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RESUMEN

Este trabajo de investigacidn se centra en el aprovechamiento de sustancias activas provenientes
de extractos de diferentes plantas. Se planted un proceso de sintesis verde de nanoparticulas metalicas
para obtener un material compuesto de nanoparticulas de 6xidos metalicos hierro-zinc. Los resultados
de las plantas propuestas fueron analizados mediante espectrofotometria UV-Visible, donde se observo
el plasmén caracteristico de estos metales confirmando la formacién de nanoparticulas. Las pruebas
realizadas contemplaron pardmetros como pH, temperatura y relacion volumen (V: V) entre la infusién
y la sal bimetdlica utilizada, con la finalidad de identificar las mejores condiciones de obtencion de las
nanoparticulas. El extracto que mejor plasmdn mostré fue el de la mejorana (Origanum majorana) para
obtener las nanoparticulas bimetdlicas Fe-Zn a partir de las sales de sulfato ferroso y nitrato de zinc

respectivamente.

Palabras Clave

Sintesis verde, nanoparticulas, biomasa, nanotecnologia.



ABSTRACT

This research work focuses on the use of active substances from extracts of different plants. A
green synthesis process of metal nanoparticles was proposed to obtain a material composed of
nanoparticles of iron-zinc metal oxides. The results of the proposed plants were analyzed by UV-Visible
spectrophotometry, where the characteristic plasmon of these metals was observed, confirming the
formation of nanoparticles. The tests carried out contemplated parameters such as pH, temperature and
volume ratio (V: V) between the infusion and the bimetallic salt used, in order to identify the best
conditions for obtaining the nanoparticles. The extract that showed the best plasmon was that of
marjoram (Origanum majorana) to obtain Fe-Zn bimetallic nanoparticles from ferrous sulfate and zinc
nitrate salts, respectively.

Keywords

Green synthesis, nanoparticles, biomass, nanotechnology.
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1 Capitulo |

1.1 Introduccion

Los procesos sustentables han adquirido importancia por diversas razones, en la actualidad
existen acuerdos internacionales que buscan la sustentabilidad en procesos al reducir emisiones de CO;
aprovechando los recursos renovables. La Manufactura verde busca optimizar la eficiencia, resistencia y
sostenibilidad en todo el ciclo de vida de elaboracion de productos y servicios, que cubran las necesidades

de la sociedad y no comprometan la permanencia de las generaciones futuras.

La globalizacién de la sociedad, requiere cambios en todas las disciplinas. En los ultimos afios la
nanotecnologia ha emergido como una interesante alternativa aplicada en infinidad de ramas, materiales
o procesos debido a la manipulacién a escala nanométrica, logrando propiedades que a tamafio normal

no se tienen.

A través de la nanotecnologia se pretende aprovechar sustancias activas provenientes de plantas,
frutas, hongos, algas, bacterias y virus para obtener nanoparticulas con aplicaciones diversas, con impacto
a nivel mundial en investigacién, desarrollo tecnoldgico e industrial. Se trata de una tecnologia
multidisciplinar que incluye la fisica, la quimica, la biologia y la ingenieria. La riqueza cientifica de este
campo radica en que cuando la materia se presenta y es tratada a escala nanométrica, ésta presenta
propiedades y fendmenos totalmente novedosos, que difieren significativamente de las que presentan a

escala macroscopica.

El tamaio nanométrico no es nuevo, existen indicios de su obtencion desde las civilizaciones
Egipcia y Maya, se cree que en esas épocas se sabia de su obtencidn pero no se podian observar, fue hasta
inicios del siglo XX cuando se establecen las bases para desarrollar el microscopio electrénico y con esto

se pudo observar el tamafio nanométrico que antes no era posible.
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El objetivo de la presente investigacidn es encontrar un método alternativo y eficiente para la
obtencidn de nanoparticulas bimetdlicas Fe-Zn mediante un proceso de sintesis verde potencial para una

gran variedad de aplicaciones.
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1.2 Planteamiento del problema

La manufactura verde se enfoca en la creacidén de productos a través de procesos que minimizan
los impactos ambientales negativos, al tiempo que conservan la energia y los recursos naturales. Ofrece
diferentes panoramas utilizando tecnologias sostenibles y métodos de manufactura avanzada, esto solo
si el disefio del producto, la produccién, el disefio de cadena de suministro, la gestion y la logistica, puede
ser entendido, desarrollado y gestionado de una manera integrada. Uno de los principales retos de la

manufactura sostenible se deriva de la problematica intrinseca basada en sistemas complejos.

La sintesis verde es una técnica alternativa de biorreduccion utilizando metales este proceso se
basa principalmente en la obtencion de nanoparticulas utilizando algin agente bioldgico, es por ello que
se trabajo con plantas de las cuales se extrajeron sus propiedades para que estas puedan ser mezcladas

con sales metalicas.

Las nanoparticulas de Fe-Zn, han sido obtenidas por medio de métodos verdes utilizando
diferentes extractos de hojas, flores, frutos y cortezas que al mezclarlas con sales metdlicas, reaccionan

ante diferentes pardmetros como temperatura y pH.

El tema de sintesis verde es novedoso porque en la actualidad el uso de materia como lo son
plantas, hongos, virus, bacterias y frutas, esta siendo muy empleado para la obtencién de nanoparticulas

utilizando diferentes metales.

En este trabajo se pretende desarrollar la propuesta que contemple sintesis verde para obtener

nanoparticulas de dxido de hierro-zinc.

¢éEs posible obtener nanoparticulas bimetalicas Fe-Zn a partir de extractos de plantas?



19

1.3 Justificacion

Segun el acuerdo de Paris que fue firmado entre 184 paises incluido México fue planteada la
reduccion de emisiones de bidxido de carbono para 2030, alineado con la transformacion gradual de Ia
economia y la sociedad para promover un crecimiento econémico mas sostenible (Jagpreet Singh et al

2018).

La sintesis "verde" se ha venido desarrollando como un proceso confiable, sostenible y ecolégico
para obtener una amplia gama de materiales aplicados en diversos productos y procesos, incluidos los
nanomateriales de metal y 6xidos metdlicos. Es considerada una herramienta importante para reducir
efectos destructivos asociados con los métodos tradicionales de sintesis de nanoparticulas cominmente
utilizados en laboratorio y la industria. Entre sus aplicaciones se encuentran la obtencidon de productos
sintetizados para la remediacién ambiental, actividad antimicrobiana, antifungicos, antimicdtico,

medicina y desarrollo de tecnologia (Jagpreet Singh et al 2018).

Este trabajo busca desarrollar una alternativa para la obtencidon de nanoparticulas que sea mas
sostenible y minimice los problemas que influyen en la eleccion de los materiales y procesos de
fabricacion de un producto. Las opciones para obtener un agente reductor proveniente de plantas,
conllevan impactos econémicos y ambientales importantes, es un proceso prometedor para obtencién de

este de tipo de materiales que se encuentra en desarrollo alrededor del mundo.

1.3.1 Objetivo General
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Proponer una alternativa de sintesis verde para obtener un material base nanoparticulas de dxido

metalicos hierro-zinc.

1.3.2  Objetivos Especificos

> Determinar generalidades del tema, nanotecnologia, biosintesis verde.

> Revisar bibliografia acerca de las nanoparticulas de 6xido metélicos hierro- zinc y métodos
de sintesis.

» Clasificar informacién elaborando un analisis de los métodos de sintesis, ventajas y
desventajas de acuerdo con los autores consultados.

> Determinar caracteristicas necesarias para que un material base bioldgica puede utilizarse
en sintesis verde.

» Describir los métodos de sintesis verde de nanoparticulas de 6xido metalicos hierro-zinc y
aplicaciones.

> Establecer la propuesta como alternativa de sintesis verde para obtener nanoparticulas de
oxido de hierro-zinc.

> Realizar pruebas necesarias experimentales con base en la propuesta y obtencion.
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1.4 Hipotesis

Por medio de extractos de plantas cultivadas en la regién es posible obtener nanoparticulas

bimetalicas hierro- zinc que pueden ser utilizadas en diversas aplicaciones.



22

1.5 Marco Teorico

1.5.1 Manufactura verde

La sintesis verde surgid anos atrds sin embargo, es tanto el avance que la tecnologia en las
industrias busca un enfoque mds sustentable por lo cual estdn interesados en conocer sobre la Tecnologia
verde y empezar aplicarla. Dentro de las industrias surge la necesidad de generar ahorros y reducir el
impacto ambiental en el entorno. Asi, que todas aquellas organizaciones que desarrollan e implementan
iniciativas verdes son también fuente de proveedores mas confiables, implementan mejoras importantes
en temas de logistica y cuentan con una mejor reputacion hacia el publico en general (Molina & Mufioz,

2020).

El enfoque de manufactura sostenible ofrece nuevas vias para producir productos de
funcionalidad superior utilizando tecnologias sostenibles y métodos de manufactura avanzada, esto solo
si el disefio del producto, la produccién, el disefio de cadena de suministro, la gestién y la logistica, puede
ser entendida, desarrollada y gestionada de una manera holistica e integrada. Uno de los principales retos
de la manufactura sostenible se deriva de la problemdtica intrinseca basada en sistemas complejos, ya
que para lograrlo se deben considerar los tres niveles de interaccion integral de la manufactura:
productos, procesos y sistemas. Pero al lograrlo se detonarian las bases para crear valor sostenible y
crecimiento econdmico, la fabricacion ecoldgica se trata principalmente de cambiar las practicas
comerciales y de fabricacidn, asi como la mentalidad de las partes interesadas, para mitigar el impacto
industrial del cambio climatico y otras preocupaciones ambientales. Sin duda, el momento del cambio es
ahora. La manufactura “verde”, una tendencia industrial emergente con un futuro viable y a largo plazo

para la sostenibilidad, aborda estos desafios ambientales a nivel sistémico (Molina & Mufioz, 2020).

La Cuarta Revolucién Industrial y el Internet de las Cosas Industrial (IIOT) presentan nuevas

oportunidades para desbloquear innovaciones de procesos para desarrollar materiales sostenibles y
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respetuosos con el medio ambiente; descarbonizar energia; aprovechar la innovacién digital para hacer
mds con menos; y extender el ciclo de vida de los bienes dentro de un marco de cero desperdicios

(Sandoval E, 2017).

