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Resumen  

La bioincrustación es un fenómeno indeseable que resulta de la colonización 

microbiana, de algas e invertebrados en superficies que se encuentran localizadas 

en ambientes húmedos o en presencia de agua. El problema de la bioincrustación 

acelera el deterioro de los materiales en ambientes marinos, en el procesamiento 

de alimentos y en el área médica. Una estrategia para inhibir el establecimiento y la 

proliferación de micro y macroorganismos en superficies metálicas es inhibir la 

formación de biopelículas. Los biocidas generalmente se emplean para combatir y 

tratar los efectos devastadores que resultan de la bioincrustación. No obstante, 

debido a la alta toxicidad de tales biocidas sintetizados químicamente, se han 

estado explorando formulaciones nuevas y ecológicas. La erradicación de este 

problema utilizando técnicas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente sigue 

siendo de vital importancia. La investigación y el desarrollo de una nueva generación 

de agentes antimicrobianos innovadores y efectivos se han convertido en una 

necesidad urgente. En esta búsqueda, la comunidad científica se ha centrado en el 

estudio de nanomateriales, principalmente nanopartículas (NPs) de base metálica 

como agentes antimicrobianos, para mitigar los problemas de la bioincrustación. El 

objetivo de esta investigación se centra en el estudio de NPs metálicas como 

agentes antimicrobianos sobre superficies de acero inoxidable AISI 304. Se hace 

énfasis específico en la electrodeposición de NPs de plata (Ag) y cobre (Cu). La 

novedad de esta investigación se basa en la discusión comparativa de los diferentes 
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tipos de NPs metálicas electrodepositadas sobre superficies de acero inoxidable 

AISI 304 previamente modificadas, su caracterización fisicoquímica y su capacidad 

antimicrobiana.  

Palabras clave: Electrodeposición, iones metálicos, bioincrustación, biopelículas. 

 

Abstract  

Biofouling is an undesirable phenomenon that results from microbial colonization, 

algae, and invertebrates on surfaces that are in humid environments or in the 

presence of water. The problem of biofouling accelerates the deterioration of 

materials in marine environments, in food processing, and in the medical area. A 

strategy to inhibit the establishment and proliferation of micro and microorganisms 

on metal surfaces is to inhibit biofouling formation. Biocides are generally used to 

combat and treat the devastating effects that result from biofouling. However, due to 

the high toxicity of such chemically synthesized biocides, new and ecological 

formulations have been explored. The eradication of this problem using sustainable 

and respectful techniques with the environment remains of vital importance. The 

research and development of a new generation of innovative and effective 

antimicrobial agents have become an urgent need. In this search, the scientific 

community has focused on the study of nanomaterials, mainly metallic nanoparticles 

(NPS) as antimicrobial agents, to mitigate biofouling problems. The objective of this 
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research focuses on the study of metallic NPs as antimicrobial agents on AISI 304 

stainless steel surfaces. Specific emphasis is placed on the electrodeposition of 

silver (Ag) and copper (Cu) NPs. The novelty of this research lies in the comparative 

discussion of different types of electrodeposited metallic NPs on previously modified 

AISI 304 stainless steel surfaces, their physicochemical characterization, and their 

antimicrobial capacity. 

Keywords: Electroplating, metal ions, biofouling, biofilms. 

Introducción  

La bioincrustación es un problema que impacta el deterioro de los materiales en los 

campos médico, marino e industrial causando problemas de salud, de impacto 

ambiental y pérdidas financieras (Bixler y Bhushan, 2012; Nowicka y col., 2019). 

La bioincrustación se puede definir como la formación de una biopelícula sobre una 

superficie la cual es posteriormente colonizada por micro y macroorganismos 

conduciendo a su deterioro (Pérez y col., 2022; Debiemme y col., 2018; Omran y 

Abdel-Salam, 2020). El proceso de bioincrustación comienza con la formación de 

una biopelícula sobre la superficie de los materiales en presencia de cierta humedad 

y nutrientes (Calabrese y col., 2022). En la superficie acondicionada tiene lugar el 

crecimiento y la proliferación de microorganismos, así como la producción de 

sustancias poliméricas extracelulares compuestas por polisacáridos, proteínas y 

ácidos nucleicos (Amara y col., 2018). 
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Los metales y sus aleaciones son susceptibles a la colonización microbiana que 

provoca la bioincrustación (Bixler y Bhushan, 2012). En la Tabla 1 se indican los 

sectores, ejemplos de componentes y problemas asociados a la bioincrustación. 

