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RESUMEN

En la actualidad los principios bioactivos de las plantas han sido razon de estudio tanto en la
agricultura y la medicina. Sin embargo, en los ultimos afios han cobrado gran interés hacia la
sintesis verde de nanoparticulas fungiendo como agentes reductores y estabilizantes, ofreciendo
las ventajas de contar con una reaccién rentable y amigable ecol6gicamente. En este trabajo, se
enfoca en la optimizacion de la sintesis de nanoparticulas de plata (AgNPs) utilizando para ello
extracto de Sedum praealtum asi como AgNO; como precursor del ion plata. Se evaluaron las
condiciones tales como; concentracién de extracto de planta y sal de (AgNO3), proporcién de la
mezcla de reaccion, temperatura y tiempo de reacciéon que mostraron un efecto en el control del
tamafio, cantidad, morfologia y velocidad de formacién de las AgNPs. Inicialmente, se confirmd la
generacion de AgNPs por medio del monitoreo en espectroscopia UV-visible con las vibraciones
de plasmon de superficie en un intervalo de 420 a 450 nm tipico de las AgNPs. El valor 6ptimo de
la concentracion del extracto fue 1.24g en 100 mL de agua destilada. La concentracion de AgNO3;
15 mM, a la mezcla de reacciébn fue 4 de extracto a 96 de sal precursora, se realizaron
experimentos a las temperaturas de 24°C (temperatura ambiente) y 80 °C. Del tiempo de reaccién
se observd el inicio de la reaccion en 10 minutos aunque se estabiliza y tiene su maximo de
absorbancia a 24 horas. Lo anterior se confirmé por la caracterizacién por rayos X, microscopia
electrénica de barrido y de transmision. Por lo que se demostré que las AgNPs se pueden
sintetizar adaptando factores significativos mientras se realiza el procedimiento de sintesis en
condiciones Gptimas.

1. INTRODUCCION

Los nanomateriales son preparados de diferentes materiales y estructuras (nanoparticulas,
nanohilos, nanotubos, entre otras) que involucra semiconductores, metales, éxidos ceramicos, etc.
[1]. Recientemente con el relativo auge de la nanotecnologia, la sintesis de AgNPs ha llamado la
atencién por ser demandante para su uso en la optoelectrénica, catalisis, electrénica, fotdnica,
entre otros [2], debido a las propiedades que difieren entre los atomos, moléculas y el mundo
macro y que mejora el comportamiento de la materia [3].

Las nanoparticulas de plata pueden ser sintetizadas por una gran variedad de métodos. Estos
métodos segun la técnica de aplicacién se clasifican en: de arriba hacia abajo (Top-Down) y abajo
hacia arriba (Bottom-Up) [4]. Para el caso de (Bottom-Up) se ajusta a la construccion de formas
mas grandes a partir de la manipulacién y ensamblaje de atomos o moléculas por medio de
reduccidon quimica, evaporacion térmica, etc. [5]. Dentro de la reduccidon quimica, se esta
involucrado la participacién de agentes reductores de origen sintético por ejemplo el borohidruro de
sodio, citrato de sodio, ademas de, agentes surfactantes como dodecilsulfato de sodio, soluciones
poliméricas, etc. Sin embargo estos presentan un riesgo para la salud humana y el medio
ambienté. De aqui parte la importancia de la busqueda de nuevos métodos de sintesis
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econémicos, simples y seguros como la sintesis biolégica, que involucra el empleo de
microorganismos (bacterias, levaduras y hongos) o extractos de plantas medicinales con
propiedades antioxidantes, estas Ultimas por poseer metabolitos reductores y estabilizantes como
compuestos fendlicos (acido galico, acido benzoico, flavonoides entre otros) que reduce al
precursor metalico. El mecanismo para la formacion de AgNPs por este Ultimo método consta de
una sola etapa, debido a que el extracto ofrece como un ventaja el tener los agentes reductores y
estabilizantes en un solo medio, aunque estan involucrados los mecanismos de nucleacién y
crecimiento al mismo tiempo lo que se convierte en desventaja al ser principal factor de pérdida de
control de la reaccion.

El objetivo en este trabajo fue el sintetizar y caracterizar AQNPs obtenidas a partir del extracto
acuoso de la planta Sedum praealtum variando parametros de reaccion para evaluar la efectividad
de esta planta.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Se llevé a cabo la preparacion del extracto con cantidades correspondientes a: 1, 1.24 y 1.5g de
hoja de la planta medicinal Sedum praealtum en 100 mL de agua destilada y, a una temperatura de
60 °C con agitacion constante por un tiempo de 20 min. Como precursor de la plata se utilizé
AgNO; en concentraciones: 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5, 7, 9 y 11mM. La reaccion se llevé a cabo a
temperatura ambiente (aprox. 23 °C), posteriormente se analizé en el espectrofotometro UV-
Visible, para finalmente, seleccionar las muestras con mejores resultados para su caracterizacién
por difraccion de rayos X y microscopias electrénicas (SEM y TEM).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las moléculas cuando absorben radiacion dentro del UV-Visible, la energia que absorbe excita
los electrones que se encuentran en orbitales de baja energia hacia mayor energia. Esto
provocado por una longitud de onda caracteristica de acuerdo a la estructura molecular, lo que nos
permite correlacionar las bandas de absorcion debidas a la resonancia del plasmon de superficie y
con ello proporcionar informacion de el tamafio y las formas de las AgNPs [8][9]. La Figura 1
muestra el espectro de absorcion UV-visible obtenido de los sistemas coloidales de AgNPs
obtenido por extracto acuoso de Sedum praealtum.
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Figura 1. Espectro de absorcion UV-Visible. a) curvas de acuerdo a la concentracién de la sal precursora
(AgNOg3) una hora después de la reaccion, b) después de 48 horas de reaccion, c) la reaccion en el tiempo.

