y se emplean para inmovilizar anticuerpos, DNA, enzimas, etc. 
También se dispone de dispositivos portables que utilizan nanowires y anti-
cuerpos capaces de detectar, identificar y cuantificar rápidamente los pató-
genos, sustancias alterantes y alergenos. Algunos nanosensores están pro-
vistos de NPs de Au con anticuerpos y son capaces de detectar e identificar 
patógenos en leche, jugo de manzana y carnes (Waswa et al., 2007), o tienen 
xantina oxidasa inmovilizada y son útiles como indicadores de frescura en 
atún enlatado (Cubukçu et al., 2007). Abargues et al. (2014) diseñaron chips 
con NPs de Au para monitorear la alteración en carnes de pollo, y, Liu et al. 
(2015) desarrollaron detectores quimiorresistivos con CNT modificados con 
complejos de Co y meso-arilporfirinas para detectar aminas biogénicas y mo-
nitorear la alteración de carnes y pescado. También se utilizan sensores con 
puntos cuánticos de NPs que permiten detectar S. typhirium en diversos tipos 
de carnes (Kim et al., 2015) o E. coli O157:H7 (Yang y Li, 2006).

Debido a sus propiedades fotosensibles, las NPs de TiO2 son utilizadas en 
la preparación de sensores de O2, al igual de NPs de SnO2 (Mihindukulasuriya 
y Lim, 2013). También se están desarrollando nanosensores biodegradables 
para controlar la temperatura y humedad y realizar el monitoreo de dichos pa-
rámetros durante el transporte y almacenamiento de los alimentos envasados. 

Los sensores diseñados en los últimos tiempos son numerosos y con di-
ferentes objetivos, especialmente debido a la demanda de los consumidores 
de disponer de alimentos más seguros y naturales, dando como resultado una 
profusa producción científica y numerosos desarrollos industriales.
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Consideraciones finales

La nanotecnología tendrá un potencial de aplicación increíble en el sector 
alimentario a lo largo de la cadena alimentaria priorizando los requerimien-
tos del consumidor. En la actualidad hay numerosos productos con NMs 
que se ofrecen en el mercado, especialmente aditivos y materiales de con-
tacto con los alimentos, siendo consumidos generalmente ignorando su 
presencia. 

Uno de los principales problemas de seguridad radica en el desconoci-
miento del impacto que tienen los NMs al ingresar y acumularse en el orga-
nismo. Las NPs pueden ser ingeridas en forma directa, al ser incluidas inten-
cionalmente en el alimento como aditivos, complementos, restos de pesticidas, 
o bien liberadas por contacto con el material de envasado o migración del 
mismo. Si bien las NPs tienen propiedades excepcionales que afectan las cé-
lulas microbianas, o incrementan la biodisponibilidad de los bioactivos, po-
drían ser citotóxicas para las células humanas o causar procesos inflamatorios 
debido al estrés oxidativo. Por este motivo, es indispensable realizar una co-
rrecta evaluación de los riesgos de toxicidad de los NMs a utilizar y contar con 
un marco legislativo específico que regule esta tecnología. 

Finalmente, se debe considerar que la nanotecnología es capaz de proveer 
nuevas formas de control y estructurado de alimentos con mayor funciona-
lidad y valor. Esta tecnología aplicada en la industria alimentaria y regulada 
correctamente puede continuar expandiéndose en forma muy promisoria.
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Temática y alcance

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y 
Nanotecnología es una revista científica de acceso abier-
to revisada por pares, dirigida a especialistas en nano-
ciencias y nanotecnología. Tiene como objetivo dar a co-
nocer los principales resultados de investigación en el 
área, incluyendo sus implicaciones sociales, ambienta-
les, éticas y legales. Por su naturaleza es una publicación 
de alcance internacional. Publica artículos exclusivamen-
te de investigación y revisiones del campo de conoci-
miento de interés, escritos tanto en inglés como en espa-
ñol. 

Se publica dos veces al año (los meses de enero y ju-
lio), en formato impreso y electrónico. Editada y patroci-
nada desde 2008 de forma ininterrumpida por la Universi-
dad Nacional Autónoma de México.

