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Prólogo 
 

Este trabajo de investigación se inició gracias a la financiación económica del Banco 

Mundial mediante el proyecto N°02-2018-FONDECYT-BM-IADT-MU denominado 

“Funcionalización de textiles naturales y cuero mediante nanopartículas y microcápsulas 

para la obtención de indumentaria con propiedades antimicrobianos, antimicóticas, 

repelentes con protección UV” a cargo del Dr. Jose Luis Solis Veliz. 

Inicialmente el reto principal de este proyecto fue lograr la funcionalización in situ de 

nanopartículas de CuO en muestras de cuero de paiche (brindadas por el Centro de 

Innovación Productiva y Transferencia Tecnológica del Cuero, Calzado e Industrias 

Conexas – CITEccal). Esta funcionalización comenzó sumergiendo las muestras de cuero 

en una solución de sulfato de cobre pentahidratado durante un tiempo determinado. Esto 

se realizó para lograr la difusión del cobre en el cuero (este proceso en la tintura de 

materiales textiles se denomina método de agotamiento). Posteriormente se sumergió este 

mismo cuero en una solución de hidróxido de sodio a una temperatura de 90°C. De esta 

forma se esperaba que las nanopartículas de CuO crezcan desde el mismo cuero. 

Los principales problemas que se afrontaron fue la baja resistencia al calor del cuero (este 

se daña a temperaturas superiores a 50°C) y el alto grado de hidrolización del colágeno 

del cuero en presencia de bases fuertes (como el hidróxido de sodio). La solución a estos 

problemas fue realizar la síntesis in situ a temperaturas inferiores a 50°C y utilizar bajas 

concentraciones de hidróxido de sodio. Para ello, durante las pruebas realizadas en blanco 

(es decir sin cuero) se logró sintetizar nanopartículas de CuO a temperaturas inferiores a 

50°C (25, 30, 35 y 40°C) y además se logró determinar el límite de concentración de 

hidróxido de sodio que resiste el cuero antes de dañarse. Sin embargo, a pesar de estos 

buenos resultados, no se pudo corroborar la formación de CuO en el cuero. Únicamente 

se pudo detectar por EDS cobre elemental en toda la superficie. Estos resultados 

implicaron que sí se estaba logrando impregnar complejos de cobre en el cuero por el 

método de agotamiento, mas no necesariamente CuO.   

El siguiente paso que se tomó fue averiguar si es posible realizar una funcionalización ex 

situ con nanopartículas de CuO en el cuero. Para ello se realizó por separado la síntesis 

de nanopartículas de CuO (utilizando los mismos reactivos a 30°C, aprovechando que ya 

se había demostrado la síntesis de CuO a esa temperatura). Posteriormente las 
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nanopartículas fueron impregnadas en el cuero utilizando el mismo método de 

agotamiento. Finalmente se logró un buen resultado, obteniendo un cuero impregnado 

con nanopartículas de CuO. 

El último paso que se realizó para la finalización de este trabajo fue comprobar si es 

posible realizar esta funcionalización utilizando botales de curtido. Estos botales, como 

su nombre indican, los utiliza la industria para curtir, recurtir y teñir las pieles de animales 

para la obtención del cuero. Los resultados de esta funcionalización, variando algunos 

parámetros de temperatura, tiempo y concentración demostró que sí es posible obtener un 

cuero funcionalizado con nanopartículas de CuO utilizando botales de curtido. Además, 

se probó más adelante que este cuero aprueba los estándares de control de calidad y posee 

propiedades antimicrobiales.   

Los resultados de este trabajo, junto con las pruebas antibacteriales y antifúngicas de las 

nanopartículas y del cuero funcional realizadas por la magister Rosa Liliana Solis Castro 

(Universidad Nacional de Tumbes) y la doctora Nicolaza Pariona Mendoza y M.C. Zelene 

Durán Barradas (Instituto de Ecología, A.C. – México) fueron presentados en el III 

Simposio Internacional de Nanociencia y Nanotecnología Salud - Medio Ambiente - 

Energía, In memoriam Dr. Oscar Juan Perales Pérez (Res. Dec. N°69-2021/FCFYM-

Dec), realizado en modalidad virtual del 10 al 12 de noviembre (anexo 1). 
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Resumen 
 

Se ha logrado funcionalizar muestras de cuero de Arapaima gigas (paiche) con 

nanopartículas de óxido de cobre previamente sintetizadas. La síntesis del CuO se realizó 

a partir de una sal precursora de sulfato de cobre, 0,02M CuSO4.5H2O fue mezclada con 

una solución de NaOH estequiométrica dentro de las probetas de una máquina de teñido 

a alta temperatura. El rango de temperatura de síntesis fue entre 25 y 70°C, mientras que 

la velocidad, la gradiente y el tiempo de síntesis fueron 50RPM, 2°C/min y 30 min, 

respectivamente. Las muestras obtenidas en polvo se centrifugaron y se secaron en una 

estufa a 80 °C durante 24 h. El análisis de estas muestras por difracción de rayos X 

confirmó la síntesis del óxido de cobre incluso a temperaturas bajas, encontrándose 

solamente los picos correspondientes al CuO. Además de ello, la microscopia electrónica 

de barrido mostro la morfología de las nanopartículas sintetizadas de CuO que tiene una 

forma alargada, lo cual concuerda con la literatura e investigaciones previas. 

La incorporación de las nanopartículas al cuero de Paiche se realizó por dos métodos. El 

primero fue utilizando la máquina de alta temperatura mediante una funcionalización por 

agotamiento y el segundo utilizando botales de curtido durante un proceso de recurtido. 

Por estereomicroscopía se pudo observar el cambio de coloración del cuero 

funcionalizado, obteniendo aglomeraciones negras en el cuero tratado en la máquina de 

alta temperatura y una coloración oscura homogénea en el cuero tratado en los botales de 

curtido. El análisis por difracción de rayos X de la muestra funcionalizada con 5% de 

CuO (respecto al peso del cuero) logró detectar los principales picos que son atribuibles 

al óxido de cobre impregnado. Por otro lado, mediante la espectroscopía de absorción 

atómica, en la muestra de cuero funcionalizada con 0,2%wt de CuO (respecto al peso del 

cuero) se encontró una concentración de 0,1352% de cobre en esta. Estas evidencias 

confirman la impregnación del CuO en el cuero.  

Finalmente se realizaron las pruebas mecánicas, antimicrobiales y antifúngicas del cuero 

funcionalizado y del polvo de óxido de cobre sintetizado. El cuero tratado en los botales 

de curtido cumple con los estándares de control de calidad en las pruebas de resistencia 

al desgarro y tracción. Además, se concluyó que el polvo de CuO sintetizado posee 

propiedades antifúngicas contra las cepas Asperguillus sp. y Penicillium sp. (las cuales 

crecen espontáneamente en el cuero). Por otro lado, las muestras de cuero de paiche con 
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y sin tratamiento presentaron actividad antifúngica contra el Penicillium sp, mientras que 

en el caso de la bacteria Escherichia coli se observó inhibición en las muestras de cuero 

tratadas a diferencia de las muestras sin tratamiento. 
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Capítulo 1: Introducción 
 

El 6 de marzo de 2020 se detecta en el Perú el primer caso de coronavirus en un paciente 

joven procedente de Europa. El 15 de marzo del mismo año se decreta el estado de 

emergencia nacional y una cuarentena obligatoria que sería alargada durante los meses 

siguientes ante la rápida propagación del virus. Al mes de diciembre de 2021 la cantidad 

de fallecidos es de 202154 lo cual representa a 6,13 muertos por millón de habitantes 

(MINSA Perú, 2021). Este número de fallecidos por millón de habitantes es el más alto a 

nivel mundial, el segundo es Bulgaria con 4,38 muertos por millón de habitantes 

(Organización Mundial de la Salud, 2021). La razón del pésimo resultado de las 

estrategias de contención en el Perú sigue siendo aún tema de debate y de estudio, sin 

embargo, las principales causas de las que se puede sospechar son: el estado deficiente en 

el que se encuentra el sector salud en el Perú y su alto nivel de informalidad laboral. La 

crisis política que afectó al Perú entre finales del 2020 e inicios del 2021 no hizo más que 

empeorar estos problemas. 

La capacidad de atención rebasada en el sector salud no solo es un problema en el Perú, 

en el resto del mundo a este problema se le ha agregado también el alto riesgo de contagio 

entre el personal sanitario 1. Es por ello que a nivel global ha habido un renovado interés 

en la investigación de la funcionalización de materiales 2. La finalidad principal es 

producir indumentaria de protección personal activas con propiedades antivirales. Estos 

materiales activos pueden ser también usados para la reducción de crecimiento o 

propagación de hongos y bacterias, mediante vestimentas, calzados o accesorios activos 

con propiedades antimicrobiales y antifúngicas. En el caso del cuero, actualmente se están 

estudiando diversas formas de su funcionalización (mediante el uso de nanopartículas, 

agentes antimicrobiales, biocidas naturales, etc.), buscando un cuero bioseguro y con alto 

valor comercial 3.  

 

 Breve historia del cuero 

Desde la prehistoria, el hombre ha tenido que buscar distintas formas de defenderse contra 

los constantes peligros que le rodea: lluvias, frío extremo, animales salvajes e incluso 

guerras entre ellos. Es así como, al tener una piel muy frágil, inicialmente comenzó a usar 

las pieles de los animales que mataba para protegerse. Fue necesario retirar la capa 
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subcutánea de grasa de estas pieles para que se lograran tener una piel un poco más 

duradera. Luego, el posterior tratamiento de la piel produjo el cuero que se logró por 

métodos de secado, desengrasado y curtido más elaborados 4.  

Fue durante la edad de piedra donde se empezaron a crear los primeros utensilios para el 

curtido. Es así que en el año 2008 se descubrió en la cueva Areni-1 de Armenia un zapato 

de cuero completo conservado en perfecto estado. Los análisis posteriores de 

radiocarbono determinaron que su fecha data de entre 3627 a 3377 Cal BC (años antes de 

Cristo), convirtiéndose así en el zapato de cuero más antiguo del mundo 5.  

Durante la edad de bronce y hierro el calzado, las vestimentas e instrumentos de cuero 

fueron ampliamente utilizados por las antiguas culturas egipcias, griegas y romanas 4. Su 

uso se mantuvo durante la época media y el renacimiento, sin embargo, su verdadero 

apogeo se vio durante la revolución industrial. El uso de las máquinas industriales junto 

con la invención del curtido a base de sales de cromo, logró que se produjese grandes 

cantidades de cuero a una velocidad nunca antes vista. 

En la actualidad, existen diversas denominaciones y tipos de cueros. Estas dependen del 

animal de donde se obtenga la piel, de la zona de la piel o del proceso que se sigue para 

su curtido. Algunas de las más comunes en el Perú son: cuero badana (pieles de carnero 

curtida), cuero vacuno, cuero gamuzón (cuero obtenido de la capa interna de la piel del 

animal), cuero wet blue (cuero obtenido utilizando sales de cromo) y cuero wet white 

(cuero sin cromo). Además de estos cueros, existen también cueros de pieles exóticas 

como por ejemplo los fabricados a partir de pieles de reptiles y pescados como el 

Arapaima gigas o comúnmente conocido como paiche. 

 

 El Paiche 

En el ámbito local, la carne del paiche (pez que vive en la cuenca del rio Amazonas) es 

consumida debido a su gran aporte proteico, su bajo contenido de grasas y su gran tamaño 

(un ejemplar adulto puede pesar entre 100 y 200 kg). Si bien es cierto que el paiche puede 

obtenerse mediante la pesca artesanal, en el año 2004 la producción sostenida de este 

recurso fue impulsada por el Gobierno Regional de Ucayali con el proyecto Acuicultura 

Artesanal para la Producción de Paiche en Jaulas Flotantes, en la Laguna de Imiría, 

Ucayali 6. Los resultados de este proyecto fueron el óptimo crecimiento y engorde en la 

jaula flotante, alcanzando pesos promedios de 12 kg. Es así como actualmente la 
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producción y consumo del paiche no está limitado a la pesca artesanal, habiendo también 

empresas particulares que apuestan por el cultivo y engorde de este recurso mediante la 

utilización de jaulas o estanques circulares.  

