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RESUMEN

Se presenta una visién general de las nanoparticulas de plata (Ag NPs) obtenidas por medio de la
sintesis verde, la cual tiene ventajas sobre los métodos convencionales que implican agentes
quimicos asociados con la toxicidad medioambiental. En la actualidad las nanoparticulas han
tenido un gran auge, debido a sus multiples beneficios, especialmente las de plata. Durante siglos,
la gente ha utilizado la plata por sus cualidades antibacterianas. Por ejemplo, los antiguos griegos
cocinaban en ollas de plata y comian con cucharas de plata. En general, la fabricacién de objetos
de plata o el recubrimiento de las mismas en plata puede ser costoso. Sin embargo, se han
desarrollado métodos para impregnar otros materiales con nanoparticulas de plata para dar una
propiedad antimicrobiana. La biosintesis consiste en utilizar un extracto de una planta, en este
caso Equisetum hyemale L. (Cola de caballo), como agente reductor y estabilizante, el cual reduce
la sal precursora (AgNOs) en iones de plata. En el proyecto se vario la concentracion de sal para
evaluar la influencia de esta, en la producciébn de nanoparticulas. Se caracterizaron por
espectroscopia de absorcién ultra-violeta-visible (UV-Vis), microscopia electrénica de barrido
(MEB) y microscopia electrénica de transmision (MET). Se concluyé que con la variacién de la sal
precursora las nanoparticulas variaban en tamario.

1. INTRODUCCION

En la actualidad las nanoparticulas han tenido un gran auge, debido a sus multiples beneficios,
especialmente las de plata. La biosintesis de nanoparticulas de plata (Ag NPs) o su obtencién por
medio de hongos, bacterias o plantas (sintesis verde), presenta ventajas sobre los métodos
convencionales que implican agentes quimicos asociados con la toxicidad medioambiental [1]. En
general, la fabricacion mediante plantas es mas ventajosa con respecto a las demas fuentes,
porque el procedimiento es mas simple. Se han utilizado varias plantas para sintetizar
nanoparticulas de plata, entre las cuales encontramos Heterotheca Inuloides Cass (Arnica),
Ocimum Basilicum L. (Albahaca), Origanum majorana L. (Mejorana), Satureja Mexicana Briq.
(Menta), Mentha piperita L. (Yerbabuena) [2].

En este trabajo, se realiza la biosintesis consistente en utilizar un extracto de la planta Equisetum
hyemale L. (Cola de caballo), como agente reductor y estabilizante, para la reduccion de la sal
precursora (AgNO3) en iones de plata [3]. En el estudio se vari6 la concentracion de la sal para
conocer su influencia en la produccion de nanoparticulas. Los productos se caracterizaron por
espectroscopia de absorcién ultra-violeta-visible (UV-Vis), microscopia electrénica de barrido
(SEM), microscopia electronica de transmision (TEM) y microscopia electrénica de alta resolucién
(HREM).
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Se selecciono la planta a estudiar la cual no debe ser téxica y no haber sido estudiada previamente
para la obtencidn de este tipo de nanoparticulas. En este caso, se utilizé el extracto de la planta
Equisetum hyemale I. (Cola de caballo), con la cual se prepararon extractos en 50ml de agua y a
una temperatura de 50°C. Para la preparacion de las soluciones precursoras, se utilizé la sal de
nitrato de plata (AgNQs), la cual fue disuelta en agua destilada, las soluciones preparadas fueron:
1, 38,5, 7,9, 11 y 15 mM, éstas se sometieron a una agitacién durante 15 minutos para la
disolucion completa de la sal en agua. Una vez que se obtuvo el extracto de la planta y el precursor
(AgNO:s3), se coloco la misma cantidad para cada concentracion mM de AgNOs en un recipiente de
100ml. Las muestras se caracterizaron mediante UV-vis, MEB, MET y HREM [4-6].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las nanoparticulas de plata también se caracterizaron por espectroscopia de UV-Vis, las
longitudes de onda de la luz, estando entre 400-800 nm, son generalmente utilizadas para la
caracterizacion de diversas nanoparticulas de metal en el rango de tamafo de 2 a 100 nm. La
figura 1, ilustra los espectros de absorcion de las nanoparticulas de plata obtenidas mediante el
uso del extracto de cola de caballo y para las concentraciones de platade 1,3,5y 7,9, 11 y 15
mM de AgNO:s. La figura 1a. llustra los espectros de absorcion de las nanoparticulas de plata para
las concentraciones de plata de menor molaridad. Como se podra notar, ningln pico caracteristico
de la absorciéon de plata es observado, lo que indica que la reaccién no procedié para estas
concentraciones usadas. Sin embargo, la figura 1b. Se distingue un pico difuso, es decir, integrado
de amplias longitudes de onda que se presenta entre los 425 y 550 nm, como resultado de la
absorcién sobre el ruido de fondo que puede ser caracterizado por la presunta presencia de
nanoparticulas de plata, estos espectros corresponden a un tiempo de reaccion de un mes.