Política de secciones

Editorial
Escrita por los integrantes del Comité Editorial y, cuando 
así corresponda, también por los editores invitados. Los 
textos aquí incluidos destacan las temáticas abordadas en 
cada fascículo, haciendo énfasis en las principales ten-
dencias de investigación en el área. De igual forma, es un 
espacio donde se presentan los avances y logros de la re-
vista, así como temas de interés editorial.

Artículos de revisión
Por invitación de los editores o del Comité Editorial. Ver-
san sobre los avances y controversias en el campo de las 
nanociencias y la nanotecnología, con una amplia revisión 
bibliográfica, destacando puntos de vista analíticos. Su 
principal propósito es ofrecer una actualización integral 
acerca de los temas que trata la revista. Todas las colabo-
raciones solicitadas para esta sección serán sometidas a 
dictamen académico bajo la modalidad pares ciegos. 

Artículos de investigación
Artículos de alto nivel producto de investigaciones origi-
nales e inéditas dentro del campo de las nanociencias y la 
nanotecnología, tomando en consideración sus implica-
ciones sociales, ambientales, éticas y legales. Hallazgos o 
resultados originales de proyectos de investigación que 
evidencien una postura teórica, metodología clara, resul-
tados, discusión y conclusiones. Todas las colaboraciones 
dirigidas a esta sección serán sometidas a dictamen aca-
démico bajo la modalidad pares ciegos. 

Dictamen editorial

Los autores que postulen un artículo para su posible pu-
blicación en Mundo Nano deberán remitir —completa y en 
su versión final— la documentación indicada en la sección 
requisitos para la postulación de originales. Una vez que el 
equipo editorial acredite el cumplimiento de todos los re-
quisitos de postulación, el texto será remitido a dictamen 
editorial el cual contempla las siguientes etapas: 

1. Acreditar una revisión bajo la herramienta aprobada 
por el Comité Editorial para detección de plagio. Sólo 
posterior a ello será posible continuar con las siguien-
tes etapas del dictamen editorial. 

2. Se verificará que el texto postulado guarde relación con 
el enfoque y alcance de la revista. No se considerarán 

aquellos trabajos que no contemplen explícitamente 
como componente relevante la dimensión nano.

3. Se revisará que el texto cumpla con todas y cada una 
de las indicaciones de forma señaladas en los requisi-
tos para la postulación de originales y requisitos para 
la entrega de originales así como en las instrucciones 
para los autores.

4. Se revisará que la bibliografía a la que se recurre sea 
pertinente y actualizada, y que esté debidamente es-
tandarizada según la norma Chicago ver: http://www.
chicagomanualofstyle.org/tools_citationguide.html 

5. De acuerdo con los lineamientos de política editorial 
aprobados por el Comité Editorial, se dará prioridad a 
los textos cuya bibliografía se entregue gestionada 
electrónicamente y con hipervínculos activos a los DOI 
respectivos, en todos los casos que así corresponda.

Una vez que el artículo postulado acredite el dictamen 
editorial, se notificará formalmente al autor de contacto el 
registro e inicio del proceso de dictamen académico.

Dictamen académico

Los artículos deberán acreditar favorablemente el proceso 
de dictamen académico el cual operará bajo la modalidad 
de doble revisión por pares ciegos, donde la identidad 
tanto de los autores como de los dictaminadores perma-
necerán en anonimato, para ello se tomarán en considera-
ción los siguientes lineamientos:

1. Los artículos que acrediten el dictamen editorial serán 
enviados a académicos expertos en la misma área dis-
ciplinar y temática que las del texto postulado. Los 
revisores serán seleccionados de entre la cartera de 
árbitros —integrada por especialistas de instituciones 
nacionales e internacionales— quienes emitirán co-
mentarios acerca de la pertinencia y calidad académi-
ca del texto propuesto y determinarán la factibilidad 
de la publicación del texto en cuestión. 

2. Los dictaminadores tendrán bajo su responsabilidad 
revisar y analizar la pertinencia académica, teórica y 
metodológica de todos y cada uno los artículos que les 
sean asignados. Serán ellos los responsables de revi-
sar la presencia explícita del apartado teórico-meto-
dológico, así como su congruencia respecto del campo 
de estudios, la coherencia entre el aporte académico y 
la relevancia de los hallazgos descritos, así como la 
actualidad y oportunidad de la bibliografía a la que se 
recurre.