A pesar de los beneficios del consumo de la carne de paiche producido en piscigranjas, 

esta, al igual que cualquier otra actividad, también genera deshechos. Generalmente los 

restos de la actividad acuícola son las escamas y la piel del paiche (la piel de un paiche 

mediano mide entre 0,55 y 0,65 m2). Ante ello, el CITEccal (Centro de Innovación 

Productiva y Transferencia Tecnológica del Cuero, Calzado e Industrias Conexas), ha 

desarrollado e implementado, junto a la empresa Amazon Harvest de Loreto, un proyecto 

para el desarrollo y el uso del cuero de paiche, dándole así un valor agregado. El cuero 

obtenido a partir de la piel del paiche será utilizado por la industria de la marroquinería. 

Sin embargo, su impacto en la industria dependerá, de entre otros factores, de su utilidad 

como cuero activo (cuero con propiedades antifúngicas y antimicrobial). 

 

 Materiales funcionales 

En la industria de la marroquinería la elección del tipo de cuero para la elaboración de 

vestimentas, calzados o accesorios dependerá del uso final y características que se busque 

en el material (grosor, flexibilidad, suavidad, fricción al tacto, etc.). Sin embargo, una 

característica común que se busca en todos los tipos de cueros es que sea durable y 

resistente a la putrefacción en ambientes cálidos y húmedos. Esta característica, que bien 

pueden conseguirse con procesos de curtido más elaborados, también es posible obtenerla 

aplicando tecnologías de materiales activos o funcionales. 

En 1988 investigadores de la Universidad de Michigan observaron que es posible cambiar 

las propiedades de algunos materiales al reaccionar de forma distinta a estímulos 

distintos. En su caso, estudiaron el cambio de la viscosidad de un fluido cuando se le 

aplica una corriente eléctrica, sin embargo, en la actualidad la denominación de material 

funcional abarca a una cantidad considerable de materiales con propiedades físicas, 

mecánicas, químicas o biológicas que reaccionan bajo ciertas condiciones concretas 7.  

En el caso del proceso de putrefacción del cuero, este ocurre debido a la presencia y 

crecimiento de hongos, por ello algunos investigadores han propuesto la elaboración de 

cueros activos con propiedades antimicrobianas (antibacterianas y antifúngicas) 
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utilizando microcapsulas de sustancias activas 7, nanopartículas de plata 8 y 

nanopartículas de óxidos metálicos 3,9–11. 

En particular, el uso de nanopartículas de óxido de cobre en textiles ha logrado tener 

resultados antimicrobiales satisfactorios. En el caso de la síntesis in situ de estas 

nanopartículas en telas, se ha logrado inhibir la bacteria E. coli reduciendo su crecimiento 

en telas activas entre un 91 y 99% 12. Además de ello el óxido de cobre tiene la capacidad 

de inactivar varios tipos de virus 13. Recientemente, un estudio acerca de recubrimientos 

de poliuretano con partículas de Cu2O sobre superficies de vidrio y acero inoxidable logró 

inactivar el SARS-CoV-2 de estas superficies rápidamente 14, este resultado hace que el 

estudio de materiales funcionales con nanopartículas de CuO sea de gran importancia 

bajo la coyuntura actual. 

Finalmente, la producción de un cuero exótico y activo con propiedades antibacterianas 

y antifúngicas también posibilitarán la apertura de nuevos mercados afectando 

positivamente la industria y la economía de los pequeños productores, empresas de 

curtiembre y empresas de marroquinería. 

 

 Industria del cuero, situación actual 

Según el Censo de Población y Vivienda (2017) del INEI en el Perú existen 45557 

trabajadores en el sector cuero y calzado, lo cual representa el 4,6% de la PEAO 

(población económicamente activa ocupada) del sector manufactura 15. Mundialmente la 

producción de calzado se encuentra liderada por China con 13478 millones de pares 

producidos en el año 2018 15. Además de esto China tiene el mayor porcentaje de 

importaciones de calzado con una participación del 53,1% (ver Fig. 1) durante el año 

2018 16. 
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Figura 1. Importaciones de calzado durante el 2018 (Fuente: Infotrade, adaptado de 

Carhuavilca 16) 

 

En los últimos años en el Perú la importación del calzado ha ido creciendo anualmente a 

una tasa aproximada del 13,8%, mientras que las exportaciones solo han logrado una tasa 

del 4,2% (ver Fig. 2), obteniéndose así un valor importado 20 veces menor que el valor 

exportado 15. 

 

 

Figura 2. Comparativa del crecimiento promedio anual compuesto de las importaciones 

y exportaciones de calzado en el Perú del 2008 al 2018 15  

 

Es la gran competencia del mercado internacional lo que hace difícil el crecimiento de 

esta industria en el Perú. Esto finalmente queda evidenciado por el valor agregado bruto 

China
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(VAB) en la manufactura del cuero y calzado en el Perú (Figura 3). Obteniendo una 

disminución del VAB en el 2019 del 20% respecto al año anterior.  

 

Figura 3. VAB de manufactura de cuero y calzado en Perú a precios constantes de 2007 

(2013 – 2019). Fuente: INEI 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Actualmente las preocupaciones por la pandemia producida por el SARS-CoV-2 sigue 

siendo relevante en el mundo haciendo que cada vez más personas busquen productos 

bioseguros. Además de ello el sector salud en el Perú se ha visto rebasado no logrando 

reducir efectivamente las tasas de contagio. Bajo esta situación, la aparición de nuevas 

cepas de este virus hace que los gobiernos busquen nuevas medidas de protección.  

Por otro lado, de las Figuras 2 y 3 previas, según las estadísticas hasta el año 2019 la 

producción de cuero y calzado se ha ido reduciendo. Teniendo en cuenta que la pandemia 

por el SARS-CoV-2 durante los años 2020 y 2021 empeoro la situación de esta industria, 

es de esperarse que la tendencia a la baja se mantenga. Esto afecta negativamente a la 

economía nacional, poniendo también en riesgo puestos laborales formales o en vías de 

formalización.  

Actualmente ya existen en el Perú empresas dedicadas al cultivo del paiche en 

piscigranjas, sin embargo, estas lo hacen con el único objetivo de procesar su carne para 

la industria alimentaria. De esta forma se generan deshechos de pieles: una piel de paiche 

mediano puede tener un tamaño de entre 0,55 y 0,65 m2, la cual normalmente se 

desperdiciaría durante el procesamiento de la carne.  
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1.2 Hipótesis 

 

Utilizando nanopartículas de óxido de cobre se podría funcionalizar muestras de cuero de 

paiche, que adquieran actividad antimicrobial. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general  

Funcionalizar el cuero de paiche durante el proceso de recurtido con nanopartículas de 

óxido de cobre sintetizadas por el método de precipitación. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

I. Sintetizar y caracterizar nanopartículas de óxido de cobre. 

II. Realizar las pruebas laboratorio del proceso de funcionalización del cuero de 

paiche. 

III. Realizar la funcionalización del cuero de paiche en botalitos de curtido durante 

un proceso de recurtido. 

IV. Realizar los análisis de espectroscopía de absorción atómica (Cu) de los cueros de 

paiche funcionales. 

V. Realizar las pruebas mecánicas de la resistencia al desgarro, resistencia a la 

tracción, solidez del color al frote del cuero y pruebas antimicrobial de las 

nanopartículas de CuO sintetizado y del cuero funcional. 

 

1.4 Justificación 

 

La funcionalización de materiales como textiles, y cueros para la obtención de materiales 

con propiedades antimicrobianas es investigada actualmente debido a la demanda de los 

usuarios por productos duraderos y seguros. Bajo el contexto actual de la pandemia 

mundial por el Coronavirus SARS-CoV-2 esta demanda no hace más que acrecentarse 2. 

Debido a esto la obtención de materiales funcionales con propiedades antivirales, 
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antibacteriales y antifúngicos ha sido propuesta por varios investigadores como un 

método eficaz de protección. 

Generalmente la materia prima utilizada para la producción de estos cueros proviene de 

las pieles de origen vacuno (según estadísticas del INEI en el Perú se produjeron 922413 

pie2 de cuero vacuno durante el año 2019). Las propiedades/características 

antimicrobiales de estos cueros han sido ampliamente estudiadas 17,18, a diferencia de 

otros cueros obtenidos a partir de la actividad acuícola, como lo es el paiche. El estudio 

riguroso de esta piel y su curtición ecoamigable permitiría la diversificación del mercado, 

utilizando la materia prima que normalmente seria desechada (piel de paiche) y creando 

nuevos nichos que impulsarían las industrias de la curtiembre y marroquinería seriamente 

dañadas tanto por la situación pandémica como por la competencia del mercado chino. 

De esta forma la creación de un mercado de cueros activos antimicrobiales exóticos y 

peruanos afectaría positivamente la economía nacional y sobretodo la salud de la 

población proveyendo a esta de materiales bioseguros. 

Finalmente, las nanopartículas de CuO utilizadas para la funcionalización del paiche 

fueron elegidas debido a que el estudio citotóxico de estas nanopartículas se encuentra 

plenamente estudiado. Este mecanismo produce la muerte celular de las bacterias 

mediante la liberación y disolución de los iones Cu2+ los cuales producen una gran 

concentración de ROS (siglas en inglés de especies de oxígeno reactivo) al ingresar a la 

mitocondria de la bacteria, generando la desnaturalización de las proteínas del ADN, 

causando la ruptura y la muerte de la célula 19. Otros estudios han corroborado las 

propiedades de los iones de Cu2+ como antiviral, antialgal, antiparasítico y 

anticancerígeno 20. 

Es por ello por lo que, en la presente tesis se describe un método de funcionalización del 

cuero de paiche utilizando nanopartículas de CuO con la finalidad de dotar al material de 

propiedades antifúngicas y antibacterianas, evitando así su contaminación y retrasando 

su putrefacción.  

 

1.5 Antecedentes  

 

La impregnación de nanopartículas de óxido de cobre sobre distintos materiales con el fin 

de dotarles de propiedades antibacterianas y antifúngicas han logrado ser exitosas, en la 



9 
 

reducción bacterial de la Staphylococcus aureus y Escherichia coli 21 y fúngica del 

Aspergillus niger 22. En el caso del cuero, se han propuesto diversos métodos de 

funcionalización del material para otorgarle las propiedades deseadas. Entre los 

principales métodos se encuentran la incorporación de antibióticos, biocidas naturales, 

nanopartículas de plata y óxidos metálicos en el proceso de curtido 3.  

Algunas investigaciones acerca de la funcionalización de materiales mediante la 

impregnación de nanopartículas se encuentran en las publicaciones realizadas por 

Velmurugan et al. 8, Sportelli et al. 23, Liu et al. 24, Lopez et al. 25 y Carbalho et al. 26 

quienes utilizaron nanopartículas de plata para funcionalizar muestras de cuero, 

concluyendo que estas otorgan al material propiedades antimicrobiales. 

Por otro lado, el uso de las nanopartículas de CuO y ZnO como agentes antimicrobiales 

también han conducido a resultados satisfactorios 9–11, obteniendo, para el caso del CuO, 

zonas de inhibición de hasta 16 mm de diámetro para distintas cepas intrahospitalarias 9. 
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Capítulo 2: Fundamento Teórico 
 

En este capítulo se explicará lo que se sabe teóricamente acerca de la constitución de la 

piel del paiche, el proceso de síntesis, nucleación y crecimiento de las nanopartículas, la 

citotoxicidad de las nanopartículas, los procesos de curtido y recurtido del cuero, los 

métodos de análisis por estereomicroscopía, pruebas antibacterianas, antifúngicas, 

mecánicas, la caracterización obtenida por difracción de rayos X (DRX) y microscopía 

electrónica de barrido (MEB), y finalmente los equipos, instrumentos y reactivos 

utilizados. 