Nuevos materiales

Los sistemas de procesamiento se pueden mejorar. Ademads de emplear materiales electrénicos
mas sustentables, las compafiias también pueden incorporar envases ecolégicos, que llevan a un ahorro
de energia del 40% y a una reduccién del 90% en el agua que se requiere para la produccidn. La enorme
recompensa de una postura de manufactura “verde” es el ahorro de energia. Aqui, los beneficios
ambientales y empresariales van de la mano. Se observa un futuro brillante para la energia
descarbonizante, con la innovacion de procesos digitalizados, incluso las industrias con mayor demanda
de energia como la produccién de concreto, se pueden impulsar practicas mas eficientes y amigables con
el clima. Gracias a la tecnologia IIOT y al desarrollo de dispositivos conectados inteligentes, los fabricantes
son capaces de priorizar los proyectos de eficiencia de recursos junto con los objetivos de productividad.
Los activos conectados a lo largo de una instalacién pueden proporcionar informacion sobre el uso de
energia en tiempo real, lo que permite a las empresas industriales optimizar la energia y los recursos

desde una perspectiva fundamental (Sandoval E, 2017).

Conducir una economia circular

La fabricacidn ecoldgica se trata de algo mas que aprovechar la produccidon de materiales de alta
tecnologia y presionar por practicas de eficiencia energética. El camino hacia la manufactura “verde”, por
el contrario, es circular. Se mueve mas alld del enfoque 3R de “reducir, reutilizar, reciclar” hacia un
enfoque 5R: “reparar, reutilizar, renovar, re-fabricar y reciclar” impulsando un uso optimizado de los

recursos y una vida util mas larga de los productos, lograr cero residuos en vertederos (Sandoval E, 2017).
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La propuesta innovadora de la manufactura sostenible se fundamenta en la Metodologia 6R

basada en multiples sistemas de ciclos de vida de los productos, esta metodologia comprende:

Reducir: Se enfoca en la reduccion de recursos en la pre-manufactura, ademas de la reduccién en
el uso de energia, materiales y otros recursos durante la manufactura, asi como la reduccién de emisiones

y desperdicios durante la etapa de uso/consumo (Sandoval E, 2017).

Relso: Se refiere al uso del producto en su totalidad, o sus componentes, después de su primer
ciclo de vida, promoviendo nuevos ciclos de vida, evitando asi el requerimiento de materiales virgenes

para la produccion de nuevos productos y componentes (Sandoval E, 2017).

Reciclar: Involucra el proceso de convertir materiales que de otra forma se considerarian como

basura en nuevos materiales y productos (Sandoval E, 2017).

Recuperar: Proceso de recoleccién de productos al final de su etapa de uso, y su posterior
desmontaje, clasificacion y limpieza para su utilizacién en posteriores ciclos de vida del producto

(Sandoval E, 2017).

Redisefio: actividad que implica disenar la préxima generacion de productos, permitiendo un uso
mas eficiente de componentes, materiales y recursos recuperados del ciclo de vida anterior o de la

anterior generacién de productos (Sandoval E, 2017).

Remanufactura: Implica el reprocesar productos ya utilizados para su restauracion a un estradiol
original o como un nuevo modelo a través de la reutilizacion de la mayor cantidad de partes como sea

posible sin pérdida de funcionalidad (Sandoval E, 2017).

El tema verde tiene diferentes enfoques ya que este puede ser utilizado en diferentes industrias
ya sea textil, alimenticia, agropecuaria etc. Ya que cada una de estas busca la eficiencia de los procesos,

favorece la transparencia de la informacidon y aminora el uso de los recursos que podrian representar
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contaminacidn. Existen diferentes maneras en las que una empresa puede involucrarse en el concepto de
la Tecnologia Verde. Lo primero es conocer sus pilares: la educacion, el disefio y la administracidon (Molina

& Muiioz, 2020).

La educacidén, es un elemento clave que sensibiliza a las personas que estan en contacto directo
con la tecnologia sobre sus repercusiones al medio ambiente. El diseio es lo referente a como impacta la
logistica de una planta o la disposicién de los elementos tecnoldgicos en un supermercado el consumo de
energia y por ende, cdmo puede optimizarse y reducirse el costo total de propiedad con el manejo
adecuado de los recursos. Finalmente, la adecuada administracién contribuye con el tema en acciones
como el ahorro de hojas de papel cuando se generan reportes y se analizan bases de datos, sin necesidad

de imprimirlos (Molina & Mufioz, 2020).

El conocer los pilares de la tecnologia verde es una tarea que toda compafiia debe considerar
seriamente, esto sera fundamental para la administracion de todo el negocio, ayudard a las compaiiias a
aprovechar el tema verde para satisfacer requerimientos legales, de marketing y relaciones publicas, y a
mejorar la eficiencia en su operacion; definitivamente, esto es algo positivo para los emprendedores, los

inversionistas, los consumidores y desde luego, para el medio ambiente (Molina & Mufoz, 2020).

Adaptandose para el futuro

El hacer que tanto estudiantes como profesionales se adapten a los nuevos cambios que van
existiendo, es de suma importancia ya que permite ver un panorama mas claro, ofrece avances en la
tecnologia y fabricacion de productos que sean mas amigables con el medio ambiente por lo que genera
mas productividad y eficiencia sin tener inconvenientes en cuanto a la contaminacién se busca un
enfoque que vaya siendo mas amigable con el medio ambiente. El crecimiento econdmico se puede ir
observando con la nueva tecnologia la cual va adquiriendo una nueva forma de trabajo. El verdadero

poder de la manufactura verde dentro de los procesos productivos en las diferentes ramas en donde esta
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puede ser aplicada por consiguiente obtendra una disminuciéon en contaminacion de tal forma que se

vean los cambios en el planeta (Cervera-Ferri, 2017).

La manufactura verde busca un cambio en los procesos de forma que estos sean mas eco-
amigables con el medio ambiente por lo que la nanotecnologia va teniendo cada dia mdas avances
tecnoldgicos los cuales pueden ser analizados y empleados por las diferentes ramas o aplicaciones en los

distintos sectores (Cervera-Ferri, 2017).

1.5.2 Nanotecnologia

La nanotecnologia es un avance cientifico que se va realizando a través de la manipulacidn de la
materia a una escala casi atdmica o bien nanometrica para crear nuevas estructuras, materiales y
aparatos, que estos a su vez prometen avances cientificos en muchos sectores en los cuales lo que se
busca es mejorar cada uno de sus procesos o productos, asi como, dar el enfoque mas amplio a los nuevos
productos para el consumidor. La nanotecnologia no estd definida concretamente, aunque en términos
generales abarca estructuras, aparatos y sistemas disefiados que tienen una escala entre 1 y 100
nandmetros, en palabras simples, es la ciencia de manipular la materia a escala molecular y atdmica. Los
materiales de este tamafio presentan propiedades Unicas que afectan las reacciones fisicas, quimicas y
biolégicas. El estudio, el desarrollo y la utilizacion de estas propiedades es parte esencial de las nuevas

tecnologias (Ealias & Saravanakumar, 2017).

Las nanoparticulas difieren en varias dimensiones, formas, tamafios, estructura y
materiales, puede ser de dimension cero donde la longitud, el ancho y la altura se fijan en un punto
unico, en cuanto a la forma puede ser esférico, cilindrico, tubular, conico, ndcleo hueco, espiral,

plano o irregular y su tamafio va de un rango entre 1 nm a 100 nm. La superficie puede ser uniforme
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o irregular con ciertas variaciones. Algunas nanoparticulas son cristalinas o amorfas con solidos

monocristalinos o multicristalinos sueltos o aglomerados (Ealias & Saravanakumar, 2017).

Las nanoparticulas ahora se utilizan en procesos para mejorar la forma de realizaciéon de
diferentes productos, mejorara la tecnologia con la que estan hechos los materiales usando energia
renovable. La nanotecnologia puede ser usada para tratar problemas sociales que afectan a las
comunidades, por ejemplo mejorar las condiciones éptimas de vida como lo son el acceso al agua potable,
mejora tratamiento para enfermedades las cuales van teniendo cada vez mas una mejoria en la rama de
la medicina, en la figura 1 se pueden apreciar los principales factores a los que estd enfocada la
nanotecnologia y cudl es su importancia, estos son puntos clave para un futuro limpio y sostenible (Ealias

& Saravanakumar, 2017).

NANOTEClNOLOGIA

Ayuda a erradicar problemas sociales

' [ ] L Y

ENERGIAS RENOBABLES

Fﬁ

Figura 1. Usos de la nanotecnologia modificado de (CIAI, 2017).



28

La sintesis de materiales a nanoescala y la exploracion de sus propiedades fisicoquimicas Unicas
son ejemplos del rapido crecimiento de las nuevas fronteras de esta tecnologia. Como resultado de estos
avances, este campo ha ganado un enorme impulso en areas diversificadas como la electrdnica, las
aplicaciones biomédicas, la industria alimentaria, la industria quimica, la industria farmacéutica, la salud
ambiental, la industria espacial, la mecanica y la dptica. El desarrollo y la utilizacién de nanomateriales ha
proporcionado un método mas confiable y solucién alternativa sostenible para diferentes desafios
tecnoldgicos y ambientales en diversos campos, como la recoleccién de energia solar, la administracion
de medicamentos, la catalisis, el tratamiento de aguas residuales y la generacion de hidrégeno (Pal et al.,

2019).

1.5.3 Tipos de Nanoparticulas

Los materiales se distribuyen en varios grupos, segun las caracteristicas fisicoquimicas y
superficiales de cada uno, se clasifican generalmente en orgdnicas, inorganicas y nanomateriales basados

en carbono (Ealias & Saravanakumar, 2017).

Nanoparticulas orgdnicas

Los dendrimeros, micelas, liposomas vy ferritina, entre otras se conocen comiunmente como
nanoparticulas o polimeros organicos. Estas nanoparticulas son biodegradables, no tdxicas, y algunas
particulas como las micelas y los liposomas tienen un nucleo hueco, también conocidas como
nanocapsulas y son sensibles a la radiacion térmica y electromagnética como el calor y la luz. Estas
caracteristicas Unicas los convierten en una opcion ideal para la administracion de fdrmacos. La capacidad
de transporte del farmaco, su estabilidad y sistemas de liberacidn, ya sea fdrmaco atrapado o sistema de
farmaco adsorbido, determina su campo de aplicaciéon y su eficacia ademas de sus caracteristicas
habituales como tamafio, composicidn, morfologia superficial, etc. Estas son las mas utilizadas en el

campo biomédico, por ejemplo, el sistema de administracion de farmacos, ya que son eficientes y también
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se pueden inyectar en partes especificas del cuerpo, lo que también se conoce como administracién de

farmacos dirigida (Ealias & Saravanakumar, 2017).

