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Resumen 

En este trabajo, se realizó la síntesis del MOF-5 y varios de sus compuestos isoreticulares, 

empleando derivados monosustituidos de ácido tereftálico (2-aminotereftálico, 2-

metilotereftálico, 2-bromotereftálico y 2-nitrotereftalico). Estos compuestos denominados  

como MOF-5-R, se obtuvieron mediante síntesis convencional a condiciones de 

temperatura y presión ambiente. Su caracterización se llevó a cabo mediante DRXP y 

FTIR, pudiendo establecer que los MOF que contenían linkers con grupos electrodonores 

(amino, metilo) fueron menos sensibles a la humedad.  

Paralelamente, se realizó un proceso de carboximetilación a una tela de algodón para 

añadir grupos carboxilato que permitieran el anclaje de cationes Zn(II). Esta tela se empleó 

para anclar compuestos tipo MOF-5 e isoreticulares, mediante una metodología que se le 

llamó: ensayo gota. Esta metodología permitió depositar la mayor cantidad de MOF en la 

tela y además fue la que mejor resistió los ensayos de lavado tipo soxhlet con diversos 

disolventes como DMF, metanol y agua.  

Posteriormente, se realizaron ensayos antibacteriales tanto con los MOF-5-R en estado 

libre como en su estado anclado sobre telas de algodón, frente a Escherichia coli y 

Staphylococcus aureus. Donde se obtuvo que estos compuestos tienen un efecto 

bactericida para ambos microorganismos;  aunque mayor para S. aureus que para E. coli. 

Adicionalmente, los resultados sugieren que los MOF-5-R con grupos electrodonores 

tienen mayor efecto sobre S. Aureus, mientras que los que poseen grupos 

electroatractores (bromo, nitro) son más efectivos frente a E. coli. 

 

Palabras clave: redes metal-orgánicas, anclaje químico, telas de algodón, DRXP, FT-

IR, soxhlet, carboximetilación de celulosa, efecto bactericida. 
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Abstract 

In this paper, the synthesis of MOF-5 and several isoreticular compounds were synthesized 

using monosubstituted derivatives of terephthalic acid: 2-aminoterephthalic, 2-

methylterephthalic, 2-bromoterephthalic and 2-nitroterephthalic. These compounds (MOF-

5-R), were obtained by conventional synthesis at regular atmospheric conditions. The 

characterization was made by PXRD and FTIR, here it was established that the MOF 

containing linkers with electron-donating groups (EDG), were less sensitive to 

environmental moisture. Subsequently, a carboxymethylation process was carried out onto 

a cotton fabric in order to add carboxylate groups to allow anchoring of Zn (II) cations. This 

fabric was used to “anchor” MOF-5 and isoreticulars compounds to the cotton fabric 

through a methodology that was called: drop test. This technique was the best method for 

anchoring higher amounts of MOF and leads to the best results in the soxhlet laundry tests 

(DMF, methanol and water) against MOF leaching from the fabric. 

 

Antibacterial tests were made for MOF-5-R, both in free-state as anchored to the cotton 

fabric, against Escherichia coli and Staphylococcus aureus. It was noticed that MOF-5-R 

both in free-state as anchored onto the fabric present a bactericidal effect for both 

microorganisms, but with a major effect for S. aureus than for E. coli. Moreover, it seems 

that EDG on MOF-5-R has major bactericidal effect for S. aureus. Meanwhile, electron 

withdrawing groups (EWG) seem to have major bactericidal effect for E. coli.  

. 

 

Keywords: Metal-organic frameworks, chemical anchorage, PXRD, FT-IR, soxhlet, 

cellulose carboxymethylation, cotton fabrics, bactericidal effect.  
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mg Miligramos  kg   

°C Grados Celsius  K   
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Introducción 

 

Enfermedades Nosocomiales 

 

Según la organización mundial de la salud (OMS), la infección nosocomial se define como: 

“Una infección que se presenta en un paciente internado en un hospital o en otro 

establecimiento de atención de salud en quien la infección no se había manifestado ni 

estaba en período de incubación en el momento del internado. Comprende las infecciones 

contraídas en el hospital, pero manifiestas después de la alta hospitalaria y también las 

infecciones ocupacionales del personal del establecimiento”.1 

 

En 1987, un estudio realizado en 55 hospitales de 14 países en vía de desarrollo, mostró 

que en promedio el 8,7% de los pacientes internados en estos establecimientos 

hospitalarios presentaron infecciones nosocomiales. Porcentaje que se traduce en 1,4 

millones de personas infectadas.2  

 

Estas infecciones se clasifican por sitio en: infección urinaria, infección del sitio de 

intervención quirúrgica, neumonía nosocomial y bacteriemia nosocomial; por nombrar las 

más importantes. Además, estas son transmitidas por diferentes microorganismos como 

las: bacterias, hongos, parásitos y virus. Dentro de las cuales, el mayor número de 

infecciones es debido a bacterias.1 

 

Estas infecciones traen como consecuencia cuatro situaciones de gran importancia:  

 Aumento en los costos de tratamientos para el paciente,  

 Aumento de la estadía del paciente en el hospital, 

 Incremento en el uso de servicios médicos,  

 Incremento en el uso de antibióticos. 
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En el año 2014, el International Nosocomial Infection Control Consortium (INICC) a través 

de un estudio realizado entre 2007 y 2012 en 43 países, identificó 605.310 pacientes con 

infecciones nosocomiales, lo cual significó 3’338.396 días adicionales en servicios 

hospitalarios para su tratamiento. Naturalmente, esto es un inconveniente inesperado para 

los servicios de salud que suma millones de dólares en gastos adicionales.3 Y para tener 

un estimado del número de muertos que puede ocasionar esta infección, en 2011 se 

reportaron alrededor de 721.800 casos de infecciones nosocomiales en USA, de los cuales 

75.000, murieron durante su tratamiento (10,4%).4 

 

Y para ponerlo en nuestro contexto, durante el año 2009 en Colombia se gastaron $727 

mil millones de pesos (213 millones US$) en el tratamiento y control de las infecciones 

nosocomiales, de manera que para el estado este escenario se ha convertido en un 

problema de salud pública.5 De modo que tanto para países desarrollados, como para 

países en desarrollo el tema de las infecciones nosocomiales es de gran interés, el cual 

preocupa tanto por el costo de vidas humanas como por el costo económico. 

 

Básicamente, existen tres razones por las cuales este tipo de infecciones han proliferado 

durante las últimas décadas:  

 Falta de asepsia en los establecimientos hospitalarios. 

 Creciente resistencia a antibióticos, por parte de los microorganismos. 

 La auto-medicación por parte de la población en caso de enfermedad y/o infección. 

 

La primera de las anteriores, podría ser la principal razón del por qué las infecciones 

nosocomiales se mantienen vigentes en el panorama mundial. Lo cual involucra el 

conocimiento y la normatividad de las técnicas asépticas aplicadas antes, durante y 

después de las intervenciones quirúrgicas por el personal médico, pasando por los 

materiales y dispositivos usados. Todo esto motiva, a que en países como Colombia se 

fortalezcan en primera medida programas de limpieza en centros de salud en todos los 

niveles de complejidad. Por citar un caso, el programa conocido como “Estrategia Manos 

limpias”,6 en el cual el gobierno nacional especifica toda la normatividad que permite 

prestar una atención segura y evitar cualquier posible infección, intentando así contener 

este problema. 
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En segundo lugar; la resistencia a antibióticos, la cual sigue incrementándose alrededor 

del mundo debido en parte al uso desaforado de antibacteriales de fácil acceso en el 

mercado como: geles para manos, cremas dentales, crema lavaloza, detergentes para 

ropa, limpiadores para pisos y alfombras, entre otros. Estos contienen compuestos 

químicos que actúan como agentes bactericidas, por citar un caso específico, el 

TRICLOSAN, sustancia que pertenece a la familia de los clorofenoles y que ha sido 

ampliamente usada desde hace varias décadas. Recientemente, tanto la Food & Drug 

Administration (FDA) como la Environmental Protection Agency (EPA); han indicado que 

el TRICLOSAN potencialmente genera alteraciones en el sistema endocrino humano.7 

Adicionalmente, se ha visto que en animales de laboratorio genera alteración en los niveles 

de la hormona tiroides y en ratas tiene efectos estrogénicos, y adicionalmente se ha 

sugerido como uno de los mayores causantes de la resistencia a los antibióticos en 

humanos. En un reporte de la Unión Europea, se indica que el TRICLOSAN puede 

promover la resistencia en algunos microorganismos, tema que aún está en discusión.8 Es 

por esto que cadenas de hipermercados como Walmart® y Target® en USA, ya han 

prohibido la venta de productos que contengan esta sustancia.9 Situación que en Colombia 

aún no se ha tenido en cuenta. 

 

Lo anterior se agrava aún más, si se tiene en cuenta que el desarrollo de nuevos 

antibióticos es un área actualmente en crisis. En 1998, se tenían en el mercado 20 nuevos 

antibióticos, en 2011, apenas había 4 nuevos antibióticos. Este descenso en la obtención 

de nuevos fármacos está explicado por un marcado desinterés por parte de las industrias 

farmacéuticas, debido a que en términos generales el desarrollo de un nuevo antibiótico 

cuesta aproximadamente US$ 1000 millones. Lo cual ha llevado a que la OMS ha indicara, 

que es necesaria la búsqueda de soluciones INNOVADORAS para enfrentar esta 

situación en el mundo.10 

 

Como causa final está el tratamiento inadecuado de infecciones cuando por 

desconocimiento o voluntad propia del paciente, este se auto-formula alguna medicina 

para “controlar” la infección y termina promoviendo el incremento de la resistencia del 

microorganismo frente a ese medicamento.   
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Como ya se ha descrito anteriormente, las infecciones nosocomiales son promovidas por 

microorganismos, mayormente por bacterias. En Colombia, para el año 2014 según 

cultivos microbiológicos realizados en hospitales de tercer nivel (servicios no UCI) que 

reportaron este tipo de infecciones, se obtuvo que las bacterias causantes fueron: 

Escherichia coli (29,3%), Klebsiella pneumoniae (11,9%) y Staphylococcus aureus 

(11,2%).11 Por lo tanto, en este trabajo se consideró importante atacar la Escherichia coli 

y Staphylococcus aureus, teniendo en cuenta las estadísticas del momento. Cabe anotar 

que estos porcentajes dependen de muchas variables, como: nivel de atención médica, 

sitio de atención, zona del cuerpo a través de la cual se logra la infección, país o región, 

clima, sexo, edad del paciente, entre otros (Tabla i-1).12 

 

Tabla i-1: Diversidad y proporción de microorganismos hallados en cultivo microbiológico 

de infecciones nosocomiales en Colombia. 

 

Año Región/Hospital Microorg. 

aislado (%) 

Microorg. 

aislado (%) 

Microorg. 

aislado (%) 

2012 Antioquia /26 
instituciones 
hospitalarias y 
laboratorios clínicos 
del 
Área Metropolitana 
del Valle de Aburrá13 

Escherichia coli 
(41) 

Klebsiella 
pneumoniae (9) 

Staphylococcus 
aureus (8) 

2013 Antioquia /26 
instituciones 
hospitalarias y 
laboratorios clínicos 
del 
Área Metropolitana 
del Valle de Aburrá13 

Escherichia coli 
(41) 

Klebsiella 
pneumoniae (10) 

Staphylococcus 
aureus (8) 

2013 Bogotá, D.C. / UCI 
adultos14 

Klebsiella 
pneumoniae 
(21,7) 

Pseudomona 
aeruginosa 
(10,3) 

Escherichia 
cloacae (8,9) 

2013 Bogotá, D.C. / UCI 
neonatal14 

Staphylococcus 
epidermis (36,2) 

Staphylococcus 
hominis (13,4) 

Klebsiella 
pneumoniae 
(9,4) 

2014 Bogotá, D.C. / UCI11 Klebsiella 
pneumoniae 
(16,4) 

Escherichia coli 
(15,5) 

Pseudomona 
aeruginosa (9,2) 
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2014 Bogotá, D.C. / No 
UCI11 

Escherichia coli 
(29,3) 

Klebsiella 
pneumoniae 
(11,9) 

Staphylococcus 
aureus (11,2) 

 

 

Materiales Usados contra las Enfermedades Nosocomiales 

 

Conociendo el problema que se desea abordar, es preciso dar cuenta acerca de qué se 

ha hecho desde el campo científico para el desarrollo de nuevas tecnologías y/o materiales 

contra la transmisión bacteriana. Estos se pueden acuñar por grupos en metales (pinzas y 

otros utensilios metálicos), bio-cerámicos (implantes óseos), polímeros desechables 

(ampollas, empaques, guantes, compresas, etc.) y polímeros reutilizables (textiles en 

general). Estos últimos, de especial interés en el quehacer científico del Grupo de 

Investigación en Macromoléculas de la Universidad Nacional de Colombia. 

 

Respecto a los materiales simplemente como agentes bactericidas, se ha reportado 

ampliamente el uso de metales de transición (Ti, Ag, Au, Zn, Cu, Ga), óxidos metálicos, 

nanotubos de carbono y arcillas.15 Entre los metales anteriormente mencionados, la plata 

metálica y sus nanopartículas, ha sido uno de los materiales más estudiados por su alta 

capacidad bactericida, especialmente las nanopartículas ya que se ha reportado que son 

más eficientes que la plata metálica, llegando a afirmar que algunas cepas de E. coli 

pueden presentar resistencia frente a Ag metálica.16 

 

Los otros metales han estado bajo estudio durante varios años con grandes avances, de 

los cuales lo más recientes reportan el empleo de nanopartículas metálicas con el objeto 

de aumentar la eficacia antibacterial, resaltando que dentro de estos el cinc(II) presenta 

una muy buena eficiencia bactericida con una baja toxicidad frente a los humanos.17 

 

Actualmente, las nanopartículas y su disposición ambiental son un tema álgido de 

discusión. Debido a que en la última década ha habido un “boom” de reportes científicos y 

desarrollos comerciales que trabajan en el campo “nano” y se desconoce que problemas 

podrían promover en aspectos como: la salud, flora, fauna, contaminación de fuentes 

hídricas, entre otros.18 Sí estas nanopartículas (NPs) se aplican como recubrimiento sobre 

un material, se debe tener bastante seguridad en cuanto a la “firmeza” con la cual están 

fijadas al soporte o material. Pues aún hay una gran discusión, por ejemplo, en textiles con 
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NPs sobre qué efecto podrían causar estas partículas cuando migren desde el textil hacia 

la piel humana y posteriormente hacia cualquier órgano vital. 

 

Tratando de solucionar este problema, en 2011 se reportó la deposición de material 

nanoparticulado de MOF-199 sobre poliéster, como recubrimiento en este textil, el cual le 

otorgó muy buenas propiedades antibacteriales a este (Figura i-1-A). En este se realiza un 

tratamiento superficial con polivinilamina/ácido bromoacético, para generar puntos de 

enlace (anclaje químico).19  

 

En 2012, se reportó la deposición de MOF-199 sobre seda. En este caso, la deposición se 

logró teniendo en cuenta los grupos carboxilato (COO-) que tiene la seda superficialmente 

y empleando un adecuado proceso de ultrasonido/pH se unió químicamente el MOF-199 

al textil (Figura i-1-B).20 De manera similar, la Figura i-1-C muestra una microscopía 

electrónica de barrido (SEM) de la deposición directa (capa por capa) de MOF-5 sobre 

fibras de seda empleando un procedimiento con ultrasonido.21 

 

Los anteriores, son algunos reportes donde los MOF se han depositado sobre textiles 

buscando materiales innovadores dirigidos a añadir o mejorar las propiedades de algunos 

textiles. Sin embargo, un factor importante que muchos autores no indican en sus reportes 

y que visto desde una perspectiva industrial es de suma importancia para que estos 

avances no se queden relegados a un artículo científico, es la estabilidad mecánica del 

MOF que ha sido depositado sobre el textil. En otras palabras, que tan bien “fijadas” o 

“agarradas” están dichas partículas de MOF a ese material, lo cual también impediría la 

migración de la NP de MOF hacia la piel humana. 

 

Para dar una posible solución a este inconveniente, el Grupo de Investigación en 

Macromoléculas de la Universidad Nacional de Colombia, reportó un procedimiento donde 

las partículas de MOF se fijan a telas de algodón por medio de la funcionalización previa 

del textil; añadiendo un fragmento molecular que permite el “anclaje” químico del metal que 

hace parte de las partículas de MOF, que en este caso es el MOF-199 (Figura i-2-A). Con 

lo cual se imprime al sistema tela-MOF una estabilidad mecánica y operacional altísima, 

que permite por ejemplo hacer ciclos de lavado al material con diferentes disolventes entre 

los cuales está el agua; sin detectar rastros de las NPs en los lixiviados.22  
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Figura i-1: Imágenes por microscopia electrónica de barrido (SEM). A) Poliéster recubierto 

con 40 ciclos de deposición de MOF-199 19. B) Seda recubierta con 2 ciclos de deposición 

de MOF-199 20. C) MOF-5 depositado sobre seda.21 Adapado de Khanjani (referencia 21). 

 
 

 

 

Posteriormente, el Grupo de Investigación en Macromoléculas de la Universidad Nacional 

de Colombia reportó que este material presentaba un actividad bactericida del 99,9% frente 

a E. coli, resaltando que las pruebas mostraron que la propiedad antibacterial es conferida 

totalmente por el MOF-199 y no por sus componentes aislados; además no hay liberación 

o lixiviación de NPs durante los ensayos realizados.23 
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MOF: redes metal-orgánicas 

 

Habiendo indicado las propiedades innovadoras de los compuestos tipo MOF, es 

importante entender qué es un MOF. Un MOF (Metal-Organic Framework por sus siglas 

en inglés) es un material sólido hibrido orgánico-inorgánico hecho a partir de centros 

metálicos o “clusters” enlazados por medio de moléculas orgánicas, denominadas como 

“linkers” o conectores. Los MOFs se caracterizan por una gran porosidad, 

adsorción/desorción reversible de moléculas huésped, respuesta óptica o magnética a la 

inclusión de huéspedes y una red tridimensional cristalina que puede ser totalmente 

caracterizada por difracción de rayos X. Gracias a la diversidad tanto en número como en 

geometrías de coordinación de metales y ligandos, la variedad de estructuras posibles es 

muy amplia.24 

 

 

 

Figura i-2: MOF-199-algodón. A. Imagen por microscopia electrónica de barrido de 

emisión por campo (FESEM)/ sonda EDX. B. Zona de inhibición de crecimiento de E. coli 

bajo la tela-MOF. C. Representación gráfica de la actividad bactericida del material.22-23 

Adaptado de da Silva (referencia 22). 

 

 

 



Introducción 9 

 

 

 

Un concepto importante en esta familia de compuestos, son las llamadas unidades 

secundarias de construcción (SBU por sus siglas en ingles). Estas se definen como figuras 

geométricas simples que representan los grupos inorgánicos o esferas de coordinación, 

que están unidas entre sí por los ligandos orgánicos (típicamente rígidos) para formar el 

MOF resultante.25 Normalmente, en las representaciones tridimensionales de los MOF, se 

indican estas unidades como poliedros en los cuales las aristas representan los centros 

metálicos. Por ejemplo, para el MOF-199 la SBU está compuesta de dos pirámides, en 

cuyas puntas se hallan cationes Cu(II) y cuyas bases están conectadas por grupos 

carboxilato (COO-). Estas SBU esta conectadas dentro de la estructura por “linkers” o 

conectores orgánicos planares con tres sitios de enlace (Figura i-3). 

 

 

 

Figura i- 3: Representación estructural del MOF-199 y sus partes. Adaptado de 

Tranchemontagne (referencia 26).  

 

 



10 Síntesis y caracterización de MOFs anclados sobre telas de algodón con posibles 

aplicaciones antibacteriales 

 

 

 

Muchas de estas redes metal-orgánicas se conocen comúnmente con números más que 

por su nombre científico o fórmula molecular. Este número no tiene ninguna asignación 

especial, simplemente es asignado para organizarlos y diferenciarlos entre sí. En cuanto a 

las aplicaciones reportadas para los MOFs, cabe destacar:26  

 

 Almacenamiento y/o separación de gases.  

 Reconocimiento de huéspedes dentro de las cavidades de la red. 

 Aplicaciones magnéticas.  

 Catálisis heterogénea para gases y líquidos. 

 Luminiscencia y sensado. 

 Almacenamiento y distribución de fármacos. 

 

Para la síntesis de MOFs se han desarrollado diversas metodologías. Las primeras fueron 

los métodos convencionales, estas son síntesis que se realizan a presión atmosférica; 

donde la temperatura y la agitación mecánica son las formas de activar el proceso de 

formación de MOFs. Bajo esta metodología, ya se han obtenido compuestos tales como: 

MOF-5, MOF-177, MOF-74, MOF-199 e IRMOF-0.27 Algunos de estos, por ejemplo, el 

MOF-5 ya es producido a escala industrial por BASF®.    

La temperatura de la reacción es un factor de suma importancia, puesto que al incrementar 

la temperatura se favorece la evaporación del disolvente; lo que conlleva a que la 

concentración de los reactivos supere la concentración critica de nucleación y la formación 

de pequeños cristales ocurra (nucleación).28 Es por esto que al aumentar la temperatura 

normalmente el rendimiento reacción de MOFs se eleva. 