 

2.1 Materia prima 

 

En esta sección se explicará el origen y la composición del cuero utilizado y la síntesis, 

crecimiento y nucleación teórica de las nanopartículas de CuO. 

 

2.1.1 Arapaima gigas  

Con un peso de hasta 200 kg, el Arapaima gigas, o comúnmente conocido como paiche, 

puede llegar a tener un tamaño superior a los 2 metros de longitud (Martin, M. 2009 p. 

203) 27. Generalmente se encuentra en la cuenca del río Amazonas y es pescado 

artesanalmente por su valor alimenticio. Actualmente el CITECCAL se encuentra 

implementando un método de curtición ecoamigable que genere pocos residuos tóxicos. 

Si bien es cierto que no existen estudios experimentales acerca de la composición química 

de este cuero, sí se han realizado estudios acerca de la composición de la piel y de sus 

escamas. La piel del Arapaima gigas está compuesta de fibras de colágeno de 

aproximadamente 1 μm de diámetro, su piel posee una capa externa compuesta de 

escamas con una dureza por microindentación de aproximadamente 550 MPa 28. Esta 

dureza se debe a que las escamas del paiche se encuentran formadas por fibras de 

colágeno entrelazadas con cristales de hidroxiapatita (mineral formado por fosfato de 

calcio cristalino) 29. Por otro lado, la piel interna del paiche tiene una dureza de 

aproximadamente 200 MPa y un espesor de 50 μm, debido principalmente a la presencia 

de fibras de colágeno multilaminadas. En la Figura 4 se muestra un esquema de la 

composición interna de la piel del Arapaima gigas. En la industria de la curtiembre el 
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lado de la piel más externa se denomina “lado flor”; mientras que el lado de la piel más 

interna, “lado carne”. 

 

Figura 4. Composición de la piel del Arapaima gigas 28 

 

La molécula de colágeno se encuentra presente en todos los órganos y tejidos. Su función 

principal es dotar a estos tejidos una buena resistencia a la tracción.  

El colágeno es una proteína compuesta de una triple hélice. Esta triple hélice, llamada 

también tropocolágeno) está formada por tres cadenas polipeptídicas α, las cuales están 

compuestas por varias uniones de aminoácidos 30. Los aminoácidos que componen cada 

cadena α son por lo general la prolina (C5H9NO2), la lisina (C6H14N2O2) y la glicina 

(C2H5NO2). 

El tropocolágeno es la unidad básica de la fibrilla de colágeno 31. Esta se encuentra 

estabilizada debido a los enlaces de hidrógeno presentes entre cada cadena α. En la figura 

5 se observa la composición descrita.  

 

Figura 5. Composición del tropocolágeno. a: Estructura helicoidal Gly X-Y, b: modelos 

de esfera de la hélice, c: molécula de tropocolágeno, d: molécula de colágeno vista de 

un extremo 31. 
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Si bien es cierto que la estabilidad de la triple hélice se debe a los enlaces de hidrogeno 

presentes en la molécula, también los grupos OH de hidroxiprolina ayudan a la 

estabilización de esta. En la figura anterior la estructura helicoidal Gly X-Y tiene una 

secuencia constituida por glicina, X (que suele ser prolina) e Y (que puede ser prolina o 

hidroxiprolina). La composición del tropocolágeno puede variar según la función que 

desempeñe la molécula de colágeno.  

 

2.1.2 Nanopartículas 

Según la Iniciativa Nacional de Nanotecnología de las Estados Unidos de América:  

 "La nanotecnología es la capacidad de controlar y reestructurar la materia a 

niveles atómicos y moleculares en el rango de aproximadamente 1 a 100 nm, y explotar 

las distintas propiedades y fenómenos a esa escala en comparación a aquellas asociadas 

a átomos, moléculas individuales o materiales granulares” 32. 

Es debido a este rango nanométrico que las nanopartículas pueden atravesar tejidos y la 

pared celular de los microorganismos. Además de ello, debido a que la relación del área 

superficial y volumen de las nanopartículas aumenta significativamente respecto a la de 

los materiales granulares, las nanopartículas obtienen características distintas de 

reactividad química 33, pudiendo generar así cambios nocivos en el interior del núcleo 

celular. A continuación, se explica el proceso de crecimiento de las nanopartículas de 

CuO así como su mecanismo teórico de citotoxicidad. 

 

2.1.2.1. CuO: síntesis, nucleación y crecimiento 

El óxido de cobre (II) pertenece al sistema monoclínico, con un grupo cristalográfico de 

2m o C2h 34. El grupo espacial de su celda unidad es C2/c. Según Wyckoff (35), los 

parámetros de celda para el CuO puro son: a = 4.683, b = 3.4226, c = 5.1288, α = γ = 90º, 

β= 99.54º. Cuatro átomos de oxígeno coordinan el átomo de cobre en una configuración 

aproximadamente cuadrangular plana 34,36 (Figura 6).  
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Figura 6. Celda unitaria de CuO (dibujado con el software Vesta) 

 

Dependiendo de la sal de cobre utilizada durante el proceso de precipitación, la 

morfología de las nanopartículas de CuO obtenidas pueden ser de formas esféricas o 

alargadas 9,37,38. Para lograr la síntesis de CuO por el método de precipitación, se necesitan 

sales de cobre solubles. Es por ello que la utilización de sales de Cu2+ suele ser más 

conveniente para esta síntesis; debido a que, a diferencia de las sales de Cu1+, estas sí 

suelen ser solubles en el agua 34.  

 

La configuración electrónica del Cu0 estable es [Ar]3d104s1, generalmente se suele 

encontrar sus estados de oxidación Cu1+, Cu2+ y Cu3+, este último menos probable debido 

a su elevado potencial de ionización 39. 

Analizando el potencial estándar de reducción: 

 

𝐶𝑢1+ + 1𝑒 ↔ 𝐶𝑢0        𝐸0 = 0.52𝑉                 (1) 

𝐶𝑢2+ + 1𝑒 → 𝐶𝑢1+      𝐸0 = 0.16𝑉                 (2) 

 

Por lo tanto, 

𝐶𝑢0 + 𝐶𝑢2+ ↔ 𝐶𝑢1+      𝐸0 = −0.36𝑉           (3) 

 

Así, en disolución acuosa los iones de Cu1+ suelen ser muy inestables 34 y se 

desproporcionan con facilidad en: 
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𝐶𝑢(𝑎𝑞)
1+ → 𝐶𝑢(𝑎𝑞)

2+ + 𝐶𝑢(𝑠)
0                                   (4) 

 

Algunas de las sales de Cu2+ son: CuSO4, Cu(NO3)2 y Cu(CH3COO)2. Para este estudio 

y elaboración de la tesis se utilizó la sal CuSO4.5H2O. Estudios previos han confirmado 

que utilizando la sal CuSO4 como precursor es posible obtener nanopartículas de CuO de 

formas alargadas 9,38,40. 

 

En términos generales, la síntesis inicial de las NP´s se inicia con la interacción de los 

iones metálicos presentes en la solución. Estos, bajo ciertas condiciones de temperatura 

y concentración, generarán embriones de nanopartículas o también llamados “clusters”, 

lo cuales, al colisionar unos con otros, empezarán a formar núcleos constituidos de 

algunos pocos átomos débilmente unidos. Posteriormente estos núcleos irán creciendo de 

forma paulatina debido a la constante colisión núcleo – ion metálico presente en la 

solución. Finalmente, el tamaño de los núcleos irá homogeneizándose en la solución 

debido al principio de maduración de Ostwald, el cual dicta que las partículas más 

pequeñas en la solución son las que se disuelven más rápido o, escrito de otra forma, las 

partículas más grandes asimilarán a las más pequeñas. Cabe resaltar que aquí la 

temperatura juega un rol importante, aumentando el crecimiento de las nanopartículas 

cuando esta aumenta y disminuyéndolas cuando esta disminuye 41. 

Este procedimiento de nucleación, crecimiento y maduración, puede describirse 

termodinámicamente mediante el análisis de la energía libre. En este, la energía libre total, 

definida como la suma de las energías libres superficial y volumétrica, está definida en la 

siguiente fórmula (considerando núcleos esféricos): 

∆𝐺 = 4𝜋𝑟2𝛾 +
4

3
𝜋𝑟3∆𝐺𝑣  (5) 

 

donde ∆𝐺𝑣 = −
𝑘𝐵𝑇𝑙𝑛(𝑆)

𝑣
  

De la ecuación (5) es posible encontrar un punto de máxima energía derivando la ecuación 

respecto a r e igualando a cero, obteniéndose la energía crítica del proceso. 

∆𝐺𝑐𝑟𝑖𝑡 =
4

3
𝜋𝛾𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡

2    (6) 

en donde el radio crítico es: 

𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡 =
2𝛾𝑣

𝑘𝐵𝑇𝑙𝑛𝑙𝑛 𝑆 
    (7) 
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El radio crítico es el mínimo tamaño de la NP a partir del cual el núcleo podrá crecer y 

madurar. Es decir, para valores menores al 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡 el núcleo se disolverá en la solución, 

mientras que para valores mayores, el núcleo crecerá. En la siguiente figura se 

esquematiza esta explicación. 

 

Figura 7. Esquema de crecimiento de una NP en función de su energía libre 41. 

 

Además de este método de crecimiento, las partículas también pueden crecer mediante 

agregación con otras partículas. Esto sucede con mayor probabilidad cuando las 

nanopartículas adquieren un tamaño estable, continuando su crecimiento por agregación 

con otros núcleos más pequeños 42. Entre las principales formas de crecimiento por 

agregación, se encuentra la propuesta de Penn y Bannfield 43,44. En esta las nanopartículas 

se atraen entre ellas por fuerzas de van der Waals y, buscando la configuración de más 

baja energía, las nanopartículas adyacentes se reordenan y autoensamblan compartiendo 

una orientación cristalográfica común 42,45. Así estas partículas se combinan en una 

interfaz plana para reducir la energía total del sistema. 

Energía crítica para 

el crecimiento 

Crecimiento Nucleación 
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En el caso del CuO, este método de crecimiento por aglomeración orientada ha sido 

propuesto por diversos autores 38,45 para explicar la morfología alargada de estas 

nanopartículas.  

En la Figura 8 se resume el proceso de crecimiento de nanopartículas de CuO sintetizado 

a partir de la sal CuSO4 y NaOH por el método de precipitación. Esta comienza con la 

formación de Cu(OH)2 a partir de los iones Cu2+ y OH-.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Nucleación y crecimiento de las nanopartículas de CuO Adaptado de 

Bhattacharjee A. 38 

 

2.1.2.2. Citotoxicidad y propiedad antimicrobial de las nanopartículas de CuO 

 

Las nanopartículas de óxido de cobre presentan una alta toxicidad celular que hace posible 

la inhibición reproductiva de bacterias y hongos. La toxicidad de las nanopartículas de 

CuO se deben principalmente a dos factores: al estrés oxidativo inducido por la 

interacción intracelular de las nanopartículas de CuO y a la disolución de estas 

nanopartículas. Cuando las nanopartículas de CuO se incrustan en la pared celular, estas 

logran atravesarla por endocitosis. Una vez adentro, las nanopartículas de CuO, en 

lisosomas con condiciones ácidas, inhiben la actividad lisosomal y destruyen las 

membranas lisosómicas 46. Finalmente, cuando las nanopartículas ingresan a la 

mitocondria, estas generan grandes cantidades de ROS (derivados de oxígeno como O2, 

-OH y H2O2), debido a la interrupción de la cadena de transporte de electrones en la célula 

𝐶𝑢𝑆𝑂4 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 

Cu2+ 

OH- 

𝐶𝑢(𝑂𝐻)2 
Nucleación 

Núcleos de 𝐶𝑢𝑂 

Crecimiento aglomerado 

orientado 

nm 

Maduración de Ostwald 
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19. La alta cantidad de ROS puede generar la mutación del ADN de la célula o su completa 

destrucción, impidiendo así su reproducción y por consiguiente matándola. En la Figura 

9 se puede observar el comportamiento de estas nanopartículas al atravesar la pared 

celular. 