3. Todos los textos serán remitidos a dos expertos —ads-
critos a una institución distinta de la adscripción de los 
autores— quienes emitirán sus comentarios. En caso de 
discrepancia en los dictamenes, se recurrirá a un tercer 
evaluador para que dirima el desacuerdo. 

4. Finalmente, con base en las recomendaciones de los 
revisores, la decisión de los editores de Mundo Nano 
será: 

a. Recomendar su publicación sin modificaciones.
b. Recomendar su publicación con cambios menores, 

y que no hacen necesaria una segunda revisión por 
parte de los árbitros.

c. Condicionar su publicación a la realización de cam-
bios importantes, lo que obliga a una nueva revi-
sión por parte de los revisores. Este proceso se pue-
de repetir hasta un máximo de tres rondas, si a este 
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punto el documento aún no es recomendado para 
su publicación, el artículo será rechazado sin op-
ción a un nuevo envío. 

d. No recomendar su publicación.

5. Para que un texto sea aprobado para su publicación es 
indispensable que al menos dos de los tres dictáme-
nes sean positivos.

6. La dirección editorial garantizará, en todos los casos, 
que los dictámenes entregados a los autores conten-
gan argumentos sólidos que respalden la decisión edi-
torial.

7. Los resultados del proceso de dictamen académico se-
rán inapelables en todas las circunstancias.

8. En caso de recibir observaciones, el autor tendrá un 
plazo de veintiún días naturales para hacer llegar al 
editor la nueva versión del trabajo. De hacerlo fuera de 
este plazo, el documento iniciará un nuevo proceso de 
dictamen.

9. El tiempo para que el documento sea turnado a dicta-
men estará en función del número de artículos en la 
lista de espera. Los árbitros, una vez recibido el artícu-
lo, tendrán cuatro semanas para realizar la revisión y 
entregar el resultado.

10. Los documentos aceptados iniciarán el proceso de 
edición (corrección de estilo, marcaje de metadatos, 
formación, maquetación etc.), para, posteriormente, 
ser incluidos en el fascículo que corresponda, según la 
decisión de los editores responsables.

11. Una vez concluido el proceso editorial (corrección de 
estilo, marcaje de metadatos, formación y maqueta-
ción), la versión preliminar del texto será turnada a los 
autores para su última revisión y aprobación. Los auto-
re tendrán un plazo de tres días naturales para la en-
trega del visto bueno, si no se entregaran comentarios 
en dicho plazo, la coordinación editorial de la revista 
asumirá que los autores han dado su aprobación tácita.

Política de acceso abierto

Los autores que publiquen en Mundo Nano aceptan las si-
guientes condiciones: 

1. De acuerdo con la legislación de derechos de autor, 
Mundo Nano, Revista Interdisciplinaria en Nanociencias 
y Nanotecnología reconoce y respeta el derecho moral 
de los autores, así como la titularidad del derecho pa-
trimonial, el cual será transferido —de forma no exclu-
siva— a la revista para su difusión en acceso abierto.

2. Mundo Nano no realiza cargos a los autores por enviar 
y procesar artículos para su publicación. 

3. Todos los textos publicados por Mundo Nano —sin ex-
cepción— se distribuyen amparados bajo la licencia 
Creative Commons 4.0 Atribución-No Comercial (CC BY-
NC 4.0 Internacional), que permite a terceros utilizar lo 
publicado siempre que mencionen la autoría del tra-
bajo y a la primera publicación en esta revista.

4. Los autores pueden realizar otros acuerdos contrac-
tuales independientes y adicionales para la distribu-
ción no exclusiva de la versión del artículo publicado 
en Mundo Nano por ejemplo incluirlo en un repositorio 
institucional o darlo a conocer en otros medios en pa-
pel o electrónicos, siempre que indique clara y explíci-
tamente que el trabajo se publicó por primera vez en 
Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias 
y Nanotecnología.

5. Para todo lo anterior, los autores deben remitir el for-
mato de carta-cesión de la propiedad de los derechos 
de la primera publicación debidamente requisitado y 
firmado. Este formato debe ser remitido en archivo 
PDF al correo: mundonano@unam.mx 

Esta obra está bajo una licen-
cia Creative Commons Reco-
nocimiento-No Comercial 4.0 
Internacional. 