Nanoparticulas inorganicas

Las nanoparticulas inorganicas son particulas que no estan formadas por carbono, sino a base

de metales y 6xidos metdlicos (Ealias & Saravanakumar, 2017).

A base de Metal

Las nanoparticulas que se sintetizan a partir de metales a tamafos nanométricos, ya sea por
métodos destructivos o constructivos, son nanoparticulas a base de metales. Casi todos los metales se
pueden sintetizar en sus nanoparticulas, los metales cominmente utilizados para la sintesis de
nanoparticulas son aluminio (Al), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), oro (Au), hierro (Fe), plomo (Pb),
plata (Ag) y zinc ( Zn). Las nanoparticulas tienen propiedades distintivas tales como tamarfios bajos de 1 a
100 nm, alta relacién de area superficial - volumen, tamafno de poro, carga de superficie y densidad de
carga de superficie, estructuras cristalinas y amorfas, formas como esféricas y cilindricas, color,
reactividad y sensibilidad a factores ambientales como el aire, la humedad, el calor y la luz solar (Ealias &

Saravanakumar, 2017).

A base de 6xidos metalicos.

Las nanoparticulas a base de 6xido metalico se sintetizan para modificar las propiedades de sus
respectivas nanoparticulas de base metdlica, por ejemplo, las nanoparticulas de hierro (Fe) se oxidan
instantdaneamente a 6xido de hierro (Fe;0s3) en presencia de oxigeno a temperatura ambiente, lo que
aumenta su reactividad en comparacion con las nanoparticulas de hierro. Las nanoparticulas de 6xidos

metalicos se sintetizan principalmente debido a su mayor reactividad y eficiencia. Los sintetizados
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comunmente son oxido de aluminio (Al,O3), éxido de cerio (CeO,), éxido de hierro (Fe;03), magnetita
(Fes04), didxido de silicio (SiO,), 6xido de titanio (TiO3), 6xido de zinc (ZnO). Estas nanoparticulas poseen
propiedades excepcionales en comparacidén con sus contrapartes metalicas (Ealias & Saravanakumar,

2017).

A base de carbono

Las nanoparticulas hechas completamente de carbono se conocen como basadas en carbono. Se
pueden clasificar en fullerenos, grafeno, nanotubos de carbono (CNT), nanofibras de carbono, negro de
carbono vy, a veces, carbdon activado en tamafio nanométrico, se presentan en la Figura 2 (Ealias &

Saravanakumar, 2017).
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Figura 2. Nanoparticulas a base de carbono, (elaboracion propia con imagenes de google, 2021)

Fullerenos.

Los fullerenos (C60) son un grupo de moléculas de carbono que tiene forma esférica y esta
formada por atomos de carbono unidos por hibridacion sp2. Aproximadamente 28 a 1500 dtomos de
carbono forman la estructura esférica con didmetros de hasta 8,2 nm para una sola capay de 4 a 36 nm

para fullerenos multicapa (Ealias & Saravanakumar, 2017).

Grafeno.

El grafeno es un alétropo del carbono, es una red hexagonal de celosia alveolar formada por
atomos de carbono en una superficie plana bidimensional. Generalmente el espesor de la hoja de

grafeno es de alrededor de 1 nm (Ealias & Saravanakumar, 2017).
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Nanotubos de Carbono (CNT).

Los nanotubos de carbono son hojas de grafeno. con un panal la red de 4tomos de carbono que
se enrolla en cilindros huecos para formar nanotubos de didmetros tan bajos como 0,7 nm para un CNT
de una sola capa y 100 nm para CNT de varias capas y una longitud que varia desde unos pocos
micrometros hasta varios milimetros. Los extremos pueden ser huecos o cerrados por medio de una

molécula de fullereno (Ealias & Saravanakumar, 2017).

Nanofibras de Carbono.

Las mismas nanofibras de grafeno se utilizan para producir nanofibras de carbono como CNT,
pero enrolladas en forma de cono o copa en lugar de tubos cilindricos normales (Ealias &

Saravanakumar, 2017).

Carbdn Negro.

Material amorfo constituido por carbono, generalmente de forma esférica con didametros de 20 a
70 nm. La interaccidn entre las particulas es tan alta que se unen en agregados y se forman aglomerados

de alrededor de 500 nm (Ealias & Saravanakumar, 2017).

1.5.4 Meétodos de Obtencién de nanoparticulas

Se emplean diversos métodos para la preparacién de nanoparticulas metdlicas que se clasifican
en dos tipos principales: métodos ascendentes y métodos descendentes. La principal diferencia entre
ambos métodos es el material de partida de la preparacién de nanoparticulas. El material a granel se
utiliza como material de partida en los métodos de arriba hacia abajo y el tamafio de particula se reduce
a nanoparticulas mediante diferentes procesos fisicos, quimicos y mecdnicos, mientras que los atomos o
moléculas son el material de partida en los métodos de abajo hacia arriba, en la figura 3 se puede observar

dos tipos de métodos de obtencién de nanoparticulas (Jamkhande et al., 2019).
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Figura 3. Métodos de obtencion de nanoparticulas modificada de (Ealias & Saravanakumar, 2017).

Bottom Up

La sintesis de nanoparticulas utilizando un enfoque de abajo hacia arriba se basa en la formacién

de nanoparticulas a partir de moléculas mas pequefias, como la unidon de dtomos, moléculas o particulas

pequefias. En este método, los bloques de construccién nanoestructurados de las nanoparticulas se

formaron primero y luego se ensamblaron para producir la nanoparticula final, la mayoria de los métodos

incluidos en este enfoque son métodos quimicos (Jamkhande et al., 2019).

Top Down

En este método, el material a granel se convierte en pequefias particulas de tamafio

manomeétrico. La preparacion de nanoparticulas se basa en la reduccidon del tamafio del material de
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partida mediante diferentes tratamientos fisicos y quimicos. Incluye métodos como fresado mecanico,
ablacion térmicay laser. En este enfoque, las nanoparticulas se forman mediante un método de reduccion
de tamafo que significa que el material a granel adecuado se reduce a pequefias unidades con el uso de
métodos litograficos apropiados, por ejemplo, triturado, escupido y molido. La estabilidad, la forma y el
tamafio de las nanoparticulas pueden ser precisos controlando la temperatura, el pH, la concentracion
del extracto vegetal y la solucién de sal metalica, asi como el tiempo de incubacion. El principal problema
asociado con este método es que el cambio en la quimica de la superficie y las propiedades fisicoquimicas

de las nanoparticulas (Jamkhande et al., 2019).

Métodos fisicos, quimicos y bioldgicos son propuestos para la sintesis de nanoparticulas
Conforme se han ido estudiando estos métodos, apoyados de técnicas de caracterizacion y después la
busqueda de aplicaciones del nanomaterial, ha surgido un punto de discusidn para elegir el método mas

adecuado al producir nanoparticulas de metales (Jamkhande et al., 2019).

Métodos fisicos

Los métodos fisicos para la sintesis de nanoparticulas incluyen: fresado mecanico, molienda de

bolas, ablacion laser, pulverizacion de iones, cada uno se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Métodos fisicos para la obtencion de nanoparticulas (elaboracion propia, con informacion de los articulos
que se encuentran en la tabla, 2021).

Es el mas utilizado para producir diversas nanoparticulas. La molienda (Ealias &
mecanica se utiliza para la molienda y post recocido de nanoparticulas Saravanakumar,
durante la sintesis donde se muelen diferentes elementos en una 2017)
atmosfera inerte. Los factores que influyen son la deformacién plastica

que conduce a la forma de las particulas, la fractura conduce a la

disminucidn del tamanio de las particulas y la soldadura en frio conduce

a un aumento del tamano de las particulas.

El principio de funcionamiento de la molienda mecanica es la reduccién (Jamkhande et al.,
del tamario de particula con molienda de bolas de alta energia. El éxito

de la molienda mecanica se ve afectado por la variable del procesoy las  2019).
propiedades del polvo de molienda. Se clasifica en molienda de baja
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energia y alta energia que depende de la energia mecanica inducida a
la mezcla de polvo. Este método es ampliamente preferido para la
sintesis de nanoparticulas intermetalicas. En este método, el polvo a
granel se agrega a un recipiente junto con varias bolas pesadas.

Es un método comun para la produccién de nanoparticulas a partir de  (Ealias &

varios disolventes. La irradiacion de un metal sumergido en una Saravanakumar,
soluciéon liquida mediante un rayo laser condensa una columna de 2017)

plasma que produce nanoparticulas. Es un método confiable de arriba

hacia abajo que proporciona una solucidn alternativa a la reduccidon

quimica convencional de metales para sintesis de nanoparticulas

basadas en metales. Como LASIS proporciona una sintesis estable de

nanoparticulas en disolventes orgdnicos y agua que no requiere ningin

agente estabilizador o productos quimicos, es un proceso "verde".

La pulverizaciéon es la deposicion de nanoparticulas en una superficie (Ealias &
expulsando particulas de ella al chocar con iones. La pulverizacién suele  Saravanakumar,
ser una deposicién de una capa fina de nanoparticulas seguida de un 2017)

recocido. El grosor de la capa, la temperaturay la duracién del recocido,

el tipo de sustrato, etc. determina la forma y el tamafio de las

nanoparticulas.

La descomposicion térmica es una descomposicion quimica (Ealias &
endotérmica producida por el calor que rompe los enlaces quimicos en  Saravanakumar,
el compuesto. La temperatura especifica a la que un elemento se 2017)
descompone quimicamente es la temperatura de descomposicidn. Las

nanoparticulas se producen al descomponer el metal a temperaturas

especificas que experimentan una reaccion quimica que produce
productos secundarios.

Las principales ventajas de los métodos fisicos son el refinamiento de la microestructura de los
materiales de partida hasta el régimen de nanoescala. Obtener gran variedad de equilibrio y fases de
desequilibrio, fases metaestables cristalinas y cuasicristalinas, aleaciones amorfas, soluciones sdlidas y
nanoestructura, las desventajas radican en problemas para la obtencidon de nanoparticulas < 10 nm,
contaminacidn del equipo y NPs, contar con el equipo, ademds de ser poco efectivos para el control de

tamafio, forma estructural y composicién (Jamkhande et al., 2019).

