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ABSTRACT
 
 
Nowadays, the biomedical uses of the coupling gold nanoparticles (Au NPs) with 

Epidermal Growth Factor (EGF) have attracted huge attention because of its potential 

for theranostic activity, which could be useful for diagnosis of diseases and for the 

treatment of neurodegenerative diseases. Due of this, there are great interest to know 

the nature of the intermolecular interactions between the Au NPs with EGF. In a first 

step, the Au NPs were synthesized by chemical reduction of tetrachloroauric acid 

using sodium citrate as reducing and capping agent. The Au NPs were characterized 

by UV-VIS spectroscopy TEM, XPS and zeta-potential. In a second step, the Au NPs 

with EGF was coupled. Subsequently, the coupling Au NPs with EGF were 

characterized by UV-VIS, FTIR, XPS, TEM and zeta-potential.  The Au NPs with an 

average diameter size of 8.09 nm were obtained. After coupling the Au NPs with EGF, 

the average diameter size increased to 9.14 nm. XPS show an electrostatic interaction 

between Au NPs and EGF. The zeta potential corroborates these results that for the 

first time allow us to identify interactions between AuNPs with EGF. These results 

indicate the great potential use of the bionanocomposite, due to the Au NPs may act 

as carriers of EGF for neurodegenerative disease treatment. 
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RESUMEN 
 

En la actualidad, los usos biomédicos del acoplamiento de nanopartículas de 

oro (NPs  de Au) con el Factor de Crecimiento Epidérmico (EGF) han tenido un gran 

auge dentro de la comunidad científica debido a su actividad regeneradora a nivel 

celular y su potente actividad teranóstica, logrando revertir el avance de 

enfermedades como el cáncer. Por lo tanto, es de interés conocer la naturaleza de 

las interacciones de las nanopartículas de oro y la estructura proteica del Factor de 

Crecimiento Epidérmico. Para lograr lo anterior, se sintetizaron nanopartículas de oro, 

con un tamaño promedio de 8.09 nm de diámetro, mediante la reducción química de 

un precursor de iones de oro utilizando citrato de sodio, y  se caracterizaron por 

espectroscopia UV-VIS y microscopia electrónica de transmisión (MET); 

posteriormente se realizó un acoplamiento físico del Factor de Crecimiento 

Epidérmico con las NPs de Au y se caracterizaron mediante técnicas 

espectroscópicas de UV-VIS, FTIR, XPS, además de TEM y Potencial Z; por último, 

se lograron elucidar interacciones electrostáticas entre las NPs de Au y el grupo 

funcional amino de la estructura proteica correspondiente al EGF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Universidad Autónoma del Estado de México UAEM 

Acoplamiento de nanopartículas de oro con el factor de crecimiento epidérmico (NPs DE Au-EGF) y determinación de sus interacciones. 

  

 

1 

 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Los estudios recientes sobre la síntesis de nanopartículas de oro (NPs de Au)  

han brindado precisión sobre las propiedades físico-químicas y ópticas que poseen, 

además de demostrar que dichas nanopartículas  son inertes, biocompatibles y no 

tóxicas.  

 

La superficie de las NPs de Au puede ser fácilmente modificada para una aplicación 

determinada y ligarse para dar orientación hacia cierta región de interés in vivo, es 

por ello que ciertos fármacos o recubrimientos biocompatibles se pueden acoplar a 

la superficie. En la actualidad, las NPs de Au han tenido una gran importancia como 

vehículo para transportar fármacos, sin embargo es importante implementar técnicas 

de caracterización que permitan conocer cómo funcionan y cuáles son sus 

interacciones a nivel molecular.  

 

En el presente trabajo se estudiaron dichas interacciones acoplando las NPs de Au 

con el Factor de Crecimiento Epidérmico (EGF)  el cual es una citosina con capacidad 

mitogénica, por lo tanto es un agente potencial para la regeneración celular. La 

caracterización se realizó con la técnica espectroscópica de UV-Vis, donde se 

identificó y analizó la resonancia de plasmón superficial característica de las NPs de 

Au; además, se llevó a cabo la caracterización morfológica por la técnica MET donde 

se visualizaron claramente los tamaños de NPs deseados. El reconocimiento de los 

grupos funcionales que integran el EGF fueron determinados por medio de FTIR; el 

reconocimiento de dónde y cómo se lleva a cabo el anclaje de las NPs de Au con el 

EGF se determinó por medio de XPS. Por último, se corroboraron los resultados 

obtenido de XPS con un análisis de Potencial Z, donde se identificaron las cargas de 

las NPs de Au y el acoplamiento (NPs de Au-EGF).  

 

Hoy en día se intenta implementar sistemas teranósticos, dando paso a una nueva 

ciencia conocida como ñbionanomedicinaò[1, 2], la cual abrirá muchas puertas a la 

investigación, que si bien es cierto es el futuro del desarrollo tecnológico; por ello es 
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relevante dar a conocer, que este trabajo es la antesala de una investigación con 

mucho potencial, debido a que el EGF promueve la proliferación y migración de 

precursores oligodendrogliales de la zona subventricular y favorece la remielinización 

en el cuerpo calloso; debido a esto será posible diseñar tratamientos para pacientes 

con esclerosis múltiple, conocer más sobre esta enfermedad y sobre todo intentar 

revertirla. 
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CAPITULO I. ANTECEDENTES 
 

1.1 Nanomateriales 

 

La ciencia de materiales es tan antigua como el hombre mismo, sin embargo día a 

día presenta avances novedosos, tal es el caso de la Nanociencia, la cual  ha cobrado 

suma importancia debido a las múltiples aplicaciones que presenta la materia en la 

escala de los nanómetros. De aquí  se ha derivado a su vez la nanotecnología 

encargada, principalmente, del diseño, la manipulación, caracterización, producción 

y aplicación de nanoestructuras, nanodispositivos, nanosistemas, entre otros[3].  

 

Los materiales nanométricos presentan características muy diferentes a los 

materiales macroscópicos, es decir, las propiedades de las nanoestructuras se 

comportan de manera distinta a los mismos materiales a mayor escala presentando 

así diferencias fisicoquímicas y eléctricas. Con base en lo descrito, estos materiales 

prometen múltiples aplicaciones en diversas áreas, como la  medicina, biología, 

estudio de propiedades ópticas y magnéticas, entre otras. En la actualidad estos 

materiales nanométricos se han empleado como[4]; almacenamiento de datos[5], 

catálisis[6], y  en el área biomédica, tal es el caso de liberación de fármacos y terapia 

génica[7], obtención de imágenes moleculares diagnósticas[8] y como sensores 

biológicos[9], entre otros.  

 

Es por esto que surge la necesidad de manejar y controlar las características de las 

nanopartículas, tales como forma, tamaño y composición química[10]. Esto se 

reflejará directamente en sus propiedades ópticas, eléctricas y magnéticas, 

principalmente. Las propiedades de los nanomateriales metálicos son consideradas 

como únicas debido a las características que presenta la banda de conducción[11]. 