Código de ética

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y 
Nanotecnología se suscribe al código de ética para la ac-
tuación y desempeño de los actores involucrados en el 
proceso de publicación de esta revista (editores, comité 
editorial, autores y revisores) establecidos por el Comité 
de Ética para Publicaciones (COPE, por sus siglas en inglés) 
y disponible en https://publicationethics.org/resources/
code-conduct 

Detección de plagio

En Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y 
Nanotecnología se utiliza un software especializado para la 
detección de plagio. Los textos recibidos serán sometidos a 
revisión antes de enviarlos a dictamen editorial y académi-
co, se rechazarán si el porcentaje de similitud con otro texto 
publicado o disponible en internet sea superior a 50%.

Si se detecta o sospecha el uso de información redun-
dante o duplada en un texto postulado, el procedimiento 
a seguir es el que COPE resume en el siguiente diagrama: 
https://publicationethics.org/files/Spanish%20%281%29.
pdf 

Preservación de archivos

Esta revista utiliza el sistema LOCKSS para crear un siste-
ma de almacenamiento distribuido entre las bibliotecas 
participantes y permite la creación de archivos permanen-
tes en la revista con fines de conservación y restauración 
ver más: https://www.lockss.org/ 

Lineamientos y buenas prácticas editoriales 

Estos lineamientos hacen referencia a las políticas de bue-
nas prácticas editoriales del COPE y disponible en: http://
publicationethics.org/resources/guidelines 

Funciones y responsabilidades del Comité Científico
• Promover entre la comunidad académica nacional e 

internacional la postulación de trabajos para su publi-
cación en la revista.

• Sugerir lineamientos académicos para actualizar la po-
lítica editorial de la revista.

• Promover la difusión de la revista en medios académi-
cos nacionales e internacionales.

• Participar como dictaminadores de trabajos recibidos 
para su publicación o recomendar a otros expertos 
como dictaminadores.

Funciones del Comité Editorial 
• Promover entre la comunidad académica nacional e 

internacional la postulación de trabajos para su publi-
cación en la revista.
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• Apoyar en la selección de los dictaminadores para 
los trabajos recibidos, así como deliberar sobre las 
mejores opciones de dictaminadores en casos nece-
sarios.

• Decidir sobre la pertinencia de publicación de los ma-
teriales recibidos, apoyándose en los dictámenes de 
expertos.

• Aprobar el contenido propuesto para cada número de 
la revista.

• Revisar y evaluar cada número publicado.
• Colaborar con las instancias correspondientes para 

mantener la periodicidad establecida para la publica-
ción.

Funciones y responsabilidades del editor en jefe  
y editores

• Coordinar las acciones conducentes al cumplimiento 
de los objetivos de la revista.

• Procurar un alto nivel académico en el contenido que 
se publica.

• Recibir los trabajos propuestos para su publicación y 
solicitar los dictámenes académicos.

• Vigilar el cumplimiento de las recomendaciones de los 
dictaminadores.

• Informar a los autores la fase del proceso editorial en 
la que se encuentre el texto enviado.

• Informar al Comité Editorial sobre el proceso de arbi-
traje de todos los materiales recibidos, cuidando la 
confidencialidad

• Proponer al Comité Editorial el contenido de cada nú-
mero de la revista, a partir de los textos que estén co-
rregidos y aprobados al momento.

Funciones y responsabilidad del editor asociado
• Coordinar el proceso de dictamen editorial.
• Planificar y coordinar el proceso de producción edito-

rial de la revista.
• Supervisar el procesamiento técnico de los materiales 

aprobados por el Comité Editorial, una vez que han cu-
bierto los requisitos académicos establecidos.

• Supervisar la corrección de estilo y la calidad técnica 
de la revista.

• Colaborar para mantener la periodicidad establecida 
para la publicación de la revista y para que la difusión 
y distribución de cada número inicie durante el primer 
mes del periodo correspondiente.

Responsabilidades de los autores 
• Atender los requisitos de publicación de la revista re-

lativos a: originalidad, que el texto sea inédito, perti-
nencia.

• Presentar sus resultados con honestidad y sin mentira, 
falsificación o manipulación de datos.

• Asumir la responsabilidad colectiva, si es el caso, para 
el trabajo presentado y publicado.

• Las fuentes de financiamiento y los conflictos de inte-
rés pertinentes deben señalarse en el artículo.

• Citar el trabajo de los demás con precisión y sólo refe-
rir publicaciones utilizadas en el texto.