Métodos quimicos
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Los métodos quimicos para la sintesis de nanoparticulas incluyen: Hilado, Sol-gel, Deposicion de

vapor quimico, Reduccién quimica, se describen a detalle en la Tabla 2.

Tabla 2. Métodos quimicos para la obtencion de nanoparticulas (elaboracion propia, con informacion de los
articulos que se encuentran en la tabla, 2021).

La sintesis de nanoparticulas por hilado se lleva a cabo mediante un (Ealias &
reactor de disco giratorio (SDR). Contiene un disco giratorio dentro de una Saravanakumar,
camara / reactor donde se pueden controlar los pardametros fisicos como 2017)

la temperatura. El reactor generalmente se llena con nitrégeno u otros

gases inertes para eliminar el oxigeno del interior y evitar reacciones

quimicas. El disco gira a diferente velocidad donde se bombea el liquido,

es decir, el precursor y el agua. El giro hace que los dtomos o moléculas se

fusionen y se precipiten, se recojan y se sequen. Los diversos parametros
operativos, como el caudal de liquido, la velocidad de rotacion del disco,

la relacion liquido / precursor, la ubicacién de la alimentacidn, la superficie

del disco, etc. determina las caracteristicas de las nanoparticulas
sintetizadas a partir de SDR.

Es un proceso quimico humedo que contiene una solucidon quimica que (Ealias &

actla como precursor de un sistema integrado de particulas discretas. Los Saravanakumar,
oxidos y cloruros metalicos son los precursores tipicamente utilizados en  2017)

el proceso sol-gel. A continuacién, el precursor se dispersa en un liquido

huésped mediante agitacién, agitacion o sonicacion y el sistema

resultante contiene una fase liquida y una sdlida. Se lleva a cabo una

separacién de fases para recuperar las nanoparticulas mediante varios

métodos como sedimentacion, filtracion y centrifugacion y la humedad se

elimina posteriormente mediante secado.

Es la deposicion de una pelicula delgada de reactivos gaseosos sobre un  (Ealias &
sustrato. La deposicion se lleva a cabo en una camara de reacciéon a Saravanakumar,
temperatura ambiente combinando moléculas de gas. Se produce una 2017)

reaccion quimica cuando un sustrato calentado entra en contacto con el

gas combinado. Esta reaccion produce una fina pelicula de producto sobre

la superficie del sustrato que se recupera y utiliza.

Reduccién quimica por reduccidn inorgdnica y organica. Agentes es uno (Vijayaraghavan &
de los métodos mas comunes para sintetizar metales coloidales particulas

debido a la facilidad de operacién y al equipo necesario. Los agentes Ashokkumar,
reductores cominmente utilizados son el borohidruro de sodio (NaBH4),

bitartrato de potasio (KC4HsOs), metoxi polietilenglicol (CH3O 2017).

(CH2 CH2 O) n H), citrato trisédico dihidrato (Nas Cs Ho Qg ), ascorbato e

hidrégeno elemental.
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Sus principales ventajas son controlar el tamafio de particulas, permite el crecimiento del ntcleo-
recubrimiento de las nanoparticulas y sus aleaciones, las desventajas radican en el tiempo de fabricacién,

uso de temperatura.

Métodos bioldgicos

Los métodos bioldgicos de nanoparticulas son un enfoque de sintesis que utilizan
microorganismos y plantas que tienen aplicaciones biomédicas. Este enfoque es respetuoso con el medio
ambiente, ecoldgico, seguro, biocompatible, rentable y eficaz. La sintesis verde incluye sintesis a través
de plantas, bacterias, hongos, algas, virus utilizando biomasa o extracto biolégico como fuente de

reductores extracelular o intracelular Agarwal et al., (2017), como se resume en la Tabla 3.

Tabla 3. Métodos bioldgicos para la obtencidn de nanoparticulas (elaboracién propia, con informacion de los
articulos que se encuentran en la tabla, 2021).

El uso de virus en la biosintesis de nanoparticulas es un método novedoso que ha sido (Salem &
capaz de producir inorganicos nanomateriales como sulfuro de cadmio (CdS), diéxido Fouda,
de silicio (SiO2), 6xido de hierro (Fe203) y sulfuro de zinc (ZnS). Los nanomateriales 2021)
semiconductores como ZnS y CdS son de interés para los enfoques de la industria de la

quimica y la electrénica verde, ya que su sintesis se ha investigado ampliamente.

Las especies bacterianas se han utilizado ampliamente para aplicaciones (Singh et
biotecnoldgicas comerciales tales como biorremediacion, ingenieria genética y al., 2018)
biolixiviacidn. Las bacterias poseen la capacidad de reducir los iones metalicos y son
candidatos trascendentales en la preparacién de nanoparticulas. Para la preparacion

de metdlicos y otros novedosos. Nanoparticulas, se utilizan una variedad de especies
bacterianas. Algunos ejemplos de cepas bacterianas que han sido ampliamente
explotadas para la sintesis de bioreducciones: Escherichia coli, Lactobacillus casei,

Bacillus cereus, Aeromonas, Phaeocystis antarctica, Pseudomonas proteolytica,

Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus indicus, Bacillus cecembensis, Enterobacter

cloacae, Geobacter, Arthrobacter gangotriensis, y Shewanella oneidensis. Se ha

adoptado la sintesis bacteriana de nanoparticulas debido a la relativa facilidad de
manipulacidn de las bacterias.

La biosintesis de nanoparticulas de metal / 6xido de metal mediada por hongos (Singh et
también es un proceso muy eficiente para la generaciéon de nanoparticulas al., 2018)
monodispersas con morfologias bien definidas. Actian como mejores agentes
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bioldgicos para la preparacién de nanoparticulas metalicas y de éxidos metalicos,
debido a la presencia de una variedad de enzimas intracelulares.

El mecanismo probable para la formacién de las nanoparticulas metdlicas es la
reduccidon enzimatica (reductasa) en la pared celular o dentro de la célula fungica.
Aspergillus niger, Aspergillus fumigates, Aspergillus flavus, Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici, Fusarium semitectum, Phaenerochaete chrysosporium y Verticillium, de
hongos que se utilizan para sintetizar nanoparticulas de metal / 6xido de metal como
plata, oro, diéxido de titanio y 6xido de zinc

Las algas son plantas simples; sin embargo, carecen de muchos dérganos y estructuras (Agarwal
distintos que caracterizan a las plantas terrestres. Algunas algas son microscdépicas y

pueden flotar en aguas superficiales debido a su contenido de lipidos, mientras que etal.,
otras son macroscopicas y se adhieren a rocas u otras estructuras. Las algas marinas
pardas, mostraron potencial para sintetizar nanoparticulas de Au extracelularmente en
el tamafo rango de 8-12 nm. Otras algas pardas como Turbinaria conoides, algas
verdes y algas rojas también investigadas para formacion de nanoparticulas. Pocos
investigadores destacaron la participacion de biosorcidn seguida de biorreduccion en
la sintesis de nanoparticulas por algas marinas.

2017)

Las plantas tienen el potencial de acumular ciertas cantidades. De metales pesados en  (Singh et
sus diversas partes. Como consecuencia, Las técnicas de biosintesis que emplean al., 2018)
extractos de plantas han gand mayor consideracién como un simple, eficiente,

métodos rentables y factibles, asi como una excelente medios alternativos a los

métodos de preparacion convencionales para la produccion de nanoparticulas. Hay

varias plantas que se puede utilizar para reducir y estabilizar las nanoparticulas

metalicas en el proceso de sintesis, Las plantas tienen biomoléculas (como
carbohidratos, proteinas y coenzimas) con un potencial ejemplar para reducir la sal

metalica en nanoparticulas.

Se estan desarrollando numerosos métodos de sintesis para mejorar las propiedades y reducir los
costos de produccion, algunos se modifican para lograr nanoparticulas especificas y aumentar sus

propiedades dpticas, mecanicas, fisicas y quimicas (Ealias & Saravanakumar, 2017).

Las ventajas del enfoque biolégico sobre los métodos fisicos y quimicos tradicionales incluyen
eficacia del proceso para catalizar reacciones en medios acuosos a temperatura y presidén estandar, asi
como flexibilidad del proceso ya que se puede implementar en casi cualquier entorno y a cualquier escala

(Vijayaraghavan & Ashokkumar, 2017).

Las ventajas de la biosintesis mediada por plantas sobre otros biomateriales incluyen



¢ Facil disponibilidad ¢ VVelocidad de sintesis rapida

* Seguro de manejar * Mas respetuoso con el medio ambiente
e Econdmico ¢ Nanoparticulas mas estables
* Proceso simple de un paso ¢ Mejor control sobre el tamafio y la forma de

. ) las nanoparticulas
e Compuesto por varios metabolitos que

pueden ayudar a reducir ¢ Adecuado para sintesis a gran escala

¢ Eliminacion del elaborado mantenimiento de

cultivos celulares.

Debido a estas ventajas, varios investigadores se propusieron explorar diferentes especies de
plantas por su potencial para sintetizar nanoparticulas. Por lo tanto, la presente revisidon se centra
especificamente en la biosintesis mediada por plantas de nanoparticulas de metales y éxidos metdlicos y

sus caracteristicas.

1.5.5 Sintesis verde usando plantas

Partes de plantas como hojas, tallos, raices, frutos y semillas se han utilizado para la sintesis de
nanoparticulas (NP) debido a los fitoquimicos exclusivos que producen. El uso de extractos naturales de
partes de plantas es un proceso econdmico y muy ecoldgico y no implica el uso de ningin grupo base
intermedio. Lleva mucho menos tiempo, no implica el uso de equipos costosos ni precursores y
proporciona un producto altamente puro y enriquecido en cantidad, libre de impurezas. Las plantas son
la fuente mas preferida de sintesis de NP porque conducen a la produccidn a gran escala y la produccién

de NP estable, variada en forma y tamanio (Agarwal et al., 2017).
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La biorreduccién implica la reduccién de iones metdlicos u éxidos metalicos a NP de metal de
valencia 0 con la ayuda de fitoquimicos como polisacaridos, compuestos polifendlicos, vitaminas,
aminodcidos, alcaloides, terpenoides secretados por la planta. El método de la planta se lava a fondo con
agua corriente del grifo y se esteriliza con agua bidestilada, luego, mas cominmente aplicado para la
preparacion simple de NP a partir de hojas o flores es donde la parte |a parte de la planta se guarda para
secar a temperatura ambiente, se pesay se tritura con un mortero. Se agrega Milli-Q H;O a la parte de la
planta de acuerdo con la concentracidn deseada y la mezcla se hierve bajo agitacién continua usando un
agitador magnético. La solucidn se filtra con papel de filtro Whatman y la solucion obtenida se utiliza como
extracto vegetal (muestra). Se mezcla cierto volumen del extracto con la sal metalica y la mezcla se hierve
a la temperatura y tiempo deseados para lograr una mezcla eficiente. Algunos realizan la optimizacién en
este punto usando diferentes temperaturas, pH, concentracion de extracto y tiempo. El periodo de
incubacién da como resultado un cambio de color de la mezcla que es una confirmacion visual de los NP

sintetizados (Agarwal et al., 2017).
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Figura 4. Diagrama esquematico que representa la sintesis de nanoparticulas modificado de (Pal et al., 2019).