Las propiedades de un material vienen determinadas por la posición del nivel de 

Fermi (eF) y su estructura de bandas electrónicas. El nivel de Fermi corresponde al 

nivel energético más alto ocupado como se muestra en la figura 1.0. 
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Figura 1. Los niveles energéticos desocupados más bajos conforman la banda de conducción (lila); 
los niveles ocupados de mayor energía, la banda de valencia (fucsia). En los metales, la banda de 

conducción y la de valencia se solapan. En los no metales, en cambio, aparece una brecha 
energética que dificulta el paso de los electrones de una banda a otra [12]. 

 

Por su composición, los nanomateriales se pueden clasificar en nanomateriales 

metálicos, semiconductores, óxidos metálicos y nanocompositos[13]. Por su forma, 

la clasificación es más compleja, ya que se basa en características tales como 

esfericidad, llanura y la relación longitud-radio de la nanopartícula[14]. Los 

nanomateriales metálicos son de suma importancia debido a la variedad de 

propiedades ópticas, magnéticas y eléctricas que presentan, las cuales se basan en 

la estructura de su banda electrónica y las diferencias de la misma comparada con la 

banda de un semiconductor, o bien, de un aislante. Asimismo, los nanocompositos 

se refieren a materiales que se constituyen de más de un tipo de material 

convencional, dicha combinación puede darse entre materiales orgánicos, 

inorgánicos y biológicos, o bien, una mezcla de materiales con propiedades físicas 

y/o químicas diferentes[15].  
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Si se compara un metal macroscópico con una nanopartícula metálica, se observan 

diferencias notables en su reactividad química, así como en su estabilidad cinética y 

termodinámica, cambios en la relajación fotónica y electrónica, todo esto debido a la 

elevada relación superficie-volumen[3]. 

 

Por otro lado, la obtención de nanopartículas se puede llevar a través de dos 

procesos básicos, el primero de ellos denominado top-down, en el cual se parte de 

un material macroscópico, hasta llegar a la nanopartícula. Este tipo de proceso 

involucra, por lo general un mecanismo físico o mecánico de molienda y 

posteriormente una estabilización de la partícula obtenida a través del uso de un 

agente protector coloidal. Sin embargo también se han empleado técnicas litográficas 

para el mismo fin[16].  

 

El otro proceso general, se conoce como bottom-up en el que se empieza por átomos 

hasta llegar a la nanopartícula. Dentro de estos procesos, uno de los más importantes 

es el método químico de reducción química de una sal metálica. En este caso también 

se emplean agentes estabilizantes como polímeros y surfactantes, los cuales 

controlan el crecimiento de la nanopartícula, y previene la aglomeración de 

nanoclusters[17]. Además de esta clasificación general, los métodos de síntesis se 

pueden dividir en físicos, químicos y biológicos[18]. 

 

1.1.1 Nanopartículas de metales nobles 

 

 Las nanopartículas metálicas presentan propiedades ópticas derivadas 

directamente de la estructura de su banda electrónica; el borde de esta banda está 

más afectada por confinamiento cuántico que la de un semiconductor. El nivel de 

Fermi de un nanomaterial metálico se ubica en el centro de la banda, lo cual difiere 

por completo con la de un aislante o un semiconductor, además cuando los 

electrones en el material están restringidos en su movimiento en una región muy 

pequeña se observa el confinamiento cuántico[15].  
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Los metales nobles presentan una intensa absorbancia óptica, cuando la frecuencia 

del fotón incidente se encuentra en resonancia con la excitación colectiva de los 

electrones de la banda de conducción. Con base en lo anterior, las nanopartículas de 

metales nobles, principalmente, presentan una respuesta óptica denominada 

Resonancia de Plasmón Superficial (RPS), debido a una radiación ejercida sobre el 

material a través de un campo eléctrico externo[19]. La frecuencia resonante se 

encuentra fuertemente ligada al tamaño de la nanopartícula, a su forma y a sus 

propiedades dieléctricas del medio circundante[15]. Debido a la presencia del 

plasmón de superficie, las nanopartículas metálicas incrementan drásticamente la 

sección trasversal de absorción de energía electromagnética, generando 

eficientemente energía térmica y un incremento de temperatura sobre la superficie y 

alrededor de la partícula este efecto puede ser empleado como un mecanismo de 

daño sobre el tejido vivo causando una destrucción celular irreversible o también 

como un mecanismo de liberación de fármacos por respuesta térmica. 

 

Figura 2. Espectro de UV-Vis de Nanopartículas de Au [20].  

 

El tamaño nanométrico de estos sistemas hace que sean más fáciles de incorporar 

en sistemas biológicos. Las nanopartículas metálicas se pueden conjugar con 

moléculas pequeñas, funcionalizar con biomoléculas e incluso con ligantes de 

reconocimiento selectivo con la finalidad de lograr una especificidad  molecular[21].  
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Las partículas a escala nanométrica, e incluso micrométrica, han sido empleadas en 

múltiples aplicaciones médicas. Las propiedades más importantes a considerar para 

emplear las nanopartículas en esta área son: baja toxicidad, biocompatibilidad, son 

fáciles de inyectar y se acumulan en el órgano o tejido de destino si estas son 

magnéticas[22].  

 

Debido a la excepcional sensibilidad del RPS a cambios en el medio que rodea a la 

partícula, estas son candidatos ideales para el biosensado e imagenología óptica; por 

ejemplo, el uso de nanopartículas bimetálicas de Au recubiertas con SiO2 de 150 nm 

de diámetro ha servido para detectar analitos en baja concentración presentes en la 

sangre[23]. 

 

1.1.2 Nanopartículas de oro (NPs de Au) 

 

Las NPs de Au poseen múltiples propiedades físicas, químicas y biológicas, 

las cuales van relacionadas a su tamaño, lo cual es primordial para ser empleadas. 

Dichas nanopartículas pueden ser fácilmente funcionalizadas con un amplio abanico 

de ligandos (anticuerpos, polímeros, sondas de diagnóstico, fármacos, material 

genético, etc.)[24].   

 

Las NPs de Au pueden ser producidas en distintos métodos de síntesis, los cuales 

no presentan gran dificultad, además de ocupar cantidades trazas del precursor, lo 

cual además de hacer fácil la síntesis la hace económica y muy viable. La 

polidispersidad y las formas son altamente controladas debido a la adición de 

reductores como es el citrato de sodio; esto hace más importante el estudio de ellas, 

pues serán fácilmente identificables si se desea aplicar a organismos in vivo[24]. En 

la figura 3 se muestran, las aplicaciones de dichas NPs de acuerdo a su tamaño y 

forma.  
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Figura 3. Aplicaciones de las nanopartículas de Au [25].  