• Los autores deben informar a los editores si los resul-
tados han sido publicados con anterioridad o si varios 
informes o análisis múltiples de un mismo conjunto de 
datos están bajo consideración para su publicación en 
otro lugar. Los autores deben proporcionar copias de 
las publicaciones o trabajos afines presentados a otras 
revistas.

Responsabilidades de los dictaminadores
• Aceptará la revisión de textos que se ajusten a su área 

de especialidad, con el fin de realizar una evaluación 
adecuada.

• Declarará desde el inicio del proceso si existe conflicto 
de interés. Si se tiene sospecha de la identidad del 
autor(es), notificar a la revista si este conocimiento 
plantea cualquier posible conflicto de intereses.

• Rechazará la revisión de inmediato si no le es posible 
entregarla en el plazo acordado.

• Emitirá su evaluación basándose en la originalidad, la 
contribución del artículo a la temática, la metodología 
empleada, la pertinencia y actualidad de la bibliogra-
fía utilizada; el estilo, la coherencia y la calidad en la 
estructura y en la redacción del texto.

• Informará a la revista, de inmediato, si durante la eva-
luación encuentra o descubre que no tiene la expe-
riencia necesaria para evaluar todos los aspectos del 
texto.

• Sus críticas serán objetivas, específicas y constructi-
vas.

• Definirá con claridad la aprobación, rechazo o condi-
cionamiento del texto.

• Emitirá su evaluación en el plazo acordado.
• Respetará la confidencialidad durante y después del 

proceso de evaluación.
• No utilizará contenido del texto revisado o en revisión.
• No involucrará a otras personas en la revisión que le 

fue solicitada.
• Comunicar a la revista si detecta similitud del texto 

con otro que haya revisado o si identifica cualquier 
tipo de plagio.

• No se permite transferir la responsabilidad de realizar 
un dictamen a ninguna otra persona, asistente o cola-
borador.

Registro en directorios y bases de datos  
de contenido científico

Sistema Regional de Información en 
Línea para Revistas Científicas de 
América Latina, el Caribe, España y 
Portugal (Latindex-Catálogo)

Índice de Citas Latinoamericanas en 
Ciencias Sociales y Humanidades de 
la UNAM (CLASE) 

Bibliografía Latinoamericana 
(Biblat)

Envíos online

¿Ya cuenta con nombre de usuario/contraseña para Mun-
do Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencia y Nano-
tecnología?
VAYA A IDENTIFICACIÓN
¿Necesita un nombre de usuario/a/contraseña?
VAYA A REGISTRO

Es necesario registrarse e identificarse para poder enviar 
artículos online y para comprobar el estado de los envíos.
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Requisitos para la postulación de originales

Los artículos que sean postulados para su posible publica-
ción en Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nano-
ciencia y Nanotecnología deberán remitir la siguiente do-
cumentación completa y en su versión final a través de la 
interfase Open Journal Systems. No se aceptarán postula-
ciones que no sean enviadas por este medio: 

1. Carta de originalidad y no postulación simultánea, esta 
carta también debe ser llenada con los datos del autor 
o autores, y, en el caso de artículos con dos o más au-
tores, se deben proveer los datos de todos y cada uno 
de ellos. Se deberá identificar al autor que firma como 
responsable del texto, así como al autor de correspon-
dencia.

2. Formato de cesión de derechos patrimoniales, debe 
ser llenado y firmado con los datos del autor o autores. 
En el caso de artículos con dos o más autores, se de-
ben proveer los datos de todos y cada uno de ellos, y 
se deberá identificar al autor que firma como respon-
sable del texto, así como al autor de correspondencia.

3. Anexar el contenido completo del artículo que se pos-
tula y los archivos adicionales, en su versión final. No 
se aceptarán cambios una vez iniciado el proceso.

Requisitos para la entrega de originales

Para la entrega del material se deberán tomar en conside-
ración los siguientes criterios: 

1. Página de presentación: se deberá anotar el título del 
artículo, el cual deberá ser corto y atractivo; el nombre 
del autor —o autores— y una breve semblanza curricu-
lar de no más de tres líneas. Se deberán indicar las 
instituciones de adscripción de cada autor, con las di-
recciones postales y electrónicas, así como los núme-
ros telefónicos. En esta página también se deberá pre-
cisar al autor que firma como responsable del texto, 
así como al autor de correspondencia.