1.5.6 Fitoguimicos que participan en la sintesis

Debido a la naturaleza complicada y la vasta diversidad de sistemas de la planta, es una tarea
desafiante identificar un compuesto particular que podria ser responsable de la formaciéon de
nanoparticulas. Algunas biomoléculas como terpenoides, flavonoides, polisacaridos, proteinas y los
alcaloides se consideran generalmente como potenciales agentes biorreductores y estabilizantes que
podrian producir la formacion de nanoparticulas. Es muy probable que el proceso de biorreduccion de
iones metalicos es en realidad una interaccion de varios componentes activos presentes en la biomasa.
En la busqueda de vias mas baratas para la sintesis de nanoparticulas, cientificos utilizaron enzimas
microbianas y extractos de plantas (fitoquimicos), los cuales, con sus propiedades antioxidantes o
reductoras, suelen ser responsables de la reduccion de compuestos metdlicos en sus respectivas

nanoparticulas (Pei et al., 2012).
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Polifenoles

Se llaman asi al grupo de compuestos quimicos formados por uno o mas grupos fenoles en su
estructura molecular. Son generalmente encontrados en las plantas y alimentos derivados de ellas. Se
clasifican en taninos hidrolizables, taninos condensados, fenilpropanoides y flavonoides, siendo estos

ultimos el subgrupo mas amplio de polifenoles (Carrillo-inungaray et al., 2018).

Flavonoides

Del latin flavus que significa amarillo por su caracteristico color de cada uno de estos, son el
subgrupo mas amplio de polifenoles y son solubles en agua. Tienen caracteristicas medicinales de ser
sustancias antimicrobianas y anticancerigenas; tienen una funcidn importante como agentes reductores
de inhibir la fotoxidacién de las plantas frente a largos periodos de exposicion a la luz solar, lo que provoca
destruccién de pigmentos convertidores de energia como la clorofila de las hojas de las plantas. Son
utilizados ultimamente en la sintesis de nanoparticulas debido a que pueden actuar como agentes
reductores de plata Ag'* a Ag® y también pueden actuar como agentes estabilizantes (Carrillo-inungaray

et al., 2018).

Quercitina

La quercitina o quercitina, con formula quimica de CisH1007 y nombre IUPAC de 2-(3,4-
dihidroxifenil)-3, 5,7-trihidroxi-4H-1,4-benzopiran-4-ona es un flavonoide que se presenta en altas
concentraciones en frutas y verduras. Es el flavonoide mas abundante en la dieta del ser humano. Posee
un color amarillo cristalino y como todo agente reductor o antioxidante tiene la funcion de prevenir la
oxidacion de otras moléculas mediante su capacidad para ceder electrones a estas moléculas llamadas

oxidantes como lo muestra la figura 5 (Carrillo-inungaray et al., 2018).
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OH O

Figura 5. Estructura quimica de la quercitina (imagen recuperada de google, 2021)

Terpenoides

Los terpenoides (también conocidos como isoprenoides) pertenecen a la subclase de prenilipidos
(terpenos), que representan el grupo mas grande de productos moleculares pequefios sintetizados por
las plantas. Los terpenoides contribuyen al olor, sabor y color de algunas plantas. Los terpenoides en la
hoja de geranio pueden ser responsable de la sintesis de nanoparticulas. La corteza de C. zeylanium es
rica en terpenoides, incluidos linalol, eugenol y metil chavicol, que contribuyen a su distintivo aroma. Fue
sugerido por Singh et al. (2010) que el eugenol es capaz de liberar un protdn a través de su grupo -OH y

se transforma a su forma anidnica Pei et al., (2012).

Azucares reductores

Los azucares reductores como las monosas, dioses y oligosas son polioles con grupos aldehidos o
kendticos disociados. La capacidad de diferentes azlcares como agentes reductores para la sintesis de
nanoparticulas metdlicas fue demostrada por Panigrahi et al. (2004). Su estudio muestra que se pueden
producir nanoparticulas de tamafio uniforme si se usa fructosa, mientras que se generan particulas de

tamanio variable si se usa glucosa y sacarosa (Pei et al., 2012).
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Acidos organicos y metabolitos secundarios de los sistemas de la planta

Las plantas pueden sintetizar una variedad de metabolitos al exponerse a metales. Se acumularon
estos metabolitos, particularmente aminodcidos como prolina e histidina, péptidos como glutation y
fitoquelatinas, y aminas como espermina, espermidina, putrescina, nicotianamina y dcidos mugineicos. A
concentraciones en el rango milimolar. El contenido de alcaloides y metabolitos secundarios también
podria funcionar como agentes reductores para la biosintesis de nanoparticulas metalicas (Pei et al.,

2012).

Nanocatalizadores

Los nanocatalizadores como metales semiconductores, metales de valencia cero y nanoparticulas
bimetalicas, son utilizadas considerablemente en el tratamiento de agua por su relacién superficie —masa
anormalmente alta, y caracteristicas dependientes de la forma, asi como su capacidad de aumentar la
funcidn catalitica de la superficie. Los nanocatalizadores de plata son NP altamente eficientes para la
eliminacidn de contaminantes microbianos presentes en el agua y las Nanoparticulas de TiO; evidencian
una actividad fotocalitica excepcional, menor toxicidad humana, hidrofilia, menor rentabilidad y mayor

estabilidad quimica (Patanjali et al., 2019).

Nanoparticulas de hierro y zinc en la remediacién de contaminantes

Las nanoparticulas de 6xido de hierro se pueden utilizar para eliminar residuos tdxicos, ya que
el 6xido de hierro a granel puede actuar como agente reductor y descomponer varios productos
guimicos toxicos y compuestos en soluciones acuosas. Como se menciond anteriormente, debido a la
gran area de superficie, las nanoparticulas son mas eficientes en los tratamientos de aguas residuales. El
tamafio de una nanoparticula es mas pequefia que las células bacterianas (1000 nm), este es un elemento

clave para que las nanoparticulas puedan ser herramienta en el tratamiento de purificacion de aguas. Las
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nanoparticulas pueden unirse a una matriz sélida como arcillas naturales, residuos de cultivos, carbén

activado o zeolita, para mayor eficiencia en tratamientos convencionales (Patanjali et al., 2019).

La remediacidn de aguas contaminadas, ha sido una de las mayores preocupantes de hoy en dia,
ya que estos pueden traer severos efectos secundarios en la flora, fauna y en los seres humanos. Existen
multiples técnicas de remediacion, de las que cabe destacar la adsorcidn y fotocatdlisis, ya que éstas han
demostrado altos grados de eficiencia tanto por separado como en conjunto y los materiales que emplean
son faciles de obtener y econédmicos. Se han realizado pruebas de fotocatalisis con nanoparticulas de
oxido de Zinc y adsorcion con carbono activado, tanto en conjunto como en separado, También se busca
obtener las principales caracteristicas para lograr mejorar los procesos de fotocatalisis y adsorcion,
optimizando recursos. Los resultados obtenidos con este método se han mostrado alentadores ante la
posibilidad de remediacidon del agua contaminada, con compuestos como colorantes y antibiéticos

(Patanjali et al., 2019).
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2 Capitulo Il. Revision de Literatura

2.1 Otros Metales

En la tabla 4 se puede observar las condiciones de operacion que trabajaron diversos autores para la obtencidn de nanoparticulas de

diferentes metales, cada autor reporté la forma, tamafio y longitud de onda encontrada de acuerdo con el analisis de espectrofotometria UV-vis.

Tabla 4 Condiciones de operacion optimas para la obtencion de diferentes nanoparticulas metélicas (elaboracion propia, 2021).

Metal | Planta utilizada Organo Condiciones de operacion Caracteristicas de las NPs Autor
Ag Artemisia annua | hoja pH=7a9 Forma= Esférica.
L. Sal precursora= AgNOs Tamano= ND (Aghajanyan et al.,
Concentracion=1 mM A Plasmon superficial= 410 nm 2020)
Infusién=5 g de polvo de hojas en 100 mL de agua
triple destilada
Relacién V:v=1:1
Temperatura =40 - 60 °C
Ag Commiphora hoja pH=ND Forma: Esférica con poca aglomeracion | (Alwhibi et al.,
myrrha Sal precursora= AgNOs Tamafo: 22 nm 2020)
Concentracion =1 M A Plasmon superficial: 445 nm
Infusion= 10 g de polvo de hoja con 200 mL de
agua triple desionizada
Relacién V: V=1:1
Temperatura= 65° C
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Metal | Planta utilizada Organo Condiciones de operacion Caracteristicas de las NPs Autor
Cu Azadirachta hojas pH=6.6 Forma: Cubica (Nagar & Devra,
indica Sal precursora = CuClz Tamafno: 48 nm 2018)
Concentracién =7.5x 10 M A Plasmon superficial: 560 nm
Infusion=20 g de pequeiios trozos de hojas con
100 mL de agua desionizada
Relacién V: V= 2:1
Temperatura = 85°C
Au Vitis vinifera L. hojas pH = ND Forma= Poligono, incluyendo esférico, (Dzimitrowicz et al.,
Sal precursora = HAuCls * 4H20 triangular y hexagonal. 2018)
Concentracion = 0.1 nM Tamaio: 47.2 nm
Infusion = 25 g de hoja con 100 mL de agua A Plasmon superficial: 557 nm
destilada
Relacion V: V= 1:1
Temperatura = 50°C
Ag Salvia officinalis | hojas pH=7 Forma: Cuasi esféricas (Albeladi et al.,
Sal precursora = AgNOs3 Tamafo: 40 nm 2020)
Concentraciéon = 0.01 M A Plasmon superficial: 446nm
Infusion= 5 g de los trozos de hojas se sumergieron
en 200 mL de agua desionizada.
Relacion V:V = 1:1
Temperatura = 30 °C
Se Cassia auriculata | hojas pH= ND Forma: Cristalina amorfa (Anu et al., 2020)

Sal precursora= Na:SeOs

Concentraciéon= 10 mM

Infusion=5 g de hoja en polvo de hojas en 100 mL
de agua bidestilada.