 

Estudios recientes han comprobado la interacción entre Au y algunos grupos 

funcionales como en el caso de tioles y carboxilos, adecuados para la conjugación 

con Au[26]. De igual forma, se ha indagado sobre las interacciones de proteínas con 

la superficie de NPs de Au, como es el caso de cupredoxin-redox. A esta proteína se 

le introdujo un puente disulfuro para promover su anclaje a la superficie de Au, sin 

perturbar su sitio activo. Se utilizaron técnicas como la espectroscopia UV-Vis,  la 

dispersión Raman y la microscopia para conocer el efecto que tienen las NPs de Au 

con la proteína. Los resultados dieron a conocer que dichas moléculas quedan auto 

ensambladas con enlaces fuertes de coordinación e inmovilizadas sobre sustrato de 

oro[27]. 

 

En la actualidad se han estudiado las interacciones electrostáticas entre NPs de Au 

y nanotubos dopados con nitrógeno, procedentes de un tratamiento térmico con 

NH3[28, 29], donde un  polielectrolito catiónico se adsorbe en la superficie de los 

nanotubos por interacción electrostática[30]. 

 

1.1.3 Nanopartículas metálicas y su uso como agentes teranósticos 

 

 Las nanopartículas híbridas (orgánica/inorgánica) han surgido como una 

solución simple para la generación de sistemas teranósticos, es así que el diseño de 

éstas ha sido una fuente importante de dichos sistemas debido a sus propiedades 
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físicas, químicas y magnéticas; por otra parte, las nanopartículas de oro han sido 

extensamente estudiadas como estrategia de diagnóstico y terapia en el tratamiento 

de cáncer, siendo estos dos sistemas de nanopartículas las más relevantes entre los 

teranósticos[31].  

 

Sabemos que la frecuencia del plasmón de resonancia superficial de las 

nanopartículas de oro está íntimamente relacionada con propiedades de este sistema 

tales como tamaño, forma, disolvente, ligante, propiedades dieléctricas, 

funcionalización de la superficie e índice de refracción del medio que las rodea; por 

lo cual sus propiedades colorimétricas únicas han incrementado su aplicación en la 

detección de sistemas biológicos, explotando sus propiedades ópticas en secuencia 

de ADN, detección de desórdenes genéticos, ensayos de hibridación, citometría, 

entre otros[32].  

 

Las nanopartículas tienen características diferentes, es decir, el material del que 

están hechos, tamaño, forma, carga eléctrica, magnética y propiedades ópticas. Por 

otra parte, las nanopartículas pueden ser modificadas por la conjugación de los 

grupos funcionales reactivos y cargas. Estas características determinan la naturaleza 

de las interacciones entre las nanopartículas y las células, tales como la capacidad 

de las nanopartículas de unirse o penetrar en las células, o para afectar las 

reacciones bioquímicas. La naturaleza de las interacciones determina la respuesta 

celular a las nanopartículas, como se manifiesta por la modificación de la morfología 

celular, la actividad o la diferenciación.  

 

1.2 Factor de crecimiento epidérmico (EGF) 

 

El factor de crecimiento epidérmico (EGF, siglas en inglés de Epidermal 

Growth Factor), proviene de una familia de factores de naturaleza proteica ubicada 

en el cromosoma 4, con un peso molecular de 6.045 Da, es una biomolécula 

pequeña, estable y resistente de 53 aminoácidos; es conocido como factor de 

crecimiento o de transferencia, el cual interviene en diversas etapas del crecimiento 

celular.  En la actualidad ha sido aislado, purificado, cristalizado, y presenta 
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propiedades acidas. El EGF posee 3 puentes disulfuros en Cys-6 - Cys -20, Cys-14 - 

Cys-31, Cys-23 - Cys-42,  enlaces peptídicos y la cadena de residuos contiene 13 

(Tyr) tirosina, 14 (Arg) arginina, 47 (Leu) leucina, 42 (Cys) cisteína; además de un 

extremo Ŭ amino libre al comienzo de la cadena, en otro extremo carboxiterminal 

arginina de la forma ɓ [33]. En presencia de ribosomas presenta una importante 

actividad de hidrolisis del GTP (guanosín trifosfato), el cual se escinde en GDP 

(guanosín difosfato) y fosfato inorgánico. Se han obtenido dos tipos de mutantes de 

E. coli que producen este factor modificado: en uno, el factor es termoestable y se 

inactiva a 40°C; en el otro, ya no es sensible al ácido fusídico (inhibidor)[33].  Es 

importante resaltar que se utilizará el EGF obtenido de E. coli  para el desarrollo del 

presente trabajo. 

 

El EGF es un mensajero que emite señal para que se lleve a cabo el crecimiento 

celular, y es liberado por las células en las zonas de crecimiento activo, estimulando 

su capacidad de división. El mensaje es recibido por un receptor en la superficie 

celular, que se une a EGF y transmite el mensaje a las proteínas de señalización 

dentro de la célula[33].  

 

Recientemente se ha descrito que el factor de crecimiento epidérmico estimula a las 

células madre astrocitarias, a sus precursores secundarios para proliferar y migrar de 

forma considerable. Estudios in vitro muestran que el EGF incrementa la proliferación 

de los progenitores neurales derivados de la zona subventricular (ZSV: Zona 

Subventricular, el principal nicho neurogénico del cerebro adulto)[34, 35]. Estudios in 

vivo indican que las infusiones intracerebrales de EGF dan lugar a un incremento en 

la proliferación celular tanto en las regiones periventriculares como en la ZSV[36-38]. 

Particularmente, se ha demostrado que la estimulación in vitro con EGF provoca que 

células aisladas de la ZSV proliferen y den origen a un número importante de 

progenitores oligodendrogliales[39]. Un estudio reciente demostró que la infusión 

intracerebro-ventricular ininterrumpida durante una semana del EGF genera un gran 

número de oligodendrocitos en el cuerpo calloso, los cuales derivan de forma muy 

importante de las células madre subventriculares[40]. Notablemente, estos 

oligodendrocitos estimulados por el EGF son eficientes en el proceso de reparación 
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de las lesiones desmielinizantes y pudieran ser una terapia loable para el manejo de 

estas patologías[41]. 

 

No obstante, un inconveniente que se ha observado con la aplicación del EGF es su 

gran capacidad de difusión dentro del cerebro; de hecho la infusión intracerebro 

ventricular produce crecimientos celulares aberrantes, denominados pólipos, que 

protruyen hacia la cavidad ventricular[42]; otro efecto indeseable que se ha 

observado es la aparición de una gran cantidad de células infiltrantes que se 

dispersan de forma muy importante por todo el parénquima cerebral[43]. Esto 

eventos limitan la aplicación del EGF en alguna terapia de restitución celular en 

modelos desmielinizantes. Al respecto, el modelo más estudiado y eficiente para 

replicar enfermedades desmielinizantes es el modelo de administración de cuprizona 

utilizado desde los años 60s, que consiste en: al alimentar roedores con este quelante 

de cobre se produce una deficiencia del mismo y en consecuencia se origina la 

desmielinización del sistema nervioso (Doan, et al. 2013), inhibiendo las enzimas 

mitocondriales dependientes de cobre citocromo-oxidasa y monoamino-oxidasa. En 

resumen, esta perturbación en el metabolismo energético lleva a apoptosis de 

oligodendrocitos maduros, sin dañar otro tipo de células en el sistema nervioso 

central.[43] 

 

Las nanopartículas, por sus propiedades fisicoquímicas específicas, podrían 

representar un vehículo muy eficiente para favorecer la liberación de EGF dentro del 

parénquima cerebral; lo cual limitaría la libre difusión del EGF dentro del tejido 

nervioso y pudiera evitar los crecimientos celulares aberrantes que ahora se 

observan en regiones cerebrales distantes al sitio de infusión del EGF. 