Asimismo, al elevar la presión del sistema se le entrega más energía a este. Por lo que, sí 

se combina con la temperatura se sigue elevando el rendimiento. Este método se conoce 

como: autoclave-convencional. Sin embargo, las investigaciones en MOFs han mostrado 

que no solo la temperatura y la presión afectan el proceso, también: relación molar entre 

reactivos, pH, disolvente, tiempo de reacción, entre otros, influyen en este proceso.28 Por 

esto, actualmente los métodos de autoclave de alto rendimiento (HT: High-Throughput, en 

inglés) son los más usados; allí se evalúan distintas variables bajo elevada presión y 

temperatura (condiciones solvotérmicas, Figura I-4). 
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Debido a las múltiples variables que afectan el proceso de síntesis, se han ensayado 

metodologías no convencionales, dentro de las cuales se cuentan: electroquímica, asistida 

por microondas, mecano-química y sonoquímica (uso de ultrasonido).  

Otro punto que llama mucho la atención de los científicos es la morfología. Desde los 

monocristales (usualmente obtenidos por HT) hasta las nanopartículas (NPs), según sea 

la aplicación para la cual se requerida. Esta se desarrolla durante el crecimiento cristalino, 

para el cual existen diversas formas de controlar y dirigir. Por ejemplo, el uso de agentes 

bloqueantes, agentes de terminación, moduladores, programas de temperatura, entre 

otros.28 De aquí se tiene que bajo la metodología convencional, el MOF-5 se adquiere con 

un tamaño de partícula entre 70–150 nm.29 Mientras que bajo condiciones de autoclave-

convencional este MOF presenta un tamaño de partícula entre 30–200 μm.30 Por ejemplo, 

cuando se usa p-perfluorometilbencencarboxilato (pfmbc) bajo una metodología 

solvotérmica en la síntesis de MOF-5, se logra limitar el crecimiento cristalino hasta un 

tamaño de partícula promedio de 100 nm; puesto que el pfmbc actúa como un “agente 

modulador de crecimiento”, coordinando cationes Zn(II) de las SBU e impidiendo que la 

red siga creciendo.31 De manera que no solo con parámetros dentro del proceso se puede 

controlar o “dirigir” la morfología de MOFs, sino también con agente externos. 

Por otro lado, la diversidad en las propiedades de estos compuestos ha llevado a que se 

les “fije” sobre distintas superficies, con el fin de mejorar o impartir nuevas propiedades a 

algunos materiales. Dentro de estos materiales compuestos (composites en inglés), se 

hallan: nanopartículas metálicas, sílice, textiles, grafeno, entre otros.32 Existen 3 enfoques 

básicos para la fabricación de estos: crecimiento directo, crecimiento capa por capa y 

crecimiento secundario.28  

El crecimiento directo es uno de los más usados para la formación de capas delgadas, allí 

el material se expone directamente al medio que contiene los elementos (metales y linkers) 

con los cuales crecerá el MOF. Por ejemplo, la deposición de directa de MOF-199 sobre 

fibras de celulosa.33 O en otros casos, la deposición de este mismo MOF sobre textiles de 

algodón,22 en donde la tela ha tenido un tratamiento previo de carboximetilación para 

“anclar” (enlace químico) las partículas de MOF al material. 
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Figura i-4: Metodologías de síntesis MOFs: morfología, tamaño y productos finales. 

Tomado de Stock (referencia 28).  

 

 

 

En la deposición capa por capa se alterna la adición de linker y metal a la superficie del 

material para ir construyendo el MOF controladamente. Por ejemplo, la síntesis de MOF-

199 sobre algodón luego de 8 ciclos de deposición,34 o sobre poliéster luego de 40 ciclos.19 

En el crecimiento secundario, se deposita una capa “semilla” de MOF para posteriormente 

sobre esta hacer crecer una capa continua por crecimiento directo. Por ejemplo, el 

crecimiento de MOF-199 sobre un sustrato de α-alúmina,35 el cual fue primero recubierto 

por inmersión (dip-coated en inglés) en una dispersión de microcristales de ≈5μm del MOF 

y luego se sometió a crecimiento directo. 
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Caracterización de MOFs 

 

La caracterización de MOFs está estrechamente ligada a las técnicas que permitan indagar 

sobre la estructura en el estado sólido, la más ampliamente usada es: la difracción de rayos 

X, tanto en monocristal (DRXM) como en polvo (DRXP).36 Esta última, se usa en la 

caracterización de cualquier material que contenga MOFs superficialmente (MOF-

composites en inglés). Se ha demostrado que mediante el uso de esta técnica se puede 

identificar: interpenetración de redes,37 identificación de nuevas fases,38 coordinación de 

moléculas ocluidas dentro de la red,39 texturizado,40 cambio del sistema cristalino inducido 

por el disolvente,36 crecimiento cristalino,41 recubrimiento superficial,42 entre otras. Se debe 

tener precaución en el uso de esta herramienta para el análisis de MOF sobre superficies; 

ya que algunos materiales amorfos, pueden presentar un perfil de DRX que solape algunas 

fases cristalinas del MOF a identificar. 

La espectroscopía infrarroja (FTIR) es otra técnica muy útil, ya que permite identificar: 

posfuncionalización de MOFs,43 coordinación con disolventes u otras moléculas,39 

recubrimiento superficial,42 entre otras. Adicionalmente, es muy común caracterizar su 

morfología donde según se requiera se puede emplear la microscopia electrónica de 

barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y/o microscopia electrónica de transmisión (TEM, 

por sus siglas en inglés).40, 42 

Algunas técnicas superficiales de caracterización de MOF-composites son:22 la 

espectroscopía de energía dispersiva (EDX, por sus siglas en inglés), que usualmente esta 

acoplada a un SEM o TEM; y la espectroscopía de fotoelectrones emitidos por rayos X 

(XPS, por sus siglas en inglés). Ambas permiten el análisis elemental de la superficie 

analizada.  

Finalmente, dependiendo de la aplicación que se le quiera dar o identificar sobre estos 

composites, se pueden emplear otras técnicas como: espectroscopía UV-Vis,44 

espectroscopía Raman,45 resonancia paramagnética electrónica (EPR, por sus siglas en 

inglés),44  resonancia magnética nuclear (NMR, por sus siglas en inglés).43 
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MOF como antibacterial 

 

En cuanto a la aplicación de MOFs como agente bactericida. En 2012, se reportó un 

estudio en el cual se evaluó el efecto bactericida de un MOF de cobalto (Co-TDM) sobre 

dos cepas de E. coli (DH5α y XL1-Blue) y su comparación con otros agentes (Tabla i-2). 

Dicho MOF está compuesto por ligandos octatópicos, cuya SBU es de geometría 

octaédrica (Figura i-5). En este, los autores indican de forma detallada el mecanismo de 

acción del Co-TDM sobre E. coli, de modo que ahora se tiene un primer acercamiento para 

entender estos procesos bioquímicos de interacción entre MOFs y bacterias.46 

 

Recientemente, se han desarrollado nuevas investigaciones en MOFs (Co, Ag, Zn) 

dirigidas hacia su aplicación como agentes bactericidas. De esta forma, el aplicar estos 

compuestos sobre textiles traería diversas posibilidades tecnológicas no solo en el 

campo de la medicina.47 

 

 

 

Figura i-5: Esquema de acción de MOF (Co-TDM) sobre E. coli. a. Ligando: ácido tetrakis 

[(3,5-dicarboxifenil)oxametil] metanóico. b. Imágenes por TEM de células de E. coli: viables 

y muertas. Representación esquemática de la interacción E. coli y Co-TDM. Tomado de 

Zhuang (referencia 46). 
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Tabla i-2: Esquema comparativo de la efectividad de algunos agentes bactericidas frente 

a E. coli (DH5α). Tomado de Zhuang (referencia 46).  

 

Compuesto Abrev. MBC t. act. (min.) 

Ácido hipoclórico HClO 16 ppt 10 

Fenol C6H6O 16 ppt 10 

Plata (nanopartículas) Ag-NPs 40 ppm 120 

Plata-Óxido de titanio 

(nanopartículas) 

(Ag-TiO2)NPs 10 ppm 120 

MOF: Co-TDM Co-TDM 10-15 ppm 30 

*Abrev.: Abreviatura. MBC: Minimum Bactericidal Concentration. t. act.: tiempo de actuación. ppm: partes por millón. ppt: 

partes por trillón. min: minutos. 

 

 

 

Alcance esperado del trabajo 

 

La selección del MOF-5 (compuesto por una SBU de cationes Zn(II) y ácido tereftálico 

como linker orgánico) como NP a usar en esta investigación, se soporta mediante los 

siguientes aspectos. Primero, los cationes Zn(II) tienen una gran capacidad bactericida y 

una baja toxicidad para los humanos.17 Segundo, los “linkers” o ligandos orgánicos 

derivados de benceno se distinguen entre otras cosas por sus propiedades bactericidas y 

su tamaño le imprime al MOF estabilidad mecánica. Tercero, el MOF-5 tiene una coloración 

blanca al igual que la tela de algodón, por lo que tener la posibilidad de no cambiar el 

aspecto visual del nuevo material es muy atractivo para la industria y sus compradores. 

Cuarto, los MOFs poseen una gran estabilidad operacional, por cuanto soportan fuertes 

condiciones de presión y temperatura. Característica ideal para un material como las telas 

de algodón, que se sabe tiene diversos usos. Finalmente, el MOF-5 ha sido uno de los 

primeros compuestos para el cual se han reportado diversas aplicaciones científicas y 

tecnológicas, además desde hace un buen tiempo se consigue en el mercado, 

manufacturado por BASF®, lo cual hace que se tenga mucha información de todo tipo, se 
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pueda entender más fácil su comportamiento y en caso tal de una producción industrial de 

la tela-MOF, ya se sabe que se puede escalar esta producción. 

 

Por lo anterior, el objetivo principal de este proyecto es el anclaje químico de compuestos 

tipo MOF-5 sobre telas de algodón. Esto con el fin de aportar una nueva herramienta para 

combatir el problema de las infecciones nosocomiales. Se pretende estudiar cambios en 

la estructura del ligando (ácido tereftálico y sus derivados), para evaluar la relación 

estructura-propiedad en la efectividad como agente bactericida. Esto se logrará, haciendo 

uso de la experiencia que ha venido acumulando el grupo de investigación en 

macromoléculas de la Universidad Nacional de Colombia, en la modificación y desarrollo 

de aplicaciones innovadoras sobre polímeros.22-23, 48  

 

Adicionalmente, una de las principales motivaciones para desarrollar esta investigación es 

ampliar la capacidad bactericida sobre el algodón.23 Ensayando el nuevo material tela-

MOF, no solo frente a E. coli (trabajo ya realizado por el grupo de investigación) sino 

también frente a S. aureus; otro importante microorganismo promotor de infecciones 

nosocomiales en Colombia y el mundo. Con esto, se promueve el desarrollo de materiales 

innovadores que están a la vanguardia del conocimiento actual y cuyos esfuerzos van 

dirigidos a atacar una problemática específica. 
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1.  Síntesis y caracterización de MOF-5 e 
isoreticulares (en estado libre) 

 

En este capítulo, se indica la síntesis y caracterización de los compuestos tipo MOF-5 e 

isoreticulares, indicados como MOF-5-R (donde R es un sustituyente). Estos procesos se 

realizan, teniendo en cuenta los trabajos de: Tranchemontagne, Huang y Yang.27, 29, 49 Los 

ligandos (linkers) empleados en esta investigación son: ácido tereftálico, ácido 2-

aminotereftálico, ácido 2-bromotereftálico, ácido 2-metiltereftálico y ácido 2-nitrotereftálico. 

 

 

1.1 Materiales   

1.1.1 Reactivos 

Los compuestos necesarios para la síntesis de MOFs, se describen a continuación: ácido 

tereftálico, ácido 2-bromotereftálico, ácido 2-nitrotereftálico y cloroformo fueron adquiridos 

de Merck (Darmstadt, Alemania). Ácido 2-aminotereftálico y cloroacetato de sodio, fueron 

adquiridos de Alfa Aesar (Karlsruhe, Alemania). Hidróxido de sodio, trietilamina, metanol y 

N,N-dimetilformamida fueron adquiridos de Panreac (Barcelona, España). Ácido 2-

metiltereftálico fue adquirido de Ark Pharm Inc. (Illinois, USA). La muestra textil de algodón, 

fue algodón tejido de punto: (250 g/m2) y fue adquirida de Fabricato S.A. (Bello, Colombia). 
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1.1.2 Equipos 

Los espectros FT-IR (Fourier-Transformed Infrared) de los MOF-5-R se tomaron en un 

equipo Shimadzu FT-IR solutions (4000 - 400 cm-1, KBr). En caso de las muestras de 

textiles se empleó en modo ATR (Attenuated Total Reflectance) en el rango entre 4000–

600 cm-1. El accesorio de ATR cuenta con un cristal de Ge cuyo índice de refracción es 4,0 

y operado a un ángulo de incidencia de 45°. Los espectros DRXP (Difracción de Rayos X 

en Polvo) se tomaron usando un equipo (XPERT-PRO MRD PANalitycal), empleando una 

fuente de radiación de Cu; Kα (1,54056 Å), operando a un potencial eléctrico de 45 kV y 

una corriente de 40 mA.  Los datos se tomaron en modo continuo a una velocidad de 

0,45°/s en una configuración de tipo BRAG-BRENTANO. Las imágenes fotográficas fueron 

tomadas en un microscopio óptico OLYMPUS CX31, con lentes de aumento 4, 10 y 40X. 

 

1.2 Síntesis de MOF-5 e isoreticulares 

Aunque la relación molar metal-linker más comúnmente usada en literatura es 4:3 

respectivamente (por la estequiometría de la reacción, Figura 1-1), para la síntesis de 

MOF-5-R en este trabajo fue de 3:1. Esto ya que en el Grupo de Investigación en 

Macromoléculas se ha determinado que esta proporción genera rendimientos de síntesis 

más altos bajo condiciones SOLVOTÉRMICAS para MOF-5. 

Por tanto, se preparó: una disolución de linker/trietilamina (linker/TEA) en relación molar 

1:8 respectivamente y una disolución del metal (nitrato de cinc(II) hexahidrato). Las 

concentraciones de estas disoluciones se hallan descritas en la Tabla 1-1. La disolución 

linker/TEA se adicionó lentamente sobre la disolución del metal a temperatura ambiente y 

con buena agitación; este proceso tarda alrededor de 15 minutos. Luego se dejó allí la 

mezcla de reacción por 1 hora en donde se apreció la formación de un precipitado, MOF-

5-R. A estos MOF-5-R se les debe hacer un proceso de limpieza o activación,49 para 

desalojar la red tanto de disolvente como de reactivos y subproductos (Figura 1-2). 
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Figura 1-1: Reacción de síntesis de MOF-5. Adaptado de Li (referencia 30).  

 

 

 

 

 

Tabla 1-1: Concentraciones empleadas en los distintos ensayos realizados en el presente 

trabajo. 

Sustancia Disolvente Conc. (mg/mL) 

Nitrato de cinc(II) hexahidrato DMF 664 

Cloroacetato de sodio AGUA 200 

Hidróxido de sodio AGUA 200 

Ácido tereftálico DMF 12,7 

Ácido 2-aminotereftálico DMF 13,9 

Ácido 2-metilotereftálico  DMF 1 

Ácido 2-bromotereftálico DMF 16,7 

Ácido 2-nitrotereftálico  DMF 34,2 
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Primero, se centrifugó la mezcla de reacción a 6000 rpm por 5 minutos, para retirar el 

disolvente. Seguidamente, se dispersó el MOF con ayuda del Vortex® en DMF limpio; se 

dejó allí en reposo por 24 horas. Posteriormente, esta mezcla se centrifugó nuevamente a 

6000 rpm por 5 minutos y se cambió el disolvente por cloroformo. Este proceso de limpieza 

se realizó dos veces más con cloroformo.    

Finalmente, se procedió a secar el MOF-5-R: primero bajo una corriente de aire generada 

por un ventilador mecánico (1000 rpm) por 24 horas y después en un horno a 80°C durante 

5 horas. En este punto, el MOF-5-R se dejó enfriar hasta temperatura ambiente dentro de 

un desecador. Seguidamente, se pesó y se almacenó para posteriores análisis.  

 

 

 

Figura 1-2: Esquema de síntesis y limpieza de MOF-5-R 
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1.3 Caracterización de MOF-5-R 

1.3.1 Síntesis de MOF-5 

Partiendo de ácido tereftálico se obtuvo un polvo fino de color blanco. Rendimiento: 48,9%. 

FT-IR (�̅�   𝑚𝑎𝑥.
  𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝐵𝑟

: cm-1): 3605 (O-H enl.), 3173 (C-H), 1575 (C=O), 1500 (C=O), 1374 

(C=O), 1015 (C-O), 822 (Ar), 753 (Ar). PXRD (Ángulo 2θ): 9,0 – 10,0 – 14,9 – 15,8 – 17,9 

– 19,4 – 24,1 – 26,3 – 28,7 – 31,2 – 32,5.  

1.3.2 Síntesis de MOF-5-NH2 

Partiendo de ácido 2-aminotereftálico se obtuvo un polvo fino de color crema. Rendimiento: 

40,1%. FT-IR (�̅�   𝑚𝑎𝑥.
  𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝐵𝑟

: cm-1): 3468 (N-H), 3374 (N-H), 3060 (C-H), 1571 (C=O), 

1377 (C=O), 1258 (C-N), 828(Ar), 769 (Ar). PXRD (Ángulo 2θ): 6,3 – 9,9 – 13,9 –18,0. 

1.3.3 Síntesis de MOF-5-CH3 

Partiendo de ácido 2-metiltereftálico se obtuvo un polvo fino de color blanco. Rendimiento: 

30,3%. FT-IR (�̅�   𝑚𝑎𝑥.
  𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝐵𝑟

: cm-1): 3400 (O-H pte. H), 2927 (C-H), 1568 (C=O), 1407 

(C=O), 1094 (C-O), 766 (Ar). PXRD (Ángulo 2θ): 7,0 – 9,8 – 13,8 – 14,5 – 15,5 – 22,6. 

1.3.4 Síntesis de MOF-5-Br 

Partiendo de ácido 2-bromotereftálico se obtuvo un polvo fino de color blanco. 

Rendimiento: 32,8%. FT-IR (�̅�   𝑚𝑎𝑥.
  𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝐵𝑟

: cm-1): 3452(O-H pte. H), 2987 (C-H pte. H), 

1604 (C=O), 1476 (C=O), 1385 (C=O), 1036 (C-O), 826 (Ar), 767 (Ar), 550 (C-Br). PXRD 

(Ángulo 2θ): 6,8 – 8,9 – 9,8 – 13,8 – 21,9. 

1.3.5 Síntesis de MOF-5-NO2 

Partiendo de ácido 2-nitrotereftálico se obtuvo un polvo fino de color crema. Rendimiento: 

40,8%. FT-IR (�̅�   𝑚𝑎𝑥.
  𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝐵𝑟

: cm-1): 3400 (O-H pte. H), 1613 (C=O), 1372 (C=O), 1064 (C-

O), 824 (Ar), 780 (Ar). PXRD (Ángulo 2θ): 6,9 – 9,1 – 9,8 – 13,7 – 18,2 – 21,6. 
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1.4 Resultados y discusión 

En cuanto a la síntesis de los compuestos tipo MOF-5-R en su estado libre, los 

rendimientos obtenidos se hallan por debajo de algunos reportados (Tabla 1-2). Esto se 

debe en gran parte a las condiciones experimentales seleccionadas en este trabajo para 

su obtención, puesto que se sabe que diversos factores afectan el rendimiento como ya se 

ha indicado en la introducción del presente trabajo. Aquí se empleó una metodología 

convencional (calentamiento a presión atmosférica) y NO una metodología de alto 

rendimiento (HT), por lo que en principio no se esperaban rendimientos elevados sino 

alrededor del 50% como lo obtuvo Tranchemontagne.27  

 

 

Tabla 1-2: Rendimientos calculados para la síntesis de MOF-5 y sus derivados a 

temperatura ambiente. 

MOF-5-R 

Donde “R” es 

% Rend. 

(linker) 

% Rend. Rep. Cond. Rep. 

(°C/Metod./t/ste.) 

H 48,9 6327 T.amb./conv./2,5/DMF 

NH2 40,1 6850 100/solv./48/DMF 

CH3 30,3 5549 125/solv./6/DEF 

Br 32,8 7149 125/solv./9/DEF 

NO2 40,8 N.R. N.R. 

%Rend.(linker): rendimiento calculado a partir de la cantidad de linker. % Rend. Rep.: rendimiento reportado. Cond. Rep.: 

Condiciones reportadas. Metod.: Metodología. t: tiempo (horas). ste.: disolvente. DEF: dietilformamida. solv.: solvotérmico. 

conv.: convencional. 

 

 

Tranchemontagne realizó la síntesis de MOF-5 a temperatura ambiente y presión 

atmosférica;27 empleando como disolvente N,N-dimetilformamida (DMF) y como sal 

metálica el acetato de cinc(II) dihidrato (Tabla 1-2). De esta manera, se obtuvo un 63% de 

rendimiento para el MOF-5-H.  
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En contraste, en nuestros experimentos se obtuvo casi un 50% de rendimiento, empleando 

como sal metálica el nitrato de cinc(II) hexahidrato y dejando proceder la reacción durante 

una hora. Por tanto, era de esperar un cambio en el rendimiento de reacción sí se tiene en 

cuenta que una hubo una variación tanto en el tiempo de reacción como en la fuente del 

metal, además las condiciones de síntesis no eran SOLVOTÉRMICAS. Estas 

modificaciones se debieron a algunos resultados obtenidos en ensayos preliminares, en 

los cuales al emplear acetato de cinc(II) dihidrato; el difractograma obtenido para el MOF-

5-H resultante era de “calidad inferior” (baja resolución de fases) respecto al obtenido 

empleando nitrato de cinc(II) hexahidrato. Situación que para el presente trabajo es de 

suma importancia, ya que al tener una metodología que permita obtener difractogramas de 

MOF de “buena calidad”, éste MOF se podrá identificar más fácilmente cuando este 

“anclado” sobre una superficie, por ejemplo, la de un textil. Por lo que obtener un alto 

rendimiento para esta reacción no era tan importante, como sí lo era obtener un 

difractograma de calidad. 