 

Figura 9. Esquema de la toxicidad celular de las NP’s de CuO 19 

 

2.2 Proceso de curtido 

 

A continuación, se procederá a explicar la metodología del proceso de curtido, así como 

las etapas que componen el proceso de recurtido y su justificación química. 

 

2.2.1. Definición y metodología 

La curtición es el proceso por el cual se busca evitar la putrefacción de las pieles. Esto se 

realiza siguiendo un proceso de lavado, desengrasado, piquelado (acidular las pieles hasta 

un pH óptimo), curtido y recurtido (ver Figura 10). El curtido consiste en el 

entrelazamiento de las moléculas de colágeno, presentes en la piel del animal, utilizando 

compuestos (generalmente óxido de cromo o taninos) que se enlacen a estas moléculas, 

dotándolas así de una mayor consistencia estructural. En la siguiente figura se 

esquematiza el proceso de curtido seguido para la piel de paiche. 
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Figura 10. Proceso de curtido para piel de paiche (CITECCAL) 

 

2.2.2 Proceso de recurtido 

Durante el proceso de recurtido lo que se busca es entrelazar el compuesto curtiente 

utilizado durante el proceso de curtido (generalmente sales de cromo o taninos) con las 

cadenas de colágeno presentes en la piel. 

Si bien es cierto que este proceso suele variar dependiendo del tipo y uso final que se le 

dará al cuero, este por lo general consiste en cuatro etapas: neutralizado, recurtido, 

fijación y engrase (Figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Proceso de recurtido explicado por etapas. 

Inicialmente, sin un tratamiento previo, la molécula de colágeno del cuero estará cargada 

positiva o negativamente dependiendo del pH en el que se encuentre. Con la finalidad de 

asegurar la dispersión homogénea de los recurtientes y colorantes (generalmente 

aniónicos) a través de todo el material, se procede neutralizarlo con baños alcalinos 

sucesivos. La neutralización se logra cuando el pH del cuero se encuentra en su punto 

isoeléctrico o pHPZC (teóricamente el pH en el que el material se vuelve eléctricamente 

neutro) 47. En su pHPZC, y consideran los dos grupos funcionales de la macromolécula de 

Neutralizado 
Se busca cambiar la carga neta del cuero 

mediante la variación del pH 

El recurtiente (generalmente taninos hidrolizables) 

ingresan al cuero neutro junto a los colorantes aniónicos. Recurtido 

Fijación 
Se acidifica el cuero para cargar la molécula de colágeno 

positivamente y facilitar el enlace con el colorante aniónico. 

Engrase 
En esta etapa se busca dar un mejor acabado al cuero, 

dejándolo con una textura suave al tacto. 
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colágeno (grupo carboxílico y amino), se va a tener la siguiente configuración (Figura 

12). 

 

 

 

 

Figura 12. Molécula de colágeno 

 

Con una carga neta igual a cero. Durante la etapa de recurtido se suelen utilizar taninos 

hidrolizables, debido a la facilidad con la que estos se unen a las proteínas y su rápida 

formación de enlaces. Uno de los taninos más comunes y que se han utilizado desde la 

antigüedad es la Caesalpinia spinosa o comúnmente conocida como Tara. Su principio 

activo (tanino) puede hidrolizarse con agua caliente y cargar negativamente a las fibras 

de colágeno 48. 

Finalmente, durante la etapa de fijación se disminuye el pH del baño, fijando el colorante 

aniónico a la molécula de colágeno. Esto sucede debido a que, al disminuir el pH del 

material, el grupo carboxílico del colágeno será neutralizado y por lo tanto la carga neta 

de la molécula de colágeno será positiva, favoreciendo así el enlace con los compuestos 

aniónicos (Figura 13) 49.  

 

 

 

 

 

Figura 13. Molécula de colágeno, con carga neta: (izquierda) neutra y (derecha) positiva. 

 

Esta etapa culmina con el engrase, en donde el cuero se pasa por baños sucesivos de 

aceites, con la finalidad de darle un mejor acabado. 

 

2.3 Instrumentos y equipamiento 

En esta sección se describen los instrumentos y equipamientos utilizados para la síntesis 

de las nanopartículas de CuO y la funcionalización del cuero de paiche mediante la 

máquina de alta temperatura y los botalitos de curtido. 

P 

+H3N 

O- 

O 

P: cadena restante del colágeno 

P 

+H3N 

O- 

O 

P 

+H3N 

OH 

O 

Acidificación 

H+ 
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2.3.1 Instrumentos y reactivos 

● Material de laboratorio: pipetas de 10 mL, vasos de precipitado de 100 y 250 mL, 

probetas 25 mL, bagueta. 

● Agitador magnético (Marca Yamato Modelo AREC-F) 

● Balanza analítica (Marca Sartorius Modelo ENTRIS 224-1S) 

● Batea de limpieza ultrasónica (Marca Cole-Palmer Series 8890) 

● Sulfato de cobre pentahidratado (Marca J.A. Elmer 99%) 

● Hidróxido de sodio (Marca Sharlau 98.5%) 

● Agua destilada 

 

2.3.2 Máquina de alta temperatura 

La máquina de alta temperatura (MAT) utilizada durante la investigación fue de marca 

RAPID y modelo ECO DYER. Este modelo tiene 24 cilindros (con 150 mL de capacidad 

cada uno) en donde se pueden colocar los reactivos para la síntesis de CuO y las muestras 

de cuero para la funcionalización. La máquina utiliza un motor que permite girar los 24 

cilindros colocados concéntricamente a un tambor (2 por fila). La máquina permite 

establecer la velocidad de giro del tambor hasta 50 RPM y la temperatura del sistema (que 

puede llegar hasta 140 °C). El usuario puede programar la máquina, controlando la 

velocidad de giro, la temperatura del sistema y el tiempo de funcionamiento. En la Figura 

14 se muestra el esquema del equipo utilizado. 

 

 

Figura 14. Tambor de la MAT con 12 filas de cilindros (Transversal) 

 

2.3.3 Botalitos de curtido 

Equipo en forma de bombo con un diámetro de 350 mm y ancho de 150 mm. Dentro de 

este se coloca el cuero o textil junto con el baño deseado. Este modelo puede rotar en 

sentido horario y antihorario. Posee 3 paletas que permiten la elevación del cuero al 

momento de su rotación. Su funcionamiento consiste en elevar el cuero y dejarlo caer en 
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el baño sucesivamente con la finalidad de facilitar el ingreso del recurtiente, tinte u otro 

compuesto al material. Es utilizado por los laboratorios de investigación y desarrollo del 

CITEccal para realizar pruebas de curtido, recurtido y teñido de muestras pequeñas de 

cuero de entre 1kg y 1.5kg (Figura 15). 

  

Figura 15. Izquierda: Botalitos de teñido (CITECCAL), Derecha: esquema 

 

2.4 Técnicas de caracterización 

En esta sección se explicará las técnicas y equipos utilizados para la caracterización de 

las nanopartículas de CuO y del cuero de paiche. 

 

2.4.1. Difracción de rayos X 

El fenómeno de difracción es la desviación del haz a pasar por un obstáculo del orden de 

la longitud de onda del haz incidente. Luego de eso se puede producir un proceso de 

interferencia cuando dos ondas en fase, después de experimentar la difracción tienen 

recorridos distintos, mantienen la misma fase e interaccionan mutuamente de forma 

constructiva sumando sus amplitudes. En la Figura 16, las ondas 1 y 2 se dispersan al 

recorrer caminos distintos, luego las ondas dispersadas que mantengan la misma fase 

interferirán constructivamente produciendo una onda con el doble de amplitud. Este 

fenómeno de difracción puede ocurrir con dos o más ondas dispersadas que interfieran 

constructivamente. En el caso contrario las ondas dispersadas interferirán parcial o 

destructivamente, reduciendo su amplitud a cero (ondas 3 y 4). 
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Figura 16. Interferencia constructiva (a) y destructiva (b) de dos ondas dispersadas 50. 

 

La difracción de rayos X (DRX) se utiliza para determinar la estructura cristalina de una 

muestra. Esta se fundamenta según la ley de Bragg. Según esta ley es posible dispersar 

un haz incidente de rayos X (paralelos, monocromáticos y en fase) sobre planos paralelos 

de átomos (con los mismos índices de Miller h, k y l) de forma que dos o más rayos de 

este haz interfieran constructivamente a un determinado ángulo θ, obteniendo así un haz 

difractado. En la Figura 17 dos rayos (1 y 2) siguen recorridos distintos debido al choque 

con los átomos P y Q. Para que los dos rayos dispersados interfieran constructivamente 

se tendrá que cumplir que la diferencia de caminos recorridos por los rayos 1 y 2 (𝑆𝑄 +

𝑄𝑇) sea igual a n veces la longitud de onda del rayo incidente, es decir: 

 

𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑒𝑛𝜃                    (8) 

 

En donde 𝑛 es un número entero, 𝜆 la longitud de onda, 𝑑ℎ𝑘𝑙 la distancia interplanar y 𝜃 

el ángulo de incidencia. De cumplirse esta ley, ambos rayos dispersados se encontrarán 

en fase y por consiguiente se obtendrá un haz difractado para el ángulo θ. 
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Figura 17. Difracción de rayos X sobre planos paralelos de átomos 50. 

 

La estructura y posición de los átomos que componen una muestra determinada harán que 

los rayos X emitidos sobre esta sean difractados siguiendo un patrón característico que 

será captado por un detector. Finalmente se generará un difractograma característico para 

cada muestra analizada. En la siguiente figura está esquematizado un difractómetro de 

rayos X. En este el ángulo de detección varía paulatinamente con la finalidad de encontrar 

el patrón característico de difracción para cada muestra.  

 

Figura 18. Difractómetro de rayos X, T: fuente de rayos X, S: muestra, C: detector 50 

El difractómetro utilizado para todos los análisis fue de la marca BRUKER, modelo D8 

Advance. 

 

2.4.2. Microscopía electrónica de barrido 

Un microscopio electrónico de barrido (MEB) es utilizado, por lo general, para estudiar 

la morfología de los materiales. Para ello se utilizan detectores de electrones secundarios, 

retrodispersados, Auger, y detectores de rayos X. Los electrones primarios son generados 

y acelerados en la parte superior del microscopio debido a la presencia de una diferencia 

de potencial. Estos electrones atraviesan una columna en vacío mientras que al mismo 

tiempo son enfocados hacia una muestra mediante el uso de lentes magnéticas 
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condensadoras y objetivo. Posteriormente, el haz de electrones pasará a través de una 

bobina de barrido. Esta se utiliza para poder mover el haz electrónico en los ejes X e Y 

con la finalidad de registrar la imagen de la muestra analizada en un monitor sincronizado 

con la velocidad y frecuencia del movimiento del haz. Finalmente, la muestra a analizar 

se coloca al final de la columna óptica electrónica. En la siguiente figura se observa el 

esquema descrito. 

 

Figura 19. Esquema general de un microscopio electrónico de barrido 51. 

 

Dependiendo del tipo de sensor que tenga el MEB, este podrá captar los electrones 

retrodispersados (RE) o secundarios (SE). Estos últimos son el producto de una colisión 

inelástica entre un grupo de electrones primarios y la superficie de una muestra 

cualquiera. Utilizados comúnmente para el análisis de la estructura morfológica de la 

muestra, estos SE pueden ser atraídos hacia un detector mediante la presencia de un 

campo eléctrico débil. En la Figura 20 se esquematiza la colisión entre un electrón 

primario externo y una muestra, seguido de la generación del electrón secundario. 