 

1.2.1 Acoplamiento de NPs de Au-EGF  

 

Las nanopartículas híbridas de oro acopladas con EGF (NPs de Au-EGF) han 

surgido como una solución a diferentes enfermedades[25], de forma que el diseño de 

estos biocompositos es importante, así como la consideración de las propiedades de 

sus componentes. En la figura 4, se muestra una representación esquemática de la 



 

 

 

Universidad Autónoma del Estado de México UAEM 

Acoplamiento de nanopartículas de oro con el factor de crecimiento epidérmico (NPs DE Au-EGF) y determinación de sus interacciones. 

  

 

12 

 

molécula del EGF, en la cual se observan  los grupos funcionales expuestos; dichos 

grupos funcionales  son ácidos carboxílicos, grupos aminos y sobre todo los tres 

puentes disulfuros presentes[31].  

 

 

Figura 4. Secuencia de aminoácidos del EGF, señalando los tres puentes disulfuro. [44] 

 

En la actualidad, el acoplamiento (NPs de Au-EGF) ha tenido potencial como agente 

teranóstico y sobre todo como biosensores en células in vivo. Usando una técnica 

simple y de bajo costo: donde se registran la resonancia de plasmón superficial 

(RPS), la repuesta  de la solución de NPs de Au y del acoplamiento (NPs de Au-

EGF); después de la incubación en cultivos con cepas benignas de células epiteliales 

(HaCaT) y dos líneas de células epiteliales cancerosas malignas (HOC 313 clones 8 

y HSC 3); se observó por imágenes de dispersión de luz que las NPs de Au se 

encuentran dispersas en las formas y agregados en el citoplasma celular y 

proporcionan información anatómica, su captación es específica para las células 

malignas. Las nanopartículas y el anticuerpo conjugado (anti-EGFR) específicamente 

se unen homogéneamente a la superficie de las células cancerosas con 600% mayor 
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afinidad que a las células no cancerosas: esta especificación homogénea de unión 

genera una banda de absorción RPS relativamente nítida con respecto a las células 

no cancerosas. Los resultados sugieren que los espectros de absorción RPS que 

generan las nanopartículas de oro bioconjugadas con el anti-EGF pueden ser útiles 

como biosensores moleculares para el diagnóstico y la investigación de las células 

cancerosas de estar epiteliales orales in vivo e in vitro[45]. 

 

Estudios recientes del acoplamiento, que están relacionado con la energía absorbida 

por NPS de Au y su fácil bioconjugación, sugieren su uso como agentes fototérmicos 

selectivos en células cancerosas con cierta orientación molecular, dan a conocer la 

incubación con dos líneas de células escamosas de carcinoma (HSC 313 y HOC 3 

Clon 8) y una línea celular epitelial benigna (HaCaT), se incuban con el receptor del 

factor de crecimiento anti-epitelial (EGFR) conjugado con NPS de Au, donde son 

expuestas a un láser continúo de iones de argón. En este experimento se logra 

observar que las células malignas requieren menos de la mitad de la energía láser 

para ser eliminadas que las células benignas después de la incubación con el 

acoplamiento (NPs de Au-EGF)[46].  

 

Hoy en día las NPs de Au son funcionalizadas con múltiples biomoléculas, donde las 

interacciones varían de acuerdo a los grupos funcionales presentes. Un ejemplo de 

estas funcionalizaciones es el caso de NPs de Au interaccionando con L-cisteína 

soportadas en HOPG (Highly Oriented Pyrolytic Graphite), donde se estudian las 

posibles interacciones que pueden tener. La cisteína es un aminoácido que posee un 

grupo tiol en la cadena lateral, el cual es capaz de formar enlaces covalentes con las 

superficies de metal, como el Au. Estos biocompositos han sido empleados en 

catálisis, en procesos de oxidación selectiva, teniendo un gran potencial, es por ello 

que han tratado de elucidar sus interacciones, lo cual lo hacen con una técnica 

potente para descifrar el ambiente químico, pero sobre todo las interacciones de 

dichos compuestos la cual es XPS. En este estudio comparan la región visible del 

oro, azufre y nitrógeno, donde se observan ligeros desplazamientos correspondientes 

a los enlaces de coordinación que surgen entre las NPs de Au y la cisteína[47]. 
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Además de funcionalizaciones de NPs de Au con aminoácidos, se han estudiado  

como medios de caracterización asistida para aplicaciones biomédicas, observando 

el efecto de NPs de Au sobre superficies modificadas de aminas funcionalizadas en 

placas de múltiples pocillos (PS) y superficies de vidrio desplazadas (GS); en dicho 

estudio se pretenden encontrar las interacciones que surgen durante los tratamientos 

antes y después de hacer uso de las NPs de Au, con XPS, observando cambios en 

la región visible del oro, así como en la del nitrógeno. Los resultados obtenidos son 

los siguientes: aminas funcionalizadas con PS sin NPs de Au se refleja un pico en la 

región del Nitrógeno en 400.3 eV; mientras tanto cuando están en asistidas con NPs 

de Au, la energía aumenta 0.2 eV; esto indica que la adsorción física de NPs Au sobre 

la superficie de la placa PS aminado, se debe a interacciones electrostáticas y 

enlaces de hidrógeno, además de que en la región del oro, se ven dos picos uno de 

83.8 eV en 4f 7/2, y el otro de 87.4 eV en 4f 5/2, lo cual evidentemente corresponde 

a la presencia de las NPs de Au en el sistema. Posteriormente comparan estos 

resultados con la amina funcionalizadas con GS, donde en la región del nitrógeno se 

registra un pico de 400.5 eV, y en presencia de las NPs de Au disminuye a 400.0 eV; 

en la región del Au se registran picos de 84.3 eV en 4f 7/2 y el otro de 88.0 eV en 4f 

5/2, al mismo tiempo comprueban la presencia de NPs después de tratamientos 

específicos, lo cual garantiza este método como eficaz para la caracterización en la 

industria[48]. 