Por razones semejantes, los rendimientos de los demás derivados isoreticulares MOF-5-

R (mismo tipo de estructura, en este caso cúbica), fueron inferiores a los reportados. 

Advirtiendo además, que en estos reportes se emplean condiciones solvotérmicas, que por 

lo general son de alto rendimiento (HT). 

La razón más importante para escoger esta metodología “convencional a temperatura 

ambiente”, tiene que ver con la posibilidad de reproducir está a gran escala. Por ejemplo, 

dentro del proceso de manufactura textil en una industria. 

Adicionalmente, se sabe que cuando la síntesis del MOF-5 se lleva a cabo en DMF a 

temperatura ambiente y con trietilamina, el tamaño de los cristales de MOF ronda entre 70-

150 nm,28 lo cual en principio es muy conveniente para su posterior anclaje sobre las telas, 

puesto que se tendrán nanocristales “anclados” y distribuidos sobre la superficie de las 

fibras y no unos cuantos cristales grandes aglomerados sobre determinados sitios 

específicos del material. 

Si bien los resultados de rendimiento (Tabla 1-2), no muestran una tendencia clara 

respecto al “carácter electrónico” de los sustituyentes (R); sí pueden estar relacionados 

fundamentalmente con la solubilidad. Pues se evidenció que el linker con menor solubilidad 

en DMF fue el ácido 2-metiltereftálico y el más soluble el ácido 2-nitrotereftálico, los cuales 

corresponden a los rendimientos más bajo y más alto, respectivamente. Esta afirmación 
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se soporta en que tanto la solubilidad como la basicidad del linker afectan el rendimiento 

global de la síntesis del MOF.28  

 

Teniendo en cuenta que los MOFs son estructuras cristalinas, se utiliza la difracción de 

rayos X como técnica fundamental de caracterización. Para los compuestos tipo MOF-5-

R, se obtuvieron los difractogramas que se aprecian en la Figura 1-3 y cuyos valores 

numéricos se indican en la Tabla 1-3. 

En la Tabla 1-3, se comparan los valores de las fases (2θ) obtenidas para los MOF-5-R 

sintetizados en este trabajo contra los valores (2θ) reportados para el MOF-5 monocristal.30 

Ya que por ser los MOF-5-R compuestos isoreticulares, no se espera ver diferencias en 

valores (2θ) respecto al MOF-5 monocristal. 

Inicialmente, se comparan los valores obtenidos contra las fases halladas en el MOF-5 

monocristal (Tabla 1-3).30 Allí se denota que la única fase comparable al MOF-5 en 

monocristal es la 220 (2θ ≈ 9,9). Además, se evidencia la presencia de diversos picos entre 

2θ ≈ 10-30; sugiriendo una gran discrepancia con el compuesto que se desearía obtener 

(MOF-5). 

El MOF-5 ha sido uno de los compuestos más estudiados en la última década entre otras 

razones por su alta área superficial (SALangmuir 4200 m2 /g).51 Esta propiedad se ve afectada 

notablemente por la humedad del ambiente, puesto que el agua promueve cambios en la 

estructura del MOF; por ello se ha tratado de comprender dicho comportamiento tanto 

desde el modelamiento molecular como a partir de resultados experimentales.37, 52 En otras 

palabras, a partir de la información proporcionada por el difractograma (DRXP) es posible 

interpretar con cierta certeza características como: coordinación en la SBU, textura, 

oclusión de moléculas, interpenetración de redes, formación de fases adicionales, entre 

otras; como se ilustra en la Figura 1-4. 

Estas características que no se identifican en el difractograma de MOF-5 monocristal, pero 

sí en los MOF-5-R, se han compilado en la Tabla 1-4. 

 

 

 



Capítulo 1   27 

 

 

Figura 1-3: Difractograma de rayos X en polvo (DRXP) para los MOF-5-R sintetizados. 

 

 
*MOF-5 ref.: MOF-5 monocristal reportado por Li.30 

 

 

 

Estas características que no se identifican en el difractograma de MOF-5 monocristal, pero 

sí en los MOF-5-R, se han compilado en la Tabla 1-4. 

 

Para el MOF-5 sintetizado (Figura 1-3, MOF-5), se identifica claramente una fase adicional 

en 2θ ≈ 8,9 , la cual corresponde a cinc-tereftalato-di-hidrato (ZTDH, por sus siglas en 

inglés). Esta fase resulta cuando el MOF-5 ha estado expuesto a humedad en el medio.38 
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La fase en 2θ ≈ 9,9 muestra cierta discrepancia con el valor reportado de 2θ ≈ 9,7 por lo 

que se podría indagar acerca de la presencia de redes interpenetradas. Sin embargo, es 

prematuro realizar cualquier comentario acerca de esto ya que no se cuenta con la 

suficiente resolución en el difractograma para apreciar el detalle. 

 

 

Tabla 1-3: Planos hkl asignados a las fases (2θ) halladas en los MOF-5-R teniendo en 

cuenta la información de DRX en monocristal para el MOF-5. Adaptado de Li (referencia 

30).  

MOF-5-

R 

Pos. 

[2θ] 

Pos. [2θ] 

rep. 

Planos 

hkl 

MOF-

5-R 

Pos. 

[2θ] 

Pos. [2θ] 

rep. 

Planos 

hkl 

H 8,98 N.R. N.R. CH3 6,96 6,90 200 

H 9,95 9,75 220 CH3 9,78 9,75 220 

H 14,89 15,00 331 CH3 13,82 13,81 400 

H 15,79 N.R. N.R. CH3 15,45 15,45 420 

H 17,87 17,94 511 CH3 22,63 22,73 533 

H 19,38 19,55 440 Br 6,82 6,90 200 

H 24,08 N.R. N.R. Br 8,88 N.R. N.R. 

H 26,31 N.R. N.R. Br 9,77 9,75 220 

H 28,69 28,45 733 Br 13,83 13,81 400 

H 31,20 N.R. N.R. Br 21,93 N.R. N.R. 

H 32,49 N.R. N.R. NO2 6,85 6,90 200 

NH2 6,28 6,90 200 NO2 9,05 N.R. N.R. 

NH2 9,89 9,75 220 NO2 9,75 9,75 220 

NH2 13,89 13,81 400 NO2 13,73 13,81 400 

NH2 17,98 17,94 511 NO2 18,15 17,94 511 

    NO2 21,63 N.R. N.R. 

*Pos. (2θ): Posición de la fase en valores (2θ). rep.: MOF-5 monocristal reportado por Li 30. N.R.: No se reporta fase de 

MOF-5 monocristal a este valor de (2θ). 
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Se puede ver que la fase en 2θ ≈ 8,9 en el MOF-5, presenta la mayor intensidad respecto de las 

demás fases vistas en el difractograma (Figura 1-3). Por lo que se podría decir que la fase ZTDH 

posiblemente se encuentre en un gran porcentaje, pero no mayoritariamente; ya que otros autores 

han reportado difractogramas para MOF-5 con tamaños de partícula del orden de micrómetros a 

nanómetros, y diversas fases e intensidades entre 2θ ≈ 10-30.37,29 Adicionalmente, Kaye sugiere 

que la presencia de fases en 2θ ≈ 15,8 y 17,8  corresponden a un compuesto isoreticular al MOF-5; 

el MOF-69C = Zn3(OH)2(BDC)2•2DEF.51 Este compuesto se forma cuando se realiza la síntesis de 

MOF-5 en dietilformamida (DEF), pero también puede suceder cuando se emplea DMF. De manera 

que para el MOF-5 sintetizado todavía se sigue indagando sobre todas las fases visibles en 2θ ≈ 

10-30, puesto que es difícil asignarlas con certeza. 

 

El hecho que se forme la fase ZTDH, implica una distorsión previa del sistema cristalino 

desde una geometría cúbica a una trigonal como lo reporta Rodríguez;38 y que se ilustra 

en la Figura 1-4. Numéricamente, esto se vería como un corrimiento de la fase en 2θ ≈ 

9,70 para MOF-5 y 2θ ≈ 9,73 para ZTDH. Lo cual se esperaría para el MOF-5 sintetizado 

(Figura 1-3, MOF-5) teniendo en cuenta la fase que se aprecia en 2θ ≈ 8,9 , pero que la 

resolución del difractograma no permite identificar con certeza sí es 2θ ≈ 9,70 ó 9,73. 

 

Respecto al disolvente empleado para la síntesis de MOF-5: N,N-dimetilformamida (DMF), 

se sabe que este puede establecer algún tipo de coordinación con uno de los cationes 

Zn(II) de las SBU, sin comprometer la integridad estructural de este.39 Es por esto que a 

este tipo de SBU se les conoce como SBU dinámicas, en la cual adicional a la coordinación 

de DMF se puede dar también el intercambio de cationes metálicos de la misma carga 

como es el caso del Co2+.  

 

Además, la presencia de DMF ocluido al interior de la red del MOF puede distorsionar la 

línea base del difractograma y ensanchar los picos; especialmente a valores elevados de 

(2θ).29 Por lo tanto, es difícil determinar sí el MOF-5 que se sintetizó está totalmente libre 

de DMF, puesto que éste puede establecer interacciones con los cationes metálicos de la 

SBU. El único parámetro que se puede evidenciar en el difractograma obtenido, es que 

este no presenta distorsión alguna en su línea base, pero algunas fases alrededor de 2θ 

≈30 presentan picos anchos, por lo que puede ser posible que aun quede DMF remanente 

al interior de la red. 
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Figura 1-4: Algunas características estructurales del MOF-5 interpretadas desde su 

difractograma (DRXP).39,38,40 Adaptado de Hafizovic (referencia 37). 
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Tabla 1-4: Algunas características estructurales halladas para el MOF-5 por medio de 

DRXP. 

 

Tipo de MOF-5 Representación Pos. (2θ) Rel. Intensidad 

de fases 

MOF-5 monocristal30 MOF-5 6,8 - 9,7 6,8 > 9,7 

50% Hidróxido de cinc(II) 

ocluido37 

MOF-5•½[Zn(OH)2] 5,95 - 

6,00 -

9,60 - 

9,65 

6,0 < 6,8 < 9,7 

Interpenetrado y con 

disolvente37 

(MOF-5-MOF-5)•DMF 9,62 - 

9,63 

6,8 > 9,7 

Interpenetrado37 (MOF-5-MOF-5) 9,58 - 

9,62 

6,8 > 9,7 

Cúbico a trigonal37 (MOF-5)c  (MOF-5)t 9,73 N. A. 

Cinc(II) tereftalato dihidrato 

(ZTDH)38 

MOF-5W  y  MOF-5H 8,8 6,8 < 8,8 > 9,7 

*Pos. (2θ): Posición de la fase en valores (2θ). Rel.: Relación entre. N. A.: No Aplica. 

 

 

 

En cuanto al tamaño de partícula de los MOFs, se sabe que las condiciones de síntesis 

convencionales (presión y temperatura ambiente) promueven la formación de 

nanopartículas entre 70-150 nm; como se había enunciado en párrafos anteriores.28 Lo 

cual no es del todo bueno para el análisis por DRXP, ya que el difractograma obtenido 

cuando se tienen nanopartículas puede ser poco “resuelto” y por ende en algunos casos 

se requiere algún tipo de refinamiento.37 El MOF-5 sintetizado al parecer presenta algunas 

de estas características; pues se ven picos anchos y con poca resolución, principalmente 

a valores altos de 2θ (Figura 1-3, MOF-5). También cabe aclarar que a ninguno de los 

difractogramas de MOF-5-R se le realizó refinamiento alguno. No obstante, para la 

aplicación tecnológica que se le quiere dar a estos (telas antibacteriales), al tener partículas 

más pequeñas dispersas sobre la superficie del textil, se obtendrá una mayor área cubierta 

con MOFs y por ende una distribución más uniforme; por consiguiente, se esperaría un 
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mejor desempeño como textil antibacterial en comparación con una tela con partículas de 

MOF muy grandes. 

 

Respecto a los demás compuestos tipo MOF-5-R se puede notar a manera de generalidad 

dos situaciones: ausencia o baja intensidad de fases para valores de 2θ>15 y gran 

intensidad de las fases con valores de 2θ<15. 

 

Inicialmente, al comparar estos difractogramas con el MOF-5 monocristal, se perciben 

semejanzas tanto en el número de fases como en la región donde aparecen (2θ < 15) 

(Figura 1-3 y Tabla 1-3). Por lo que, a partir de los difractogramas se podría sugerir que 

los MOF-5-R tienen una estructura muy semejante a la del MOF-5 monocristal; lo que es 

esperable, ya que todos estos son compuestos isoreticulares (mismo sistema cristalino). 

Sin embargo, en el detalle de las fases encontradas para estos se evidencian dos 

aspectos: solapamiento de fases en 2θ ≈ 8,9 y 9,9 para MOF-5-Br y MOF-5-NO2 

respectivamente; e identificación de la fase en 2θ ≈ 9,8 como el pico más intenso tanto 

para MOF-5-NH2 como para MOF-5-CH3. 

 

Lo anterior da para plantear que, el hecho de ubicar sustituyentes en la posición 2 del anillo 

aromático; tiene dos connotaciones. Primero, sí el sustituyente es de tipo electro-donor (-

NH2 y -CH3), se “fortalece” la interacción Zn(II)-carboxilato entre las SBU y el linker. Lo que 

conlleva a que la aparición de la fase ZTDH no se dé (2θ ≈ 8,8); y por ende la estabilidad 

estructural del MOF-5-R frente a la humedad ambiental se incremente, tal como se aprecia 

en la Figura 1-3. Esto concuerda con lo enunciado por Bellarosa en un estudio 

computacional realizado para MOFs isoreticulares en condiciones de humedad, donde 

concluye que para las aplicaciones que se les den a MOFs en medios acuosos; lo mejor 

es fortalecer el enlace metal-linker.53 

 

Segundo, para los MOF-5-R con grupos electro-atractores (-NO2 y -Br), se identifica la fase 

ZTDH (2θ ≈ 8,8). Advirtiendo que el MOF-5-NO2 puede contener especies de Zn(OH)2 

ocluidas dentro de la red (Figura 1-4), debido a que su relación de intensidades de fases 

es 2θ: 6,8 < 9,7 (Tabla 1-4), como Hafizovic lo ha indicado.37 Mientras que el MOF-5-Br, 

presenta una red que puede estar interpenetrada con otras (Figura 1-4) debido a que sus 

fases tienen una relación de 2θ: 6,8 > 9,7 (Tabla 1-4). 
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En el caso de MOF-5-R con grupos electro-donores (-NH2 y -CH3) podría darse la presencia 

de especies de Zn(OH)2 ocluidas, mas NO de la fase ZTDH (2θ ≈ 8,8) ; cuya aparición se 

da típicamente cuando el MOF-5 se expone a humedad ambiental (Figura 1-4). En ninguno 

de los MOF-5-R aquí sintetizados (Figura 1-3) se observó la presencia o formación de 

fases de ZnO (2θ = 31,9 – 34,6 – 36,4) o de algunas otras correspondientes a los linkers 

con los cuales se sintetizaron estos.54 Lo cual indica que los MOFs están libres de reactivos 

y de posibles agregados de ZnO. 

 

Por su parte, con la espectroscopia infrarroja se esperaría poder identificar grupos COO-, 

C=C y C-H, principalmente, esto sí se tiene en cuenta su estructura (Figura 1-5). El 

espectro infrarrojo tomado para el MOF-5 (Figura 1-6), presenta una banda ancha 

alrededor de 3300 cm-1 típica de agua adsorbida dentro de la red, bandas de tipo 

carboxilato asimétrica y simétrica; alrededor de 1610 y 1400 cm-1 respectivamente. Tanto 

la banda de agua adsorbida como las de tipo carboxilato se aprecian como bandas anchas 

debido a la formación de puentes de hidrogeno. En el primer caso, entre las mismas 

moléculas de agua adsorbida y en el segundo, entre los grupos COO- y las moléculas de 

agua adsorbida que se hallen cerca a estos. Esto muestra que por ser este un material 

altamente poroso, no solo se debe referir a su estructura dentro de la interpretación de sus 

espectros; sino también a las posibles sustancias que se hallen dentro de sus cavidades, 

pues en el espectro FT-IR es clara la presencia de agua tanto adsorbida como coordinada, 

esta última en 3605 cm-1. 

 

Las bandas de tensión C-H y C=C usualmente vistas en compuestos con anillos aromáticos 

no se logran apreciar claramente. Esto es debido a la banda ancha de agua adsorbida que 

oculta o solapa las tensiones C-H hacia los 3000 cm-1. De igual manera sucede con las 

tensiones C=C aromáticas que se esperan alrededor de 1500 cm-1, pero que en este caso 

se encuentran solapadas con las dos bandas anchas de tipo carboxilato que se indicaron 

en el párrafo anterior. Sin embargo, sí se denotan fácilmente bandas de tipología aromática 

en 1015, 825 y 760 cm-1. En 1015 cm-1 se ubica un modo vibracional correspondiente al 

anillo bencénico, mientras que las otras dos bandas indican el tipo de sustitución 1,4 que 

presenta en anillo al tener allí grupos los carboxilato (Figura 1-6). 

 

. 
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Figura 1-5: Representación gráfica de la estructura del MOF-5 y sus partes. Adaptado de 

Li (referencia 30).  

 

 

 

 

Todos los compuestos MOF-5-R aquí sintetizados presentan un espectro FT-IR muy 

semejante y se diferencian básicamente en los grupos funcionales que se ubican en la 

posición 2 del anillo, en los casos donde no se da solapamiento con las bandas 

anteriormente mencionadas: agua adsorbida, COO- y C=C. Adicionalmente, para el MOF-

5 se identifica una banda muy aguda en 3605 cm-1 que corresponde a agua “fuertemente 
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enlazada” o “coordinada”.29 Esto sucede porque la estructura del MOF-5 presenta cierta 

“sensibilidad” ante la presencia de agua; tanto como humedad ambiental del 70-80 %, 

como al encontrarse el MOF disperso en agua.55 De esta manera se genera una distorsión 

en el sistema cristalino cúbico del MOF, que eventualmente puede llegar hasta la 

generación de una nueva fase; como se ha evidenciado por DRXP (fase ZTDH, Figura 1-

4). No obstante, Rodríguez y colaboradores sugieren que este proceso podría revertirse sí 

el MOF se coloca en DMF seco a temperatura ambiente por varios días.38 Este tema de la 

interacción que se presenta entre la red de MOF-5 y el agua sigue en constante discusión, 

pues aún no se ha llegado a comprender totalmente este fenómeno. 

 

En cuanto al MOF-5-NH2, en el espectro se alcanza a apreciar tenuemente las bandas de 

amina primaria aromática, tensión N-H en: 3468 y 3374 cm-1 (Figura 1-6). Nuevamente es 

difícil su apreciación debido a la banda ancha de agua adsorbida que se superpone a 

estas, pero que se ven como ligeras protuberancias. Adicionalmente, en 1258 cm-1 se 

aprecia una banda de intensidad media correspondiente al modo bending o doblez del 

enlace C-NH2 (Tabla 1-5). 

 

En relación al MOF-5-CH3, no se aprecia ninguna banda distinta a las típicas halladas en 

el MOF-5 ya que el grupo sustituyente metilo (-CH3) no presenta bandas características 

que lo diferencien del MOF-5 y por ende por FT-IR no se aprecien diferencias. 

 

Respecto al MOF-5-Br, se aprecia una banda de intensidad media en 660 cm-1 que 

corresponde al estiramiento C-Br. Además, se logra apreciar una región de bandas de 

intensidad baja pero que sobresale entre 2350-3000 cm-1; bandas que podrían 

corresponder a algunos sobretonos referentes a bandas de tipo (COO-) que se ubican en 

1600-1300 cm-1. De igual forma puede haber alguna contribución de estiramientos C-H 

≈3000 cm-1, ya que en este caso la banda correspondiente a agua adsorbida no es tan 

ancha como para solaparlas; revelando así bandas que no se vieron en los otros MOF-5-

R. 

 

 

Figura 1-6: Espectros infrarrojos (FT-IR) de los MOF-5-R sintetizados. 
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Finalmente, el MOF-5-NO2 muestra un espectro con bandas muy anchas. Alrededor de 

3400 cm-1 la banda correspondiente a agua adsorbida y hacia 1700-1300 cm-1, bandas de 

tipo: COO-, C=C y N-O. Estas últimas también se ven afectadas por la formación de 

posibles puentes de hidrogeno que con el agua adsorbida. En 1252 cm-1 se aprecia la 

banda correspondiente al bending o doblez del enlace C-NO2. Hacia los 780 cm-1 donde 

normalmente se hallan bandas características de sustitución aromática, se denotan como 

400900140019002400290034003900
%

 T
ra

n
sm

it
an

ci
a

Número de Onda (cm-1)

MOF-5 MOF-5-NH2 MOF-5-CH3 MOF-5-Br MOF-5-NO2



Capítulo 1   37 

 

 

muchas bandas contiguas de menor intensidad que probablemente corresponden a modos 

vibracionales del anillo aromático trisustituido en posiciones 1,2,4. En donde la presencia 

del grupo nitro en la posición 2 del anillo y la formación de puentes de hidrógenos, hacen 

que estas se ensanchen (Figura 1-6, MOF-5-NO2). 

Lo anterior permite adaptar la metodología de síntesis de MOF-5-R indicada en este 

capítulo, para el anclaje de estos sobre telas de algodón.  

 

 

 

Tabla 1-5: Bandas comunes en el infrarrojo para compuestos tipo MOF-5-R y algunas de 

grupos funcionales sustituyentes. 