La gréfica a) corresponde a las curvas de diferentes concentraciones de AgNOs;: 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5,
7,9y 11mM a una hora de la reaccién, la b) son las mismas concentraciones pero después de 48
h y finalmente c¢) al comportamiento de la reaccion cada 10 min hasta 1 h de reaccion de sintesis.
Se puede observar en el inciso a) las curvas anchas con un maximo de absorbancia de todas en
una longitud de onda de 320 nm, sobresaliendo tanto en el inciso a) como el b), lade 11 mMy5
mM, esto nos indica la presencia de AgNPs, con una morfologia esférica por estar dentro de la
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frecuencia comprendida de 380-430 nm caracteristica a esta morfologia [9]. A diferencia de la
curva a), la b) parece estabilizarse con picos mucho mas estrechos y definidos, este cambio puede
ser atribuido a la formacién de diferentes tamafios de nanoparticulas, uniformizandose la
distribucion de tamafio algunas horas después [10]. En Ultimo lugar la c) nos muestra que las
AgNPs comienzan a formarse a los 10 min y se estabilizan a una 1 h de inicio de la reaccién.

El estudio de difraccién de Rayos X se llevé a cabo para confirmar la formacién y naturaleza
cristalina de las AgNPs. La Figura 2 muestra el espectro de difracciéon de Rayos X de la mezcla de
reaccion con AgNPs. Se observa los picos propios de la plata con un intensidad baja, esto muestra
que la eficiencia de reduccién del extracto de la planta es relativamente baja.

En la Figura 3 estan expuestos el andlisis quimico e imagen de SEM. En los cuales se confirmo la
presencia de Ag, C, O,, Cl, estos tres ultimos, propios de los compuestos del extracto. Mientras
que la microscopia SEM muestra puntos blancos (AgNPs) sobre un fondo negro. Lo que nos
ratifica junto con la espectroscopia UV-visible y la difraccion de Rayos X la sintesis de AgNPs.

Intensi
1000

Experimental pattern: Commander Sample ID (siempre viva.raw)
850 [03-065-2871] Ag Silver
900
850
500
750
7004
650
600-|
550
5004
450 4
400
3501
3004
250

WJ\J A J\JL

30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00

CuKa (1541874 A) 2theta

Figura 2. Patrén de difraccion de Rayos X de la mezcla de reaccion mostrando AgNPs.

cps/eV

i Q)

KeV " ¢ ioov000 | iasivkviinim e
Figura 3. Inciso a) analisis quimico y, b) imagen de SEM de las AgNPs.

La micrografia de TEM y el histograma de la distribucion de tamafios de las AgNPs se presentan
en la Figura 4. En las cuales se llevd a cabo el andlisis morfol6gico y estadistico y, como resultado
se decretd que la forma dominante de las nanopatrticulas es esférica, con un tamafio promedio de
16.12 nm, y estando en un rango minimo de 4.69 nm a maximo de 48.75 nm. Cabe mencionar que
las AgNPs se encuentran cercanas a un rango de 5 a 25 nm. Esto se debe a las biomoléculas que
recubren la superficie y permite actuar como agente de estabilizacion al impedir el contacto directo
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por impedimento estérico, de ahi que las particulas no sigan creciendo y se hagan estables por un
periodo de tiempo relativamente prolongado.
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Figur 4. Mirografde TEM de las AgNPde forma ovalada a esférica e histograma de distribucion de

tamafio.

4. CONCLUSIONES

Para este trabajo de investigacion fue posible sintetizar nanoparticulas de plata utilizando como sal
precursora del ion plata el AQNO; y el agente reductor-estabilizante, un extracto de Sedum
praealtum. Presentando mejores resultados a concentraciones de 5y 11 mM de AgNOs, iniciando
la formacion de AgNPs a los 10 min de inicio de la reaccién y 1 h para su estabilizacién, con una
morfologia esferoide de tamafio promedio de particula de 16.12 nm muy cercano al rango de 5 a
25 nm. Aunque el extracto de Sedum praealtum se determind que funciona como agente reductor y
estabilizante, se pudo observar que posee una relativa baja eficiencia para la sintesis de AgNPs,
sin embargo, se pueden seguir adaptando factores significativos mientras se realiza el
procedimiento de sintesis para encontrar las posibles condiciones 6ptimas.
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