 

Al igual que las investigaciones anteriores, surgen novedosos sistemas con 

propósitos muy prometedores, como: la unión de NPs de Au de tamaños promedio 

de 5-10 nm con microtúbulos (filamentos de prote²na Ŭɓ-tubulina) para la futura 

fabricación de bloques de circuitos integrados, ellos resaltan el interés por encontrar 

interacciones entre sistemas como las proteínas y sistemas metálicos como las NPs 

de Au. Dentro de los análisis, se establece que los aminoácidos como la histidina, 

arginina y lisina, poseen posibles sitios de unión con metales[49], y la búsqueda 

mediante SERS de una variedad de grupos funcionales que pudieran interactuar con 

las NPs de Au  incluyendo imidazol, azufre, anillos aromáticos, amina, y carboxilato; 

encontrando señales intensas de anillos de imidazol, proponiendo así la interacción 

potencial con el aminoácido histidina. Por ello se realizaron un análisis de XPS para 
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identificar la naturaleza de la interacción, en la región visible del Au y del N, antes y 

después de la funcionalización de las NPs con los microtúbulos, demostrando la 

presencia del oro metálico; sin embargo, posteriormente se observan picos de menor 

intensidad al funcionalizarse con los microtúbulos, lo cual asocian con la posible 

oxidación de las NPs al funcionalizarse. En los espectros de la región visible del 

nitrógeno, presentan la deconvolución correspondiente a la proteína, donde observan 

dos picos uno en 400.2 eV y otro en 401.6 eV, las cuales se determinaron como 

amina y amina protonadada; una vez que funcionalizaron los microtúbulos con las 

NPs el pico a la energía de enlace superior desaparece, dejando un sólo pico a 400.2 

eV. La pérdida del pico de energía más alto de unión la asocian a una indicación de 

que el Au es adsorbido por la carga positiva de la amina, donando electrones a 

nitrógeno. 

 

En otros estudios sobre interacción de NPs de Au, pero con aminoácidos, se denotan 

interacciones con aminoácidos básicos como la lisina y ácidos como el ácido 

aspártico; en donde se dan a conocer mediante UV-Vis, desplazamientos hacia el 

rojo cuando las NPs se encuentran funcionalizadas, asumen que es debido a la 

cobertura que se logra a través de funcionalizarse con los aminoácidos; también 

comentan que podría deberse a agregaciones de las NPs como consecuencia de la 

modificación de la superficie, mediante XPS se determinó la presencia del oro; y 

discuten acerca de la deconvolución del nitrógeno haciendo mención a interacciones 

débiles electrostáticas, tomando en cuenta que la superficie de las NPs está cargada 

negativamente y la lisina positivamente a pH neutro; mientras tanto determinan 

fuertes uniones con ácido aspártico[50]. 
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CAPITULO 2. TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN. 
 

2.1 Espectroscopia 

 

Se denomina espectroscopia a la medición de la cantidad de energía radiante 

que absorbe un sistema químico en función de la longitud de onda de la radiación, 

basada en la interacción materia ï radiación electromagnética, y a las mediciones a 

una determinada longitud de onda. La teoría ondulatoria de la luz propone la idea de 

que un haz de luz es un flujo de cuantos de energía llamados fotones; la luz de una 

cierta longitud de onda está asociada con los fotones, cada uno de los cuales posee 

una cantidad definida de energ²a. La  longitud  de  onda,  ɚ,  del  movimiento  

ondulatorio  por  el  cual  es transmitida la energía radiante varía en un intervalo 

extremadamente amplio; la magnitud de esta longitud sirve como medio cómodo 

para clasificar las diversas formas de radiación electromagnética. En la figura 5 se 

muestra una representación esquemática del espectro electromagnético[51]. 

 

 

Figura 5. Espectro electromagnético [52]. 
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2.1.1 Espectroscopia ultravioleta-visible (UV-VIS) 

 

La espectroscopia UV-VIS es una técnica de absorción que involucra la 

absorción de luz ultravioleta y visible por parte de una molécula promoviendo el 

paso de un electrón desde un orbital molecular fundamental a un orbital excitado; 

es decir, que origina que un electrón sea excitado del orbital de baja energía HOMO 

al de energía más alta LUMO. Entonces se producen transiciones de electrones 

desde niveles energéticos bajos a niveles más altos; transiciones entre un orbital 

enlazante o un par de electrones libres y otro orbital incompleto antienlazante. La 

separación energética entre estos orbitales moleculares corresponde a las 

longitudes de onda del visible. Dichas longitudes de onda se encuentran 

aproximadamente  entre  190  y 780 ɖm (situadas  en la zona  del ultravioleta visible. 

En  el  espectro  UV-VIS  normalmente  sólo  se  aprecian  2  ó  3  grandes bandas. 

Las bandas son anchas porque los electrones pueden tener muchos niveles 

energéticos dependiendo del entorno (vibraciones y/o rotaciones), de manera que 

lo que se suele representar como un nivel energético en realidad son muchos 

subniveles y son posibles todas las transiciones.  

 

El espectrofotómetro recoge todas estas pequeñas variaciones de absorción y da 

una  banda  ancha.  No  se  da  el valor  del  intervalo  sino  de  la  transmitancia 

máxima. La transmitancia y la absorbancia se miden en un instrumento llamado 

espectrofotómetro, la solución del analito se debe contener en algún recipiente 

transparente, tubo o celda[51]. 

 

En un espectrofotómetro, la luz de una fuente continua pasa a través de un 

monocromador (un prisma, rejilla de difracción o filtro), el cual aísla las radiaciones 

de las longitudes de onda deseadas a partir de las radiaciones heterocromáticas 

que inciden o se reflejan desde el objeto, seleccionando así una banda estrecha de 

longitudes de onda de luz incidente. Esta luz monocromática atraviesa una muestra 
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de espesor conocido, contenida en una celda o cubeta fabricada con material que 

permite el paso de la radiación en la región espectral que interesa, para luego medir 

la potencia radiante de la luz que sale por medio de un detector. La figura 6 muestra 

esquemáticamente este proceso. 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama esquemático del aparato usado para métodos analíticos basados en la 
absorción de energía radiante[51]. 