Las aplicaciones de este tipo de microscopio son muy variadas. Son usados en la geología, 

en el estudio de materiales para la caracterización microestructural, en la metalurgia para 

el control de calidad de materiales, en la química para la medición del tamaño de las 

partículas y en la biología para la observación de la estructura de los tejidos y órganos 

animales y vegetales. 
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Figura 20. Colisión electrón primario – objeto. Se observan los electrones secundarios 

(SE) y los retrodispersados (RE) 52. 

 

Los análisis de microscopía electrónica de barrido se realizaron utilizando el equipo 

Hitachi SU-8230. 

 

2.4.3. Pruebas mecánicas 

Las pruebas mecánicas más comunes que se requieren para el control de calidad de la 

producción del cuero son la resistencia a la tracción y al desgarro. 

 

● Resistencia a la tracción (ISO 3376) 

La resistencia a la tracción está definida como la máxima tensión que puede resistir un 

material antes de su ruptura. El esfuerzo o tensión está definida por la siguiente ecuación: 

𝜎 =
𝐹

𝐴0
                              (9) 

En donde 𝜎 es la tensión, F la fuerza ejercida sobre el material y A0 la sección transversal 

inicial del material. Luego la resistencia a la tracción estará definida como la máxima 

fuerza ejercida sobre el material dividida entre su sección inicial. 

En el caso del cuero, su determinación está normada por la NTP ISO 3376:2012. Para 

ello se sujeta la muestra de cuero entre dos agarres neumáticos de una máquina de prueba 

de fuerza. Estos al desplazarse van ejerciendo una mayor tensión en el material (la cual 

será registrada por un software de medición) deformando el cuero hasta su ruptura. En la 

Figura 21 se ejemplifica una curva típica de esfuerzo – deformación del cuero. En esta 

figura la resistencia a la tracción será el punto máximo de la curva expresada en N/mm2. 
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Figura 21. Gráfica esfuerzo – deformación para la determinación de la resistencia a la 

tracción del cuero 

 

● Resistencia al desgarro (ISO 3377-2) 

La resistencia al desgarro es la fuerza necesaria para comenzar o continuar un desgarro 

de un material bajo condiciones específicas 53. Existen muchos mecanismos para 

determinar esta resistencia, sin embargo, en el caso del cuero se suele usar la prueba de 

desgarro de doble filo (NTP ISO 3377-2:2008). Para esta técnica se corta y retira de la 

muestra una zona hexagonal interna, luego mediante dos ganchos neumáticos se va 

ejerciendo tensión en el material hasta su ruptura. En la Figura 22 Se ejemplifica una 

curva típica de fuerza – desplazamiento para esta prueba, en donde la resistencia al 

desgarro será el punto máximo de esta curva (expresada en N). 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Prueba de desgarro de doble filo para la determinación de la resistencia a la 

tracción para cueros 

● Solidez del color al frote (ISO 11640) 

Cuando un material coloreado es frotado con otro material, es común que ocurra una 

transferencia de color del primer material al segundo. La solidez del color al frote 
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determina la cantidad de color transferido de un material a otra superficie ocurrida por 

frote. En el caso del cuero esta prueba se realiza siguiendo la norma NTP ISO 

11640:2014. Utilizando un frotómetro, se procede a frotar en vaivén o ciclos el lado flor 

del cuero con un fieltro de lana de referencia (Figura 23). Esta prueba se hace en seco y 

en húmedo con 50 ciclos en seco y 20 en húmedo. Finalmente, la evaluación de la 

degradación del color del cuero y la descarga de color sobre el fieltro se realiza mediante 

la escala de grises ISO (ISO 105). Para ello se toma una fotografía de la muestra y, 

mediante un software de medición de color por imagen, la diferencia del color de la 

muestra se convertirá en una escala de grises. En esta escala se compara el cambio de 

color del material después del frote. La variación del color (de menor a mayor) se 

cuantifica de 1 a 5 (Figura 23). 

 

 

 

Figura 23. Superior: esquema de frotómetro, inferior: escala de grises ISO referencial 

para evaluar la degradación. 

 

 

2.4.4. Estereomicroscopía 

Un estereomicroscopio es un tipo de microscopio óptico que permite estudiar en detalle 

la superficie y el relieve de las muestras analizadas. En el caso de muestras opacas (como 

el cuero) utiliza un sistema de iluminación reflejado para la visualización de la imagen. 

El equipo utilizado para los análisis fue un estereomicroscopio trinocular LED modelo 

SM-3TZ-54S-10M "AMSCOPE" – USA. 
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2.4.5. Espectroscopía de absorción atómica en flama para la detección de cobre 

El estudio de espectroscopía de absorción atómica en flama requiere que la muestra a 

analizar se encuentre en fase gaseosa. Para ello las muestras sólidas son previamente 

digestadas en una solución de ácido nítrico, posteriormente pasan por un proceso de 

atomización el cual consiste en nebulizar y evaporar las muestras en presencia de una 

llama. Con la muestra atomizada, la detección del cobre se realiza a partir de la emisión 

de la radiación electromagnética de un cátodo (en este caso de cobre) el cual posee una 

longitud de onda característica que es absorbida por los átomos metálicos de la muestra 

atomizada. Luego, la cantidad de radiación absorbida será proporcional a la concentración 

de átomos de cobre presentes en la muestra (ley de Lambert-Beer). Finalmente, la 

detección de la longitud de onda de interés (separada mediante un monocromador) será 

leída y registrada para el posterior análisis de absorbancia. Todo este proceso se encuentra 

resumido en la Figura 24. 

 

 

Figura 24. Esquema de funcionamiento de Espectroscopio de absorción atómica en 

flama. 

Con la finalidad de obtener resultados correctos, se realiza la calibración del equipo a 

partir de una disolución patrón comercial de cobre. Al finalizar la calibración del equipo, 

se obtiene una aproximación lineal de absorbancia en función de la concentración de 

cobre. Utilizando esta calibración, ya es posible proceder al análisis de la absorbancia de 

las muestras digestadas, para posteriormente calcular la concentración de cobre en estas.  
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Capítulo 3: Síntesis de CuO y funcionalización del cuero de 

paiche 
 

Este capítulo se encuentra dividido en 3 secciones. En la primera se explicará el 

procedimiento seguido y los resultados obtenidos de la síntesis de CuO utilizando la 

máquina de alta temperatura a distintas temperaturas. En la siguiente sección, se explicará 

el método de funcionalización del cuero de paiche utilizando la MAT. Finalmente, en la 

última sección se explicará el procedimiento seguido para la funcionalización del cuero 

de paiche utilizando los botalitos de curtido durante un proceso de recurtido. 

 

3.1 Metodología y resultados de síntesis de CuO 

 

La síntesis de las nanopartículas de CuO fue realizada dentro del Laboratorio de 

materiales funcionales, energías renovables y eficiencia energética utilizando la máquina 

de alta temperatura. Siguiendo la siguiente reacción química: 

 

𝐶𝑢𝑆𝑂4. 5𝐻2𝑂(𝑎𝑐) + 2𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑐)∆→ 𝐶𝑢𝑂(𝑠) + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4(𝑎𝑐) + 6𝐻2𝑂(𝑙) 

 

Para realizar esta síntesis se prepararon dos soluciones: una de 0.02M CuSO4.5H2O y otra 

de NaOH estequiométrica. Ambas soluciones fueron directamente combinadas en las 

probetas de la MAT e ingresadas a esta. Las temperaturas del sistema elegidas fueron de 

25, 30, 35, 40, 60, 70 y 90°C, de esta forma, al finalizar el proceso, se obtuvieron 

nanopartículas de CuO sintetizadas a 7 temperaturas distintas. Finalmente, las 

nanopartículas obtenidas fueron lavadas, secadas y molidas para su posterior análisis. 

Este procedimiento junto con todos los parámetros se encuentra detallado en la Figura 25. 
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Figura 25. Procedimiento de síntesis de CuO a distintas temperaturas. 

 

A continuación, se coloca el difractograma de las muestras de CuO obtenidas siguiendo 

el proceso descrito en la sección 3.1. Las temperaturas de síntesis fueron de 25, 30, 35 y 

40 °C. El ruido que se detectó se debe a la poca cantidad de CuO que se colocó en el 

portamuestras. Esto fue corregido para el análisis del CuO sintetizado a 30°C (figura 27). 

 

 

Figura 26. DRX de muestras de polvo sintetizadas a 25, 30, 35 y 40°C. 

Preparar 0,02M CuSO4.5H2O 

en 1,2L de agua 

Preparar 0,007M NaOH en 

1,2L de agua 

 Mezclar 

Ingresar probeta a la MAT. 50RPM, 30 min, T= 25, 

30, 35, 40, 60, 70 y 90°C, 2°C/min 

Centrifugar a 2500 RPM por 5 min y lavar 

con agua destilada. Repetir este proceso 4 

veces. 

Drenar y secar a 80°C 

Moler en mortero 
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Figura 27. DRX de muestra de CuO sintetizada a 30°C 

 

Del difractograma obtenido en la Figura 26 se puede observar la formación de dos picos 

en aproximadamente los ángulos 35,47 y 38,66 °. Según la literatura, el par de picos 

característicos de las nanopartículas de CuO se encuentran en 2θ=35.6° (002) y (11-1); y 

2θ=38.8° (111) y (200) 54. Esto confirmaría la síntesis de CuO incluso a temperaturas 

bajas. Considerando además que resulta difícil mantener temperaturas inferiores a 30°C 

durante el funcionamiento del equipo MAT, se decidió a utilizar el CuO sintetizado 

únicamente a 30°C para el proceso de funcionalización tanto en MAT como en los 

botalitos de curtido, reduciendo así también el gasto energético del proceso. 

Los picos obtenidos, analizando el patrón obtenido a 30 °C (Figura 27), corresponden a 

la fase tenorita del CuO. El diámetro de los nanocristales formados a esta temperatura se 

calculó a partir de la ecuación de Sherrer utilizando los datos del difractograma y el 

software de análisis de datos OriginPro. 

Según la ecuación de Sherrer: 

𝐷 =
𝑘 𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
                 (8) 

Donde: 

● D: tamaño del cristal 

● k: adimensional, considerando cristales esféricos se asume k=0,9 

● 𝜆: longitud de onda de los rayos X 
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● 𝛽: Ancho a la altura media del pico más intenso (FWHM) (Anexo 2: estos datos 

se calcularon con una aproximación Gausiana, sobre los picos analizados, 

utilizando el software OriginPro). 

● 𝜃: ángulo de Bragg 

Eligiendo los picos (002) y (111), se obtienen los siguientes diametros: 

 

Tabla 1. Diametros de los nanocristales analizados en los picos (002) y (111). 

Picos D(nm) 

(002) 13,9 ± 0,06 

(111) 12,7 ± 0,04 

  

Posteriormente se corroboró esta información mediante el software TOPAS-5 que usa el 

metodo de Rietveld. Este software permite realizar diversos métodos de ajuste, eliminar 

el fondo o “background” (dispersión de rayos X generada por el equipo, mas no por la 

muestra) y refinar el patrón de difracción obtenido. En la Tabla 2 se encuentran los 

resultados obtenidos (parametros de red y diametros del cristalito) obtenidos por este 

software. 

 

 

Tabla 2. Parámetros de red y diametro del cristalito para las muestras de CuO sintetizadas 

a 25, 30, 35 y 40°C 

Muestra a (Å) b (Å) c (Å) D(nm) 

CuO – 25°C 4,7099 3,4366 5,1600 16,1 

CuO – 30°C 4,7156 3,4473 5,1576 11,7 

CuO – 35°C 4,7032 3,4314 5,1593 12,4 

CuO – 40°C 4,116 3,4392 5,1599 12,3 

 

 



33 
 

Finalmente se buscó corroborar estos valores con las dimensiones de las nanopartículas 

de CuO analizadas por MEB.  

 

 

Figura 28. MEB de CuO sintetizado a 30°C 

 

En la Figura 28 se puede observar las nanopartículas sintetizadas a 30°C. Estas toman 

formas aglomeradas y alargadas. A pesar de que no se logra medir con exactitud las 

dimensiones de cada nanopartícula, los tamaños de estas aglomeraciones son coherentes 

con los resultados obtenidos.  