 

Grupo 

Funcional 

Banda(cm-1) Valor rep. (cm-1) Posible 

Asignación 

H2O Ads. 3600-3000 3500-3200 (MOF-5)29 O-H Tens. 

C=O As. 1613-1575 1610-1550 (MOF-5)29 Tens. Asim. 

C=O Sim. 1407-1372 1420-1335 (MOF-5)29 Tens. Sim. 

C-C Ar. 1094-1015 105456 C-C Ar. Mod. 

Ar. 832-822 83156 C-H Ar. Mod. F. P. 

Ar. 780-753 75356 Resp. Ar. 

H2O coord. 3605 3610 (MOF-5)29 Zn---O-H 

N-H 3468 350756  Tens. As. 

N-H 3374 339356  Tens. As 

-NH2 1258 123356 C-NH2 Dob. 

-NO2 1252 --- C-NO2 Dob. 

C-Br 550 66256 C-Br Tens. 

*Valor rep.: valor reportado para determinado modo vibracional. Tens.: Tensión. Mod. F. P.: Modo fuera del plano. Coord.: 

Coordinación. As.: Asimétrica. Sim.: Simétrica. Ar.: Aromático. Ads.: Adsorbida. Dob.: Doblez (bending). Resp.: 

Respiración. Zn---O-H: Interaccion Zn-O. 
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2.  Carboximetilación de telas de algodón 

 

Este proceso se llevó a cabo para lograr el anclaje químico de las partículas de MOF a la 

tela de algodón. Consiste en una reacción de sustitución nucleofílica donde se adiciona un 

fragmento orgánico carboximetilo (-CH2COO-) para poder enlazar cationes (Zn2+) y desde 

allí construir los MOFs de interés en este trabajo. 

 

2.1 Materiales y métodos 

2.1.1 Carboximetilación aniónica 

Teniendo en cuenta lo reportado por Wang;57 se desarrolla el siguiente procedimiento.   

Se prepararon disoluciones acuosas de: hidróxido de sodio (NaOH: 200 mg/mL) y 

cloroacetato de sodio (ClCH2COONa: 200 mg/mL), como se indica en la Tabla 1-1. 

Seguidamente, se tomó una porción de tela de 10x10 cm y se sumergió en la disolución 

acuosa de NaOH por 20 minutos a temperatura ambiente. Luego, esta tela se retiró de la 

disolución y se llevó al horno a 80°C por 12 minutos. Después, la tela se retiró del horno y 

se dejó enfriar por 20 minutos. 

Posteriormente, la tela se sumergió en la disolución de cloroacetato de sodio por 30 

minutos a temperatura ambiente. Se retiró la tela de la disolución y se lavó con agua 

destilada hasta que estos lavados indicaran un pH ≈7. Se llevó la tela al horno a 80°C por 

una hora. Luego, esta se retiró del horno y se dejó enfriar en un desecador hasta 
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temperatura ambiente. Se pesó y almacenó. Este procedimiento se ilustra en la Figura 2-

1. Finalmente, esta tela se cortó en porciones de 2x2 cm para diversos ensayos y análisis. 

A esta tela se le designa como tela carboximetilada ó Tela-Carbox.  

 

Figura 2-1: Proceso de carboximetilación de telas de algodón. 

 

 

2.1.2 Determinación del grado de carboximetilación 

El contenido de grupos carboxilato (COO-) resultantes en la tela carboximetilada se 

determinó mediante una titulación acido-base y se reporta en unidades de: µEq de 

carboximetilación/1 g de tela. El método se adaptó teniendo en cuenta lo reportado por 

Wang y Vargantwar.57-58 A partir de los cuales se propone el siguiente procedimiento. 

Se tomaron porciones 2x2 cm tanto de tela de algodón como de tela carboximetilada. Por 

separado, se sumergió cada una en una disolución de HCl (0,5%) durante la noche. Luego, 

se siguió el proceso tal como se indica en la Figura 2-2. Este proceso se realizó tres veces 
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para la tela de algodón y siete veces para la tela carboximetilada con el fin de realizar una 

determinación estadística de este valor. 

Por tanto, se determinan las moles de HCl con las cuales se titularon los 10,00 mL ± 0,03 

mL de disolución de NaOH en las muestras: Blanco (10,00 mL ± 0,03 mL NaOH), Tela y 

Tela-Carbox (Figura 2-2). La determinación matemática del grado de carboximetilación de 

la tela carboximetilada, se realiza teniendo en cuenta las ecuaciones 1 y 2. 

 

 𝐸𝑐. (1) 
𝒎𝒎𝒐𝒍 𝒅𝒆 𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒙𝒊𝒎𝒆𝒕𝒊𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏

𝒎𝒈 𝑻𝒆𝒍𝒂𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒙
=

𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑇𝑒𝑙𝑎

𝑚𝑔 𝑇𝑒𝑙𝑎
−  

𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑇𝑒𝑙𝑎𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥

𝑚𝑔 𝑇𝑒𝑙𝑎𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥 
 

𝐸𝑐. (2)   𝑮𝒓𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒙𝒊𝒎𝒆𝒕𝒊𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (µ𝑬𝒒 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒙𝒊𝒎𝒆𝒕𝒊𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒈 𝒅𝒆 𝑻𝒆𝒍𝒂⁄ ) 

=
𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥𝑖𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑚𝑔 𝑇𝑒𝑙𝑎𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥
∗ 

1000 µ𝐸𝑞 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥𝑖𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

1 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥𝑖𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
∗ 

1000 𝑚𝑔 𝑇𝑒𝑙𝑎𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥 

1 𝑔 𝑇𝑒𝑙𝑎𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥
 

 

 

Figura 2-2: Determinación del grado de carboximetilación de las telas de algodón. 
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2.2 Caracterización de telas: algodón y carboximetilada 

 

Tanto a la tela de algodón (material de partida) como a la tela carboximetilada, se les tomó 

un análisis por DRXP y ATR-FTIR. En donde, se obtuvieron los siguientes resultados. 

 

2.2.1 Tela de algodón:  

ATR-FT-IR (�̅�𝑚𝑎𝑥.: cm-1): 3326 (O-H), 2892 (C-H), 1636 (C=O conj. H2O), 1423 (C-H def. 

As.), 1362 (C-H def. Sim.), 1311 (O-H def.), 1156 (C-O-C As.), 1023 (C-O), 892 (Glu. 

Tens.). PXRD (Ángulo 2θ) valores aproximados: 15,1 – 16,8 –20,4 – 23,0 – 34,5. Donde la 

abreviatura “Glu”, representa glucosa. 

2.2.2 Tela carboximetilada: 

 ATR-FT-IR (�̅�𝑚𝑎𝑥.: cm-1): 3303 (O-H), 2918 (C-H Tens.), 1725 (COOH Tens.), 1648 (O-H 

def. H2O), 1314 (O-H def.), 1152 (C-O-C As.), 1015 (C-O), 838 (Glu. Tens.). PXRD (Ángulo 

2θ) valores aproximados: 10,8 – 15,1 – 17,1 – 20,2 – 22,9 – 34,9. Donde abreviatura “Glu”, 

representa glucosa. 
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Tabla 2-1: Datos obtenidos para el cálculo del grado de carboximetilación de la tela de 

algodón, muestras 2x2 cm.  

Tipo Masa (mg) Volumen HCl (mL) 

TB 87,3 8,00 

TB 90,4 8,05 

TB 89,9 8,00 

TC 86,2 7,15 

TC 115,4 6,65 

TC 101,4 6,90 

TC 112,7 6,75 

TC 112,1 6,70 

TC 116,2 6,60 

TC 120,2 6,55 

NaOH-disolución N.A. 8,70 

NaOH-disolución N.A. 8,65 

NaOH-disolución N.A. 8,70 

* TB: Tela Blanca (Tela de algodón). TC: Tela Carboximetilada. N.A.: No Aplica. 

 

2.3 Resultados y discusión 

 

La celulosa es el material orgánico renovable más abundante en la biosfera, 

aproximadamente 5x1011 toneladas son producidas anualmente en el mundo.59 Por este 

motivo, el estudio de sus propiedades y posibles aplicaciones redimen gran importancia. 
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La carboximetilación de la celulosa es un proceso que aprovecha la reactividad de los 

grupos OH en la celulosa para obtener diversos materiales.   

 

El algodón es uno de los productos naturales con un altísimo contenido de celulosa (≈91%) 

(Figura 2-3) y se han descubierto hasta cuatro tipos de estructura en esta.60 Dentro de los 

cuales, los más estudiadas han sido la Celulosa I y Celulosa II. En ambas estructuras se 

hallan puentes de hidrógeno tanto intramoleculares como intermoleculares. En la Celulosa 

I, las cadenas de 1,4’-O-(β-D-glucopiranósido) se hallan paralelamente alineadas; mientras 

que en la Celulosa II hay cierto desfase una respecto de la otra. Dichas estructuras son 

diferenciables mediante DRXP. 

 

Por otro lado, el proceso de carboximetilación consiste en varios pasos como se ha 

indicado dentro del procedimiento (Figura 2-1). Primero, la activación o mercerización; que 

corresponde a todos aquellos procesos que favorecen la accesibilidad de los agentes 

químicos a los poros internos de las fibras, rompiendo agregados fibrilares y por tanto 

aumentando el área superficial accesible.61 Usualmente, este paso se lleva a cabo 

empleando álcalis como el NaOH en agua o en mezclas de agua-alcohol. Segundo, el 

secado u hornificación; refiere al empleo de temperatura para retirar el disolvente o parte 

de él, antes de la carboximetilación. Este paso es de suma importancia ya que 

dependiendo del grado de hinchamiento (swelling en inglés) que se deje después del 

secado; se puede dar cerramiento de los poros en las fibrillas o entrecruzamiento de las 

mismas, incrementando o reduciendo el área superficial accesible. 

 

Tercero, la carboximetilación (Figura 2-3); durante la cual se realiza una eterificación, 

añadiendo grupos carboximetilo (-CH2COO-Na+) sobre los grupos hidroxilo de la celulosa 

y donde eventualmente se podría dar la formación de glicolato de sodio si el pH del medio 

no es el adecuado. Una de las formas más usadas para evaluar el rendimiento de esta 

reacción es evaluar el grado de sustitución (DS por sus siglas en inglés).62 Este es un rango 

que varía entre 0-3, expresando la proporción de grupos OH en carbonos: 2, 3 y 6, 

trasformados en carboximetilo (-OCH2COO-Na+), tales carbonos se indican en la Figura 2-

3. Algunos autores indican que realizar la carboximetilación de manera heterogénea (tela-

disolvente) en medio acuoso en un solo paso, logra un DS máximo entre 1,3-1,5.59 Por lo 

que se utilizan mezclas de agua-alcohol como disolvente para incrementar este valor. 
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Figura 2-3: Algunas características del algodón, la celulosa y su proceso de 

carboximetilación. 62 Adaptado de Tosh (referencia 59). 

 

 

 

 

Los tres pasos anteriores están sujetos a comprender la forma de la superficie en las 

fibrillas de celulosa; en el material que se va a realizar el proceso de carboximetilación. 

Pues a partir de medidas electrocinéticas que algunos autores han realizado, se han 
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propuesto diversos modelos para explicar los resultados hallados (Figura 2-4). Esto implica 

que cualquier reacción que se realice sobre la celulosa es mucho más compleja de lo que 

parecería, puesto que depende de muchos factores entre ellos su superficie. 

 

 

Figura 2-4: Algunas modelos superficiales para las fibras de celulosa.63 Adaptado de 

Hubbe (referencia 63).  

 

Red continua

de nanoporos

 

 

 

 

Dentro de las metodologías empleadas para medir el grado de carboximetilación, se 

encuentran: titulación ácido-base y titulación (SC/SP). La titulación ácido-base,57 es un 

procedimiento clásico en el cual el TOTAL de los grupos carboxilo (COOH) existentes en 

la celulosa se titulan con una base fuerte para ser cuantificados. Mientras que para la 

titulación (SC/SP): (Stream Current/Stream Potential por sus siglas en inglés). Solo se 
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titulan los grupos carboxilo (COOH) SUPERFICIALMENTE ACCESIBLES, y cuyo valor 

normalmente es menor al determinado por la titulación ácido-base. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior y el procedimiento empleado para determinar el grado de 

carboximetilación (numeral 2.1.2), se obtuvo que el grado de carboximetilación para la tela 

de algodón fue de 1034 µEq/g de tela (Tabla 2-2). Este valor difiere ligeramente del 

reportado 1028 µEq/g de tela.57 Donde, teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a 

esta medida, el valor reportado termina siendo igual al valor medido en nuestra tela. 

 

 

Tabla 2-2: Determinación del grado de carboximetilación. 

Grado de carboximetilación Valor (µEq/g de tela) 

Tela carboximetilada 

(titulación acido-base) 

(1034 ± 25) 

 

Tela carboximetilada (Rep.)57 

(titulación acido-base) 

(1028 ± 32)  

 

Tela carboximetilada (Rep.)57 

(titulación SC) 

(229 ± 15)  

 

*SC: titulación Stream Current. Rep.: Valor reportado por Wang.57 

 

 

 

Este resultado puede llevar a pensar que la metodología que se tomó como referencia de 

Wang y Vargantwar,57-58 para realizar la carboximetilación de las telas de algodón en este 

trabajo (Figura 2-1) es bastante “robusta”. Si bien ya se ha advertido en párrafos anteriores 

que cualquier reacción sobre la celulosa se ve afectada por diversos factores, el hecho de 

haber dejado 20 minutos la tela al aire para que disminuyera su temperatura y 30 minutos 

en el medio de carboximetilación; partes diferentes al procedimiento reportado. Estas 

variaciones no promovieron ningún cambio en el valor del grado de carboximetilación 

respecto a lo reportado por Wang.57  

 

Adicionalmente, teniendo en cuenta la aplicación que se le va a dar a las telas de algodón, 

en la cual se requieren grupos carboxilato superficiales; se desconoce la cantidad de estos 
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ya que no se realizó una titulación (SC/SP) debido a su instrumentación. No obstante, ya 

que el grado de carboximetilación determinado es tan semejante al de la referencia;57 se 

podría inferir también que el número de grupos carboxilato superficiales podría ser 

semejante, alrededor del 20% del grado de carboximetilación total, 229 µEq/g de tela 

(Tabla 2-2). 

 

Dentro de los objetivos de este trabajo está el anclaje de MOFs a las telas de algodón, 

pero por el momento no se ha tenido en cuenta la influencia del grado de carboximetilación 

en este proceso. Es decir, qué tanto puede variar la capacidad de anclar más o menos 

partículas de MOF al incrementar/reducir el grado de carboximetilación. Por esta razón, no 

se profundizó en una caracterización más detallada de la superficie de las telas de algodón 

empleadas. 

 

Por otro lado, los difractogramas DRXP para las muestras de tela: algodón y 

carboximetilada se aprecian en la Figura 2-5. Como primera medida se calculó un 

parámetro básico en la celulosa conocido como índice de cristalinidad (%IC). Este 

parámetro relaciona dos tipos de estructura hallada en la celulosa: la tipo I (cristalina) y la 

tipo II (amorfa, Figura 2-3). Existen por lo menos 4 técnicas a parir de las cuales se puede 

calcular el índice de cristalinidad: DRXP, RMN, FTIR y Raman. Dentro de los cuales la más 

ampliamente usada para su determinación es la DRXP.60 Empleando DRXP, se relaciona 

la intensidad entre las fases: 002 y amorfa (2θ≈18). Dichos resultados se consignan en la 

Tabla 2-3. El difractograma de la tela de algodón (Tela-Algodón, Figura 2-5) que se empleó 

en este trabajo, indica la presencia de celulosa tipo I, en donde se identifican fácilmente 

sus fases: 101, 101-, 021, 002, 040. Por lo que en principio se esperaría un alto grado de 

cristalinidad.  

Para la tela carboximetilada (Tela-Carboximetilada, Figura 2-5), se denota la presencia de 

dos nuevas fases, 2θ = 10,8 y 17,1. Estas corresponden a la presencia de celulosa tipo II 

o también llamada celulosa amorfa. 

La muestra de tela de algodón presenta un %IC de 77,6, denotando una alta proporción 

de Celulosa I. Sin embargo, al realizar la carboximetilación este valor se incrementa a 89,1, 

lo cual en principio sería confuso; ya que por lo general este tipo de reacción 

(carboximetilación) reduce el %IC debido a que el proceso aumenta el área superficial 
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accesible.62 Esta situación se debe a varios aspectos. Primero, el método DRXP para 

calcular el %IC es un método cualitativo y por ende sus valores son tentativos o dan apenas 

una idea de la proporción: celulosa cristalina – celulosa amorfa.60  

 

 

Figura 2-5: Difractogramas de rayos X en polvo (DRXP) para las muestras: tela de algodón 

y tela carboximetilada. 

 

 

 

Segundo, para realizar el cálculo del %IC, el valor que se tomó para la fase amorfa en este 

trabajo fue de 2θ= 18,3 ; ya que algunos autores así lo recomiendan.60 Esto conlleva a que 

sí el pico para la fase amorfa no se halla en 2θ= 18,3, se conduzca a una determinación 

posiblemente errada. 

Tercero, el hecho de aumentar el valor del %IC no significa que la tela se halla “cristalizado” 

durante la carboximetilación; simplemente que la diferencia entre la intensidad de las fases: 

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Ángulo 2θ

Tela-Algodón Tela-Carboximetilada
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002 (2θ=23) y amorfa (2θ=18,3), ha aumentado. Por lo que al emplear la relación 

matemática para calcular este valor (Tabla 2-3), resulta en un incremento respecto a la 

Tela-Algodón. Esto sugiere que durante la carboximetilación que se realizó (en medio 

acuoso), la reacción procedió preferentemente en las regiones amorfas de la celulosa más 

que sobre las cristalinas. Este resultado difiere con lo que algunos autores como Zhao han 

reportado;62 puesto que este indica que al realizar la carboximetilación tanto en agua como 

en mezclas de agua-alcohol, siempre se reduce el %IC. Lo cual implica que independiente 

de las condiciones de la reacción se puede aumentar o reducir el %IC según se requiera. 

Bajo el microscopio electrónico de barrido (SEM); las fibras de celulosa que han sido 

carboximetiladas usualmente presentan un aspecto: “pegajoso, hinchado y desordenado”, 

respecto a la tela sin tratamiento (Figura 2-3). 

 

 

Tabla 2-3: Fases obtenidas a partir de los difractogramas DRXP para las muestras: Tela 

de algodón (Tela-Algodón) y Tela carboximetilada (Tela-Carboximetilada). 

Muestra (2θ) Plano hkl rep.60 

Algodón 15,1 101 (Cel. I) 

Algodón 16,8 101- (Cel. I) 

Algodón 20,4 021 (Cel. I) 

Algodón 23,0 002 (Cel. I) 

Algodón 34,5 040 (Cel. I) 

Carboximetilada 10,8 (Cel. II) 

Carboximetilada 15,1 101 (Cel. I) 

Carboximetilada 17,1 (Cel. II) 

Carboximetilada 20,2 021 (Cel. I) 

Carboximetilada 22,9 002 (Cel. I) 

Carboximetilada 34,9 040 (Cel. I) 

%IC (Tela algodón) 

(Iam = 2θ = 18,3) 

77,6 %𝐼𝐶 =
𝐼002 − 𝐼𝑎𝑚

𝐼002
∗ 100 

%IC (Tela carboximetilada) 

(Iam = 2θ = 18,3) 

89,1 %𝐼𝐶 =
𝐼002 − 𝐼𝑎𝑚

𝐼002
∗ 100 

*Rep.: valores reportados por Park.60  
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Adicionalmente, si la reacción de carboximetilación procede primordialmente sobre la 

celulosa amorfa (Celulosa II); esto indicaría que la celulosa se está trasformando en alguna 

de las otras estructuras que se conocen de la celulosa, tal vez tipo III o IV. Pero que por la 

metodología empleada (difractograma DRXP), no se pueden apreciar fácilmente. 

En cuanto a los espectros ATR-FTIR obtenidos para las telas: algodón y carboximetilada 

(Tela Algodón y Tela Carboximetilada, Figura 2-6). Se evidencia la banda típica de agua 

adsorbida en 3326 cm-1, vibración esperada sabiendo que el algodón normalmente 

contiene alrededor de un 8% de agua (Figura 2-3). Esta banda es ancha pero no lo 

suficiente como para ocultar las tensiones C-H de la glucosa en 2892 cm-1.  

Hacia la mitad del espectro, se halla la banda de tipo C=O conjugada con puentes de 

hidrógeno del agua adsorbida en 1636 cm-1.64 Esta banda que en principio no se espera, 

se debe a la formación de grupos carbonilo en los carbonos 2, 3, y 6 de la glucosa (Figura 

2-3). Grupos que se pueden formar durante el proceso de manufactura de tela y que por 

ello se hallan en muy baja proporción; identificándose con una pequeña banda apenas 

diferenciable en el espectro (Figura 2-6). En 1423 y 1362 cm-1, aparecen las deformaciones 

en el plano de los grupos (-CH) en la glucosa. 

Seguidamente, se halla un grupo de bandas oxigenadas: 1311, 1156 y 1025 cm-1 que en 

el mismo orden corresponden a: deformación O-H en el plano, tensión asimétrica C-O-C y 

tensión C-O.64 Estas bandas aparecen como un solo conjunto de bandas que se 

superponen principalmente por la presencia de puentes de hidrógeno que ensanchan cada 

una de estas y terminan juntándolas. Adicionalmente, en esta región se obtienen las 

bandas más intensas (menores valores de % transmitancia). Lo cual no es solo 

consecuencia de la gran proporción de grupos funcionales oxigenados en la tela, sino 

también del elevado momento dipolar que presentan el enlace C-O.65 Finalmente, en 892 

cm-1 se ubica la tensión del anillo de glucosa; apareciendo como una banda de intensidad 

media. 