La fuente de luz en un espectrofotómetro por lo general es una lámpara de 

tungsteno  de  bajo  voltaje,  la  cual  emite  en  forma  continua  una  región  del 

espectro, la intensidad de esa radiación varía de forma gradual con la longitud de 

onda. El monocromador tiene como componentes principales una ranura de 

entrada, un elemento que dispersa la luz en sus longitudes de onda componentes 

(en general una red de difracción), y una ranura de salida que permite seleccionar 

la longitud de onda deseada, la cual permite que sólo una banda estrecha de éstas 

pueda pasar a través de la muestra. El detector es un fototubo que se utiliza para 

convertir la señal luminosa en señal eléctrica, y así transmitir informaciones  al 

procesador de señal, el cual permite efectuar lecturas de transmitancia y 

absorbancia[51]. 
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2.1.2 Espectroscopia infrarroja con la transformada de Fourier 

 

La espectroscopia infrarroja es una técnica muy poderosa que proporciona 

información cualitativa e incluso cuantitativa sobre las moléculas. Data 

comercialmente desde 1940 con elementos dispersivos con prismas, estudios más 

interesantes en la espectroscopia de infrarrojo surgen cuando se incorpora la 

transformada de Fourier y la sustitución de los elementos dispersivos por 

interferómetros. La radiación electromagnética infrarroja no tiene energía suficiente 

para producir transiciones electrónicas en las moléculas; su energía es similar a las 

pequeñas diferencias energéticas entre los distintos estados vibraciones y 

rotacionales existentes en la mayoría de las moléculas; por ello, es una herramienta 

especialmente atractiva para el análisis estructural en química orgánica e 

inorgánica[53]. Existen varias zonas en la región infrarroja que permiten determinar 

grupos funcionales en las moléculas con una gran precisión. En la figura 7, se 

recogen dichas regiones, junto con los grupos funcionales más característicos. 
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Figura 7.Frecuencias de vibracion de IR caracteristicas de distintos grupos funcionales[53] 

 

La Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier, también llamada FTIR 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy), se desarrolló para solventar las 

limitaciones de los instrumentos dispersivos, en particular el lento proceso de 

barrido; la solución consistió en el empleo de un dispositivos óptico muy simple, 

llamado interferómetro. El interferómetro produce un tipo de señal único 

(interferograma) que contiene todas las frecuencias infrarrojas codificadas; la señal 

se puede medir de forma rápida, en unos cuantos segundos. Un equipo FTIR consta 

de dos partes; una parte (operación mecánica), codifica y modula la información 

espectral empleando un interferómetro de Michelson; y la otra parte (operación 
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matemática), procede al procesado de la información codificada para producir el 

espectro (descodificación), como se muestra en la figura 8. 

 

Figura 8.Transformación del interferograma en espectro. 

 

Como todo el espectro IR  se mide de forma continua, todos los analitos activos en 

IR se pueden identificar y determinar su concentración.  

 

2.3 Espectroscopia  de Fotoelectrones por  Rayos  X 

 

El XPS es una técnica espectroscópica de fotoelectrones que figura como 

una  poderosa y versátil técnica cuantitativa no destructiva, que se usa para analizar 

la superficie de los sólidos (20 a 30 Å de profundidad). Las bases de esta técnica 

yacen en la explicación de Einstein del efecto fotoeléctrico[54]. 

 

En un experimento de XPS, la superficie a ser analizada se pone primero en un 

ambiente de ultra alto vac²o (> 10ī9 torr) y luego se irradia con un haz de rayos X 

de aproximadamente 1keV de energía, causando con ello la fotoemisión de 

electrones pertenecientes a los niveles profundos (principalmente) y a los niveles 

de valencia de los átomos de la superficie. Los niveles profundos  se definen como 

las capas cuánticas internas que no participan en el enlace químico, mientras que 
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los niveles de valencia están constituidos por los electrones que participan en el 

enlace químico del átomo. Es necesario mencionar que en un experimento de XPS 

las variables que se miden son el número de electrones emitidos y la energía 

cinética de los mismos; con estos datos se registra un espectro de fotoelectrones 

que consiste en un gráfico XY, en la ordenada aparece el número de electrones 

(intensidad) y en el eje X aparece  la energía  cinética  (o de enlazamiento),  tal  

como se muestra en la figura  2.28[55]. Adicionalmente, en un espectro  de XPS  los 

picos de fotoemisión se etiquetan con números cuánticos de la siguiente  forma: 

nlj 

Con ñnò el número cuántico principal, ñlò el número cuántico orbital y ñjò el momento 

angular  total. 

 

La espectroscopia de fotoelectrones por rayos X puede proporcionar, bajo ciertas  

condiciones favorables, información sobre algunas de las propiedades físicas, 

químicas y electrónicas de la superficie bajo estudio. El interés técnico de esta  

información es enorme en campos como la catálisis, corrosión, tratamientos  de 

superficies de vidrios. Una de las características más importante de la técnica XPS 

es que en algunas ocasiones permite diferenciar distintos estados de oxidación y/o  

situaciones del entorno (coordinación) de los átomos en las muestras sólidas 

analizadas, así como el estudio de perfiles de composición, combinando la técnica 

con el devastado iónico en el cual se emplean  iones de argón Ar+  acelerados. Un 

entendimiento de efecto fotoeléctrico es esencial para  poder  apreciar  el método 

de análisis superficial XPS. Cuando  un fotón impacta con un átomo, dependiendo 

de su energía, puede ocurrir  uno de los tres  eventos  siguientes[56]: 

 

¶ El fotón puede ser desviado por un electrón de un orbital atómico, 

conduciendo a una pérdida parcial de energía, lo cual se conoce como Efecto 

Compton. 
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¶ El fotón puede interactuar con el átomo y conducir a la producción de un par 

electrón-positrón. 

¶ El fotón puede interactuar con un electrón de un orbital atómico y transferir 

toda su energía al electrón, produciendo de esta manera la emisión del 

electrón por el átomo. 

 

El tercer proceso describe correctamente la fotoemisión de un electrón. La física  

básica de este proceso para un átomo libre se puede explicar por la relación de 

Einstein. 

hɜ = EK + EB ,                                            (1) 

 

Donde ñhɜò es la energ²a del fot·n excitante, ñEKò es la energía cinética del electrón 

emitido, y ñEBò es la energía de enlace o ligadura del electrón en el átomo, la cual 

se define como la energía positiva necesaria para remover el electrón del átomo y 

ponerlo a una distancia r = Ð de éste. La figura 9 da a conocer el proceso de 

fotoemisión de un átomo aislado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Proceso  de fotoemisión para  un  átomo aislado.  (a)  un  átomo que posee en su estado 
inicial n electrones, es impactado  por un fotón de rayos X que le transfiere su energía a un 

electrón de un nivel profundo, conduciendo a la fotoemisión de dicho electrón. (b) el átomo ahora 
en un estado de n-1 electrones puede reorganizarse por la caída de un electrón de un nivel de 

energía más alto al hueco formado en el nivel profundo.  Puesto  que el electrón  cae a un estado  
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de energía menor, el ´átomo puede disminuir  el exceso de energía expulsando  un segundo 
electrón (electrón Auger) o emitiendo un fotón de rayos X. 

 

En los sólidos, la presencia de la superficie hace que una energía adicional se deba 

aplicar para remover un electrón desde un nivel de energía de un átomo 

perteneciente al sólido, hacia el exterior del material. Esta energía adicional se llama 

función trabajo, ű, y se define como la m²nima energ²a requerida para llevar un 

electrón del nivel de Fermi al nivel de vacío[54, 57]. Se sabe que un átomo dentro 

de un sólido está sometido a múltiples interacciones, cosa que complica el proceso 

de fotoemisión de un sólido, ya que dicho proceso se traduce en un  problema de 

muchos cuerpos en donde el electrón excitado puede experimentar procesos 

inelásticos en el volumen (bulk) del material[58].  