Adicionalmente a este resultado, también se realizó un análisis MEB de una muestra de 

CuO sintetizada a 70°C (sintetizada siguiendo el mismo procedimiento descrito en la 

figura 23). En este caso se obtuvo una micrografía más definida (figura 29) con 

nanopartículas de entre 13 y 17 nm de diametro en la que es más notoria su aglomeración, 

observandose una forma alargada y orientación bien definida. Esto se justifica con la 

propuesta de crecimiento por aglomeración de las nanopartículas de Penn y Bannfield y 

con lo evidenciado por los distintos autores citados. 
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Figura 29. MEB de CuO sintetizado a 70°C 

 

3.2 Funcionalización del cuero de paiche en MAT. 

 

El proceso de funcionalización del cuero de paiche se realizó de dos formas. La primera 

utilizando la MAT y la segunda utilizando los botalitos de curtido. En esta sección se 

explicará el proceso seguido en el primer caso. 

Antes de realizar esta funcionalización se cortaron y pesaron 4 muestras de cuero curtidas 

previamente (brindadas por el CITECCAL Lima). Para cada muestra se prepararon 

distintos %w/w de CuO (porcentaje de CuO respecto al peso del cuero): 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 

y 5%, luego estas nanopartículas fueron agitadas magnéticamente y sonicadas para 

asegurar su dispersión y suspensión en el agua. Posteriormente la suspensión fue colocada 

dentro de las probetas de la MAT junto con el cuero sumergido en esta. Finalmente, la 

probeta fue ingresada a la máquina por 90 min y 30°C. El cuero final fue lavado y secado 

al aire libre. El procedimiento seguido se encuentra detallado en la Figura 30. 
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Figura 30. Proceso de funcionalización del cuero de paiche realizado en MAT. 

 

3.3 Funcionalización del cuero de paiche en botalitos de curtido. 

 

A diferencia del procedimiento seguido en la sección anterior, en este caso lo que se buscó 

fue obtener los mismos resultados utilizando los botalitos de curtido. Para realizar esta 

funcionalización se decidió agregar las nanopartículas durante el proceso de recurtido, 

específica e inmediatamente después de la etapa de neutralizado y lavado. Para ello se 

trabajó con un cuero previamente curtido y, con la finalidad de reducir la cantidad de 

parámetros, se trabajó sin recurtiente. Tal como se explicó en las secciones anteriores, el 

proceso de recurtido consta de 4 etapas: neutralizado, recurtido, engrase y fijación. En la 

tabla 3 se detallan los parámetros utilizados. Hay que resaltar que en este caso a la etapa 

Funcionalización del paiche 

Pesar cuero y preparar 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% y 

5% CuO respecto al peso del cuero en 1000% de 

agua destilada respecto al peso del cuero. 

Agitar magnéticamente la suspensión de 

NP’s de CuO 800RPM, 20 min, T. amb. 

Sonicar la suspensión de NP’s de CuO 

durante 20 min 

Ingresar probeta (baño con NP’s + cuero a 

la MAT, 15 RPM, 30 min, 30°C, 2°C/min 

Mantener 30°C durante 90 min 

Medir pH Botar baño 

Lavar cuero y secar al aire libre durante 

24 h 

Fin del proceso 
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de “Recurtido” se la está denominando “Funcionalizado” debido a que es en esta en la 

que se agregan la nanopartículas. 

 

Tabla 3. Proceso de funcionalización del cuero de paiche realizado en los botalitos de 

curtido 

Proceso 
% 

Peso 
Producto Rodar 

Neutralizado 

200% Agua temperatura ambiente  

1,5% Formiato de sodio 15 min 

1,5% Bicarbonato de sodio 15 min 

1,5% Bicarbonato de sodio 15 min 

1,5% Bicarbonato de sodio 15 min 

Drenar 

Lavado 500% Agua 35°C 15 min 

Funcionalizado 
200% Agua temperatura ambiente  

0,2% CuO 90 min 

Drenar y analizar 

Engrase 

500% Agua 60°C  

5% Aceite sintético soluble en agua  

2% Aceite sulfitado de manitas  

3% Aceite sulfatado 70 min 

Fijación 
1% Ácido fórmico (1:10) 20 min 

0,5% Ácido fórmico (1:10) 30 min 

Drenar y lavar 

Secar al aire 

 

Para este proceso se utilizaron dos pieles enteras de paiche (en la Figura 31 se muestra 

una piel entera). De esta forma se prepararon muestras en blanco (muestras sin 

nanopartículas) y funcionales (muestras con nanopartículas) simétricas. 

 

 

Figura 31. Preparación de la piel del paiche para proceso de funcionalización en botalitos 

de teñido 

Muestras funcionales Muestras blancas 

Cuerpo 

Cola 
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Capítulo 4: Caracterización y resultados del cuero funcional 
 

En este capítulo se explica el método de caracterización utilizado para las muestras de 

cuero. Las pruebas de DRX, MEB, espectroscopía de absorción atómica y 

estereomicroscopía fueron realizadas sobre las muestras de cuero de paiche 

funcionalizadas en MAT con la finalidad de detectar CuO en ellas. Por otro lado, las 

muestras funcionalizadas en los botalitos de curtido fueron probadas mecánicamente 

(pruebas de resistencia al desgarro, a la tracción y de solides del color al frote) y 

biológicamente (prueba antimicrobial y antifúngica), con la finalidad de comprobar la 

utilidad de esta funcionalización utilizando equipos de curtiembre. 

4.1 Difracción de Rayos X 

 

Los análisis de DRX se realizaron con una fuente de radiación de Cu kα1 (λ=0.15406 nm)  

sobre las muestras de paiche blanco, funcionalizado en MAT (al 0,2 y 5 %w/w CuO) y 

funcionalizado en los botalitos de curtido (al 0,2%w/w CuO).  

Preparación de las muestras: 

● Cueros de paiche blanco y funcionales: en el caso del paiche funcionalizado en 

MAT, se realizó el análisis tanto del lado flor como del lado carne del cuero; 

mientras que en el caso del cuero funcionalizado en los botalitos de teñido, las 

muestras analizadas provinieron de la “cola” del pescado (figura 25) escogiendo 

muestras simétricas. 

 

En la siguiente figura se muestra el difractograma obtenido del cuero de control en MAT 

(cuero sin nanopartículas), del cuero funcionalizado en MAT con 5%w/w CuO y de los 

cueros de control y funcionalizado con 0,2%w/w CuO en los botalitos de curtido. 
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Figura 32. DRX de paiche funcionalizado en MAT (superior) y en botalitos de curtido 

(inferior) 

4.2 Microscopía electrónica de barrido 

La microscopía fue realizada sobre las muestras de paiche blanco y funcionalizadas en 

MAT.  

Preparación de las muestras: 

● Cueros de paiche control y funcional: Se lavó un bisturí y una pinza con alcohol 

isopropílico y se procedió a cortar y raspar las zonas más oscuras de las muestras 

de cuero a analizar. El análisis se realizó sobre las fibras obtenidas de esta 

preparación (previamente secadas a 80°C durante 2 horas). 

Cuero blanco en botalitos, lado carne 
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En las Figuras 33 y 34 se colocan las micrografías del paiche de control y funcionalizado 

en MAT respectivamente. 

 

Figura 33. MEB de paiche de control 

 

Figura 34. MEB de paiche funcionalizado en MAT 
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4.3 Espectroscopía de absorción atómica del cuero 

 

Este análisis fue realizado por el laboratorio Plenge (anexo 3). Se buscó determinar la 

concentración de cobre en una muestra de control y en una funcionalizada en MAT. Para 

asegurar el control de calidad del ensayo se corrió un blanco y un estándar certificado de 

Canadá HV-2 con un valor de 0.57 %. En la siguiente tabla se colocan los resultados 

obtenidos. 

 

Tabla 4. Espectroscopía de absorción atómica del cuero de paiche funcionalizado en 

laboratorio al 0,2% w/w CuO 

 Muestra de control Muestra funcional 

Concentración 0,0012% Cu 0,1352% Cu 

 

 

4.4 Estereomicroscopía del cuero 

Este análisis se realizó en las muestras del paiche funcionalizado en laboratorio y en los 

botalitos de teñido. 

Preparación de las muestras: 

● Paiche funcionalizado en MAT: la muestra analizada fue la que a simple vista 

poseía una mayor impregnación de CuO (muestra más oscura).  

● Paiche funcionalizado en botalitos de curtido: las muestras analizadas (control y 

funcionales) provinieron de la “cola” del pescado (Figura 30) escogiendo 

muestras simétricas. El análisis se hizo en cortes longitudinales y transversales. 

 

En la Figura 35 se muestra el cambio de coloración del cuero al finalizar la 

funcionalización en MAT. 
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Figura 35. Estereomicroscopía del cuero de control (izquierda) y del cuero 

funcionalizado en MAT con 0.2%w/w CuO (derecha) 

 

Finalmente, en las figuras 36 y 37 se muestran los resultados obtenidos de la 

funcionalización en los botalitos de curtido. 

 

Figura 36. Cuero de paiche inicial, blanco y funcionalizado 

 

Figura 37. Estereomicroscopía de muestras de cuero tratadas en los botalitos de teñido. 

(a): corte longitudinal a escala 1 mm, (b): corte transversal a escala 1 mm 

a b 

Muestra blanca Muestra funcional Muestra blanca Muestra funcional 
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4.5 Pruebas mecánicas de la resistencia al desgarro, resistencia a la 

tracción y solidez del color al frote del cuero. 

 

Estas pruebas fueron realizadas por el Laboratorio de CITEccal (anexo 4). Las tres 

pruebas mecánicas fueron realizadas sobre las muestras blancas y funcionalizadas en 

botalitos de la zona del “cuerpo” del paiche (Figura 31). Los análisis se realizaron 

siguiendo las normas: 

● NTP ISO 3377-2:2008. CUERO. Ensayos físicos y mecánicos. Determinación de 

la resistencia al desgarro. Parte 2: Desgarro doble.  

● NTP ISO 3376:2012. CUERO. Ensayos físicos y mecánicos. Determinación de la 

resistencia a la tracción y del porcentaje de alargamiento. 

● NTP ISO 11640:2014. CUERO. Ensayos de solidez del color. Solidez del color 

al frote de vaivén. 

 

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos para cada prueba. 

 

Tabla 5. Determinación de la resistencia al desgarro de cuero 

Muestra Sentido 
Espesor 

(mm) 

Fuerza de 

desgarro (N) 

Fuerza de 

desgarro 

promedio (N) 

Blanca 
A 2,26 311,27 

270,82 
B 1,92 230,37 

Funcional 
A 2,05 269,52 

257,92 
B 1,86 246,31 

 

 

Tabla 6. Determinación de la resistencia a la tracción de cuero 

Muestra Sentido 
Espesor 

(mm) 

Fuerza de tracción 

(N/mm2) 

Fuerza de tracción 

promedio (N/mm2) 

Blanca 
A 2,12 18,93 

21,32 
B 1,95 23,72 

Funcional 
A 2,05 12,90 

15,20 
B 2,09 17,50 
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Tabla 7. Determinación de la solidez del color al frote 

Muestra Filtro N° de ciclos Degradación Descarga 

Blanca 
Seco 50 5 5 

Humedo 20 5 4/5 

Funcional 
Seco 50 5 5 

Humedo 20 5 4/5 

 

 

4.6 Análisis antifúngico y antimicrobial 

 

Las pruebas antifúngicas fueron realizadas por el Laboratorio del INECOL México 

(anexo 5). Las pruebas antifúngicas se realizaron sobre las nanopartículas de CuO 

sintetizadas a 30, 60 y 90°C en distintas concentraciones, y sobre las muestras de cuero 

de paiche blanco y funcionalizado en botalitos. La elección de los hongos utilizados para 

esta prueba se realizó identificando previamente las especies de hongos que crecen 

espontáneamente en una muestra de cuero. 