Para el caso de la tela carboximetilada se esperan las mismas bandas halladas en la tela 

de algodón, diferenciándose únicamente en las bandas de tipo COOH; que son producto 

de la reacción de carboximetilación a la cual se sometió el textil. En 1725 y 1648 cm-1 

aparecen las bandas correspondientes a las tensiones asimétrica y simétrica del nuevo 

grupo carboxilo añadido a la tela. Estas son más anchas e intensas respecto a la banda 

C=O (1645 cm-1) que había en la tela de algodón; indicando el aumento de grupos carboxilo 
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y la formación de nuevos puentes de hidrógeno. El ancho de las bandas puede variar ya 

que el porcentaje de agua en la tela puede haber cambiado luego de haberse realizado la 

carboximetilación. 

De acuerdo a los resultados obtenidos para el proceso de carboximetilación de la tela de 

algodón. Es posible decir que se logró añadir grupos carboxilo a las telas de algodón, 

algunos de ellos superficiales, los cuales serán útiles para posteriores modificaciones 

químicas del material. Por ejemplo, la coordinación de cationes metálicos, proceso de gran 

interés en este trabajo. 

 

 

 

Figura 2-6: Espectros ATR-FTIR para las muestras: tela de algodón y tela carboximetilada. 
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Tabla 2-4: Bandas obtenidas a partir del espectro ATR-FT-IR para las muestras: Tela de 

algodón (Tela-algod.) y Tela carboximetilada (Tela-Carbox). 

 

Asig. 
Tela-algod. 

Exper. 
(cm-1) 

Rep.64 
(cm-1) 

Asig. 
Tela-Carbox 

Exper. 
(cm-1) 

Rep.66 
(cm-1) 

O-H Tens. H2O 3326 3348 O-H Tens. H2O 3303 3600-3200 

C-H Tens. 2892 2902 C-H Tens. 2918 3000-2840 

C=O Conj. 1636 1640 C=O / COOH 
Tens. As. 

1725 1780-1650 

C-H def. As. 1423 1430 C=O / COOH 
Tens. Sim. 

1648 1640 

C-H def. Sim. 1362 1372 O-H def. 1314 1336 64 

O-H def. 1311 1336 C-O-C As. 1152 1163 64 

C-O-C As. 1156 1163 C-O Tens. 1015 1033 64 

C-O Tens. 1025 1033 Glu. Tens. 838 897 64 

Glu. Tens. 892 897    
*Algod.: Algodón. Asig.: Asignación de bandas. Exper.: valores obtenidos experimentalmente. Rep.: valores reportados 

para las bandas en el infrarrojo. Tens.: Tensión. Conj.: Conjugación. As.: Asimétrica. Sim.: Simétrica. Def.: deformación. 

Glu.: Glucosa. 
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3.  Anclaje de MOFs sobre telas de algodón 

En este capítulo se expone como los compuestos tipo MOF-5 e isoreticulares (MOF-5-R) 

se enlazan químicamente (“anclaje”) a telas de algodón carboximetiladas, con el fin de 

proporcionar una característica antibacterial al textil. 

 

3.1 Materiales y métodos 

Cada uno de los MOF-5 e isoreticulares (MOF-5-R) sintetizados en este trabajo (ver 

capítulo 1), fueron anclados a telas de algodón. Para ello, se trabajó a partir de tela 

carboximetilada (ver capítulo 2), nitrato de cinc(II) hexahidrato, ligandos orgánicos 

derivados del ácido tereftálico y disolventes. Teniendo en cuenta lo reportado por da 

Silva,22 se desarrolló el siguiente procedimiento. 

 

3.2 Carboximetilación de telas previa al anclaje de MOFs 

Se prepararon disoluciones acuosas de hidróxido de sodio (NaOH: 200 mg/mL) y 

cloroacetato de sodio (ClCH2COONa: 200 mg/mL), como se indica en la Tabla 1-1. 

Seguidamente, se tomó una porción de Tela de 10x10 cm y se sumergió en la disolución 

acuosa de NaOH por 20 minutos a temperatura ambiente. Luego, esta tela se retiró de la 

disolución y se llevó al horno a 80°C por 12 minutos. Después, esta tela se retiró del horno 

y se dejó enfriar por 20 minutos. 

Posteriormente, la tela se sumergió en la disolución de cloroacetato de sodio por 30 

minutos a temperatura ambiente. Se retiró la tela de la disolución y se lavó con agua 

destilada hasta que estos lavados indicaran un pH ≈7. Se llevó la tela al horno a 80°C por 
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una hora. Luego, esta se retiró del horno y se dejó enfriar en un desecador hasta 

temperatura ambiente. En este punto, se toma una muestra para el ensayo de anclaje in-

situ. 

Seguidamente, se preparó una disolución de nitrato de cinc(II) hexahidrato en DMF de 

concentración: 664 mg/mL (ver Tabla 1-1). En esta disolución se sumergió la tela y se dejó 

allí durante la noche (≈12 horas) a temperatura ambiente. Luego, esta tela se retiró de la 

disolución y se dispuso para los ensayos de anclaje: embebido y gota. A esta tela se le 

designó como Tela-Zn. Este procedimiento se resume en la Figura 3-1. 

 

Figura 3-1: Esquema para el anclaje de MOFs en telas de algodón. 

 

 

3.3 Ensayos preliminares de anclaje químico de MOFs 

En este caso se evalúan distintos procedimientos con el fin de determinar la mejor manera 

de “anclar” los MOF-5-R. Por esta razón, se ensayaron 3 procedimientos: ensayo in-situ, 

ensayo embebido y ensayo gota. Los cuales se describen a continuación. 

Para estos ensayos se tomaron piezas de tela de 2x2 cm. Cuando se determinó el “mejor” 

procedimiento de anclaje de MOF-5-R sobre tela, se emplearon piezas de 10x10 cm. En 

la Figura 3-3 se resume el proceso global de anclaje de MOF-5-R sobre telas de algodón. 
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3.3.1 Ensayo in-situ 

Por separado, se prepararon dos disoluciones en 5 mL de DMF cada una: una de ácido 

tereftálico (12,7 mg/mL) con trietilamina (TEA) en relación molar (1 linker:8 TEA), y otra de 

de nitrato de cinc(II) hexahidrato (664 mg/mL).  

Inicialmente, se sumergió una tela carboximetilada de 2x2 cm (numeral 3.2) en la 

disolución del metal (nitrato de cinc(II) hexahidrato) durante la noche (≈12 horas). Al día 

siguiente, sobre esta misma mezcla (tela y disolución de metal) con agitación, se adicionó 

lentamente la disolución de linker/TEA (ver Figura 3-2). Luego, se dejó proceder la reacción 

por 1 hora. Después, se retiró la tela, se lavó con agitación por 5 horas en cada uno de 

estos disolventes, en el siguiente orden: DMF, metanol, agua. 

Finalmente, luego de los lavados, la tela se dejó secar bajo una corriente de aire generada 

por un ventilador mecánico (1000 rpm) por 6 horas y después en un horno a 80°C durante 

5 horas. Se retiró del horno y se llevó a un desecador hasta alcanzar temperatura 

ambiente. Seguidamente se pesó y se almacenó. 

 

3.3.2 Ensayo embebido 

Inicialmente, se prepararon 5 mL de una disolución de ácido tereftálico (12,7 mg/mL) en 

DMF con trietilamina (TEA) en relación molar (1 linker:8 TEA). Después, se ubicó una pieza 

de Tela-Zn de 2x2 cm (numeral 3.2) en un vaso de precipitado (25 mL); y sobre esta se 

agregó lentamente la disolución de linker/trietilamina (Figura 3-2). Seguidamente, esta 

mezcla de reacción se agitó durante una hora mientras procedía la reacción. Después, se 

retiró la tela, se lavó con agitación por 5 horas en cada uno de estos disolventes, en el 

siguiente orden: DMF, metanol, agua. 

Finalmente, luego de los lavados, la tela se dejó secar bajo una corriente de aire generada 

por un ventilador mecánico (1000 rpm) por 6 horas y después en un horno a 80°C durante 

5 horas. Se retiró del horno y se llevó a un desecador hasta alcanzar temperatura 

ambiente. Seguidamente se pesó y se almacenó. 
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3.3.3 Ensayo gota  

Inicialmente, se prepararon 5 mL de una disolución de ácido tereftálico (12,7 mg/mL) en 

DMF. Luego se le adicionó trietilamina en relación molar (1:8). Después, se ubicó pieza de 

Tela-Zn de 2x2 cm (numeral 3.2) en un vidrio de reloj; sobre esta se agregó lentamente y 

gota a gota la disolución de linker/trietilamina (Figura 3-2), empleando una pipeta Pasteur 

para realizar una distribución lo más uniforme posible. Seguidamente, se retiró la tela del 

vidrio de reloj y se ubicó en un vidrio limpio. Allí se dejó en reposo por 1 hora. Luego, se 

retiró la tela, se lavó con agitación por 5 horas en cada uno de estos disolventes, en el 

siguiente orden: DMF, metanol, agua. 

Finalmente, luego de los lavados, la tela se dejó secar bajo una corriente de aire generada 

por un ventilador mecánico (1000 rpm) por 6 horas y después en un horno a 80°C durante 

5 horas. Se retiró del horno y se llevó a un desecador hasta alcanzar temperatura 

ambiente. Seguidamente se pesó y se almacenó. 

Como ésta fue la metodología seleccionada como se mostrará posteriormente en la 

discusión de resultados. Se reprodujo está a una escala superior, es decir para una tela 

de 10x10 cm, intentando un pequeño escalamiento. Adicionalmente, la concentración de 

los demás linkers usada para anclar los MOF-5-R, está indicada en la Tabla 1-1; estas 

concentraciones son distintas para cada linker, ya que la solubilidad en DMF varía para 

cada uno de ellos. 

Estos nuevos materiales tipo tela-MOF se designan en este trabajo como: Tela-MOF-5-R. 

En donde R, refiere al tipo de sustituyente que posee el linker en la posición 2 del anillo 

aromático como ya se ha indicado en el capítulo 1. Para mayor claridad, en la Tabla 3-1 

se describe claramente la nomenclatura usada para estos.    
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Figura 3-2: Esquema de ensayos de anclaje de MOFs sobre telas previamente 

carboximetildas. 
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Tabla 3-1: Designación de nuevos materiales Tela-MOF 

Tela-MOF-R Tela con MOF anclado (ligando orgánico) 

Tela-MOF-5 ácido tereftálico 

Tela-MOF-5-NH2 ácido 2-aminotereftálico 

Tela-MOF-5-CH3 ácido 2-metiltereftálico 

Tela-MOF-5-Br ácido 2-bromotereftálico 

Tela-MOF-5-NO2 ácido 2-nitrotereftálico 

 

 

3.3.4 Tela-conjunción-MOF-5 

Este ensayo se realizó con el fin de contrastar con los resultados obtenidos para el anclaje 

de MOF-5-R empleando telas carboximetiladas. De esta manera, se puede evaluar que 

tan necesaria es la carboximetilación para el “anclaje” de MOFs sobre telas. Por este 

motivo se realizó un procedimiento muy semejante a la metodología escogida: ensayo 

gota. 

Inicialmente, se prepararon 5 mL de una disolución de ácido tereftálico (12,7 mg/mL) en 

DMF con trietilamina (TEA) en relación molar (1 linker:8 TEA). Después, se ubicó una pieza 

de tela de algodón de 2x2 cm (sin NINGUN pretratamiento) en un vidrio de reloj; sobre esta 

se agregó lentamente y gota a gota la disolución de linker/trietilamina (Figura 3-2), 

empleando una pipeta Pasteur para realizar una distribución lo más uniforme posible. 

Seguidamente, se retiró la tela del vidrio de reloj y se ubicó en un vidrio limpio. Allí se dejó 

en reposo por 1 hora. Luego, se retiró la tela, se lavó con agitación por 5 horas en cada 

uno de estos disolventes, en el siguiente orden: DMF, metanol, agua. 

Finalmente, luego de los lavados, la tela se dejó secar bajo una corriente de aire generada 

por un ventilador mecánico (1000 rpm) por 6 horas y después en un horno a 80°C durante 

5 horas. Se retiró del horno y se llevó a un desecador hasta alcanzar temperatura 

ambiente. Seguidamente se pesó y se almacenó. 
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Figura 3-3: Esquema global del proceso de anclaje de MOF-5-R cobre telas de algodón. 

Adaptado de Li (referencia 30).30 
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3.4 Síntesis de Tela-MOF-5-R 

 

3.4.1 Tela-MOF-5 

ATR-FT-IR (�̅�𝑚𝑎𝑥.: cm-1): 3603 (O-H enl.), 3307 (O-H pte. H), 2883 (C-H), 1578 (C=O), 1498 

(C=O), 1365 (C=O), 1015 (C-O), 812 (Ar), 746 (Ar). PXRD (Angulo 2θ): 9,4 – 11,6 – 16,9 

– 18,1 – 18,7 – 20,4 – 22,9 – 24,8 – 29,1 – 30,4 – 32,9. 

3.4.2 Tela-MOF-5-NH2 

ATR-FT-IR (�̅�𝑚𝑎𝑥.: cm-1): 3457 (N-H), 3399 (N-H), 3230 (O-H pte. H.), 2887 (C-H), 1642 

(C=O), 1502 (C=O), 1361 (C=O), 1015 (C-O), 818 (Ar), 745 (Ar). PXRD (Angulo 2θ): 7,6 – 

9,3 – 18,4 – 19,9 – 22,5 – 25,3 – 27,2 – 28,8 – 29,6 – 31,4 – 33,2 – 34,7 – 39,2. 

3.4.3 Tela-MOF-5-CH3 

ATR-FT-IR (�̅�𝑚𝑎𝑥.: cm-1): 3281 (O-H pte. H.), 2880 (C-H), 1614 (C=O), 1504 (C=O), 1377 

(C=O), 1017 (C-O), 824 (Ar), 746 (Ar), 670 (Ar). PXRD (Angulo 2θ): 9,7 – 18,8 – 20,4 – 

22,4 – 25,6 – 27,5 – 29,1 - 29,9 – 32,5 – 33,5 – 35,0 – 38,8 – 39,6. 

3.4.4 Tela-MOF-5-Br 

ATR-FT-IR (�̅�𝑚𝑎𝑥.: cm-1): 3326 (O-H pte. H.), 1587 (C=O), 1384 (C=O), 1036 (C-O), 825 

(Ar), 768 (Ar). PXRD (Angulo 2θ): 8,6 – 9,4 – 16,8 – 18,6 – 20,2 – 22,2 – 25,4 – 27,4 – 28,9 

– 29,7 – 33,2 – 34,9. 

3.4.5 Tela-MOF-5-NO2 

ATR-FT-IR (�̅�𝑚𝑎𝑥.: cm-1): 3328 (O-H pte. H.), 1598 (C=O), 1371 (C=O), 1026 (C-O), 824 

(Ar), 778 (Ar). PXRD (Angulo 2θ): 8,8 – 9,7 – 17,1 – 18,7 – 20,2 – 22,6 – 25,5 – 27,5 – 29,0 

– 29,9 – 33,5 – 35,0. 
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3.4.6 Tela-Conjunción-MOF-5 

ATR-FT-IR (�̅�𝑚𝑎𝑥.: cm-1): 3602 (O-H enl.), 3308 (O-H), 1654 (C=O), 1576 (C=O), 1362 

(C=O), 1308 (O-H), 1015 (C-O), 822 (Ar), 744 (Ar). PXRD (Angulo 2θ): 9,0 – 15,8 – 18,0 – 

22,9 – 28,8 – 31,2 – 32,5. 

 

3.5 Resultados y discusión 

Anclaje de MOF-5 sobre algodon 

En este estudio se buscó la “mejor” forma de anclar los MOF-5-R a la tela carboximetilada. 

Para ello se desarrollaron 3 metodologías, las cuales ya se han indicado en el numeral 3.3, 

nombradas como: in-situ, embebido y gota. Por lo que para abordar este tema se acudió a 

una de las principales técnicas de análisis de MOFs: la difracción de rayos X en polvo 

(DRXP), tal como se indicó en el capítulo 1. Por tanto, dicha caracterización para los 

ensayos de anclaje de MOF-5 sobre telas de algodón carboximetiladas, se encuentra en 

la Figura 3-4. 

En los difractogramas DRXP se espera hallar dos aspectos fundamentales: el 

difractograma de la tela carboximetilada y el difractograma del MOF-5, que se deben hallar 

superpuestos como algunos autores ya lo ha reportado da Silva.22 En todos los casos se 

aprecia este hecho (superposición), por lo que en primera aproximación se puede decir 

que en todos los casos tenemos materiales tipo Tela-MOF. 

Otra generalidad esperable, es que las fases más intensas del MOF anclado sobre la tela 

sean las mismas que las halladas para el MOF-5 sintetizado libremente (capítulo 1, Figura 

1-2). Que en este caso para el MOF-5 corresponden a 2θ ≈ 9,0 - 10,0 - 19,4.  

Solamente la fase (2θ = 9,0) aparece en el ensayo Conjunción (ver seccion 3.3.4), la cual 

se sintetizó MOF sobre tela normal, osea sin carboximetilación. Mientras que en los demás 

ensayos esta fase sale entre 2θ ≈ 9,1–9,4 (Tabla 3-2). Lo que sugiere que hay una mayor 

probabilidad de formación de la fase ZTDH (2θ = 8,9) para la muestra Tela-Conjunción-

MOF-5 (Figura 3-4, Conjunción), fase que aparece cuando el MOF-5 ha estado expuesto 

a humedad en el medio.38 Mientras que en los demás ensayos esta contribución es menor 



64 Síntesis y caracterización de MOFs anclados sobre telas de algodón con posibles 

aplicaciones antibacteriales 

 

 

(menor intensidad de la fase). Esto sugiere que la superficie de la tela de algodón sin 

pretratamiento alguno facilita la formación de la fase ZTDH respecto a cuándo esta 

carboximetilada, tal vez porque el porcentaje de agua que contiene la tela de algodón es 

mayor al de la tela carboximetilada (Figura 2-3, 8% Agua). 

 

Figura 3-4: Difractograma de rayos X para los ensayos de anclaje de MOF-5 sobre telas 

de algodón. 
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El hecho de que, en los ensayos de anclaje (in-situ, embebido y gota) la fase más intensa 

se halle entre 2θ=9,1–9,4 , sugiere que una parte del MOF anclado a la tela puede hallarse 

como red interpenetrada y con algo de disolvente debido a su cercanía a valores de 2θ≈ 

9,6 (Tabla 1-4). Asimismo, una pequeña porción podría referir a la fase ZTDH, pues ésta 

como ya se ha indicado aparece en 2θ= 8,9. 

 

 

Tabla 3-2: Fases encontradas en difractogramas DRXP para los ensayos de anclaje de 

MOF-5 

Ensayo Fases (2θ)  

Conjunción 9,0 – 15,8 – 18,0 – 22,9 – 28,8 – 31,2 – 32,5 

In-situ 6,8 – 9,3 – 20,4 – 22,6 – 33,6 

Embebido 9,1 – 18,0 – 20,4 – 22,6 – 29,7 – 33,6 

Gota 9,4 – 11,5 – 16,9 – 18,2 – 18,7 – 20,4 – 22,6 – 24,8 

MOF-5 (polvo) 8,9 – 9,8 – 17,9 – 19,3 

 

 

Lo anterior tiene que ver con lo que algunos autores han dicho acerca de las características 

que poseen los materiales soporte (ejm. Tela) a nivel superficial; en donde dependiendo 

del carácter ácido/base de esta, existe una influencia directa en el crecimiento de MOF 

sobre el material.24 Por lo que teniendo en cuenta que la tela carboximetilada presenta un 

gran número de grupos carboxilato (COO-Na+); esta superficie que es “más básica” que la 

superficie de la tela de algodón, al parecer evita la formación de la fase ZTDH que conlleva 

a la descomposición del MOF-5 en otros subproductos. Lo que constituye una primera 

justificación del porqué realizar la carboximetilación previa al “anclaje” de MOF-5. 

Otras fases de MOF-5 se describen en la Tabla 3-2; que no siendo comunes en todos los 

difractogramas, posiblemente son producto de la metodología que se aplicó en cada 

ensayo y que por ser diferente para cada uno; se favorece el crecimiento de fases distintas, 

ya que como se advirtió en el capítulo 1, la síntesis de MOFs depende de diversos factores. 
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En cuanto a las fases que aparecen a valores de 2θ>15, se aprecian principalmente fases 

propias de la celulosa en 2θ≈23,0 y de la celulosa carboximetilada en 2θ≈20,2-34,9 (ver 

Tabla 2-3). Lo cual indica que las partículas de MOF-5 se hallan sobre una superficie de 

tela de algodón tal como se esperaba y como da Silva lo ha reportado;22 es decir, se tienen 

tanto fases de MOF-5 como fases de celulosa en un mismo material. 

En cuanto a los ensayos de anclaje de MOF-5 sobre telas carboximetiladas: in-situ, 

embebido y gota (Figura 3-4). Se aprecia claramente diferencias en la cantidad e 

intensidad de las fases halladas. Donde las mayores intensidades se ven para el ensayo 

gota y las menores para el ensayo in-situ. Esto indicaría que sobre la tela carboximetilada, 

se depositó una mayor cantidad de MOF-5 mediante el ensayo gota que mediante los 

ensayos embebido ó in-situ. Esto cobra sentido en la medida que en el ensayo gota, la 

formación del MOF-5 se da más cerca de la superficie respecto a los otros dos ensayos 

(embebido ó in-situ); donde las telas quedaban sumergidas en el disolvente de reacción. 