Relacion V: V=2.1

Temperatura= 37 °C

Tamafo: 10 y 20 nm
A Plasmon superficial: 252 nm
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Metal | Planta utilizada Organo Condiciones de operacion Caracteristicas de las NPs Autor

Cu té verde y negro | hojas pH=5.16 Forma: Esférica (Asghar et al., 2018)
Sal precursora= CuSOgs Tamafo: 26 a 40 nm
Concentracion =1 mM A Plasmon superficial: 362 nm
Infusién: 10 g de hojas de té con 100 mL
Relaciéon V:V=4:1
Temperatura =37 °C

Ag té verde y negro | hojas pH=7 Forma: Esférica (Asghar et al., 2018)

Sal precursora = AgNOs

Concentracion: =1 mM

Infusidn: 10 g de hojas de té con 100 mL
Relacion V:V =9:1

Temperatura: =37 °C

Tamafo: 10a 20 nm
A Plasmén superficial: 425 nm

La realizacion de la tabla 4 se hizo con el fin de conocer la metodologia con la que distintos autores trabajaron y analizaron la obtencién

de nanoparticulas con distintos metales y plantas de los cuales se describe la cantidad exacta, se puede observar en la tabla 4 que el érgano

vegetal mas utilizado son las hojas las cuales son molidas en la mayoria de los casos se reporta el uso de polvo de hojas para la preparacion de la

infusidn. Cada uno de los procesos realizados por distintos autores dan a conocer las diferentes parametros con los que se trabajd, se puede

observar que en los casos que reportan el pH este es superior a 5, mientras que la temperatura varia en un rango de 30 — 85 °C dependiendo del

metal que se trate, por ejemplo en el caso de la plata todos los articulos concuerdan en una temperatura mayor a 35 °C pero inferior a 70°C.
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2.2 Oxidos de Hierro

En la tabla 5 se puede observar condiciones de operacidon en las que algunos investigadores trabajaron con el hierro (Fe) para la obtencidn
de nanoparticulas, los autores reportan planta utilizada, condiciones experimentales, forma, tamano y longitud de onda de maxima absorbancia

de acuerdo con el andlisis de espectrofotometria UV-Visible.

Tabla 5. Condiciones de operacion para la obtencion de nanoparticulas de Fe (elaboracion propia).

Metal Planta utilizada Organo Condiciones de operacion Caracteristicas de las NPs Autor
Fe mango, rosa, neem, (hojas, pH =ND Forma: cristalina (Afsheen et al.,
semillas de carambola | brotes Sal precursora = FeCl, * 4H,0 Tamaiio: 12 nm a 28 nm 2018)
y y semillas) Concentracion = 0.01 M A Plasmon superficial: 320 a
yemas de clavo Infusion: 25 g de (hojas de mango, rosa, neem, 325 nm
semillas de carambola) y 4.16 g se mezclan con 50-
100 mL de agua destilada.
Relacién V: V=1:1
Temperatura= 60 - 70°C
Fe té verde hojas pH= ND Forma: Cuasi esféricas (De Ledn-Condés
(Camellia sinensis) Sal precursora= H2S04 Tamafio: 25 nm et al., 2019)
Concentracion=0.1 M A Plasmon superficial: 610
Infusion: 5 g en 80 mL nm
Relacion V:V=1:1
Temperatura: 80° C
Fe té verde y negro hojas pH= 5.16 Forma: Esférica (Asghar et al.,
Sal precursora= FeCls Tamafio: 42 a 60 nm 2018)
Concentracion: =1 mM A Plasmon superficial: 362y
Infusion: 10 g de hojas de té con 100 mL de DI-H20 425 nm
Relacién V:V=4:1
Temperatura: 37°C
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Metal Planta utilizada Organo Condiciones de operacion Caracteristicas de las NPs Autor
Fe Ruellia tuberosa (RT) hoja pH =ND Forma: Nanovarillas (Vasantharaj et
Sal precursora: FeSO4 hexagonales con al., 2019)
Concentracion= 1M aglomeracion
Infusion: 5 g de hojas, se picaron y se hirvieron en 100 | Tamafio: 52.78 nm
mL de agua desionizada A Plasmon superficial: 405
Relacion V: V= 1:1 nm
Temperatura = 165.52 °C
Fe Trigonella foenum- semilla pH= ND Forma: cubica central (Radini et al.,
graecum Sal precursora = FeCI3 * 6H20 Tamafiio: 14 nm 2018)
Concentracion =0.01 M A Plasmon superficial: 464
Infusion: 20.0 mg en 50.0 mL de agua bidestilada nm
Relaciéon V: V= 2:1
Temperatura = 30°C
Fe corteza de Ulmus corteza pH =ND Forma: Esférica (Mishra et al.,
davidiana Sal precursora: Fe203 Tamafo: 50 nm 2015)
Concentraciéon: 0.25 mM A Plasmon superficial: ND
Infusion: Se agregaron 5 g de corteza en polvo a 200
mL de agua Milli-Q desionizada
Relaciéon V: V =1:1
Temperatura: 60° C
Fe E. crassipes hoja pH =ND Forma: Esférica (Jagathesan &

Sal precursora = FeSOs

Concentraciéon=0.1 M

Infusion= 5g de hojas con 100 mL de agua destilada
Relacién V: V=1:1

Temperatura= 37 °C

Tamafio: 23.3+1 mm
A Plasmon superficial: 402 y
415 nm

Rajiv, 2018)
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Metal Planta utilizada Organo Condiciones de operacion Caracteristicas de las NPs Autor
Fe extracto de cdscara de | cascaras de | pH: ND Forma: Cilindricas (Ohemeng et al.,
pldtano platano Sal precursora= FeCls * 6H20 Tamafio: 70.0 £ 0.4 nm 2020)
Concentracion: 1.0 M A Plasmon superficial: 440
Infusion: 250 mL de agua desionizada, se afiadieron nm

80 g de cascara de platano molida
Relacién V: V=1:1
Temperatura: 25 y 50 °C

La realizacion de la tabla 5 se hizo con el fin de conocer la metodologia con la que distintos autores trabajaron y analizar la obtencién de
nanoparticulas de hierro (Fe) con diferentes plantas de las cuales se describe la cantidad exacta que se ocupd se puede observar en la tabla 5 el
drgano vegetal mas utilizado son las hojas las cuales se muelen pues en la mayoria de los casos se reporta el uso de polvo de hojas para la
preparacion de la infusién. Cada uno de estos procesos realizados por distintos autores dan a conocer las diferentes parametros con los que se
trabajd, se puede observar que en la mayoria de los casos no se reporta el pH, mientras que la temperatura varia en un rango de 25 — 170 °C,

mientas que su relacién V: V por lo general trabajan 1:1 esto quiere decir que es mas estable la formacién de nanoparticulas.

2.3 Oxidos de Zinc

En la tabla 6 se puede observar las condiciones de operacion con las que varios investigadores trabajaron con el zinc (Zn) para la obtencién
de nanoparticulas, los autores reportan ademas la forma, tamafo y longitud de onda de maxima absorbancia de acuerdo con el analisis de

espectrofotometria UV-Visible.



Tabla 6. Condiciones de operacion para la obtencién de nanoparticulas de Zn (elaboracién propia)
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Metal Planta utilizada Organo Condiciones de operacion Caracteristicas de las NPs Autor

Zn Costuslgneus Hojas pH=ND Forma: Esférica (Chinnasamy et
Sal precursora = Zn(NO3), Tamafo: 28 nm al., 2018)
Concentracion = NR A Plasmon superficial: 212 nm
Infusion= 3 g de polvo de hojas en 200 mL de agua
destilada
Relacion V:V = 2:1
Temperatura= 200 °C

Zn Nyctanthes arbor- | Flores pH=9a 12 Forma: agregados (Jamdagni et al.,

tristis Sal precursora = ZnC4HeO4 Tamafo: 16,58 nm 2018)

Concentracion: 0.02 M A Plasmon superficial: 369 nm
Infusion: 10 g de polvo en 100 mL de agua
destilada.
Relacion V: V=1:1
Temperatura: 90° C

Zn Delonix. regia Hojas pH: ND Forma: Hexagonal (Shabaaz Begum
Sal precursora= Zn (NOs)2 * 6H20 Tamafio: 20 nm. etal., 2020)
Concentracion= 0.1 M A Plasmon superficial: 312 nm
Infusion= 2 g de extracto de hoja en 10 mL de
agua destilada
Relacion V: V=1:1
Temperatura=70°C

Zn Scutellaria Raices pH=ND Forma: Esféricas e irregulares (Tettey & Shin,

baicalensis Sal precursora= Zn(NO3s): * 6H20 Tamafio: 67.38 nm 2019)

Concentracion= 0.1 mM A Plasmon superficial: 517 nm
Infusion= 10 g de polvo de hoja en 100mL de agua
destilada
Relacién V: V=1:1
Temperatura= 150 °C
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Metal Planta utilizada Organo Condiciones de operacion Caracteristicas de las NPs Autor
Zn cdscaras de Cascaras pH=ND Forma: Hexagonal (Nava et al.,
limones, naranjas, Sal precursora= Zn(NOs): * 6H20 Tamafo: 19.66 nm 2017)
pomelos y Concentracién= NR A Plasmon superficial: 400 nm
tomates Infusidon= 1g de cada uno de las cascaras de los
frutos en 50 mL de agua desionizada
Relacién V: V=1:1
Temperatura= 60° C
Zn Atalantia hoja pH=ND Forma: Esférica (Vijayakumar et
monophylla Sal precursora= Zn(02CCHs)2(H20)2 Tamafio: 9,6 a 25,5 nm al., 2018)
Concentraciéon=0.1 M A Plasmon superficial: 352 nm
Infusién= 10g de polvo de hoja en 100ml de agua
destilada
Relacién V:V =1:1
Temperatura= 60 °C
Zn P. caerulea L. Hoja pH=ND Forma: Esférica (Santhoshkumar
Sal precursora= Zn(02CCHs)z(Hz0)2 Tamafio: 30-50 nm etal., 2017)
Concentracion=1 mM A Plasmon superficial: 380 nm
Infusién=5 g de hojas con 100 mL de Milli-Q.
Relacién V: V=1:2
Temperatura= 80 °C
Zn E. globulus Hoja pH: ND Forma= hexagonal (Siripireddy &