La prueba antimicrobial se realizó con la inoculación del Escherichia coli sobre las 

muestras de cuero blanco y funcionalizado en botalitos. 

Preparación de las muestras para pruebas antifúngicas: 

● Identificación de especie de hongos: el aislamiento de los hongos crecidos 

espontáneamente en una muestra de cuero vacuno se realizó desinfectando cada 

trozo de cuero vacuno en soluciones de alcohol al 70%, hipoclorito de sodio al 

3% y alcohol al 90%. Posteriormente se prepararon cajas petri con papel filtro y 

se agregó 3mL de agua estéril a cada una. Dentro de estas cámaras húmedas se 

colocó 1 trozo de cuero para su incubación a 25°C durante 2 días. Pasado este 

tiempo se separaron las colonias crecidas y se analizaron por microscopía para la 

determinación de su especie. Los hongos aislados fueron identificados como las 

especies: Asperguillus sp. y Penicillium sp. Es por ello que, en las siguientes 

pruebas antifúngicas que se realizaron para las nanopartículas de CuO y las 

muestras de cuero, se utilizaron estas dos especies. 

● Nanopartículas de CuO: para este análisis se realizó el método del medio 

envenenado. Inicialmente se pesaron las nanopartículas en concentraciones de 0,5, 
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0,75 y 1 mg/ml, para un volumen de 10 ml de medio de cultivo cada una. 

Posteriormente se agregó 200 – 300 uL de agua esteril en las muestras. Estas 

fueron agitadas durante 20 segundos y sonicadas durante 30 min. La suspensión 

se transfirió a las cajas de Petri e inmediatamente se vació a estas 10 mL de medio 

de PDA (previamente esterilizadas con calor húmedo a 121°C durante 15 min a 

15 psi). Finalmente, una vez solidificado el medio de cultivo, se realizó la siembra 

de las cepas fúngicas (Asperguillus sp. y Penicillium sp.) por cuadriplicado para 

cada concentración, y el tratamiento control por quintuplicado. Las cajas cerradas 

fueron incubadas a 25°C durante 7 días. 

● Cueros de paiche blanco y funcionalizados en botalitos: Finalmente, la 

inoculación de estas cepas sobre el cuero de paiche se realizó agregando 10uL de 

una suspensión de esporas de 1x106mL de cada hongo estudiado dispersándolo 

sobre toda la superficie de la piel. Cada muestra fue incubada a 25°C durante 72 

horas, culminado este tiempo se procedió a analizar microscópicamente cada 

muestra para analizar el crecimiento de las colonias inoculadas. 

Preparación de las muestras para prueba antimicrobial: 

● Cueros de paiche blanco y funcionalizados en botalitos: la inoculación de la 

bacteria E. coli para esta prueba se realizó mediante la técnica de hisopado. Esta 

consiste en expandir el inóculo sobre una caja de petri en 3 direcciones (dos 

perpendiculares y una diagonal. Luego la muestra de cuero es colocada adentro 

de esta caja cerrada e incubada durante 18 horas a 37°C. 

 

En las figuras 38 y 39 Se muestran los resultados antifúngicos obtenidos de las 

nanopartículas de CuO para el Asperguillus sp. y el Penicillium sp. respectivamente. 

Además, en la tabla 8 se muestra el crecimiento promedio de cada colonia.  

Por otro lado, en la Figura 40 Se coloca el resultado antifúngico obtenido de las muestras 

de cuero de paiche. 
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Figura 38. Crecimiento del Asperguillus sp. a concentraciones de (izquierda a derecha): 

0,5, 0,75 y 1,0 mg/ml de CuO sintetizado a (superior a inferior): 30, 60 y 90 °C. 

 

Figura 39. Crecimiento de Penicillium sp. a concentraciones de (izquierda a derecha): 

0,5, 0,75 y 1,0 mg/ml de CuO sintetizado a (superior a inferior): 30, 60 y 90 °C. 
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Tabla 8. Crecimiento promedio de Aspergillium sp. y Penicillium sp. según la 

temperatura de síntesis y concentración de CuO 

Hongo Tratamiento Concentración (mg/ml) Crecimiento promedio (mm2) 

Aspergillium 

Control Control 1372.60 

CuO 30° 

0,5 695.82 

0,75 415.56 

1,0 642.24 

CuO 60° 

0,5 906.68 

0,75 747.09 

1,0 631.85 

CuO 90° 

0,5 1017.16 

0,75 835.75 

1,0 720.91 

Penicillium 

Control Control 917.03 

CuO 30° 

0,5 182.15 

0,75 176.13 

1,0 220.78 

CuO 60° 

0,5 343.59 

0,75 326.51 

1,0 170.48 

CuO 90° 

0,5 208.37 

0,75 269.72 

1,0 292.89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Prueba antifúngica (Penicillium sp.) del cuero de paiche control (izquierda y 

funcionalizado al 0,2%w/w CuO (derecha). 
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Finalmente, en la Figura 41 se observan los resultados de la inoculación de la E. coli en 

las muestras de paiche blanco y funcional al 0,2%w/w CuO. 

 

 

 

Figura 41. Prueba antimicrobial, cuero de paiche blanco (superior) y funcional (inferior), 

bacteria: E. coli. 
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Capítulo 5: Discusión 
 

Este capítulo está dividido en 4 secciones. En la primera se discute la caracterización 

(DRX, MEB, estereomicroscopía y AAS-Cu) del cuero funcionalizado en MAT; en la 

segunda sección, el análisis por DRX y estereomicroscopía del cuero funcionalizado en 

los botalitos y; finalmente en la tercera y cuarta sección, el análisis mecánico, antifúngico 

y antimicrobial de los cueros funcionalizados en los botalitos y de las nanopartículas 

sintetizadas. 

 

5.1 Estereomicroscopía, DRX, SEM y espectroscopía de absorción 

atómica del cuero de paiche funcionalizado en MAT. 

 

El análisis por estereomicroscopía fue realizado sobre la muestra funcional en MAT con 

0,2%w/w CuO. En la Figura 37 y 42 se puede observar la formación de pequeñas 

aglomeraciones de CuO impregnadas en las fibras del cuero.  

 

 

Figura 42. Formación de aglomeraciones de CuO en cuero funcionalizado en MAT al 

0,2%w/w CuO, escala de 100 um. 

 

Debido a la considerable cantidad de CuO que se pudo observar, se procedió a realizar el 

análisis por DRX de esta muestra, sin embargo, no se pude detectar ningún pico en el 

difractograma. Esto principalmente se debe a que el porcentaje mínimo de detección del 

difractómetro utilizado es de 1%, además considerando que durante el proceso de curtido 

y recurtido de las pieles se usan diversos reactivos (bicarbonato de sodio, formiato de 
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sodio, engrasantes, recurtientes, etc.) se genera un ruido considerable en las muestras, lo 

cual dificulta la detección de CuO. Es por ello que se realizó también el DRX de las 

muestras funcionalizadas con 5%w/w CuO (Figura 32 y 43) en donde sí se logró obtener 

el par de picos (002) y (111) del CuO con una mayor intensidad en el lado flor del cuero 

(el lado externo de la piel), el cual es un resultado conveniente debido a que es en este 

lado principalmente en donde se busca impregnar las nanopartículas. 

 

 

Figura 43. DRX de muestras de cuero funcionalizadas en MAT con 5%w/w CuO 

 

Posterior a este análisis se realizó el MEB sobre el cuero funcionalizado al 0,2%w/w CuO 

(Figura 34). Si bien es cierto que en este análisis se pudieron detectar aglomeraciones 

impregnadas a las fibras del cuero, debido a las elevadas dimensiones que estas poseían 

(del orden de 2 micras), no se pudo confirmar que correspondieran a las nanopartículas 

de CuO. 

Finalmente, el resultado que logró corroborar la existencia de cobre, y por consiguiente 

de CuO, fue el análisis por espectroscopía de absorción atómica (Tabla 4). En este análisis 

se detectó 0,0012% de Cu en las muestras de control (muestras no funcionalizadas) y 

0,1352% en muestras funcionalizadas. Considerando que en la muestra funcional se 

utilizó 0,2%w/w CuO, esto confirmaría que parte de las nanopartículas de CuO 

suspendidas en el baño fueron agotadas e impregnadas en el cuero. Por otro lado, el 

0,0012% detectado en las muestras blancas puede deberse a contaminaciones sufridas por 

el cuero durante el proceso de curtido o durante su manipulación. 
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Finalmente, todas las evidencias obtenidas confirmarían que mediante el proceso de 

funcionalización en MAT es posible funcionalizar muestras de cuero de paiche habiendo 

una mayor impregnación en el lado flor del cuero. 

 

 

5.2 Estereomicroscopía y DRX del cuero de paiche funcionalizado en 

botalitos de curtido. 

 

Mediante la funcionalización en botalitos de curtido (figura 37 y 44), se pudo observar 

que las nanopartículas de CuO lograron ingresar y difundirse uniformemente al interior 

del cuero (atestiguado por el cambio de coloración en el corte transversal), a diferencia 

de las muestras funcionalizadas en MAT en donde se formaron aglomeraciones bien 

definidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Corte transversal de muestras de cuero blancas y funcionalizadas en botalitos 

de curtido con 0,2%w/w CuO. Escala de 1 mm. 

 

Sin embargo, debido a la baja concentración, al igual que en el caso de los cueros 

funcionalizados en MAT al 0,2%w/w CuO, no se pude detectar el CuO en el 

difractograma obtenido (figura 32). 

 

5.3 Pruebas mecánicas del cuero funcionalizado en los botalitos de 

curtido. 

Las normas técnico peruanas ISO 20345 e ISO 20347 establecen que la fuerza de desgarro 

mínima de un cuero utilizado para calzado de seguridad y de trabajo es de 120 N; mientras 
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que la fuerza de tracción mínima, de 15 N/mm2. Según la tabla 9 estos valores mínimos 

son superados en todos los cueros blancos y funcionalizados en botalitos. 

 

 

Tabla 9. Promedio de las fuerzas de desgarro y tracción de las muestras de cuero blancas 

y funcionalizadas en botalitos con 0,2%w/w CuO y los valores mínimos requeridos por 

las normas técnico peruanas 20345 y 20347. 

 
Fuerza de desgarro 

promedio (N) 
Fuerza de tracción promedio (N/mm2) 

Muestra 

Blanca 
270,82 21,32 

Muestra 

Funcional 
257,92 15,20 

NTP ISO 

20345:2017 
Mínimo: 120 ≥ 15 

NTP ISO 

20347:2017 
Mínimo: 120 ≥ 15 

 

Por otro lado, la norma NTP ISO 11640:2014 establece que el valor mínimo requerido de 

degradación del color del cuero es de 3, el cual es superado en todos los casos, tanto en 

las muestras de cuero blancas como en las funcionales (Tabla 7). 

Con estos resultados mecánicos, se demuestra que el cuero funcionalizado en botalitos 

supera los controles de calidad para su uso en calzados. 

 

5.4 Análisis antimicrobial y antifúngico. 

Como ya se ha mencionado previamente, la utilización de las nanopartículas de CuO 

sintetizadas a 30°C fue justificada debido al menor gasto energético necesario para su 

producción, sin embargo, durante el análisis antifúngico se decidió investigar si la 

temperatura de síntesis afectaría positiva o negativamente a estas. 

Los resultados del crecimiento promedio obtenido para el Aspergillium sp. (Figura 45) y 

el Penicillium sp. (Figura 46) demostraron que, en realidad, a una menor temperatura de 
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síntesis las nanopartículas de CuO mejoran su actividad antifúngica, inhibiendo en mayor 

grado el crecimiento de las colonias. Esto puede justificarse debido al método de 

crecimiento de las nanopartículas. El proceso de nucleación y crecimiento de las 

nanopartículas es un proceso termodinámico. Si este proceso se realiza a baja 

temperatura, el tamaño de las nanopartículas será menor, haciendo que la relación entre 

el área superficial y el volumen aumente, lo cual a su vez facilita la penetración de estas 

nanopartículas a través de la pared celular de los microorganismos, inhibiendo con mayor 

facilidad su crecimiento. 