Estos tres ensayos se realizaron tomando como base lo sugerido por da Silva,22 el cual 

realiza el anclaje de MOFs en un medio heterogéneo (tela en disolvente) que en nuestro 

caso es el ensayo in-situ. Pero, al apreciar el difractograma DRXP obtenido para este tipo 

de ensayo (Figura 3-4, línea azul); se tuvieron que desarrollar métodos alternativos 

(ensayo embebido y ensayo gota) para lograr “ver” más fácilmente por DRXP el MOF-5 

anclado sobre la tela.  

El hecho que se pueda identificar con mayor claridad el MOF-5 usando DRXP para el 

método de ensayo gota, fue una de las principales razones por las cuales esta metodología 

se seleccionó para realizar el anclaje sobre la tela carboximetilada de todos los otros MOFs 

a sintetizar (MOF-5-R). De la misma manera, los ensayos de lavado con disolventes 

también soportan el empleo de esta metodología para el anclaje de MOF-5-R sobre tela 

carboximetilada, situación que se discutirá a profundidad en el capítulo 4. 

En cuanto a los espectros ATR-FTIR tomados para los ensayos de anclaje de MOF-5 sobre 

telas (Figura 3-5), en principio se espera la misma situación que para DRXP, superposición 

de los espectros de la tela carboximetilada y del MOF-5. Allí se aprecia fácilmente las 

bandas de agua adsorbida hacia 3300 cm-1, carboxilato entre 1600-1300 cm-1 

correspondiente a los linkers de tereftalato del MOF-5, C-O hacia 1010 cm-1 presentes en 

la celulosa que contiene la tela de algodón, y de sustitución aromática 1,4 en 820-730 cm-

1, provenientes de linkers tereftalato del MOF-5. 
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Figura 3-5: Espectros ATR-FTIR para los ensayos de anclaje de MOF-5 sobre telas de 

algodón. 

 

 

 

 

La Tela-Conjuncion-MOF-5 presenta las bandas más anchas de todos los ensayos de 
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carboximetilación de la tela de algodón de la manera como se indicó en el numeral 3.2; en 

la tela se reduce la cantidad de agua retenida por sus fibras y esto conduce a que las 

bandas que se observan en los espectros ATR-FTIR sean más resueltas, tal como se 

observa para los otros espectros. Adicionalmente, la magnitud de la reducción en la 

cantidad de agua retenida por la tela carboximetilada depende del procedimiento de 

carboximetilación empleado, ya que puede darse o no entrecruzamiento de fibrillas, 

reducción del área superficial accesible, entre otros aspectos, que pueden favorecer mayor 

o menor adsorción de agua.61 

Aunque no estrictamente correcto, de acuerdo a la teoria del fenomeno IR, se espera que 

a mayor proporción de MOF-5 anclado sobre la tela, más intensas serán sus bandas por 

ATR-FTIR. Por esta razón, se podría decir que el ensayo gota es el que permitió una mayor 

cantidad de MOF-5 anclado respecto a los otros ensayos (Figura 3-5, Gota). Lo cual es 

coherente con lo que se obtuvo para estos mismos ensayos por DRXP. En este caso, un 

factor clave es la presencia de las bandas de agua coordinada en la red MOF-5 que 

aparece alrededor de 3605 cm-1 y carboxilato proveniente de los linkers tereftalato que 

constituyen el MOF-5 hacia 1600-1300 cm-1. Dichas bandas tienden a ser muy intensas y 

por ende fácilmente identificables. 

La banda de agua coordinada en la red de MOF-5 apenas aparece en el ensayo de 

Conjunción y difícilmente se ve en el ensayo in-situ. Pero en los demás ensayos (Embebido 

y Gota), está bien diferenciada; resaltando que el ensayo Gota ademas de presentar esta 

señal más intensa,  presenta tambien la mayor intensidad y mejor resolución para la señal 

del carboxilato. 

Por todos estos aspectos, la metodología adoptada para el anclaje de los MOF-5-R sobre 

telas de algodón fue la del ensayo Gota, confirmando lo dicho anteriormente por DRXP. 

Pues mediante esta metodología, se obtiene una muestra con mayor cantidad de MOF-5 

anclado (intensidad de bandas o fases) y una menor cantidad de agua adsorbida en la tela, 

evitando en parte la posible descomposición del MOF. 
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Anclaje de MOF-5-R sobre algodón 

 

Habiendo dicho que la metodología seleccionada es el ensayo Gota, se realizaron los 

respectivos “anclajes” para todos los MOF-5-R sobre telas carboximetiladas y se 

obtuvieron los resultados de DRXP (Figura 3-6 y la Tabla 3-3). 

Inicialmente, se esperaba que las fases más intensas se hallaran a valores de 2θ= 6 - 10; 

región para la cual se vio que se tenían las fases más intensas para los MOF-5-R en su 

estado libre (Figura 1-2). Y efectivamente, las fases más intensas para las muestras de 

Tela-MOF-5-R se obtuvieron en dicho rango, pero los valores de 2θ y sus proporciones 

cambian; lo cual es coherente con lo dicho en párrafos anteriores acerca de la influencia 

que tiene la superficie donde se hace crecer el MOF. 

De manera general, todos los MOF-5-R anclados sobre telas carboximetiladas comparten 

las siguientes fases; 2θ ≈ 9,5; 18,9; 25,6. Lo cual daría para pensar que la superficie de la 

tela carboximetilada promueve el crecimiento preferente de ciertas fases del MOF. 

Comparando con el patrón de MOF-5 en monocristal,30 estas fases (2θ ≈ 9,5; 18,9; 25,6) 

no tienen un parámetro hkl con el cual coincida exactamente. Solo la fase cristalina 220 

que resulta en 2θ≈ 9,7 podría corresponder al valor encontrado (2θ≈ 9,5) ya que difiere 

muy poco. Además, cuando los MOF-5-R se obtuvieron en su estado libre (Figura 1-2), no 

presentaban estas fases. Lo cual refuerza nuevamente la hipótesis del efecto sinergico 

que tiene la superficie de la tela en la formacion de MOFs. 

En cuanto a los MOF-5-R, cuyo grupo R es electrodonor (amino, metilo) o electroatractor 

(bromo, nitro); se encuentra la particularidad que todos estos comparten las fases 2θ≈ 27,6 

y 29,2. Lo que haría pensar que no solo la superficie sino también el tipo de sustituyente 

tenga efecto en el crecimiento de ciertas fases, situación de la cual aún no se tiene certeza. 

Ahora, al comparar contra el patrón de MOF-5 en monocristal,30 la fase 800 que resulta en 

2θ≈ 27,6 , corresponde al valor encontrado en 2θ≈ 27,6. Mientras que la fase 822 que 

resulta en 2θ≈ 29,5 podría corresponder al valor encontrado en 2θ≈ 29,2. 

Revisando con más detalle los valores de 2θ<15 para los MOF-5-R (Tabla 3-4). Para la 

Tela-MOF-5 (Figura 3-6) se tienen fases en 2θ≈ 9,4 lo cual podría deberse a 

interpenetración de la red (Tabla 1-4) y en 2θ≈ 11,5 que podría corresponder a la fase 

cristalina 311 según lo reportado para el MOF-5 en monocristal.30 
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Figura 3-6: Difractograma de rayos X en polvo para muestras tela-MOF-5-R. Donde R 

indica el grupo sustituyente en el anillo aromático. 
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Tabla 3-3: Planos hkl asignados con base en MOF-5 monocristal y celulosa,30, 60 hallados 

en las muestras tipo Tela-MOF-5-R y su posible asignación. 

Pico No. Pos. (2θ) Planos hkl Pico No. Pos. (2θ) Planos hkl 

1 8,9 Fase ZTDH 7 25,6 S. A. 

2 9,5 220 8 27,6 S. A. 

3 17,1 511 / Cel. II 9 29,2 822 

4 18,9 S. A. 10 30,0 555 

5 20,6 531/ 021 Cel. I 11 33,4 931 

6 23,0 622 / 002 Cel. I 12 35,1 860 / 040 Cel. I 

*Pos.: Valores experimentales de fases (2θ). ZTDH: fase cinc(II) tereftalato dihidrato. Cel. I: Celulosa tipo I. Cel. II: Celulosa 

tipo II. S.A.: Sin Asignación. 

 

 

Para la Tela-MOF-5-NH2 (Figura 3-6) se tienen fases en: 2θ≈ 7,8, donde a juzgar por su 

leve intensidad y anchura, es difícil saber sí corresponde a la fase 200 de MOF-5 (2θ≈ 6,9), 

a la fase ZTDH (2θ≈ 8,8) o una contribución de ambas. Y en 2θ≈ 9,3 , la cual podría deberse 

a interpenetración de la red (Tabla 1-4). 

Para la Tela-MOF-5-CH3 (Figura 3-6) se tienen fases en: 2θ≈ 5,8 que posiblemente 

corresponde a la fase 111 de MOF-5 (2θ= 6,0) según lo reportado para el MOF-5 en 

monocristal.30 Y en 2θ≈ 9,6 , la cual podría deberse a hidróxido de cinc(II) ocluido en la red 

(Tabla 1-4). 

 

Tabla 3-4: Fases relevantes en la región baja del difractograma DRXP (2θ < 15), para las 

muestras tipo Tela-MOF-5-R. Donde R refiere el grupo sustituyente en el anillo aromático. 

Tela-MOF-5-R Fases (2θ) 

H 9,4 – 11,5 

NH2 7,8 – 9,3 

CH3 5,8 – 9,6 

Br 8,7 – 9,5 

NO2 8,9 – 9,6 
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Para la Tela-MOF-5-Br (Figura 3-6) se tienen fases en: 2θ≈ 8,7 que posiblemente 

corresponde a la fase ZTDH (2θ= 8,8). Y en 2θ≈ 9,5, la cual podría deberse a 

interpenetración de la red (Tabla 1-4). 

Para la Tela-MOF-5-NO2 (Figura 3-6) se tienen fases en: 2θ≈ 8,9 que posiblemente 

corresponde a la fase ZTDH (2θ= 8,8). Y en 2θ≈ 9,6 la cual podría deberse a 

interpenetración de la red (Tabla 1-4). 

En la Tabla 3-3, se halla una compilación de las bandas más relevantes halladas para 

todas las Telas-MOF-5-R y sus posibles asignaciones. Encontrándose tanto fases del 

MOF-5 como fases de la tela carboximetilada, que en algunos casos se superponen. Las 

fases en 2θ≈ 18,9; 25,6 y 27,6 indicadas en esta tabla no se les halló alguna posible 

asignación y por lo tanto se registraron como: Sin Asignación (S.A.). 

A partir de lo anterior se pueden deducir varios aspectos que ocurren durante el anclaje de 

los MOF-5-R sobre telas carboximetiladas. Primero, se da el crecimiento de redes 

interpenetradas cuando los MOF-5-R son “anclados” sobre la tela; posiblemente porque la 

superficie de esta tiene alguna influencia sobre este proceso, ya que se vio que hubo 

crecimiento de ciertas fases de MOF comunes para todas las Telas-MOF-5-R, una de ellas 

la fase en 2θ≈ 9,6. La interpenetración de redes desde el punto de vista molecular, es el 

crecimiento de una red en la cavidad de otra ya preformada; por lo que sí se tienen puntos 

de anclaje muy cerca sobre la tela (cationes Zn(II) anclados), se puede favorecer la 

interpenetración de redes pues estas se están construyendo a partir de sitios 

espacialmente cercanos (carbonos: 2, 3 y 6, Figura 2-3).  

Segundo, los MOF-5-R con grupos electrodonores (amino y metilo) evitan la formación de 

la fase ZTDH (2θ= 8,8) aun estando anclados sobre la tela. Esta situación ya se había 

advertido en el capítulo 1 (Figura 1-2), donde se evidenció que estos grupos sustituyentes 

evitaban la formación de la fase ZTDH. 

Tercero, los MOF-5-R con grupos electrodonores (amino y metilo) evitan la formación de 

fases adicionales (región entre 2θ≈ 25-40) a las más intensas (2θ<15). En el difractograma 

se logra apreciar que las fases que aparecen entre 2θ≈ 25-40 son apenas notorias para la 

Tela-MOF-5-NH2 (Figura 3-6), mientras que cuando se tienen grupos electroatractores 

(bromo y nitro) son ligeramente más intensas. La anterior afirmación solo es una hipótesis, 

por lo que se necesita un mayor soporte de esta. 
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Cuarto, los MOF-5-R con grupos electrodonores (amino y metilo) y electroatractores 

(bromo, nitro) anclados a la tela, presentan algunas fases en común donde la más notable 

de ellas está en 2θ≈ 29,6; posiblemente dichos grupos tengan alguna influencia. Se podría 

pensar que debido a que el volumen de los grupos R es mayor al del átomo de hidrogeno 

(en el anión tereftalato), se establezca algún tipo de interacción intermolecular entre ellos 

que conduzca a la formación “preferente” de esta fase. 

Quinto, los MOF-5-R con grupos electroatractores (bromo y nitro) probablemente 

promueven la formación del óxido de cinc(II), pues aparecen un par de fases anchas hacia 

2θ≈ 33,4-35,0. En donde las fases reportadas para el ZnO son: 2θ= 31,9; 34,6 y 36,4.54 

Las cuales no coinciden exactamente. Además, para la tela carboximetilada ya se había 

evidenciado la presencia de una fase ancha hacia 2θ≈ 35,0 (Figura 2-5), y en su estado 

libre los MOF-5-R no mostraron fase alguna en esta zona del difractograma (Figura 1-3). 

Por tanto, se desconoce sí la aparición de estas fases en 2θ≈ 33,4-35,0 son efecto de la 

superficie de la tela, del grupo sustituyente R o de ambos. Por lo que habrá que encontrar 

una técnica o método que permita comprender este hecho. 

Cabe aclarar que este análisis tiene cierta limitación ya que los difractogramas DRXP aquí 

presentados NO tienen refinamiento alguno y por ello los valores de las fases (2θ), no 

pueden tomarse como exactos, por lo que en este trabajo se emplea el término 

“aproximadamente”, cuya simbología es (≈). 

En los espectros ATR-FTIR, se pretende identificar bandas características de MOF-5-R 

sobre un perfil de una tela carboximetilada (Figura 3-7). En donde las bandas más notorias 

corresponden a las tensiones asimétrica y simétrica del grupo carboxilato hacia 1600 y 

1350 cm-1. La banda de tensión del ciclo de glucosa (parte de la estructura del 

policarbohidrato) en la tela carboximetilada y la de flexión fuera del plano para anillos 

aromáticos disustituidos en posiciones 1 y 4 se hallan solapadas en 830 y 720 cm-1. Entre 

3600 y 3000 cm-1 se halla la banda típica de agua adsorbida en la tela, y en la región entre 

1150 y 950 cm-1 aparecen bandas anchas de tipo C-O provenientes de la tela (pico en 

1015 cm-1,Tabla 3-5).   
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Figura 3-7: Espectros ATR-FTIR para muestras de Tela-MOF-5-R. Donde R indica el 

grupo sustituyente.
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En cuanto a los grupos sustituyentes (R), es difícil ver cada una de las bandas 

características de estos grupos funcionales ya que la proporción de los MOF-5-R en la tela 

es baja y por ende la intensidad de sus bandas asimismo lo serán, por tanto, no se identifica 

ninguna de manera específica. Sin embargo, para la Tela-MOF-5 se logra ubicar la banda 

correspondiente a agua coordinada en la red de MOF-5 en 3603 cm-1.29 Aproximadamente 

a 2880 cm-1, para las Tela-MOF-5-amino y Tela-MOF-5-metilo se identifican las bandas 

correspondientes a las tensiones C-H; provenientes tanto de la glucosa en la celulosa 

como de los fragmentos carboximetilo en la tela (Figura 3-7). 

 

Tabla 3-5: Bandas identificadas a partir del espectro ATR-FT-IR para las muestras de 
Tela-MOF-5-R. 

Asig. 
Tela-Carbox 

Asig. 
MOF-5-R 

Exper. 
(cm-1) 

Rep.66 
(cm-1) 

H2O Coord. H2O Coord 3603 361029 

O-H Tens. H2O --- 3600-3000 3600-3200 

C-H Tens. --- ≈2880 3000-2840 

--- C=O / COO- 

Tens. As. 
≈1600 1610-1550 

(MOF-5)29 

--- C=O / COO- 
Tens. Sim. 

≈1350 1420-1335 
(MOF-5)29 

C-O Tens. --- ≈1015 1033 64 

Glu. Tens. --- ≈820 897 64 

--- C-H Ar. Mod. F. P. ≈820 83156 

--- Resp. Ar. ≈750 75356 
*Algod.: Algodón. Asig.: Asignación de bandas. Exper.: valores obtenidos experimentalmente. Rep.: valores reportados 

para las bandas en el infrarrojo. Tens.: Tensión. Conj.: Conjugación. As.: Asimétrica. Sim.: Simétrica. Def.: deformación. 

Glu.: Glucosa. 

 

 

Con referencia a los espectros IR menos resueltos, es decir, con bandas anchas y poco 

agudas; estos se obtuvieron para las muestras de Tela-MOF-5-bromo y Tela-MOF-5-nitro. 

Lo que en principio podría indicar una mayor proporción de agua en estas; situación que 

cobra sentido dado lo obtenido por DRXP (Figura 3-6), en donde para estas telas se obtuvo 

una gran proporción de la fase ZTDH; usual cuando hay degradación por efecto del AGUA 

en el medio. Lo que da un mayor peso a la hipótesis de que las muestras de Tela-MOF-5-

bromo y Tela-MOF-5-nitro son más sensibles a la presencia de humedad.  
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Otro de los ensayos realizados, fue una sencilla distribución estadística de la masa de 10 

piezas de Tela-MOF-5 de 2x2 cm, con el objeto de evaluar la cantidad de MOF anclado en 

la tela (Figura 3-8). En esta, la línea continua indica el valor promedio de la medida y las 

líneas segmentadas (±1) desviación estándar. Los errores en el corte de las piezas se 

podrían “desconocer”, teniendo en cuenta que para ambas piezas de tela (algodón y MOF-

5) se aplicó la misma metodología de corte, empleando regla (±1 mm) y tijeras. 

Para la tela de algodón se encontró que la desviación estándar en masa para las piezas 

fue de 2,8 mg; mientras que para la Tela-MOF-5 esta desviación incrementó a 7,9 mg. De 

manera que la homogeneidad en masa por unidad de área (4 cm2 por pieza de tela) varía 

en 2,9% para la tela de algodón; mientras que para la Tela-MOF-5 varía en 6,6%. Por lo 

que sí se quisiera cuantificar la cantidad de MOF-5 anclado en la tela carboximetilada por 

diferencia de masa, sería muy difícil. Pues la variación en masa de la Tela-MOF-5 (6,6%) 

podría ser muy superior al porcentaje de MOF que se halla “anclado”. Además, cuando se 

depositan micro y nanopartículas sobre un sustrato como en este caso; el porcentaje en 

peso de estas, ronda el 1% o inclusive menos. Por lo que sería matemáticamente imposible 

realizar esta cuantificación. 

Otro aspecto a tener en cuenta, es que el material de partida que estamos empleando para 

el anclaje de MOFs (piezas de 2x2 cm de tela de algodón), ya es un material no homogéneo 

en términos de masa por unidad de área. Por tanto, cualquier proceso que se haga sobre 

este probablemente resultará en un nuevo material “no homogéneo”. En nuestro caso la 

superficie tiene una gran relevancia, pues la distribución de la masa de MOF-5 en la tela 

no parece ser muy uniforme; ya que al tomar un difractograma DRXP para la misma pieza 

de Tela-MOF-5 en dos sitios distintos de su superficie, se obtuvieron perfiles ligeramente 

distintos (Figura 3-9). Lo que quiere decir que sí se desea cuantificar la cantidad de MOF 

anclado en la tela; se deben seleccionar métodos o técnicas robustas frente a estos 

cambios superficiales, por ejemplo: TGA o XPS.  

Resumiendo lo discutido en este capítulo, se puede decir que se obtuvo el “anclaje” de 

compuestos tipo MOF-5-R sobre telas de algodón carboximetiladas. Dicho proceso se 

logró mediante la metodología ensayo gota, el cual resulto ser el “mejor” de los métodos 

ensayados; hecho que se comprobó a través de técnicas instrumentales como DRXP y 

FTIR.
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Figura 3-8: Comparación de la distribución en masa de cortes 2x2 cm para muestras de  

Tela algodón y Tela-MOF-5. Donde DS significa desviacion estandar. 

 

 

 

Figura 3-9: Difractogramas de DRXP para una misma muestra de Tela-MOF-5 en dos 

sitios distintos: Cara y Cara opuesta. 
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4. Ensayos químicos de lavado para 
materiales tipo Tela-MOF-5-R de algodón 

En el presente capitulo, se realizan diversos ensayos de lavado (soxhlet y agitación) sobre 

textiles de algodón; con el fin de apreciar la “firmeza” con la cual las partículas de MOF-5-

R que se hallan sobre la tela, soportan el flujo de un determinado disolvente de lavado. 

 

4.1 Materiales y métodos 

Para este tipo de ensayos se utilizan N,N-dimetilformamida y metanol, que fueron 

adquiridos de Panreac (Barcelona, España).  