Tabla 1. Sectores, ejemplos y problemas asociados al problema de la 

bioincrustación (Bixler y Bhushan, 2012; Aldhameer, 2020). 

Sectores Ejemplos Problemas  

Marino Casco de barco  Mayor consumo de combustible  

Motor de barco  Mayor estrés por arrastre 

adicional  

Plataforma marina  Aumento de la carga/fatiga de la 

estructura marina  

Industrial  Membrana  Flujo reducido  

Intercambiador de calor  Eficiencia de convección 

reducida  

Flujo de fluido  Perdida por fricción de tuberías  

Agua potable  Microorganismos patógenos en 

agua potable  

Comida, papel y pintura  Deterioro y riesgo para la salud 

de los trabajadores.  

Médico  Implante ortopédico  Eliminación por infección  

Respirador  Neumonía asociada a ventilador  

Catéter Infecciones del tracto urinario  

Biosensor  Fracaso por encapsulación 

fibrosa  
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Implante dental  Enfermedad periodontal, 

gingivitis  

 

Bioincrustación marina. Los océanos son entornos que permiten la creación de vida 

y la conversión de energía, pero también son entornos extremadamente agresivos. 

El agua de mar es una mezcla compleja de diversas sales, gases disueltos, 

oligoelementos, sólidos en suspensión, materia orgánica descompuesta y 

organismos vivos (Dhanak y Xiros, 2016). En el agua de mar, el comportamiento de 

los metales y sus aleaciones está relacionado principalmente con su potencial de 

oxidación, con el contenido de oxígeno, la velocidad de las corrientes, la 

temperatura, la contaminación, los organismos marinos y la posición de los 

materiales con respecto al nivel de la marea (Byron, 2020). 

La bioincrustación marina implica incrementos en costos de mantenimiento, de vida 

útil de dispositivos y de infraestructura ubicados en ambientes marinos. El consumo 

de energía y el costo de mantenimiento de embarcaciones también se ven afectados 

por el problema de la bioincrustación (Omran y Abdel-Salam, 2020; Vinagre y col., 

2022). Por consecuencia, en este sector es necesario optimizar la confiabilidad de 

los materiales usados mediante el empleo de mecanismos antiincrustantes 

confiables y duraderos (Trepos y col., 2014), (Loxton y col., 2017). 

Las estrategias de mitigación que se han utilizado consideran el uso de pinturas y 

recubrimientos, empleo de inhibidores de corrosión y biocidas, métodos físicos para 
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desplazar la biomasa de biopelículas, y el control electroquímico que utiliza campos 

eléctricos para controlar la formación de las biopelículas (Nowicka y col., 2019). 

La aplicación de biocidas puede ser la estrategia más práctica para la mitigación de 

la bioincrustación. Sin embargo, debido a los efectos sobre organismos marinos de 

orden superior, la organización marítima internacional ha prohibido su aplicación 

(Ytreberg y col., 2021). Los métodos físicos, por otro lado, no son adecuados para 

todas las superficies y esto limita su aplicabilidad.  

La investigación y el desarrollo de una nueva generación de agentes 

antimicrobianos innovadores y efectivos se han convertido en una necesidad 

urgente. En esta dirección, la comunidad científica se ha centrado en el estudio de 

nanomateriales, principalmente nanopartículas (NPs) de base metálica (Vimbela y 

col., 2017). Las propiedades químicas, físicas y biológicas de las NPs se han 

mejorado en relación con su área específica, distribución de tamaño y morfología 

(Singh y col., 2020). La síntesis de nanocompuestos con capacidad de controlar la 

biocorrosión en la superficie del metal pueden permitir una mayor eficiencia de 

inhibición de la corrosión en forma más rentable y ecológica (Maťátková y col., 2022; 

Becerra y col., 2020). Diferentes tipos de NPs de base metálica (Ag, Cu,) y no 

metálica (ZnO, TiO2, CuO y NiO) han demostrado buena actividad antimicrobiana 

(Dhanak y Xiros, 2016; Guerrero y col. 2020; Banach y Pulit-Prociak, 2016).  