2. Entregar el contenido textual en archivos en formato 
electrónico para procesador de textos, sin clave de 
contraseña (el envío de archivos en PDF no es perti-
nente para el proceso editorial).

3. Entregar fotografías e imágenes en archivos electróni-
cos en formato jpg (o compatible) con al menos 300 
dpi de resolución. Es indispensable anexar las gráficas, 
tablas o cuadros en hoja de cálculo por separado. Las 
imágenes de gráficas, cuadros o tablas no son perti-
nentes para el proceso editorial.

4. Contar con los derechos de reproducción del material 
gráfico, imágenes, fotografías, obra artística, etcétera, 
ya sea por parte del propio autor (autores), o bien de 
terceros.

5. Una vez cumplidos los requisitos de postulación el tex-
to será remitido a Dictamen Editorial. 

Instrucciones para autores

1. Naturaleza de los trabajos: las contribuciones que se re-
ciban para su eventual publicación deben ser resultados 
originales derivados de un trabajo académico de alto 
nivel. Sólo se aceptarán documentos vinculados con la 
nanociencia y la nanotecnología, incluyendo abordajes 
que destaquen sus implicaciones sociales, ambientales, 
éticas y legales, con la condición de presentar de mane-

ra explícita y detallada las estrategias teórico-metodo-
lógicas a las que se recurre y enfatizar los hallazgos pro-
ducto de su aplicación.

2. Extensión y formato: los artículos de investigación po-
drán tener una extensión de entre 8,000 y 10,000 pala-
bras, y las revisiones de entre 5,000 y 8,000 palabras. 
Deberán estar escritos en procesador de textos, en 
tamaño carta con márgenes de 2.54 centímetros, Times 
New Roman de 12 puntos, interlineado doble, sin espa-
cio entre párrafos. Las páginas deberán estar foliadas 
desde la primera hasta la última en el margen inferior 
derecho. La extensión total incluye abordaje textual, 
bibliografía, tablas, gráficas, figuras, imágenes y todo 
material adicional.

3. Exclusividad: los trabajos enviados a Mundo Nano de-
berán ser inéditos y sus autores se comprometen a no 
someterlos simultáneamente a la consideración de 
otras publicaciones, por lo que es necesario adjuntar 
este documento: Carta de originalidad y no postula-
ción simultánea.

4. Coautorías: de acuerdo con la política editorial y res-
pecto de la autoría colectiva, se aceptarán como máxi-
mo cuatro autores, si se postularan artículos con más 
autores se deberá justificar la razón y naturaleza de la 
coautoría, quedando a juicio del Comité Editorial la 
aceptación o rechazo editorial del documento. En to-
dos los casos se deberá indicar el tipo de participación 
de cada uno de los autores. Por ningún motivo se acep-
tará cambio en el orden en que fueron presentados los 
autores al momento de la postulación, y no será posi-
ble omitir ni agregar ningún autor que no hubiese sido 
señalado desde el inicio, por lo que será necesario 
identificar dicha información en los datos de registro.

5. Frecuencia de publicación: cuando un autor ha publi-
cado en Mundo Nano, deberá esperar un año para pu-
blicar nuevamente. 

6. Idiomas de publicación: se recibirán textos escritos 
tanto en español como en inglés.

7. ID Autores: es indispensable que todos y cada uno de 
los autores proporcionen su número de identificador 
normalizado ORCID. Para mayor información ingresar a 
www.orcid.org 

8. Institución de adscripción: es indispensable señalar la 
institución de adscripción y país de todos y cada uno 
de los autores, evitando el uso de siglas o acrónimos. 
Se debe evitar la traducción de los nombres de institu-
ciones.

9. Anonimato en la identidad de los autores: los artículos 
no deberán incluir en el cuerpo del artículo, ni en las 
notas a pie de página información que revele su iden-
tidad, ello con el fin de asegurar una evaluación anóni-
ma por parte de los pares académicos que realizarán 
el dictamen. Si es preciso, dicha información podrá 
agregarse una vez que se acredite el proceso de revi-
sión por pares.