4.1.1 Lavados tipo Soxhlet 

Se ubicó una pieza de la tela de 2x2 cm a lavar en el fondo del embudo de vidrio. Se colocó 

100 mL del disolvente seleccionado (DMF, metanol o agua) en un balón de fondo redondo 

con un agitador magnético. Luego, se ajustaron estos elementos como se aprecia en el 

montaje (Figura 4-1). Seguidamente, se le ajustó un globo de caucho en el extremo 

superior del refrigerante para “evitar” el posible escape de disolvente y se conectó el flujo 

de agua. Posteriormente, se inició el calentamiento del disolvente hasta hallar un punto en 

que el sistema de reflujo de disolvente seleccionado fuera continuo y no muy rápido; 

alrededor de 20 minutos por descarga del disolvente contenido en el embudo. A partir de 

la primera descarga se comenzó a contar el tiempo de lavado, dejando un tiempo de 24 

horas de lavado con cada disolvente. El orden de los disolventes de lavado se seleccionó 
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basado en las características de constante dieléctrica y su “carácter orgánico”. Por esto, 

se escogió el siguiente orden: DMF --> metanol --> agua.  

Luego de cada lavado se secó por 6 horas en corriente de aire (ventilador mecánico a 

1000rpm) y luego 5 horas en estufa a 80°C. En todos los casos se empleó la misma 

muestra de tela para realizar los 3 lavados secuencialmente, cada uno de 24 horas; 

dejando el tiempo apenas necesario para la toma de análisis previos al siguiente lavado y 

así poder llevar un control del proceso. 

 

Figura 4-1: Montaje tipo soxhlet empleado para realizar ensayos de lavado con disolventes 

para muestras tipo Tela-MOF-5-R. 
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4.1.2 Lavados con agitacion mecánica / 1000 rpm 

Se ubicó una pieza de la tela de 2x2 cm en un vaso de precipitado, con 10 mL del disolvente 

seleccionado y un agitador magnético. Se tapó el vaso con vinipel y se ubicó sobre una 

plancha de agitación donde se fijó la velocidad de agitación en 1000 rpm. A partir de este 

momento, se comenzó a tomar el tiempo de lavado; dejándolo allí por 24 horas. En este 

caso, la tela se secó con flujo de aire por 6 horas (ventilador mecánico a 1000rpm) y 

después 5 horas a 80°C. Finalmente, se pesó y seguidamente se continuó el proceso con 

el siguiente disolvente realizando el mismo procedimiento. 

 

4.2 Resultados y discusión 

La extracción tipo soxhlet es un método de extracción sólido-líquido empleado 

clásicamente para retirar sustancias solubles en un disolvente, a partir de una fuente 

natural (material vegetal).67 Sin embargo, con el paso del tiempo se ha usado para otros 

fines como por ejemplo la purificación de sustancias químicas.68 En nuestro caso se 

empleó este método como una forma para evaluar la “fortaleza” del “anclaje” del MOF-5 a 

la tela carboximetilada. Es decir, teniendo en cuenta el uso que se le dé a un textil, este 

requerirá un lavado de manera regular; por lo que un buen acercamiento a ese proceso 

desde el punto de vista químico, es el lavado con disolventes de distinta polaridad. 

Actualmente, no existe una norma técnica que avale un proceso de lavado para telas con 

nano y micropartículas de MOF ancladas; por lo que algunos autores que desarrollan 

investigación en acabados antibacteriales sobre textiles, optan por emplear metodologías 

generales para el desgaste por lavado,69 por ejemplo la norma AATCC 120-2000. 

Los resultados de estos ensayos de lavado tipo soxhlet se compilan en la Tabla 4-1. Allí 

se logra ver que la tela de algodón, que puede ser considerada como “blanco” en estos 

ensayos, muestra una pérdida en masa del 0,2%. Este valor se puede asociar al error del 

método seleccionado (medición de masa). 
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Tabla 4-1: Lavados tipo soxhlet / 24 horas para los ensayos de anclaje de MOF-5 sobre 

telas de algodón con distintos disolventes: pérdidas en masa (mg). 

Tela-MOF-5 

Inicial 

(mg) 

DMF 

(mg) 

MeOH 

(mg) 

H2O 

(mg) 

% Pérdida total 

(H2O- inicial) 

Algodón 97,8 97,7 97,7 97,6 0,20 

Carbox. 103,3 103,0 102,8 102,1 1,16 

Conjunción 134,0 106,8 95,9 93,9 29,9 

Ensayo In-situ 113,1 103,5 101,9 100,3 11,3 

Ensayo Emb. 118,7 111,4 108,2 101,2 14,7 

Ensayo Gota 127,8 123,8 117,3 116,0 9,23 

*Carbox.: Carboximetilada. Emb.: ensayo embebido. DMF: N,N-dimetilformamida. MeOH: Metanol. 

 

La tela carboximetilada (Carbox. en la Tabla 4-1) indica una pérdida del 1%, que proviene 

posiblemente de residuos de reactivos (sales de sodio) durante el proceso de 

carboximetilación; estos habrían quedado atrapados entre las fibrillas internas, pero al 

realizar los lavados por varias horas con diversos disolventes y temperaturas, simplemente 

salieron. 

Respecto a las telas con partículas de MOF-5, la Tela-Conjunción-MOF-5 presenta la 

mayor pérdida de todas las muestras, alrededor del 30%. En esta se dio la mayor pérdida 

de masa durante el primer lavado, es decir con DMF (pérdida ≈ 20%). En este caso, las 

partículas de MOF-5 se hallan sedimentadas en la superficie de la tela de algodón; así que 

el flujo del DMF dentro del equipo soxhlet proporciona el suficiente arrastre para retirar 

estas partículas de la superficie del textil. 

Adicionalmente, se puede decir que la capacidad de la tela de algodón para adherir 

partículas de MOF-5 durante el proceso de “anclaje”, es superior respecto a la tela 

carboximetilada; puesto que el valor inicial de la masa de la pieza de Tela-Conjunción-

MOF-5 es superior a todas las muestras, 134,0 mg (Tabla 4-1). Esto puede deberse al 

cambio en la densidad de la tela, puesto que una pieza de tamaño 2x2 cm de tela de 

algodón y una de tela carboximetilada, pesan distinto (algodón = 97,8 mg y carboximetilada 

= 103,3 mg, Tabla 4-1). Lo que para la tela carboximetilada indica un mayor 

entrecruzamiento de fibrillas y una menor retención de agua respecto a la tela de algodón.62 
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Por tanto, esto hace que el área superficial accesible sea menor, permitiendo que las 

partículas de MOF-5 se formen preferentemente en la superficie del textil y no en al interior 

del material como si puede suceder con la tela de algodón. Como resultado de esto, la 

muestra Tela-Conjunción-MOF-5 contiene entre sus fibras más cantidad de MOF-5 que 

cualquiera de las demás muestras de tela con MOF-5, ensayos: in-situ, embebido y gota. 

Pero que luego de realizar los ensayos de lavado soxhlet, se irán cayendo con el simple 

flujo del disolvente a través del material. De aquí, la necesidad de establecer un enlace 

químico (anclaje químico) entre la tela y las partículas de MOF para evitar su caída. 

Respecto a los ensayos de anclaje de MOF-5 sobre telas carboximetiladas, en donde se 

seleccionó el ensayo gota como metodología de anclaje de los MOF-5-R (Capitulo 3). Se 

hicieron ensayos de lavado soxhlet para identificar cual metodología de anclaje (in-situ, 

embebido y gota) soportaría mejor dichas condiciones. Estos resultados se ubicaron 

también en la Tabla 4-1. 

Inicialmente, se tiene que la muestra de tela donde se presume existe una mayor cantidad 

de MOF-5 anclado es el ensayo gota, pues tiene la mayor masa respecto de los ensayos 

in-situ y embebido, situación que ya se ha comentado en el capítulo 3. 

Luego de todos los lavados en DMF, metanol y agua, la muestra de tela que presentó una 

menor pérdida de masa correspondiente a la caída de MOF-5, fue el ensayo gota con tan 

solo el 9,2%. Por lo que se declaró a este ensayo de anclaje, como el más robusto frente 

a los lavados con varios disolventes bajo el método soxhlet; esto quiere decir que la 

cantidad de partículas “ancladas” a la tela es mayor cuando se emplea la metodología del 

ensayo gota y se puede explicar por las siguientes razones: La tela carboximetilada es una 

tela más densa que la tela de algodón por lo que se comentó en párrafos anteriores; por 

esto se cree que tiene una menor área superficial accesible, lo que conlleva a que las 

partículas de MOF-5 tiendan a anclarse superficialmente y no entre fibrillas o sus 

intersticios. Este proceso de anclaje se logra mejorar al emplear la metodología ensayo 

gota, en la cual la disolución que contiene el linker se agrega lentamente a una tela mojada 

con cationes Zn(II); por lo que la formación del MOF-5 se dará entre la superficie de la tela. 

Es decir, se fuerza a que tanto la nucleación como el crecimiento del MOF se de muy cerca 

de la superficie de la celulosa, haciendo que a partir de uno o varios puntos “semilla” (Cel-

OCH2COO----Zn2+, donde “Cel” es celulosa) se construyan partículas de MOF-5 ancladas 

a la superficie de las fibras de celulosa. Dicha situación se logró evidenciar a través de 
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imágenes por microscopia óptica (Figura 4-2); allí se denota como una fibrilla de algodón 

está recubierta en varias zonas por pequeños agregados de partículas de MOF-5. No 

obstante, al ser este un primer acercamiento visual al material; es imperativo tomar 

imágenes por microscopía electrónica de barrido (SEM) a estas muestras de Tela-MOF-5, 

donde se espera apreciar cristales cúbicos típicos de la estructura del MOF-5. 

 

Figura 4-2: Imágenes por microscopía óptica (40x) para las muestras: tela de algodón y 

Tela-MOF-5. 

 

 

 

Otra forma de seguir estos ensayos de lavado es por medio de las técnicas de 

caracterización DRXP y FTIR. Por simplicidad, solo se muestran los resultados luego del 

lavado de telas en DMF; dichos análisis se presentan en la Figura 4-3 y Figura 4-4. 

En estos análisis se esperaba “seguir” la cantidad de partículas ancladas a la tela, por 

medio de la intensidad de sus fases en DRXP y/o bandas características en FTIR. En 

cuanto a los difractogramas DRXP (Figura 4-3), se denota que después del lavado con 

DMF, solo se aprecian fases pertenecientes a MOF-5 en los ensayos embebido y gota. 

Igualmente sucede con los espectros ATR-FTIR después del lavado con DMF (Embebido 
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y Gota, Figura 4-4), solo se aprecian fases pertenecientes a MOF-5 en los ensayos 

embebido y gota. De manera que en los subsiguientes lavados solo para el ensayo gota 

se alcanzaba a diferenciar algunas fases o bandas de MOF-5, por este motivo en el 

presente trabajo no se muestran. 

 

Figura 4-3: DRXP para los ensayos de anclaje de MOF-5 luego de 24 h de lavados soxhlet 

con DMF. 
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En estos análisis se esperaba “seguir” la cantidad de partículas ancladas a la tela, por 

medio de la intensidad de sus fases en DRXP y/o bandas características en FTIR. En 

cuanto a los difractogramas DRXP (Figura 4-3), se denota que después del lavado con 

DMF, solo se aprecian fases pertenecientes a MOF-5 en los ensayos embebido y gota. 

Igualmente sucede con los espectros ATR-FTIR después del lavado con DMF (Embebido 

y Gota, Figura 4-4), solo se aprecian fases pertenecientes a MOF-5 en los ensayos 

embebido y gota. De manera que en los subsiguientes lavados solo para el ensayo gota 

se alcanzaba a diferenciar algunas fases o bandas de MOF-5, por este motivo en el 

presente trabajo no se muestran. 

Cabe aclarar que, tanto los ensayos de anclaje de MOF-5-R sobre telas como los ensayos 

de lavado soxhlet se realizaron simultáneamente; por lo que los resultados en ambos casos 

condujeron a que la metodología de anclaje seleccionada fuera la del ensayo gota. 

Ensayos de lavado se realizaron a temperatura ambiente en los mismos disolventes, en 

este caso con agitación mecánica de 1000 rpm. Estos se hicieron con el fin de apreciar la 

“fortaleza” del anclaje de las partículas de MOF-5 frente a un estrés mecánico; pues 

usualmente los textiles se lavan en “maquinas lavadoras”, donde estos soportan 

determinado estrés mecánico durante el ciclo de lavado. Estos resultados están 

consignados en la Tabla 4-2, donde se logra identificar dos situaciones para la muestra de 

Tela-MOF-5. Primero, los lavados tipo soxhlet retiran una mayor cantidad de partículas de 

MOF-5 que los mismos lavados a temperatura ambiente y 1000 rpm. Lo que quiere decir 

que la temperatura tiene un efecto mayor frente al estrés mecánico, esto en cuanto a retirar 

las partículas de MOF-5 que están ancladas a la tela (pérdida total: 4,5%, Tabla 4-2). 

Segundo, el mayor cambio de masa se da durante el primer lavado (DMF), de la misma 

manera que ocurrió en los lavados tipo soxhlet (Tabla 4-1); lo que plantea la hipótesis de 

sí este es un efecto netamente de arrastre o tiene algo que ver con las interacciones 

disolvente–MOF. 

Resumiendo, las pruebas de lavado realizadas para los ensayos de “anclaje” de muestras 

tipo Tela-MOF-5, indican que la mejor metodología de anclaje es ensayo gota. Esta fue 

escogida debido a que proporciona una mejor “retención” de las partículas de MOF que 

están ancladas en la tela, frente a ensayos de lavado donde se varió: el disolvente, la 

temperatura y el estrés mecánico. 
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Figura 4-4: Espectros ATR-FTIR para los ensayos de anclaje de MOF-5 sobre telas de 

algodón después del lavado tipo soxhlet en DMF. 

 

 

Tabla 4-2: Ensayos de lavado 24 horas a 1000 rpm/T. amb. con distintos disolventes para 

la Tela-MOF-5 (ensayo gota) y la tela de algodón: pérdidas en masa (mg) después del 

lavado en cada disolvente. 

Muestra 

Inicial 

(mg) 

DMF 

(mg) 

MeOH 

(mg) 

H2O 

(mg) % Pérdida total 

Tela de algodón 98,3 98,3 98,3 98,4 -0,102 

Tela-MOF-5 

(Ensayo gota) 131,3 128,6 

 

127,0 125,4 4,49 
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5. Ensayos antibacteriales frente a E. coli y S. 
aureus 

En este capítulo se enuncian los ensayos antibacteriales que se realizaron para las 

muestras de Tela-MOF-5-R, frente a dos microorganismos seleccionados por su especial 

interés para la aplicación que se le quiere dar a estos textiles. 

 

5.1 Materiales y métodos 

Todos los reactivos empleados en la preparación de medios de cultivo y el desarrollo de 

los ensayos, fueron adquiridos de Scharlau-Mycrobiology (Barcelona, España). Las cepas 

empleadas en estos ensayos fureon: E. coli DH5α (Stratagene, USA) y S. aureus wild type. 

Los equipos empleados fueron: Incubadora LabTech-Shaking Incubator; microscopio 

óptico Olympus CX31–Industrial Digital Camera 14MP 1/23” color USB 2.0. APTINA CMOS 

SENSOR. Lentes de 4/10/40X; Autoclave ALLAMERICAN: Pressure Steam Sterilizer 

Electric. Model No. 75X/120Volts 50/60Hz. Wisconsin Aluminium Foundry Co. Inc. Max. 

pressure 30 psi. 

De acuerdo a la metodología reportada por Rodríguez,23 se propuso el siguiente 

procedimiento. Dicho procedimiento se realizó para las muestras de Tela-MOF-5-R a las 

cuales se les hizo lavados por 5 horas en cada disolvente (DMF, metanol, agua) antes de 

estos ensayos antibacteriales, mas NO lavados tipo soxhlet; tal como se indicó en el 

numeral 3.3.3. 
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Las células bacterianas de E. coli se cultivaron en medio de cultivo LB a 37°C, con agitación 

(50 rpm) hasta alcanzar la fase estacionaria de crecimiento (12 horas). Luego, estas 

células se diluyeron en medio de cultivo LB sin inocular hasta un OD600 0,12±0,03, para 

obtener una solución de trabajo que corresponde aproximadamente a 9,6x107 UFC/mL. 

En el caso de S. aureus, las células se cultivaron en medio líquido de cultivo LB a 37°C, 

con agitación (50 rpm) hasta alcanzar la fase estacionaria de crecimiento (9 horas). Luego, 

estas células se diluyeron en medio de cultivo LB sin inocular hasta un OD600 0,12±0,03 

para obtener una solución de trabajo que corresponde aproximadamente a 1,2x108 

UFC/mL. 

 

5.1.1 Ensayo de lixiviación para muestras tipo Tela-MOF-5-R 

 

Por triplicado y bajo condiciones estériles, se ubicó una pieza de 2x2 cm de Tela-MOF-5 

en un frasco de vidrio de 100 mL que contenía 50 mL de la solución de trabajo. Como 

control, se ubicó en otro frasco de vidrio de 100 mL una pieza de 2x2 cm de tela de algodón 

en 50 mL de solución de trabajo. Estas muestras se incubaron con agitación (50 rpm) a 

37°C durante 1 hora. Seguidamente, se realizaron diluciones sucesivas y se inocularon 

alícuotas de sobrenadante en placas de agar LB; estas placas se incubaron 24 horas a 

37°C y las unidades formadoras de colonia (UFC) resultantes fueron contadas. De esta 

manera, se comparó el valor de UFC para las muestras de Tela-MOF-5 contra tela de 

algodón “control” (Figura 5-1). El mismo proceso se realizó a las 24 horas, tomando 

alícuotas de sobrenadante y haciendo diluciones sucesivas para ver su efecto a este 

tiempo. 

Se intentó varias veces determinar los valores de concentración mínima inhibitoria (MIC 

por sus siglas en inglés) para cada uno de los MOF-5-R empleados en el presente trabajo; 

pero por cuestiones de “solubilidad” de estos, fue imposible lograr dicha determinación aun 

cuando se ensayaron varios disolventes como DMSO, DMF, agua y mezclas de estos. 

 

 



Capítulo 5 91 

 

 

Figura 5- 1: Procedimiento empleado para los ensayos de lixiviación de muestras tipo Tela-

MOF-5. 

 

 
 
 

5.1.2 Ensayos de zonas de inhibición en placa de agar LB para: 
reactivos, MOF-5-R y Tela-MOF-5-R 

 
Estos ensayos se realizaron con el fin de identificar sí los reactivos empleados en la 

síntesis de compuestos tipo MOF5-R presentan alguna actividad bactericida cada uno por 

separado, lo mismo se hizo con los compuestos tipo MOF-5-R; para ello se hicieron 

ensayos de zona de inhibición estándar. 

 

Por triplicado y bajo condiciones estériles, se prepararon placas de agar LB y 

seguidamente se inocularon con 50 µL de solución de trabajo de manera confluente. 

Posteriormente, se perforaron huecos de 8mm de diámetro en el gel y en cada uno se 

ubicaron 20 mg del analito a evaluar; se cerraron y se llevaron estas placas a incubación 

a 37°C por 24 horas. Después de este tiempo, se midió con una regla (±1mm) los diámetros 

de cada uno de los halos de inhibición formados por cada compuesto (Figura 5-2). 

Adicionalmente, se midieron los halos en placa de agar LB generados por el antibiótico 

Kanamicina (250, 1000 y 10000 ppm). Esta sustancia se seleccionó por su disponibilidad 

en el laboratorio y su efecto bactericida frente a las dos bacterias de interés en este trabajo. 

Para tal efecto, se prepararon disoluciones en agua desionizada de concentración: 250, 
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1000 y 10000 ppm. Luego, se impregnó un papel filtro de 8mm de diámetro con 

determinada concentración del antibiótico y se ubicó en la superficie de la placa de agar 

LB, previamente inoculada de manera confluente con el microrganismo respectivo. Estos 

se hicieron por triplicado y bajo las mismas condiciones de las demás muestras. Se 

cerraron y se llevaron estas placas a incubación a 37°C por 24 horas; después de este 

tiempo, se midió con una regla (±1mm) los diámetros de cada uno de los halos de inhibición 

formados por las distintas concentraciones de kanamicina, tal como ya se había indicado 

en la Figura 5-2. 

 

 

 

Figura 5-2: Procedimiento empleado para la determinación de zonas de inhibición por 

parte de compuestos tipo MOF-5-R y reactivos. 
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En el caso de las muestras de Tela-MOF-5-R. Se tomaron piezas de 2x2cm de Tela-MOF-

5-R, las cuales se ubicaron sobre placas de agar LB que habian sido previamente 

inoculadas con 50 µL de solución de trabajo de manera confluente; se cerraron y se 

llevaron estas placas a incubación a 37°C por 24 horas. Después de este tiempo, se 

retiraron cuidadosamente las muestras de tela y se midieron con una regla (±1mm) los 

diámetros de cada uno de los halos de inhibición formados por cada textil (Figura 5-3). 

Como muestra control en este ensayo se usó una pieza de 2x2 cm de tela de algodón sin 

tratamiento alguno; cada uno de estos ensayos se realizó por triplicado para cada muestra 

de: tela, compuesto y reactivo. 

 

 

 

Figura 5-3: Procedimiento empleado para la determinación de zonas de inhibición de 

muestras tipo Tela-MOF-5-R. 
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5.1.3 Ensayos de inhibición de crecimiento para muestras tipo 

Tela-MOF-5-R en medio líquido LB 

Bajo condiciones estériles, se tomaron tubos de vidrio con tapa rosca de 15 mL y se 

colocaron 5 mL de medio líquido de cultivo LB en su interior; dichos medios se inocularon 

con 200 µL de solución de trabajo. Seguidamente se colocó en cada tubo una muestra de 

2x2 cm de Tela-MOF-5-R; se tapó y se llevó a la incubadora con agitación (50 rpm) a 37°C 

por 1 hora. Se retiró de la incubación y se hicieron diluciones seriadas de alícuotas del 

sobrenadante. Por triplicado, se sembraron 50 µL de estas diluciones en placas de agar 

LB; se cerraron dichas placas y se llevaron a incubación por 24 horas a 37°C (Figura 5-4). 