Sal precursora= Zn (NOs)2 * 6H20

Concentracion: 0.1 M

Infusién: 20 g de polvo de hojas a 100 mL de agua
desionizada

Relacién V: V=1:1

Temperatura= 80°C

Tamafio=11.6 nm
A Plasmon superficial= 361 nm

Mandal, 2017)
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La realizacion de la tabla 6 se hizo con el fin de conocer la metodologia con la que distintos autores trabajaron y analizaron la obtencién
de nanoparticulas de zinc (Zn) con diferentes plantas de las cuales se describe la cantidad exacta que se ocupd se puede observar en la tabla 5 el
6rgano vegetal mas utilizado son las hojas las cuales se muelen pues en la mayoria de los casos se reporta el uso de polvo de hojas para la
preparacion de la infusién. Cada uno de estos procesos realizados por distintos autores dan a conocer las diferentes parametros con los que se
trabajd, se puede observar que en la mayoria de los casos no se reporta el pH, mientras que la temperatura varia en un rango de 60 —90°C, existen
excepciones en donde trabajan rangos de temperatura mas elevada como lo es en 400°C este tipo de temperatura hace referencia a que el proceso

serd llevado a calcinacién por eso es que se ocupan altas temperaturas.
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3.1 FASE I: Investigacion bibliografica

Se realizé una investigacion bibliografica en el buscador de Google académico, Scielo, Redalyc etc.
Estos buscadores proporcionaron acceso a articulos de interés, usando palabras clave como manufactura
verde, sintesis verde, obtencién de nanoparticulas a base de metales, biosintesis, de esta forma se fueron
encontrando articulos que ayudaron a la realizacién de la parte tedrica asi como también se revisé en los
articulos los autores que ya habian trabajado con plantas para la obtencién de nanoparticulas y cudles de
ellas ya estaban reportadas para asi trabajar con aquellas que aun no lo estuvieran y se pudiera obtener
resultados diferentes a los ya reportados, este proceso ayudé a identificar 9 plantas para que estas fueran
utilizadas, el trabajar con articulos o revistas especializadas dan una perspectiva diferente ya que estos

mencionan resultados veridicos.

3.2 FASE Il: Colecta de Materia Vegetal

En el proceso experimental lo primero que se realizé fue la colecta de las plantas, estas fueron
recolectadas en el jardin de una casa situada en el pueblo de Coamilpa de Judrez perteneciente al
municipio de Tianguistenco, Estado de México. Primero se lavaron las hojas con abundante agua tres
veces para eliminar polvo, residuos de tierra o alguna otra sustancia que pudiera contaminar la muestra,
posterior a ello las plantas fueron colocadas en un periddico bien distribuidas, ya que estas se secaron a

la sombra durante aproximadamente una semana y media.
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Figura 7. Proceso de secado de las plantas: A(Brickellia cavanillesii), B(Artemisia absinthium), C(Ruta
graveolens), D(Uncaria tomentosa), E(Ruta graveolens), F(Justicia spicigera), G(Artemisia absinthium),
H(Origanum majorana.), I(Uncaria tomentosa), J(Brickellia cavanillesii)
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3.3 FASE IlI: Pruebas de reduccion con el material vegetal colectado y las sales metalicas

Preparacidn de Infusiones

Para la preparacion de las infusiones lo primero fue usar un mortero como herramienta para la

molienda de las plantas hasta obtener un polvo fino como se muestra en la figura 7.

Después de tener todas las plantas molidas se ocupd la relacion 1 g de polvo /10 mL de agua
destilada por lo que se realizé el siguiente paso que es pesar 5g de cada planta, en este caso para la
muestra de prodigiosa solo se pesaron 2 g pues el ejemplar fue insuficiente, lo mismo ocurrié para la
muestra de la ufia de gato de la cual solo se obtuvieron 1.8 g de polvo, posteriormente el polvo se adiciona
a vaso de precipitados de 50 mL, se mide con una probeta 50 mL de agua destilada la cual se agrega al
vaso de precipitando en donde ya se encuentra el polvo y se pone a calentar a una temperatura de 270°
C, una vez que empieza la ebullicién la temperatura se baja a 60° C y se cronometra un tiempo de 10 min
dejandolo hervir en agitacién constante. Para las dos plantas de las cuales se obtuvo poca cantidad de
polvo se usaron 20 mL de agua destilada con una temperatura de 270° C una vez que estas empezaran a

hervir solo se cronometro 5min.

Una vez que termina el tiempo, en otro vaso de precipitado se colocd papel filtro en forma de
cono en un embudo para filtrar la infusidn y obtener solo el liquido, una vez ya filtrado todo con ayuda de
una pipeta y una perilla se distribuyd la infusién en tres diferentes frascos, en dos se agregaron 2 mLy en

el tercero 4 mL de infusion.
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Figura 8. Molienda de las plantas a utilizar en el proceso experimental
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Figura 9. Polvo vegetal de cada planta a utilizar para preparar las infusiones, A) mejorana, B) muicle, C) ruda, D)
ajenjo, E) arnica, F) prodigiosa, G) ufia de gato, H) cola de caballo, I) tomillo

Figura 11. Filtrado de la infusidn para remover la biomasa vegetal.

Preparacion de las Sales Metalicas (Fe y Zn)



62

Para la preparacion de las sales metdlicas lo primero que se debe de identificar es que tipo de sal
se ocupard para cada una de ellas y la cantidad de concentracion esto con el fin de que se pueda realizar

la operacidn correspondiente de la cantidad de sal a utilizar para ello se realizé lo siguiente:

Nitrato de Zinc

Para la preparacidn de la solucién de nitrato de zinc (Zn (NOs),.6H,0) a una concentracién de 0.1
M, se identificaron algunos datos necesarios a partir de la informacién en la etiqueta del reactivo como lo

son:

PM=297.49g

Pureza =99.1%

Volumen a preparar 50 mL = 0.05L

0.05%

0.1 mel 297.49g| 100%
L mol 99.1%

Ecuacion 1. Cantidad de sal de nitrato de zinc (Zn (NO3)2.6H20) a utilizar

| =1.500958628¢

La sal fue pesada en una balanza analitica donde la cantidad a utilizar ecuacién 1 de nitrato de
zinc fue de 1.5050 g esta sal se agregd en una matraz aforado de 50 mL, se aforo con agua destilada, se

tapd y se agito para disolver la sal.
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Figura 12. Solucién de nitrato de zinc (Zn (NO3)2.6H,0)

Posterior a ello se mide el pH de la solucidn salina del nitrato de zinc a temperatura ambiente.
Sulfato Ferroso

Para la preparacion de la soluciéon de sulfato ferroso (FeSO,4 . 7H,0) a una concentracion de 0.02
M, se identificaron algunos datos necesarios a partir de la informacién en la etiqueta del reactivo como lo

son:
PM =278.02 g
Pureza =100%

Volumen a preparar 50mL = 0.05L

0,051 | 2020t 278.029| ;;}é|—027802 = 278.02
. I —, = 0. g= .02mg

Ecuacién 2. Cantidad de sal sulfato ferroso (FeSO4 . 7H,0) a utilizar

La sal fue pesada un una balanza analitica en donde la cantidad a utilizar ecuacién 2 de sulfato
ferroso fue de 278.2 mg esta sal se agrega en una matraz aforado de 50 mL, se aforo, tapo y agito para

disolver la sal.
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Figura 13. Solucién de sulfato ferroso (FeSO4 . 7H,0)

Posterior a ello se mide el pH de la solucidn salina de sulfato ferroso a temperatura ambiente.

Reaccion de Reduccidn

Para las reacciones de reduccién se realizé lo siguiente, a los dos frascos previamente preparados con 2
mL de infusidn se adicionaron otros 2 mL de solucién FeSO,y de Zn(NOs), respectivamente, las reacciones
de reduccién realizadas con la solucién de FeSQO, se realizaron a temperatura ambiente registrando los
cambios de color observados, para el Zn(NOs); una vez realizada la reaccién de reduccidn se colocaron en

bafio maria a 80 °C durante 40 min al final de lo cual se registraron los cambios observados.

3.4 FASE IV: Disefio experimental para determinar condiciones 6ptimas de obtencion
En esta fase se utilizd el programa de Minitab Ver. 17.0 con el que se generd un disefio
experimental para conocer las condiciones dptimas de produccién de NPs, se propusieron como variables
la temperatura, pH y relacién volumen, con dos niveles para da una (60 y 90°C; 5y 12 para pH; 1:1y 2:1

rel. Volumen). El Disefio utilizado fue Box-Behnken con las caracteristicas que muestra la tabla 7.

Tabla 7. Diseno de Box-Behnken obtenido con Minitab

Factores: 3 Réplicas: 1
Corridas base: 15 Total de corridas: 15
Bloques base: 1 Total de bloques: 1

Puntos centrales: 3
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En este disefio se muestra el nUmero de corridas con el cual se trabajara con base a tres factores
gue son elementales para conocer las condiciones éptimas para la obtencidn de nanoparticulas los cuales

son temperatura y pH.

Posterior a ello se tiene que realizar el analisis UV- VIS este nos va a indicar la presencia o ausencia,
asi como intensidad del plasmdn superficial generado por las NPs se monitoreo mediante

Espectrofotometria UV-Vis con el espectrofotdmetro HACH DR 5000.
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4  Capitulo 1V. Resultados — Discusion

41 Fasel

En esta fase se realizd una investigacién bibliografica la cual se puede observar en el Capitulo Il

en las Tablas 1, 2,3.

4.2 Fasell

En esta fase se realizd la colecta de las plantas para este caso se tenian planeadas 12 de las cuales
solo se pudo colectar 9 las cuales fueron Ruta graveolens (ruda), Artemisia absinthium. L (ajenjo), Arnica
Montana. L (arnica), Justicia spicigera. Schitdl (muicle), Thymus vulgraris. L (tomillo), Uncaria tomentosa.
Willd DC (ufa de gato), Origanum majorana. L (mejorana), Brickellia cavanillesii. (Cass.) A.Gray
(prodigiosa) y Esquisetum arvense. L (cola de caballo), todas estas plantas fueron colectadas en el jardin

ya que son de facil de encontrar u obtener.