Es importante sefialar que la plata en forma de nanoparticula, cuando es analizada por la técnica
de UV-Vis, muestra un pico del plasmén de absorcion en su superficie, con un maximo de
aproximadamente 430 nm
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Figura 1 .- Espectros UV-Vis de nanoparticulas de Ag sintetizadas por el extracto de cola
de caballo (Equisetum hyemale L.)

Las diferentes composiciones fueron estudiadas mediante microscopia electrdnica de barrio (MEB)
y espectroscopia de energia dispersiva (EDS).
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La figura 2a, corresponde a una micrografia de barrido que ilustra una foto representativa
registrada por la técnica de electrones secundarios, en donde se pueden apreciar los polvos
después de tratar el tallo del extracto de cola de caballo con la solucién acuosa de nitrato de plata.
La figura obtenida a 200,000 amplificaciones constata la presencia de particulas esféricas con
tamafos nanométricos. No obstante se observan algunas zonas de aglomeracion, las
nanoparticulas se presentan en general dispersas. Aunque los resultados en cuanto a cola de
caballo fueran los menos agraciados durante el analisis visual y por UV-vis, las presentes
observaciones directas indican que esta planta también contiene substancias activas capaces de
reducir la plata. La figura 2b, corresponde a una imagen obtenida a 300,000 X, y muestra en
general que las particulas esféricas tienen un tamano promedio que oscila entre los 8 y 15 nm,
aunque algunas pocas alcanzan tamarios hasta de 50 nm.

Por otro lado, la figura 3 corresponde a los analisis quimicos obtenidos de la misma muestra en
donde una serie de elementos aparecen en él, desde CI, S, K, Na, O, C y Ag. Obviamente, las
cuentas registradas de la plata corresponden a las nanoparticulas de plata, mientras que los otros
elementos corresponden a la planta excepto el Si, proveniente del portamuestra. Estos resultados
se refuerzan con los obtenidos por UV-vis en donde, las soluciones mostraron un pico del plasmon

correspondiente a las nanoparticulas esféricas de plata.
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Figura 2.- Imagenes de microscopia electronica de barrido de nanoparticulas de plata sintetizadas
con cola de caballo, a) 200,000 X y b) 300,000 X.
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Figura 3 Analisis quimico por EDS de la muestra con extracto de cola de caballo.
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La técnica de microscopia electrénica de trasmisién fue realizada, empleando las metodologias de
campo claro y alta resolucién, con la finalidad de conocer de forma directa los resultados obtenidos
de la reduccién de AgNOs empleando los mencionados extractos y en cuanto a la morfologia,
tamafio y estructura de las nanoparticulas.

La figura 4 muestra una imagen representativa de campo claro en donde se aprecia y comprueba
la presencia de nanoparticulas semiesféricas, después de la sintesis para el caso en donde el
extracto de cola de caballo fue empleado. Se puede apreciar de esta imagen que una distribucion
poli-dispersa es obtenida.

Las particulas medidas directamente, presentan un rango de tamafio de 8 a 50 nm, con un tamafo
promedio de 25 nm.

La figura 5 corresponde a una imagen de microscopia electronica de alta resolucion (HRTEM), en
donde se constata mediante esta técnica, que las nanoparticulas sintetizadas pertenecen a plata
metdlica, esto es, la figura 5a ilustra una nanoparticula que aproximadamente mide un tamafio de
25 nm, en donde el interlineado corresponde a una distancia interplanar de 0.232 nm que
pertenece a los planos del tipo (111) de la plata. Tanto la correspondiente transformada rapida de
Fourier (FTT), como la imagen denotan que la nanoparticula tiene una estructura del tipo fcc (figura
5b).

La figura 5 del inciso ¢, también corresponde a una nanoparticula del tipo fcc con una tamafno de
aproximadamente 8 nm y cuyos planos perpendiculares al haz son los mismos del tipo (111).

Figura 5. Imégenes de TEM alta resolucion
(HRTEM), nanoparticulas con su respectiva
transformada rapida de Fourier (FTT).

Figura 4. Imagen de TEM campo claro.
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4. CONCLUSIONES

Después de los estudios del presente trabajo, la reaccién entre las diferentes concentraciones del
nitrato de plata y el extracto del Equisetum Hyemale L. y su caracterizacion mediante UV-vis,
MEB y MET, se puede concluir que las nanoparticulas de plata pueden ser reducidas a partir del
precursor AgNOs y con el extracto de la planta cola de caballo.

Los experimentos empleando el extracto de cola de caballo indican que nanoparticulas perfectas
del tipo fcc se obtienen, sin embargo, otras particulas crecen a través del fenomeno de maclado en
los planos del tipo (200). Los resultados indicaron que las substancias del extracto no son
suficientes como agentes estabilizantes de la solucién coloidal, puesto que domina la coalescencia
entre las particulas.

Como sugerencia para futuras investigaciones la cantidad de agente reductor o extracto debera ser
variada en futuras investigaciones para conocer el efecto de la relaciébn agente reductor
extracto/sal de plata para evaluar si el tamario de la nanoparticula puede ser controlado.
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