Finalmente, se realizó un conteo de UFC en las placas para poder calcular el porcentaje 

de inhibición de crecimiento por medio de la Ecuación 3. 

 

 

Figura 5-4: Procedimiento empleado para los ensayos de inhibición de crecimiento en 

medio líquido, para muestras tipo tela-MOF-5-R. 
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Como controles se tuvieron dos: un tubo que contenía una pieza de 2x2 cm de tela de 

algodón sin ningún tratamiento previo y un tubo simplemente con medio líquido LB. A estos 

dos se les realizó el mismo procedimiento descrito para las muestras de Tela-MOF-5-R. 

Esto se hizo con el fin de apreciar sí la tela de algodón sin ningún tratamiento afectaba el 

crecimiento normal de las células bacterianas. 

Estos mismos ensayos de inhibición, se realizaron variando el tiempo de incubación de las 

bacterias con la tela en el medio líquido por 1, 3 y 24 horas. Lo anterior, con el fin de 

evidenciar el “efecto bactericida” de la tela a distintos tiempos.   

 

          Ecuación 3: % 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = [
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (

𝑈𝐹𝐶

𝑚𝑙
) − 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎(

𝑈𝐹𝐶

𝑚𝑙
)

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(
𝑈𝐹𝐶

𝑚𝐿
)

] ∗ 100 

 

Donde Control refiere al conteo de UFC/mL realizado a las muestras que no tienen ningún 

efecto sobre el crecimiento bacteriano: medio de cultivo y tela de algodón. Muestra refiere 

al conteo de UFC/mL de cualquiera de los MOF-5-R o Tela-MOF-5-R, elementos por 

evaluar su acción bactericida. 

 

5.2 Resultados y discusión 

La Concentración Mínima Inhibitoria (MIC por sus siglas en inglés) se define como la más 

baja concentración que inhibe el crecimiento visible de un microorganismo después de su 

incubación,70 y usualmente se toma el valor del 95% de inhibición de crecimiento. La 

determinación de este valor para los compuestos MOF-5-R frente a E. coli y S. aureus no 

fue posible; puesto que se intentó preparar “disoluciones” de los MOFs libres en agua (≈ 

25 μg/mL) pero estas eran inestables y las partículas de MOF sedimentaban, por lo que 

no se pudo aplicar la metodología usual para su determinación.23 Situación semejante 

sucedió al intentar preparar estas “disoluciones” en otros disolventes como DMSO y DMF.  

Los resultados para los ensayos de lixiviación de Tela-MOF-5 frente a E. coli (Tabla 5-1), 

muestran que solo a las 24 horas se denota un efecto bactericida en el medio líquido de 
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cultivo. Es decir, hay algo en este medio que impide el crecimiento normal de la bacteria; 

probablemente sea una pequeña cantidad de partículas de MOF-5 que se han liberado o 

“caído” desde la tela, debido al medio (agua) y la agitación que se mantiene durante el 

ensayo (50 rpm). Este efecto no se apreció luego de 1 hora de incubación, por lo que se 

podría decir que el flujo del medio de cultivo que había sobre la tela durante el ensayo; 

ejerció el arrastre suficiente para que a las 24 horas pudiera notarse un efecto en el 

crecimiento. Esto es posible ya que estas telas se lavaron 5 horas con disolventes (numeral 

5.1) y no bajo el sistema soxhlet. 

 

Tabla 5-1: Datos obtenidos para los ensayos de lixiviación de una muestra de tela-MOF-5 

en medio de cultivo Agar LB. 

Muestra UFC/mL 

(inicial) 

UFC/mL 

(1 hora) 

%Red. crec. 

(1h) 

UFC/mL 

(24 horas) 

%Red. 

crec. (24h) 

Tela 

algodón 1,91E+08 2,84E+08 
0 6,47E+08 0 

Tela-MOF-5 1,97E+08 2,84E+08 0 5,35E+08 17,2 

*UFC: Unidades Formadoras de Colonia. % Red. crec.: Porcentaje de reducción de crecimiento. 

 

Lo anterior sugiere que deben desarrollarse metodologías de “anclaje” de MOF-5-R más 

robustas frente al flujo de disolventes a través del material, pues esto permitirá hacer 

ensayos más confiables. Como se indicó en el capítulo 4 (Tabla 4-1 y Tabla 4-2), los 

lavados de la Tela-MOF-5 con agua (soxhlet y 1000 rpm) retiran partículas de MOF-5 del 

material; y aunque durante este ensayo de lixiviación no se tienen condiciones “fuertes” 

como en los ensayos de lavado de telas (temperatura/disolventes/agitación), si hay una 

pequeña agitación (50 rpm) que al parecer también puede retirar partículas de MOF. Por 

lo que al no existir una norma que regule la “fijación” de micropartículas a las telas, estos 

ensayos tendrán ciertas limitaciones. 

Este ensayo de lixiviación no se realizó frente S. aureus, ya que solamente se pretendía 

mirar sí bajo las condiciones del ensayo de lixiviación las partículas de MOF-5 se podrían 
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caer, lo cual se pudo detectar. Por lo que cualquiera de las dos bacterias se hubiese podido 

emplear, debido a que crecen en el mismo medio de cultivo. 

En cuanto a la forma en la cual se tomaron las medidas sobre las zonas de inhibición 

(halos) encontradas en los ensayos mencionados en el numeral 5.1.2, dichas medidas se 

realizaron tal como se ilustra en la Figura 5-5. 

 

 

Figura 5-5: Procedimiento empleado para el registro de los valores de zonas de inhibición 

en placa de agar LB. 
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En el caso de las zonas de inhibición determinadas para las muestras en polvo: reactivos 

y MOF-5-R, se tuvo en cuenta el diámetro del hueco (8 mm) y el diámetro del halo de 

inhibición. Solo en los compuestos tipo MOF-5-R se apreció un “halo de migración” (Mig.), 

como se le ha denominado en este trabajo; este halo corresponde a la “migración visual” 

por parte algunas partículas de MOF que componen cada una de las muestras, y que en 

este trabajo se tuvieron en cuenta para el análisis de los resultados. 

En el caso de las zonas de inhibición determinadas para las muestras tipo Tela-MOF-5-R, 

solo se vieron dos zonas: el área que abarca la muestra de tela y el halo de inhibición 

formado por su efecto bactericida. Luego de la incubación, se tomaron medidas del lado 

de cada pieza de tela y se promediaron; este valor aparece representado en los resultados 

como “Lado”. 

Por tanto, teniendo en cuenta que los valores de MIC no se lograron determinar para los 

compuestos MOF-5-R; se decidió hacer ensayos de difusión en placa de agar LB con 20 

mg de cada compuesto, para poder apreciar su “efecto bactericida” a través del halo de 

inhibición. Estos resultados se hallan consignados en la Figura 5-6 y Figura 5-7, en donde 

se grafican los compuestos MOF-5-R (eje Y) versus radios de halos en milímetros (eje X). 

 

Figura 5-6: Radios de halos de inhibición por muestras tipo MOF-5-R frente a E. coli.

 

*Rel. H/M: Relacción Halo/Migración. Mig./2: Radio del Halo de migración en (mm). Halo/2: Radio del Halo de inhibición en 

(mm). 
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Rel. H/M 1,5 1,4 1,4 1,3 1,3
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La Figura 5-6 muestra que todos los compuestos MOF-5-R tienen actividad bactericida ya 

que presentan un halo de inhibición superior a 4mm, que es el radio del pozo circular donde 

se ubicó la muestra. En este sentido, los compuestos con mayor efecto bactericida fueron 

MOF-5-Br y MOF-5-NO2 para ambas bacterias ya que el radio de sus halos de inhibición 

fue de: 13,3 y 12,8 mm respecctivamente. Adicionalmente, la relación entre el halo de 

inhibición y el halo de migración (Rel. H/M), muestra un valor poco variable (≈ 1,4); lo que 

podría sugerir que el halo de inhibición es proporcional al halo de migración de los 

compuestos MOF-5-R. Además, los halos de inhibición siempre fueron mayores para S. 

aureus comparados a los de E. coli. Lo cual podría sugerir que el efecto bactericida es 

superior para S. aureus. 

Estos resultados están relacionados tanto con la facilidad con que pueden migrar las 

partículas dentro del gel de agar, como con el posible mecanismo de acción que ejerza el 

MOF sobre la bacteria estudiada. La migración depende esencialmente del tamaño de 

partícula, tamaño que en los compuestos MOF-5-R por el momento se desconoce ya que 

aún no se tienen resultados por SEM; sin embargo, se cree que su tamaño podría estar 

alrededor de los 100 nm como ya se ha comentado en la introducción.29 Pues a menor 

tamaño de partícula, los MOF podrán migrar más lejos para ejercer su acción bactericida. 

 

Figura 5-7: Radios de halos de inhibición por muestras tipo MOF-5-R frente a S. aureus. 

           

*Rel. H/M: Relacción Halo/Migración. Mig./2: Radio del Halo de migración en (mm). Halo/2: Radio del Halo de inhibición en 

(mm). 
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Ahora, el mecanismo de acción bactericida ejercido por los MOF-5-R sobre estas bacterias 

también se desconoce ya que el uso de MOFs como agentes bactericidas es un campo 

muy reciente y hasta ahora se está desarrollando. Sin embargo, existe un estudio 

detallados hecho sobre un MOF de cobalto (Co-TDM), donde se ha indicado que el Co-

TDM ataca la E. coli en 6 maneras:46 difusión dirigida a la oxidación lipídica, interacción 

directa, generación de especies de oxigeno reactivas, interrupción del transporte catiónico, 

efectos de quelación y despolarización de la membrana. 

De manera que las formas en las que un MOF puede matar a una bacteria son múltiples y 

posiblemente dependen de las propiedades bactericidas tanto del metal como del linker. 

Para el MOF-199, se ha dicho que la capacidad de matar a la E. coli proviene de la 

estrcutura del MOF y no de sus componentes por separado: acetato de cobre(II) y ácido 

trimésico.23 Mientras que Zhuang indica que el MOF Co-TDM actua como agente 

bactericida a través de 6 mecanismos; los cuales involucran propiedades tanto del Co(II) 

como del linker (TDM),46 en nuestro caso (MOF-5-R) se desconoce cuales sean los 

mecanismos por medio de los cuales se inhibe el crecimiento tanto de E. coli como de S. 

aureus. Sin embargo, se sabe que los cationes Zn(II)  interfieren en el proceso respiratorio 

de las bacteria inhibiendo su crecimiento;17 mientras que entidades orgánicas con grupos 

funcionales tipo carboxilato, pueden actuar como agentes quelantes de cationes Ca2+ y 

Mg2+, iones importantes en la estabilización de la membrana lipídica de las bacterias.46 Por 

lo que es apenas necesario determinar el mecanismo de acción bactericida de los MOF-5-

R, para poder comprender mejor los resultados aquí obtenidos. 

Por otro lado, al anclar los compuestos MOF-5-R sobre la tela carboximetilada, los 

resultados cambian (Figura 5-8 y Figura 5-9); allí se grafican las muestras Tela-MOF-5-R 

(eje Y) versus radios de halos en milímetros (eje X).  En estos, ya no se aprecian 

tendencias claras respecto de su efecto bactericida. El valor del “lado” que se indica en 

estas figuras (Lado/2, Figura 5-8 y Figura 5-9), es ligeramente diferente para cada muestra 

de tela; debido al “hinchamiento” (absorción de agua del medio) de la tela, que resulta 

distinto para cada una de las muestras de Tela-MOF-5-R. Pues se sabe que el gel de agar 

está hecho a base de agua y al estar en contacto directo con la superficie del textil, 

naturalmente absorberá agua. 
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Cada tela presenta un halo de inhibición diferente (Halo/2, Figura 5-8 y Figura 5-9). En 

donde frente a E. coli. las muestras de tela-MOF-5-CH3 y tela-MOF-5-Br tuvieron un mayor 

efecto; mientras que para S. aureus, la muestra con mayor efecto fue la Tela-MOF-5. 

Teniendo en cuenta que en las muestras Tela-MOF-5-R los MOF están “anclados” a las 

fibras del textil, no tendrían la posibilidad de migrar dentro del gel; por lo que no se 

esperaría ver un halo de inhibición diferente al área ocupada por la pieza de tela. Sin 

embargo, se presentaron halos de inhibición mayores al área ocupada por la tela (2x2 cm) 

en casi todos los casos; lo cual es posible evidencia de que aún existen partículas de MOF 

“no ancladas” a la tela que pueden difundir en el agar, pues estas telas se habían lavado 

previamente 5 horas con disolventes y no bajo el sistema soxhlet (numeral 5.1); lo cual 

pudo haber dejado partículas de MOF “libres” sobre la tela. En este caso no se evidenció 

un halo de migración como sí se vio en los ensayos de difusión para los MOF-5-R libres 

(Figura 5-6 y Figura 5-7), tal vez porque la cantidad y/o el tamaño de las partículas no eran 

lo suficientemente grandes para ser apreciadas visualmente. 

 

 

Figura 5-8: Radios de halos de inhibición por muestras tipo Tela-MOF-5-R frente a E. coli. 

 

*Lado/2: ½ de la longitud del lado de la pieza de tela en (mm). Halo/2: Radio del Halo de inhibición en (mm). 
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Figura 5-9: Radios de halos de inhibición por muestras tipo Tela-MOF-5-R frente a S. 

aureus. 

 

*Lado/2: ½ de la longitud del lado de la pieza de tela en (mm). Halo/2: Radio del Halo de inhibición en (mm). 

 

 

Adicionalmente, se presenta un efecto posiblemente propio de la acción bactericida de los 

MOF-5-R, ya que el tamaño de los halos fue más grande para S. aureus que para E. coli. 

Sugiriendo nuevamente que estos compuestos tienen un mayor efecto bactericida para S. 

aureus. 

En los ensayos de inhibición en medio líquido para las muestras de Tela-MOF-5-R (Figura 

5-10 y Figura 5-11), se evaluaron dos variables: el tiempo de contacto que tenían las 

bacterias con las telas y el efecto bactericida propio de cada MOF-5-R anclado a estas 

telas (Tabla 5-2 y Tabla 5-3). 

En cuanto a la eficiencia del efecto bactericida frente a E. coli (mayor % reducción en 

menor tiempo), las telas más eficaces en su orden fueron: Tela-MOF-5, Tela-MOF-Br y 

Tela-MOF-CH3; mientras que frente a S. aureus este orden fue: Tela-MOF-CH3, Tela-MOF-

NH2 y Tela-MOF-5. Esto indica que no hay una tendencia clara para amabas bacterias, por 

lo que a partir de estos resultados no se puede elegir una muestra como la “mejor” tela 

antibacterial para matar las dos bacterias en estudio, pero si se puede decir que la tela 

mata las dos bacterias en tiempo diferentes.  
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Lo que sí se puede advertir es que estos resultados confirman que los MOF-5-R tienen un 

mayor efecto bactericida frente a S. aureus que frente a E. coli; ya que tanto en los ensayos 

de difusión en placa de agar como en medio líquido, se obtuvieron los mayores valores de 

inhibición de crecimiento siempre para S. aureus. Ahora, sí se pretende relacionar la 

naturaleza química de los sustituyentes sobre los MOF-5-R con su capacidad bactericida 

frente a bacterias: Gram positivas (S. aureus) o Gram negativas (E. coli), es difícil emitir 

acertadamente alguna hipótesis basada en los resultados aquí obtenidos. Pues para los 

ensayos en medio líquido donde la bacteria se puede “mover” libremente no se notaron 

tendencias claras de inhibición de crecimiento y por tanto solo es posible decir lo siguiente: 

Los MOF-5-R con grupos electroatractores (Br y NO2) parecen inhibir más rápido el 

crecimiento de la E. coli; mientras que los MOF-5-R con grupos electrodonores (NH2 y 

CH3), lo hacen para S. aureus. 

Sin embargo, la anterior hipótesis está sujeta a profundizar en una caracterización más 

detallada de las muestras de Tela-MOF-5-R en cuanto a cantidad de MOF anclado, tamaño 

de las partículas, distribución de estas partículas sobre la tela e inclusive cuales fases del 

MOF están ancladas. Todo esto con el fin de dar solidez o reformar las hipótesis aquí 

presentadas. 

 

Figura 5-10: Porcentaje de reducción de crecimiento frente a E. coli. Por parte de muestras 

tipo Tela-MOF-5-R. 

 

0

20

40

60

80

100

H NH2 CH3 Br NO2

% Reducción de crecimiento para E. coli: Ensayo 
dinámico con muestras tela-MOF-5-R

1 Hora

3 Horas

24 Horas

Tela-MOF-5-R

Porcentaje 
(%)

Tiempo de 
contacto (h)



10

4 

Síntesis y caracterización de MOFs anclados sobre telas de algodón con posibles 

aplicaciones antibacteriales 

 

 

 

Tabla 5-2: Valores de porcentaje reducción de crecimiento de muestras tipo Tela-MOF-5-

R frente a E. coli. 

 

E. coli 1 HORA (%) 3 HORAS (%) 24 HORAS (%) 

Tela-MOF-5 65,0 81,7 83,8 

Tela-MOF-NH2 20,2 47,5 98,2 

Tela-MOF-CH3 43,1 54,4 99,9 

Tela-MOF-Br 54,3 60,1 99,9 

Tela-MOF-NO2 33,4 42,6 99,9 

 

 

 

Figura 5-11: Porcentaje de reducción de crecimiento frente a S. aureus. Por parte de 

muestras tipo Tela-MOF-5-R.  
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Tabla 5-3: Valores de porcentaje reducción de crecimiento de muestras tipo Tela-MOF-5-

R, frente a S. aureus. 

S. aureus 1 HORA (%) 3 HORAS (%) 24 HORAS (%) 

Tela-MOF-5 39,9 55,5 99,9 

Tela-MOF-NH2 43,4 51,8 99,9 

Tela-MOF-CH3 51,2 53,0 99,9 

Tela-MOF-Br 27,9 50,2 99,9 

Tela-MOF-NO2  26,9 48,1 99,9 
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6. Conclusiones y recomendaciones 

 

6.1 Conclusiones 

Se sintetizaron cinco compuestos derivados de MOF-5 designados en este trabajo como 

MOF-5-R, estos se obtuvieron bajo una metodología de calentamiento convencional a 

condiciones de temperatura y presión ambiente. Dichos compuestos se diferencian en el 

grupo sustituyente R, donde hay tanto grupos electrodonores (-NH2 y -CH3) como grupos 

electroatractores (-Br y -NO2). Estos MOF-5-R se caracterizaron por difracción de rayos en 

polvo (DRXP) y espectroscopía infrarroja (FT-IR); en donde se identificó que la humedad 

del ambiente promueve la descomposición del MOF en otras fases, pero que cuando los 

MOF-5-R tenían grupos R electrodonores (-NH2 y -CH3)  se evitaba este proceso.  

Posteriormente, se realizaron varios ensayos de anclaje de MOFs sobre telas de algodón 

previamente carboximetiladas. Allí se pudo determinar por medio de: DRXP, ATR-FTIR y 

ensayos de lavado soxhlet, que la metodología ensayo gota había sido la mejor forma de 

anclaje de MOF-5-R; ya que permite anclar una mayor cantidad de partículas y evita en 

gran parte la caída de las mismas durante su lavado. Además, la estabilidad química de 

los MOF-5-R frente a la humedad se mantuvo igual que en su “estado libre”, ya que los 

MOF-5-R con grupos electrodonores (-NH2 y -CH3)  no presentaron fases que indicaran la 

descomposición del MOF anclado; aun cuando se sabe que las telas de algodón son un 

material higroscópico. 

Finalmente, se realizaron ensayos antibacteriales para los compuestos MOF-5-R frente a 

E. coli y S. aureus; tanto en su estado libre como “anclado” a la tela. Allí se identificó que 

los compuestos MOF-5-R tienen un mayor efecto bactericida sobre S. aureus comparado 

con E. coli. La relación entre la estructura del MOF-5-R y su efectividad como agentes 

bactericidas no se pudo determinar claramente; pero hasta el momento los resultados 
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indican que los grupos electroatractores (-Br y -NO2) parecen inhibir más rápidamente el 

crecimiento de la E. coli, mientras que los grupos electrodonores (-NH2 y -CH3) lo hacen 

para S. aureus.  

 

 

 

6.2 Recomendaciones 

 

Se recomienda determinar con precisión la cantidad de MOF-5-R anclado sobre la tela de 

algodón. Es decir: el tamaño, la forma y la distribución de las partículas de MOF sobre la 

tela; esto permitirá optimizar las características del material Tela-MOF-5-R para la 

aplicación que se le quiera dar, el cual para este trabajo ha sido: textil antibacterial. 

Adicionalmente, se debe desarrollar una metodología estándar para el proceso de 

carboximetilación; ya que gracias a la amplia literatura acerca del tema, se puede variar 

distintos para parámetros como: grado de carboximetilación (número total de grupos 

carboximetilo añadidos), grupos carboximetilo superficialmente accesibles (titulaciones 

SC/SP) y grado de sustitución. Dichos parámetros afectan directamente el anclaje de los 

MOF-5-R y posiblemente su efectividad como agente bactericida; pero en este trabajo no 

fueron evaluaron. 

También, se debe desarrollar una metodología estándar para el lavado de telas con 

partículas de MOF ancladas; esto con el fin de tener una absoluta certeza de que todas 

las partículas que queden retenidas en la tela, se hallen “fijadas o ancladas”. De esta 

manera, se podría probar su acción bactericida con total seguridad de que no habrá 

lixiviación o liberación al medio durante ensayos de: lavado, antibacteriales, entre otros. 
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