Los aceros inoxidables se utilizan ampliamente por sus propiedades anticorrosivas 

en diferentes entornos húmedos (Sánchez y col., 2012). Sin embargo, en presencia 

de agua de mar, los aceros inoxidables son susceptibles a la formación de 
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biopelículas y, en consecuencia, a la bioincrustación y corrosión inducida 

microbiológicamente (Little y Lee, 2009).  

En el presente trabajo de investigación se realizó un estudio de la implantación de 

NPs metálicas antimicrobianas en superficies modificadas del acero inoxidable AISI 

304, con el fin de desarrollar propiedades antibioincrustantes para su uso en 

ambientes marinos. La generación de este conocimiento permitirá sentar las bases 

para cumplir con el objetivo principal de la propuesta de Ciencia de Frontera 

“Acelerar el diseño y descubrimiento de materiales nuevos y eficientes” que impidan 

el desarrollo de biopelículas y la degradación de superficies metálicas de estructuras 

y equipos usados en ambientes marinos. 

Materiales y métodos  

Preparación del sustrato. Se usaron probetas de acero inoxidable AISI 304, su 

composición química se muestra en la Tabla 2. A las probetas de acero inoxidable 

se les aplicó un tratamiento de oxi-nitrocarburación con pastas de cianato y 

carbonato de sodio a una temperatura de 550 °C durante un tiempo de 20 min 

(López y Vargas, 2022).  

Tabla 2. Composición química porcentual del acero inoxidable AISI 304. 

C S P Si Mn Mo Ni Cr Fe Otros 

0.02 0.014 0.044 0.25 1.68 1.76 9.56 18.04 68.2 0.432 
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Proceso de Electrodeposición  

Determinación del potencial de reducción. Posterior al tratamiento de oxi-

nitrocarburación, se realizaron pruebas electroquímicas por medio de la técnica de 

voltamperometría cíclica (VC) para obtener el potencial de electrodepósito de iones 

de Ag y Cu en un electrolito de etalina (HOC2H4N(CH3)3
+Cl−). Se utilizó un 

potenciostato/galvanostato de la marca PARSTAT 4000®, conectado a una celda 

tradicional de tres electrodos de 30 ml en la cual el electrodo de trabajo fue un disco 

de acero inoxidable oxi-nitrurado, el contraelectrodo fue de platino y el electrodo de 

referencia fue de Ag/Ag+. Se usó una velocidad de barrido de 10 mV/s, el electrolito 

se mantuvo a una temperatura de 25 ºC sin agitación. 

Deposición. Una vez que se obtuvo el valor del potencial de reducción, se procedió 

a realizar el electrodepósito mediante la técnica de cronoamperometría (CA). La 

cronoamperometría se realizó a un tiempo de 20 min. Finalizada la 

electrodeposición se enjuagó la superficie, se secó por convección y se almacenó 

para las pruebas de caracterización. 

Caracterización química y microestructural  

Las superficies modificadas fueron caracterizadas mediante un microscopio 

electrónico de barrido (MEB) de emisión de campo marca PHILIPS, modelo 

XL30ESEM. Se realizaron mapeos elementales de las especies depositadas de Ag 

y Cu. Para determinar la química superficial de los depósitos se utilizó la técnica de 

difracción de rayos X (DRX).  
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Caracterización de la actividad microbiana  

Se evaluó la actividad microbiana de los sustratos con los electrodepósitos de Ag y 

Cu según la norma ASTM E2562-12 (ASTM E2562-12, 2017). Se utilizaron 

Pseudomonas aeruginosa gramnegativas ATCC 27588 en agar soya tripticaseína 

(TSA). Posteriormente se cultivó en agitación a 120 rpm por 16 h en medio de caldo 

de soya tripticaseína (TSB) a una concentración de 300 mg/L sobre cupones limpios 

de 1 cm de diámetro. Se utilizó un reactor (ISBR600) en el cual se adicionó el 

inóculo, ajustando un volumen final de 1000 mL con medio TSB a 300 mg/L. Los 

cupones fueron colocados en el reactor en condiciones “Batch” a 75 rpm a 

temperatura ambiente. Después de un día el reactor paso a una fase continua 

haciendo pasar 11 mL de medio TSB por minuto a una concentración de 100 mg/L 

durante un tiempo de 24 h, además se verificó la fluorescencia de P. aeruginosa. 