 

2.4 Microscopia Electrónica de Transmisión (MET) 

 

Un microscopio electrónico de transmisión utiliza un haz de electrones para 

visualizar un objeto, ya que la potencia amplificadora de un microscopio óptico está 

limitada por la longitud de onda de la luz visible, esto se debe a que los electrones 

tienen una longitud de onda mucho menor que la de luz. El microscopio electrónico 

de transmisión consiste fundamentalmente de un cañón de electrones (su fuente de 

iluminación), lentes condensadoras, lentes objetivas, lentes intermedias y lentes 

proyectoras. El cañón electrónico es la única lente electrostática que tiene el 

microscopio electrónico; las demás son lentes electromagnéticas. En la figura 10 se 

presentan esquemáticamente los componentes del microscopio electrónico de 

observar, existe una fuente análoga en los procesos de formación de imágenes 

transmisión convencional. Como se puede observar, existe una fuente análoga en 

los procesos de formación de imágenes de los microscopios electrónicos y ópticos. 
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Figura 10. Comparación del proceso de formación de la imagen entre un microscopio óptico (a) y 
un microscópico electrónico de transmisión (b). 

 

La amplificación de la imagen es llevada a cabo de la siguiente manera: la imagen 

producida por la lente objetiva sirve como objeto para la lente intermedia, la cual 

producirá una segunda imagen, que a su vez es amplificada por la lente proyectora 

para producir la imagen final en la pantalla o en una placa fotográfica. 

 

Cuando un haz de electrones interacciona con la muestra se producen varios tipos 

de señales, que nos permiten hacer la caracterización estructural y química de ésta. 

Las señales son: electrones retrodispersados, secundarios, absorbidos, Auger, 

transmitidos y rayos X característicos. La figura 11 muestra esquemáticamente la 

interacción del haz electrónico- muestra y las señales que se originan. 
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Figura 11.Tipos de señales que se producen durante la interacción del haz electrónico con la 
muestra. 

 

Los electrones retrodispersados y secundarios nos dan información sobre la 

superficie de la muestra, permitiendo obtener una imagen topográfica de ella. Los 

electrones absorbidos, con el detector adecuado, nos dan información sobre la 

resistividad de la muestra. Los electrones Auger y los rayos X característicos 

dependen de la composición química de la muestra, permiten hacer un análisis 

químico de ella. Los electrones que atraviesan la muestra los podemos clasificar en 

dos tipos: transmitidos, aquellos que pasan la muestra sin ser desviados de su 

dirección incidente; y difractados, aquellos que son desviados de su dirección de 

incidencia. Los haces transmitidos y difractados son los que usa la lente objetiva 

para formar la imagen de la muestra en un microscopio electrónico de transmisión, 

como ellos pasan a través de la muestra, portan información sobre las 

características estructurales de ésta. Si en lugar de enfocar el plano-imagen  de la 

lente objetiva para observar la imagen de la muestra, enfocamos el plano focal de 

esta, lo que se observa es un arreglo de puntos luminosos que no son más que el 

arreglo de los haces difractados y transmitidos, este arreglo recibe el nombre de 

patrón de difracción. El análisis del patrón de difracción nos permitirá hacer el 
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estudio de la estructura atómica de la muestra. De hecho los patrones de difracción 

son la huella digital de esta[59]. 

 

2.5 Potencial Z 

 

Dentro de los fenómenos que ocurren en la dinámica coloidal, uno de los que 

mayor influencia tiene en el comportamiento de la suspensión es el potencial Z, éste 

es la medida de la diferencia de potencial que se genera entre la carga 

electromagnética que tienen las partículas en su superficie y la nube de electrones 

que la rodea, el valor y su signo depende las características propias de las partículas 

y la fuerza iónica presente en la fase acuosa.  

 

El coloide negativo y su atmósfera cargada positivamente producen un potencial 

eléctrico relativo a la solución; éste tiene un valor máximo en la superficie y 

disminuye gradualmente con la distancia, aproximándose a cero fuera de la capa 

difusa. La  caída del potencial, y la distancia desde el coloide es un indicador de la 

fuerza repulsiva entre los coloides en función de la distancia a las cuales estas 

fuerzas entran en juego. 

 

Un punto de particular interés es el potencial donde se unen la capa difusa y la de 

Stern. Este potencial es conocido como el potencial zeta, el cual es importante 

porque puede ser medido de una manera muy simple, mientras que la carga de la 

superficie y su potencial no pueden medirse. El potencial zeta puede ser una 

manera efectiva de controlar el comportamiento del coloide puesto que indica 

cambios en el potencial de la superficie y en las fuerzas de repulsión entre los 

coloides. 
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HIPOTESIS 
 

Mediante técnicas espectroscópicas se podrán elucidar las interacciones entre las 
NPs de Au y el EGF. 

 
 
 
 
 
 

OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar mediante técnicas espectroscópicas las interacciones entre NPs de Au 

/ EGF. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 
 

-Sintetizar NPs de Au con tamaños menores de 50 nm y caracterizar con las 

técnicas TEM, UV-Vis. 

-Acoplar las NPs de Au con el EGF y  caracterizar por UV-Vis. 

-Caracterizar estructuralmente el EGF, y el acoplamiento con FTIR. 

-Determinar la interacción entre las nanopartículas de Au y el EGF por medio de 

XPS. 
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CAPITULO III. METODOLOGÍA 
 

 

3.1 Síntesis 

 

3.1.1 Síntesis de las NPs de Au 

 

           Las NPs de Au fueron sintetizadas por el método de reducción con citrato, el 

cual consiste en usar como precursor de Au una suspensión coloidal de HAuCl4 al 

1% en 100 ml de H2O desionizada a punto de ebullición,  agregando rápidamente 

en el matraz con agitación 5.0 ml de solución de citrato de sodio (0.05M en 50 ml 

de H2O desionizada) donde los iones de citrato actúan como un agente reductor. La 

formación de las partículas ocurre mediante la reducción del Au3+ a Au1+ por la 

oxidación del citrato de trisodicó a acetona dicarboxílica, esta última se descompone 

con la temperatura a que se lleva a cabo la reacción. Los átomos de Au0 se forman 

por la disminución desproporcional de Au1+, lo que conlleva a una reacción de 

oxidación-reducción del Au1+[60],  Dicha mezcla se calienta continuamente durante 

20 min, hasta obtener un color rojo intenso, lo cual indica la presencia de NPs de 

Au[46]. 