10. Estructura de los artículos: los artículos incluirán una 
introducción que refleje con claridad los antecedentes 
del trabajo, el método o estrategia de análisis a la que 
se recurre, discusión, resultados, conclusiones y biblio-
grafía. Si así lo consideran los autores se podrán pre-
sentar secciones y apartados propiamente jerarquiza-
dos y diferenciados sólo con el uso de tipografía (sin 
usar números arábigos o romanos).

11. Título: el título del artículo de máximo 15 palabras de-
berá estar en español e inglés y deberá expresar de 
manera clara, concisa y descriptiva el contenido.
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12. Resumen y abstract: deberá integrarse un resumen en 
español e inglés, de máximo 150 palabras, donde se 
describa el tema, propósito y resultados principales 
del trabajo. Se recomienda que el resumen responda a 
los siguientes temas: pregunta a la que responde el 
texto, marco o perspectiva teórica asumida, metodolo-
gía empleada y principales hallazgos.

13. Palabras clave y keywords: se deberá incluir una lista 
de 3 a 5 palabras clave en español e inglés.

14. Uso de siglas y acrónimos: para el uso de acrónimos y 
siglas en el texto, la primera vez que se mencionen, se 
recomienda escribir el nombre completo al que corres-
ponde y enseguida colocar la sigla entre paréntesis. 
Ejemplo: Petróleos Mexicanos (Pemex), después sólo 
Pemex.

15. Anexos y apéndices: los artículos no incluirán anexos o 
apéndices, para ese caso se sugiere al autor el depósi-
to de los mismos en repositorios de datos y, en su 
caso, indicar el DOI correspondiente para consulta.

16. Notas: las notas deberán indicarse a pie de página, es-
tar numeradas y ser las estrictamente necesarias. Las 
notas a pie de página se reservarán para ampliaciones 
al texto o aclaraciones del/la autor/a, no podrán utili-
zarse para indicar bibliografía con locuciones latinas.

17. Tablas y figuras: se incluirán al final del artículo con la 
anotación precisa para su inclusión en el lugar donde 
son mencionados en el texto. Por ejemplo: Aquí tabla 1. 
La numeración de las tablas será consecutiva, en orden 
ascendente y con números arábigos. De igual manera el 
título se ubicará en la parte superior y la fuente com-
pleta a pie de tabla. Los autores tendrán la obligación 
de revisar que la fuente de todos las tablas y figuras 
esté indicada en la bibliografía final.

18. Elementos gráficos: todos los elementos gráficos, esque-
mas, mapas, etc., se nombrarán Figuras y tendrán una 
numeración consecutiva en números arábigos. El título 
se ubicará en la parte superior y la fuente completa a pie 
de cada figura. El autor tendrá la obligación de revisar 
que las fuentes de todas las figuras estén indicadas en la 
bibliografía final. Además de incluirlos en el artículo, 
todo elemento gráfico se entregará en archivo indepen-
diente en formato jpg (o compatible), con una resolución 
mínima de 300 dpi. Si las gráficas son elaboradas en Mi-
crosoft Excel, se deberá anexar el archivo fuente.

19. Información adicional: los artículos no incluirán epí-
grafes ni dedicatorias.

20. Las referencias y citas bibliográficas: al final del artí-
culo deberán indicarse todas y cada una de las fuentes 
citadas en el cuerpo del texto (incluyendo notas, fuen-
tes de las tablas y figuras). El autor debe revisar cuida-
dosamente que no haya omisiones ni inconsistencias 
entre las obras citadas y la bibliografía. Se incluirán en 
la lista de referencias sólo las obras citadas en el cuer-
po y notas del artículo. La bibliografía deberá presen-
tarse estandarizada recurriendo a la norma Chicago, 
tomando como guía los siguientes ejemplos:

Artículos en revistas (no se abrevien los títulos ni de 
los artículos ni de las revistas):
• Takeuchi, N. 1998. Cálculos de primeros principios: 

un método alternativo para el estudio de materiales. 
Ciencia y Desarrollo, 26(142): 18. 

Libros:
• Delgado, G. C. 2008. Guerra por lo invisible: negocio, 

implicaciones y riesgos de la nanotecnología. México: 
CEIICH, UNAM. 

Internet: 
• NobelPrice.org. 2007. The Nobel Prize in Physics 1986. 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/
laureates/1986/press.html 

Estos lineamientos fueron aprobados por el Comité Cientí-
fico y el Comité Editorial de Mundo Nano. Revista Interdis-
ciplinaria en Nanociencias y Nanotecnología, el día 12 de 12 de 
febrero de 2018febrero de 2018, y se reflejará en los contenidos que se 
publiquen a partir de 2019). 