Terminado el cultivo en fase continua, se retiraron los cupones y se enjuagaron con 

solución salina estéril de 0.85% para eliminar las células bacterianas suspendidas. 

Los cupones fueron colocados en tubo falcón de 15 mL y se adicionó solución salina 

hasta cubrir el material. Posteriormente se realizó un desprendimiento de las 

biopelículas con cinco ciclos de Vortex-sonicación por 30 s. La biopelícula 

suspendida se plaqueó por el método de vertido en placa para determinar las 

unidades formadoras de colonias (UFC) adheridas a los cupones, vertiendo las 

diluciones 10-3 a 10-5 para los cupones con un diámetro de 1.3 cm y las diluciones 
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10-2 a 10-4 para los cupones de 1 cm. El conteo de las CFU se realizó usando la 

ecuación 1. 

Log_10 (CFU/cm2) =Log_10 [(X/B)(V/A)(D)]                                                             

(1) 

Donde, 

X: Unidad formadora de colonias, CFU 

B: Volumen plaqueado, cm3 

V: Volumen raspado, cm3 

A: Área superficial raspada, cm2 

D: Dilución 

Resultados y discusión  

Determinación del potencial de reducción por VC. Un criterio clave para la 

selección de un solvente para estudios electroquímicos es la estabilidad 

electroquímica de dicho solvente (Abbas y Binder, 2010) ya que en dicho intervalo 

el electrolito es electroquímicamente inerte. En la Figura 1 se observa que la 

ventana de potencial electroquímico para la etalina (HOC2H4N(CH3)3
+Cl−) se 

encuentra aproximadamente entre 1.0 y -1.0 mV, lo que implica que la ventana de 

potencial del acero inoxidable AISI 304 oxi-nitrocarburado es de alrededor de 2.0 V, 

a una temperatura ambiente de 25 °C y una velocidad de escaneo de 10 mVs-1. 



 
 

205 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023 

Recepción de artículo 18 de abril de 2022 

Artículo aceptado 12 de mayo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

 

Dicho intervalo corresponde a lo observado para el mismo electrolito por Popescu y 

col., 2011. 

 

Figura 1. Voltamograma cíclico del acero inoxidable AISI 304 oxi-nitrocarburado por 

pastas en electrolito de etalina (1 ChCl:2 EG). 

En la Figura 2 se presentan los voltamperogramas cíclicos correspondientes a los 

electrolitos con cobre y con plata obtenidos a una velocidad de escaneo de 10 mVs-

1. En esta figura se observan los eventos de reducción del cobre a un potencial de 

-800.0 mV (Eq. 2) y de la plata a un potencial de -600 mV (Eq. 3).  

Cu2+ + 2e- → Cu0 Ered
Cu

=-0.8 V (2) 

Ag+ + e- → Ag0 Ered
Ag

=-0.6 V (3) 
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Figura 2. Voltamogramas cíclicos del acero inoxidable AISI 304 oxi-nitrocarburado 

en electrolito de etalina (1 ChCl:2 EG) con sal precursora de: a) nitrato de cobre 

(Cu(NO3)2) 10mM; b) nitrato de plata (AgNO3) 10mM 

Electrodeposición metálica. 

Una vez que se determinó la ventana de potencial y se determinó en que potencial 

ocurre la reducción de lose iones metálicos se realizaron los electrodepósitos por 

cronoamperometría para encontrar el tiempo máximo en el que la densidad de 

corriente es estable, ya que mediante el control del tiempo es posible fijar la cantidad 

de material depositado. 

En la Figura 3a se observa la curva obtenida por cronoamperometría del acero 

inoxidable AISI 304 modificado usando el electrolito de etalina con sal de nitrato de 

cobre (Cu(NO3)2) 10mM. En este caso, el tiempo de estabilización fue de 10 min. 