 

 

3.1.2 Preparación del acoplamiento de NPs de Au / EGF 

 

Las NPs de Au recubiertas con EGF fueron preparadas de acuerdo al método 

descrito por Sokolov, et al., 2006. Las NPs de Au obtenidas se diluyeron en una  

solución  buffer 20 mM de HEPES (pH 7.4, Sigma-Aldrich) hasta obtener una 

densidad óptica final de 0.8 a 530 nm. 50 µL de EGF (Sigma-Aldrich); 

posteriormente, se disuelven en 500 µL de la misma solución buffer HEPES, para 

mantener las condiciones fisiológicas de la proteína; después, 10 ml de la solución 
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de Au preparada previamente se mezclaron con la solución diluida de EGF por 20 

min.; luego, 0.5 mL de polietilenglicol al 1% (MW=4000, Boheringer) se agregaron 

a la mezcla para prevenir su agregación y la mezcla se centrifugó a 6000 rpm por 

18 min.; por último, el biocomposito de NPs de Au/EGF se redisperso en el buffer 

PBS (pH 7.4) con el fin de mantener el pH del acoplamiento almacenándose a 4 ↔C. 

 

3.2 Caracterización  

 

3.2.1 Caracterización de  las NPs de Au con y sin EGF mediante UV-Vis 

 

Las propiedades ópticas de las NPs de Au con y sin acoplamiento de EGF 

se obtuvieron empleando la espectroscopia UV-Vis, con un equipo Varian Cary 5000 

de doble haz, diluyendo 1 ml de NPs de Au y del acoplamiento (NPs de Au / EGF)  

en H2O desionizada hasta llenar la celda del equipo; posteriormente se analizó en 

un intervalo de 200-800 nm, en modo de absorción, con una resolución de 1 nm. 

 

3.2.2 Caracterización morfológica de NPs de Au con y sin EGF 

 

Se caracterizaron las propiedades estructurales de las nanoestructuras 

formadas, tales como morfología, tamaño de partícula y distribución de las mismas, 

para ello se empleó un Microscopio Electrónico de Transmisión (TEM) JEOL-2100 

de 200 kV con filamento de LaB6. Se colocó una gota de las NPs de Au y del 

biocomposito (NPs de Au / EGF) en una rejilla y se dejó secar por 20 min, 

posteriormente se introdujo al equipo, analizándola de acuerdo a lo reportado por 

Sokolov, et al., 2006. 
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3.2.3 Caracterización del EGF con y sin NPs de Au mediante FTIR 

 

Con ayuda de la técnica FTIR y del equipo Bruker, modelo TENSOR 27, se 

identificaron los grupos funcionales que están presentes en esta proteína, también 

se verificó la presencia de las NPs de Au  en el biocomposito (NPs de Au / EGF) 

colocando una gota sobre el dispositivo de análisis y operando bajo condiciones 

estándar. La resolución del equipo fue de 8 cm-1
. 

 

3.2.4 Determinación de la interacción entre nanopartículas de Au y EGF 

 

Los espectros de XPS fueron adquiridos usando un JEOL JPS-9200, 

equipado con una fuente de Mg (1253.6 eV) a 300 W, el área de análisis fue de 

3mm2, y el vacío fue del orden de 7,5 x 10 9 Torr para todas las muestras. Los 

espectros se analizaron mediante el software specsurfTM incluido con el 

instrumento, en todos los espectros la carga fue corregida por medio de la señal de 

carbono accidental (C1s) a 284,5 eV. El método Shirley se utilizó para la sustracción 

de fondo, mientras que se utilizó el método de Gauss-Lorentz para la curva. 

 

3.2.4 Caracterización con Potencial Z 

 

Se determinó la carga de las NPs de Au y del acoplamiento (NPs de Au- 

EGF), con ayuda del equipo Zetasizer 2000 (Malvern Instruments Ltd, 

Worcestershire, Reino Unido). El voltaje aplicado a los electrodos de accionamiento 

de la celda de electroforesis capilar era 150 V. La muestra se preparó inyectando 2 

ml aproximadamente de solución en la celda. 
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CAPITULO IV-RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1 Síntesis de NPs de Au 

 

  Se realizó la síntesis de NPs de Au, obteniendo una solución coloidal color 

rojo intenso (figura 12), este color se atribuye al tamaño de las nanopartículas, 

debido a que las NPs esféricas y cuasiesféricas de Au tienen un color rojo 

característico, en contraste con las NPs de Au en forma de rodillos que presentan 

colores diferentes, corroborando lo reportado por El-Sayed, et al. (2006). Los 

estudios más recientes han demostrado que el color de la solución coloidal se debe 

a la oscilación colectiva de los electrones en la banda de conducción, a esto se le 

conoce como la resonancia del plasmón de superficie[61].  

                         

Figura 12. Solución coloidal de NPs de Au. 

 

4.1.1 Espectroscopia UV-Vis de NPs de Au 

 

 En el espectro que se obtuvo de UV-Vis de las NPs de Au (figura 13) se 

registró sólo una banda de absorción máxima en 520 nm, de acuerdo a lo reportado 

por El-Sayed, et al. (2008); la banda con el máximo de absorbancia en 530 nm, 

corresponde a un tamaño de partícula de NPs de Au de 40 nm. Sokolov et al. (2005); 

reportan un pico máximo de absorción en 540 nm, obteniendo NPs de Au con un 

tamaño promedio de 50nm.; Liz-Marzán (2004) establece que el número de bandas 

representa la morfología de las nanopartículas; es decir, la presencia de una banda  

en el espectro, refiere morfología esférica y cuasiesférica, mientras tanto la 
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presencia de dos bandas de absorbancia en el espectro reflejan una morfología de 

nanopilares[61]. Por lo que se asume que la morfología de las NPs de Au 

sintetizadas es esférica o cuasiesférica.  

 

Los corrimientos del pico máximo de absorción hacia el rojo aumenta el tamaño de 

las nanopartículas. Este fenómeno ocurre debido a la oscilación colectiva de los 

electrones en un campo electromagnético, ya que entre mayor sea el tamaño de la 

nanopartícula, por consiguiente, se registrara una mayor oscilación[20, 46]. 

 

400 500 600 700
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Figura 13. Espectro UV-Vis de las nanopartículas de Au obtenidas. 

 

4.1.2 Microscopia electrónica de transmisión de NPs de Au 

 

 En las micrografías (figura 14) observamos que si hay presencia de NPs de 

Au sintetizadas a partir de citrato de sodio, se identifica una morfológica 

cuasiesférica (figura 14a), además de corroborar que son uniformes y menores a 50 
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nm. En el patrón de SAED (figura 14b) se observa una pequeña población de las 

NPs de Au obtenidas, además de los anillos de difracción fueron indexados a (111), 

(220) y (311) de acuerdo a los planos de difracción de la estructura cúbica de metal 

de oro de acuerdo con el patrón de XRD característico de oro que corresponden a 

archivo JCPDS: 004-0784. 

 

                 

Figura 14.Micrografías obtenidas por MET de las nanopartículas de Au obtenidas. 

 

 

El tamaño promedio de las NPs de Au es de 8.09 nm, con una desviación estándar 

de 3.60 (figura 15), el tamaño de las partículas obtenidas fueron los que se 

esperaban (tamaños menores a 50 nm), ya que estos brindan mejores propiedades 

ópticas[62] y biocompatibles[20, 46].  
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