Lista de comprobación de preparación de envíos

Como parte del proceso de envío, se les requiere a los au-
tores que indiquen que su envío cumpla con todos los si-
guientes elementos, y que acepten que envíos que no 
cumplan con estas indicaciones pueden ser devueltos al 
autor.
1. El envío no ha sido publicado previamente ni se ha en-

viado previamente a otra revista (o se ha proporciona-
do una explicación en Comentarios al / a la editor/a).

2. El archivo enviado está en porcesador de palabras, sin 
contraseña de lectura.

3. Se han añadido direcciones web para las referencias 
donde ha sido posible.

4. El texto tiene interlineado simple; el tamaño de fuente 
es 12 puntos; se usa cursiva en vez de subrayado (ex-
ceptuando las direcciones URL); y todas las ilustracio-
nes, figuras y tablas están dentro del texto en el sitio 
que les corresponde y no al final del todo.

5. El texto cumple con los requisitos bibliográficos y de 
estilo indicados en las instrucciones para autores, que 
se pueden encontrar en Acerca de la revista.

6. Si está enviando a una sección de la revista que se re-
visa por pares, tiene que asegurase de que las instruc-
ciones en garantizar una evaluación por pares anóni-
ma han sido seguidas.

Declaración de privacidad

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en 
esta revista se usarán exclusivamente para los fines decla-
rados por esta revista y no estarán disponibles para nin-
gún otro propósito u otra persona.

Garantizar una evaluación por pares anónima

Para asegurar la integridad de la evaluación por pares 
anónima para el envío a la revista, se debe intentar que los 
autores y los revisores desconozcan sus identidades entre 
ellos. Esto implica que los autores, editores y revisores (los 
cuales suben documentos como parte de su revisión) com-
prueben si los siguientes pasos se han seguido cuidadosa-
mente en cuanto al texto y las propiedades del archivo:

1. Los autores del documento han eliminado sus nombres 
del texto, con “Autor/a” y el año que se usa en las refe-
rencias y en las notas a pie de página, en vez del nom-
bre de los autores/as, el título del artículo, etcétera.

2. En los documentos de Microsoft Office, la identifica-
ción del autor también debe eliminarse de las propie-
dades del archivo. 

Para Microsoft 2003 y versiones previas, y versiones de 
Word de Macintosh:
• Seleccione en el menú Archivo: Guardar como > He-
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rramientas (u Opciones en Mac) > Seguridad > Elimi-
nar información personal en las propiedades del ar-
chivo al guardar > Guardar.

Para Macintosh Word 2008 (y futuras versiones): 
• En el menú Archivo seleccione “Propiedades”.
• En la pestaña Resumen elimine la información iden-

tificativa de todos los campos.
• Guarde el archivo.

Para Microsoft 2007 (Windows): 
• Haga clic en el botón de Office en la esquina superior 

izquierda de la aplicación Office
• Seleccione “Preparar” en el menú Opciones.
• Seleccione “Propiedades” para el menú Opciones de 

“Preparar”.
• Elimine toda la información de los campos de pro-

piedades del documento que aparecen debajo de 
menú principal de opciones.

• Guarde el documento y cierre la sección de campos 
de propiedades del documento.

Para Microsoft 2010 (Windows): 
• En el menú Archivo seleccione “Preparar para com-

partir”.
• Haga clic en el icono “Comprobación de problemas”.
• Haga clic en el icono “Inspeccionar documento”.
• Desmarque todas las casillas excepto “Propiedades 

del documento e información personal”.
• Ejecute el inspector de documento, el cual realizará 

una búsqueda en las propiedades del documento e 
indicará si algún campo de propiedades del docu-
mento contiene alguna información.

• Si el inspector de documento encuentra información se 
lo notificará y le dará la opción “Eliminar todo”, en la 
cual tendrá que hacer clic para eliminar todas las pro-
piedades del documento y la información personal.

Para archivos PDF: 
• En los PDFs, los nombres de los autores/as también 

deben ser eliminados de las propiedades del docu-
mento que se encuentran debajo de Archivo en el 
menú principal de Adobe Acrobat. 
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