En el caso del electrolito formado por etalina con el nitrato de plata (AgNO3) 10mM 

(Figura 3b) se observa que el tiempo de estabilización fue de 7 min. Estos tiempos 
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corresponden a los tiempos máximos de deposición, ya que, como se mencionó 

anteriormente se busca limitar el crecimiento del recubrimiento sobre la superficie. 

 

Figura 3. Cronoamperometría del AISI 304 oxi-nitrocarburado en electrolito de etalina (1 

ChCl:2 EG) con sal precursora de: a) nitrato de cobre (Cu(NO3)2) 10mM y potencial de -

800 mV; b) nitrato de plata (AgNO3) 10mM y potencial de -600 mV. 

Caracterización química y microestructural  

La Figura 4a) muestra el mapeo elemental del depósito de cobre, en la cual se 

puede ver la morfología de las nanopartículas de cobre sobre la superficie del acero 

inoxidable AISI 304 oxi-nitrurado. Se observa la formación de un depósito disperso 

y homogéneo y bien distribuido sobre la superficie.  
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Figura 4. Análisis por mapeo elemental por rayos X del acero inoxidable AISI 304 

oxi-nitrocarburado, a) con depósito de Cu por 20 min a un potencial de -800 mV, b) 

con depósito de Ag por 20 min a un potencial de -600 mV. 

Fuente: elaboración propia 
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La Figura 4b) muestra el mapeo elemental del depósito de plata sobre la superficie 

del acero inoxidable AISI 304 oxi-nitrurado. El recubrimiento resultante muestra 

formación de aglomerados, dejando partes del sustrato sin recubrir. Esta formación 

de aglomeraciones se atribuye al tiempo de electrodepósito, por lo que se buscará 

reducir el tiempo de depósito para obtener un depósito más homogéneo y disperso 

(Khodashenas y Ghorbani, 2019).  

La Figura 5 muestra los difractogramas de rayos X de la superficie de un acero 

inoxidable sin tratamiento, del acero inoxidable oxi-nitrocarburado y de la superficie 

del acero inoxidable oxi-nitrocarburado con depósitos de plata y de cobre. 

El análisis confirma la presencia de austenita Fe-γ (FCC) en la superficie del acero 

sin tratamiento al igual que en la muestra oxi-nitrocarburada. Después del 

tratamiento de oxi-nitruración, se detectó nitruro de hierro (Fe4N), magnetita (Fe3O4) 

y austenita expandida [γN (111). Esta austenita expandida proporciona elevada 

resistencia al desgaste y a la corrosión (López y Vargas, 2022). En los patrones de 

difracción de la superficie de acero inoxidable oxi-nitrocarburada y con el depósito 

de iones de Ag y Cu se confirmó la presencia adicional de las señales de Ag (111) 

en 38.1° y Cu (200) en 50.37°, lo que corrobora que si se está realizando el depósito.  
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Figura 5. Difractogramas de rayos X del acero inoxidable AISI 304 sin tratamiento 

y después del 

tratamiento de oxi-nitrocarburación de los depósitos de plata y cobre. 

Fuente: elaboración propia 

La rugosidad superficial se refiere a las variaciones en altura con respecto a un 

plano de referencia (Bhu shan, 2013). En la Figura 6 se muestran los valores de 

rugosidad media para los diferentes tratamientos estudiados, donde se observa que 
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la superficie del acero oxi-nitrocarburado con el depósito de plata presenta el mayor 

valor de rugosidad (0.316 ± 0.5 µm), probablemente esto se atribuya a los 

aglomerados que se forman en la superficie. Posteriormente le sigue la superficie 

oxi-nitrocarburada con una rugosidad de 0.279 ± 0.01 µm, la superficie con el 

depósito de cobre con una rugosidad de 0.252 ± 0.12 µm y por último el acero 

inoxidable sin tratamiento con un valor de rugosidad de 0.220 ± 0.2 µm. La 

rugosidad de la superficie modificada con el tratamiento de oxi-nitrocarburación con 

respecto al acero inoxidable sin tratamiento se puede atribuir a la alta tasa de 

carbonización además que probablemente esté asociado con la microsegregación 

de granos debido a la formación de precipitados. En la figura SEM del acero AISI 

304 nitrurado a 580 °C con mayor aumento, (consulte la Fig. 4), revela que los 

precipitados de tamaño micrométrico se encuentran principalmente en los límites de 

grano y, al mismo tiempo, también están presentes algunos precipitados 

intragranulares. La geometría y la textura superficial en este tipo de superficies es 

de gran importancia, ya que gran parte de su capacidad antibacteriana depende de 

estos parámetros. 
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Figura 6. Rugosidad media del acero inoxidable sin tratamiento, oxi-nitrocarburado (ONC) 

y ONC más depósitos de Ag y Cu. 