 

Figura 45. Crecimiento promedio (en mm2) de Aspergillus sp. en medio con CuO 

sintetizado a distintas temperaturas y concentraciones. 
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Figura 46. Crecimiento promedio (en mm2) de Penicillium sp. en medio con CuO 

sintetizado a distintas temperaturas y concentraciones. 

 

Esta actividad antifúngica también se observó en las muestras de paiche blancas y 

funcionalizadas no lográndose observar en ambos casos crecimiento alguno de las 

colonias inoculadas (Figura 40 y 47). 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Colonias de Penicillium sp. en muestras de cuero blanca (izquierda) y 

funcional (derecha) sin crecimiento en ambos casos. 

 

Finalmente, en la prueba antimicrobial con E. coli se logró observar que las muestras de 
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Figura 48. Prueba antimicrobial en paiche blanco (izquierda) y funcionalizado en 

botalitos con 0,2%w/w CuO (derecha). Inoculado con E. coli. 
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Conclusiones 
 

Se logró sintetizar las nanopartículas de óxido de cobre a temperaturas de 25, 30, 35, 40, 

60, 70 y 90°C, obteniendo un tamaño del cristalito de aproximadamente 13,94 nm para el 

pico (002) del DRX del CuO sintetizado a 30°C. Además, del análisis MEB del CuO 

sintetizado a 70°C, se obtuvo diámetros de entre 13 y 15 nm. Por otro lado, las 

nanopartículas sintetizadas a 30°C lograron una mayor actividad antifúngica que las 

sintetizadas a temperaturas más elevadas. 

Se realizó la funcionalización del cuero de paiche utilizando la MAT a concentraciones 

de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 y 5%w/w CuO logrando detectar los picos (002) y (111) del CuO en 

la última concentración (con una mayor intensidad en el lado flor del cuero). Además, 

mediante la espectroscopía de absorción atómica se logró detectar un 0,1352% de cobre 

en las muestras funcionalizadas con 0,2%w/w CuO. 

Por otro lado, utilizando los botalitos de curtido para la funcionalización del cuero con 

0,2%w/w CuO se obtuvo muestras de cuero con una coloración oscura uniforme tanto en 

cortes longitudinales como transversales, lo cual evidencia la difusión uniforme de las 

nanopartículas de CuO a través de todo el material. Finalmente, las pruebas de resistencia 

a la tracción y desgarro demostraron que en ambos casos los cueros funcionalizados en 

botalitos aprueban los controles de calidad necesarios para su uso en calzados según las 

normas técnico peruanas. Además, las pruebas antimicrobiales y antifúngicas de estos 

cueros demostraron que frente a la E. coli los cueros funcionalizados poseen una actividad 

antimicrobial, inhibiendo el crecimiento de esta bacteria, y frente a los hongos Aspergillus 

sp. y Penicillium sp. tanto las muestras blancas como las muestras funcionales con 

nanopartículas no permiten el crecimiento de las colonias en su superficie. 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

Recomendaciones 
 

Algunas recomendaciones para realizar las pruebas de funcionalización en muestras de 

cuero y en especial cuero de paiche con nanopartículas de óxido de cobre son las 

siguientes: 

• Es recomendable tamizar las nanopartículas a una malla determinada antes de su 

caracterización. 

• Para realizar el proceso de funcionalización en MAT es preferible utilizar 

muestras de cuero alargadas y de geometría irregular. Esto se recomienda para 

evitar que la muestra se quede pegada en la superficie de la probeta del MAT. 

• Para realizar el proceso de funcionalización en los botalitos de curtido, se 

recomienda sonicar la suspensión de óxido de cobre el mismo día que se realizará 

el proceso. 

Como tema de trabajo a futuro se propone la síntesis de nanopartículas de óxido de cobre 

utilizando sales diferentes (nitrato de cobre, acetato de cobre, etc.) y de la misma forma, 

probar la funcionalización del cuero con las nuevas nanopartículas. Finalmente, resultaría 

interesante realizar la funcionalización del cuero después de la etapa de fijado. Esta etapa, 

realizada durante la funcionalización en los botalitos de curtido, cambia el pH y por lo 

tanto la carga eléctrica total del cuero. 
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.1. Resumen presentado en III Simposio Internacional de 

Nanociencia y Nanotecnología Salud - Medio Ambiente - Energía 
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.2. Datos de los picos calculados con una aproximación Gausiana 
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.3. Análisis de espectroscopía de absorción atómica realizado por el 

laboratorio Plenge 
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.4. Pruebas mecánicas de la resistencia al desgarro, resistencia a la 

tracción y solidez del color al frote del cuero realizadas por el 

Laboratorio de CITEccal 
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.5. Crecimiento de hongo (en mm2) realizado por el Laboratorio del 

INECOL México 

Hongo Tratamiento Replica 
 

primer segundo tercer Cuarto 

Asperguillus Control 1 0.00 998.24 1365.81 1789.93 0.00 

Control 2 0.00 1133.33 1319.47 1654.84 0.00 

Control 3 0.00 1055.58 1590.44 1885.75 0.00 

Control 4 0.00 934.63 1162.39 1808.78 0.00 

Control 5 0.00 827.81 1317.12 1845.69 0.00 

CuO 30°  0.5 1 0.00 414.69 660.52 1519.75 0.00 

CuO 30°  0.5 2 0.00 329.87 469.67 1485.98 0.00 

CuO 30°  0.5 3 0.00 487.73 777.55 1698.03 0.00 

CuO 30°  0.5 4 0.00 431.97 636.17 1520.53 0.00 

CuO 30°  0.75 1 0.00 268.61 282.74 753.98 0.00 

CuO 30°  0.75 2 0.00 283.53 346.36 779.12 0.00 

CuO 30°  0.75 3 0.00 268.61 298.45 706.07 0.00 

CuO 30°  0.75 4 0.00 367.57 447.68 1072.07 0.00 

CuO 30°  1.0 1 0.00 706.07 181.43 816.82 0.00 

CuO 30°  1.0 2 0.00 226.98 346.36 660.52 0.00 

CuO 30°  1.0 3 0.00 263.89 431.97 980.18 0.00 

CuO 30°  1.0 4 0.00 311.02 298.45 572.56 0.00 

CuO 60°  0.5 1 0.00 510.51 854.52 1555.09 0.00 

CuO 60°  0.5 2 0.00 569.42 933.06 1625.78 0.00 

CuO 60°  0.5 3 0.00 589.05 900.85 1553.52 0.00 

CuO 60°  0.5 4 0.00 471.24 754.77 1587.29 0.00 

CuO 60°  0.75 1 0.00 408.41 565.49 1133.33 0.00 

CuO 60°  0.75 2 0.00 395.84 614.97 1162.39 0.00 

CuO 60°  0.75 3 0.00 681.73 1017.09 1625.78 0.00 

CuO 60°  0.75 4 0.00 998.24 1055.58 1806.42 0.00 

CuO 60°  1.0 1 0.00 483.81 678.59 1319.47 0.00 

CuO 60°  1.0 2 0.00 328.30 469.67 961.33 0.00 

CuO 60°  1.0 3 0.00 172.79 452.39 829.38 0.00 

CuO 60°  1.0 4 0.00 381.70 471.24 949.55 0.00 

CuO 90°  0.5 1 0.00 508.94 803.46 1317.12 0.00 

CuO 90°  0.5 2 0.00 628.32 929.91 1698.03 0.00 

CuO 90°  0.5 3 0.00 683.30 852.16 1734.95 0.00 

CuO 90°  0.5 4 0.00 592.19 852.16 1698.03 0.00 

CuO 90°  0.75 1 0.00 431.97 571.77 1014.74 0.00 

CuO 90°  0.75 2 0.00 681.73 879.65 1317.12 0.00 

CuO 90°  0.75 3 0.00 501.09 589.05 1253.50 0.00 

CuO 90°  0.75 4 0.00 530.15 614.97 1223.65 0.00 

CuO 90°  1.0 1 0.00 241.90 1046.15 1610.07 0.00 

CuO 90°  1.0 2 0.00 268.61 328.30 660.52 0.00 

CuO 90°  1.0 3 0.00 253.68 428.83 706.07 0.00 

CuO 90°  1.0 4 0.00 188.50 445.32 881.22 0.00 

Hongo Tratamiento Replica 
 

primer segundo tercer Cuarto 

Penicillium Control 1 0.00 706.86 742.20 998.24 0.00 
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Control 2 0.00 593.76 530.15 777.55 0.00 

Control 3 0.00 565.49 626.75 760.27 0.00 

Control 4 0.00 610.26 842.73 998.24 0.00 

Control 5 0.00 962.12 1046.15 1288.06 0.00 

CuO 30°  0.5 1 0.00 122.52 153.94 153.94 0.00 

CuO 30°  0.5 2 0.00 132.73 132.73 153.94 0.00 

CuO 30°  0.5 3 0.00 164.93 132.73 142.94 0.00 

CuO 30°  0.5 4 0.00 142.94 131.95 112.31 0.00 

CuO 30°  0.75 1 0.00 267.04 280.39 282.74 0.00 

CuO 30°  0.75 2 0.00 122.52 112.31 103.67 0.00 

CuO 30°  0.75 3 0.00 109.96 148.44 148.44 0.00 

CuO 30°  0.75 4 0.00 176.72 132.73 132.73 0.00 

CuO 30°  1.0 1 0.00 188.50 164.93 175.93 0.00 

CuO 30°  1.0 2 0.00 173.57 219.91 200.28 0.00 

CuO 30°  1.0 3 0.00 193.99 155.51 190.07 0.00 

CuO 30°  1.0 4 0.00 268.61 268.61 313.37 0.00 

CuO 60°  0.5 1 0.00 881.22 955.05 1014.74 0.00 

CuO 60°  0.5 2 0.00 160.22 160.22 122.52 0.00 

CuO 60°  0.5 3 0.00 200.28 186.93 296.88 0.00 

CuO 60°  0.5 4 0.00 188.50 213.63 360.50 0.00 

CuO 60°  0.75 1 0.00 273.32 412.34 424.12 0.00 

CuO 60°  0.75 2 0.00 395.84 307.09 469.67 0.00 

CuO 60°  0.75 3 0.00 213.63 362.85 226.20 0.00 

CuO 60°  0.75 4 0.00 551.35 362.85 530.15 0.00 

CuO 60°  1.0 1 0.00 103.67 241.90 113.10 0.00 

CuO 60°  1.0 2 0.00 153.15 78.54 153.15 0.00 

CuO 60°  1.0 3 0.00 173.57 142.94 122.52 0.00 

CuO 60°  1.0 4 0.00 120.95 141.37 117.81 0.00 

CuO 90°  0.5 1 0.00 173.57 186.93 208.92 0.00 

CuO 90°  0.5 2 0.00 188.50 213.63 226.98 0.00 

CuO 90°  0.5 3 0.00 253.68 282.74 408.41 0.00 

CuO 90°  0.5 4 0.00 282.74 373.07 537.21 0.00 

CuO 90°  0.75 1 0.00 361.28 376.99 483.81 0.00 

CuO 90°  0.75 2 0.00 226.98 240.33 296.88 0.00 

CuO 90°  0.75 3 0.00 362.85 329.87 395.84 0.00 

CuO 90°  0.75 4 0.00 318.87 306.31 384.85 0.00 

CuO 90°  1.0 1 0.00 268.61 254.47 296.88 0.00 

CuO 90°  1.0 2 0.00 424.12 462.60 511.30 0.00 

CuO 90°  1.0 3 0.00 345.58 325.16 280.39 0.00 

CuO 90°  1.0 4 0.00 412.34 343.22 424.12 0.00 

 