Fuente: elaboración propia 

Caracterización de la actividad microbiana  

Para analizar el efecto antibacteriano de la superficie del acero inoxidable AISI 304, 

se comparó el conteo de las unidades formadoras de colonias (UFC) de la sepa de 

P. aeruginosa en diferentes superficies tratadas en comparación con la superficie 

del acero sin tratamiento. En la Figura 7 se observa un conteo de 1.40x107 UFC/mL 

para la muestra de acero inoxidable sin tratamiento, en cuanto a las superficies oxi-

nitrocarburadas se observa un aumento significativo en el conteo esto debido al 

aumento en la rugosidad de estas superficies, lo que beneficia la adherencia de los 

microorganismos a esta superficie, esto corresponde con el comportamiento de la 

rugosidad en ambas superficies, teniendo un aumento significativo en la superficie 

oxi-nitrocarburadas. Este resultado muestra que el proceso de oxi-nitrocarburación 

no mejoró el desempeño antimicrobiano. 

Las superficies con el depósito de plata en un sustrato oxi-nitrocarburado mostraron 

un descenso en la actividad antimicrobiana, esto debido a que la plata interfiere en 

el metabolismo celular ya sea rompiendo la pared celular o causando alteraciones 

genéticas en la bacteria que llevan a su muerte (Sim y col., 2018). La superficie con 

depósito de cobre mostró el menor conteo de unidades formadoras de colonias 
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debido a la generación de especies reactivas de oxígeno que dañan 

irreversiblemente las membranas de la pared celular (Salah y col. 2021). En las 

condiciones estudiadas, el recubrimiento del cobre mostró el mejor desempeño 

antimicrobiano. Esto debido a la dispersión más homogénea y libre de aglomerados 

que se observaron en las micrografías. 

 

 

Figura 7. Representación gráfica de la actividad antibacteriana de las superficies 

de acero inoxidable sin tratamiento, con tratamiento de oxi-nitrocarburación y con 

tratamiento de oxi-nitrocarburación + electrodepósitos de plata y cobre. 

Fuente: elaboración propia 
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Esta investigación tiene como aportación obtener una superficie con propiedades 

multifuncionales. Los electrodepósitos en superficies que previamente fueron 

modificadas y tuvieron una mejoría en la resistencia a la corrosión y el desgaste 

gracias a la oxi-nitrocarburación, la adición de nanopartículas, las cuales garantizan 

las propiedades antimicrobianas, lo que sumado a la etapa anterior deja cubierto los 

tres fenómenos relacionados con la bioincrustación (corrosión electroquímica, 

desgaste y corrosión inducida microbiológicamente). 

Conclusiones  

Las superficies con el depósito de Cu resultaron en una morfología dispersa y 

homogénea, esto se puede confirmar en las micrografías y el mapeo elemental; 

mientras que en los depósitos de Ag se forman aglomerados, por lo cual es 

necesario hacer uso de un dispersante catiónico para mejorar la distribución 

homogénea de las NPs de Ag. 

La adición de nanopartículas de plata y cobre redujeron el conteo de unidades 

formadoras de colonias siendo el cobre el que menor actividad microbiana presentó, 

esto debido a la dispersión más homogénea y libre de aglomerados que se 

observaron en las micrografías. 

Posteriormente a la evaluación antimicrobiana realizada a nivel laboratorio, se 

pretende realizar la selección de muestras del acero inoxidable AISI 304 con las 

NPs depositadas (cupones) con mejor comportamiento, para ser evaluadas en 
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ambientes marinos y corroborar su eficiencia frente a los micro y macroorganismos 

presentes en el mar.  
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