4.3 Fase lll

En esta fase inicialmente se registré el pH como se muestra en la tabla 8, donde se comparé el pH
de la infusién sola y combinada con la sal de Zn y Fe respectivamente. Como se sabe el pH es una medida
qgue indica la acidez o la alcalinidad del agua. Algunos estudios realizados por diferentes autores
mencionan que una funcién importante de la reaccidn del pH es su capacidad para cambiar las cargas
eléctricas de las biomoléculas, lo que podria afectar su capacidad de proteccidén y estabilizacién v,
posteriormente, el crecimiento de las nanoparticulas. Nagar & Devra (2018) hacen menciéon que para
lograr la formacién de nanoparticulas en diferentes formas se recomienda mantener un rango de pH
particular , es decir que para logar mantener una estabilidad en la obtencién de nanoparticulas a gran
tamafio el pH recomendado es de 2 y para obtener nanoparticulas pequefas se recomienda trabajar con

pH altos en un rango de 5-6. Por otro lado el trabajar con pH acido provoca que no se formen NPs, lo que
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indica que el pH acido suprime la sintesis de NPs debido a que en condiciones acidas, es probable que las
biomoléculas se inactiven, por lo que la sintesis de NPs no podria ocurrir mencionado por Nagar & Devra

(2018).

En la tabla 8 se puede observar que el pH de lainfusidn sola y las infusiones con las sales metdlicas
en algunas presenta una disminucidon mientas que en una de estas mezclas el pH aumenta esto dice que

incremento de una unidad en la escala logaritmica.

Tabla 8. Comparacion del pH en la fusion sola, combinada con Zn, y combinada con Fe (elaboracion propia, 2021).

Infusion pH
Infusion | Infusion +Zn | Infusion + Fe
Ruta graveolens (ruda) 5 4 4
Artemisia absinthium ( ajenjo) 5 4 5
Arnica Montana ( arnica) 6 5 6
Justicia spicigera ( muicle) 13 5 Indeterminado
Thymus vulgraris ( tomillo) 5 5 5.5
Uncaria tomentosa ( uia de gato) 6 5 5
Origanum majorana ( mejorana ) 5 5 6
Brickellia cavanillesii ( prodigiosa) 5 5 Indeterminado
Esquisetum arvense ( cola de caballo) 5 5 5

En la tabla 8 y 9 se registraron las observaciones que presento la infusion al agregarle las sales
metalicas mismas que presentan un cambio de color distinto en la infusidn al agregarle la sal metalica
cambia a un color café-amarillento esto es un indicativo que existe la presencia de nanoparticulas de Zn
en las primeras infusiones sin embargo, para obtener mejores resultado estas muestras son llevadas a
bafio maria a una temperatura de 80 ° C, mientras que las otras infusiones a las cual se les agregaria sal
metalica de Fe su coloracidon cambid a color negro al contacto esto también reportado por Asghar et al.,
(2018), Ohemeng et al., (2020) y Vasantharaj et al., (2019), este cambio es indicativo que ocurrié la

formacidn de nanoparticulas.
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Tabla 9. Observaciones de la infusion del extracto de las plantas y la infusién combinada con la sal metélica del Zn
(elaboracién propia, 2021).

Zn

NOMBRE INFUSION + Zn OBSERVACIONES IMAGEN
COMUN
Ruda Ruta graveolens + Zn | Los componentes de la ruda se
precipitaron antes de juntarse con la sal de
Zn la fusién presenté un cambio de color
de café claro a Amarillo
Ajenjo Artemisia absinthium | La solucion de reduccién cambio a un tono
+Zn café claro turbio
Arnica Arnica Montana +Zn | La fusién presenté un cambio en el color el
cual paso a café claro verdoso y al
contacto con la solucién se formé un
coagulo y se hizo homogenizo
Muicle Justicia spicigera + Zn | La soluciéon de reduccién cambio a un tono
mas claro ‘
“.Iﬂl» 5
Tomillo Thymus vulgraris + La solucion de reduccidon cambio a un tono
Zn color café claro tendencia a Amarillo
Ufa de gato Uncaria tomentosa + | La solucion de reduccién cambio a un tono

café amarilloso
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NOMBRE INFUSION + Zn OBSERVACIONES IMAGEN
COMUN
Mejorana Origanum majorana | La solucién de reducciéon cambio a un tono
+Zn café rojizo a café claro, pasando 5 min de
reaccion la mejorana empezo a
sedimentar
Prodigiosa Brickellia cavanillesii | La solucién de reduccién cambio a un tono

+7n

rojizo claro con turbiedad

Cola de caballo

Esquisetum arvense +
Zn

La solucion de reduccién cambio a un tono
café naranja

En las reacciones del zinc se llevaron a bafio maria a una temperatura de 80° C para poder afirmar

la presencia de nanoparticulas en cada una de las infusiones, hubo un caso que fue el de la mejorana que

antes de ser llevada a bafio maria la infusion empezd a sedimentar es decir que su reaccion fue de manera

inmediata por lo que esta ya no se tuvo que llevar a bafio maria puesto que ya estaba confirmada la

presencia de nanoparticulas.

Tabla 10. Observaciones de la infusion del extracto de las plantas y la infusion combinada con la sal metélica del Fe
(elaboracion propia, 2021).

IMAGEN

NOMBRE INFUSION + Fe OBSERVACIONES
COMUN
Ruda Ruta graveolens + Fe | La solucion de reduccidn cambio a un tono

verdoso
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NOMBRE INFUSION + Fe OBSERVACIONES IMAGEN
COMUN
Ajenjo Artemisia La solucién de reduccién cambio a un tono
absinthium + Fe café verdoso
Arnica Arnica Montana + La solucién de reduccién cambio a un tono
Fe negro al contacto
Muicle Justicia spicigera + La solucion de reduccidn cambio a un tono
Fe negro al contacto
Tomillo Thymus vulgraris + La solucion de reduccidn cambio a un tono
Fe negro al contacto
Uia de gato Uncaria tomentosa La solucion de reduccidn cambio a un tono
+Fe negro al contacto
Mejorana Origanum majorana | La solucion de reduccidn cambio a un tono
+Fe negro al contacto
Prodigiosa Brickellia cavanillesii | La solucion de reduccidn cambio a un tono

+Fe

negro al contacto
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NOMBRE
COMUN

INFUSION + Fe

OBSERVACIONES

IMAGEN

Cola de caballo

Esquisetum arvense
+Fe

La solucion de reduccion cambio a un tono
café obscuro rojizo

Todas las reacciones con Fe se hicieron a temperatura ambiente la reaccién es al instante, una

forma de demostrar que si hubo cambios al agregar la solucidn del Fe es que la infusidn se vuelve negra

al instante



4.3.1 Analisis De Espectrofotometria De UV-Vis

En la tabla 11 se mostrd el analisis de espectrofotometria que presenté cada una de las infusiones en estas se compararon los resultados.
Todos los espectros de las columnas A muestran la unidn de agua destilada con la base biolégica (infusién). En la columnas B se muestra cuando
esta infusidon, actia como agente reductor y se agrega a una solucion de hierro dando como resultado el espectro donde se visualiza bandas
caracteristicas de hierro como lo reporté De Ledn- Condés et al., (2019). En la columnas C se muestra cuando esta infusion, que actia como agente

reductor se agrega a una solucién de zinc dando como resultado el espectro donde se visualiza bandas caracteristicas de zinc como lo reporto

Chinnasamy et al., (2018).

Tabla 11. Analisis de Espectrofotometria de Uv-Vis (elaboracion propia, 2021).

INFUSION Absorbancia maxima
A. Infusion B. Fe C. Zn
Brickellia cavanillesii (Prodigiosa)
Longitud de Absorbancia. Longitud de Absorbancia. Longitud de Absorbancia.
onda maxima onda maxima onda maxima
322 0.761 322 0.426 322 0.326
282 0.997 282 0.598 282 0.410
202 2.802 200 1.926 208 2.658

73




74

Arnica Montana (Arnica)

Longitud de
onda

266
202

Longitud de
onda

322
290
200

Absorbancia.
Maxima

0.478
1.188

Absorbancia.
Maxima

0.660
0.691
1.992

Longitud de
onda

Absorbancia.
Maxima

0.310
0.728

Longitud de
onda

322
290
200

Longitud de
onda

266
206

Absorbancia.
Maxima

0.218
2.506

Absorbancia.
Maxima

0.251
0.299
0.824

Longitud de
onda

322
290
208

Absorbancia.
Maxima

0.183
0.188
2.500
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Longitud de Absorbancia.
onda Mdxima
322 0.187
200 1.555

[+ 398.8 nn
L

Longitud de
onda

Absorbancia.
Maxima

0.146
0.878

Longitud de
onda

322
206

Absorbancia.
Maxima

0.070
2.467

Thymus vulgraris (Tomillo)

—_—

Longitud de
onda

322

Absorbancia.
Maxima

0.512
0.610

Longitud de
onda

322
282
200

Absorbancia.
Maxima

0.247
0.336
1.237

Longitud de
onda

322
282
208

Absorbancia.
Maxima

0.232
0.275
2.594
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Ruta graveolens (Ruda)

Longitud de
onda

322
248
200

Absorbancia.
Maxima

0.409
0.626
1.834

Longitud de
onda

322
248
200

Absorbancia.
Maxima

0.294
0.510
1.260

Uncaria tomentosa (Ufia de gato)

Longitud de
onda

264
200

Absorbancia.
Maxima

0.390
1.474

Longitud de
onda

264
200

Absorbancia.
Maxima

0.300
0.851

A 900.8 nm

Longitud de
onda

322
282

Longitud de
onda

264
206

Absorbancia.
Maxima

0.192
0.296
2.494

Absorbancia.
Maxima

0.153
2.473

Origanum majorana (Mejorana)

Longitud de
onda

322
284
204

Absorbancia.
Maxima

0.741
1.036
2.949

Longitud de
onda

322
284
200

Absorbancia.
Maxima

0.396
0.605
2.431

Longitud de
onda

322
284
208

Absorbancia.
Maxima

0.365
0.524
2.796
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IMAGEN

INFUSION LONGITUD DE ONDA ABSORVANCIA MAXIMA
Espectro del Zn 214 2.515
Espectro de Fe 200 0.058

Por medio de los espectros UV-VIS de cada metal, es posible visualizar el cambio en bandas caracteristicas, las cuales reflejan las

propiedades dpticas Unicas de las nanoparticulas metalicas que permiten la interaccidn y la resonancia con la luz, lo que provoca la aparicién de

una banda caracteristica de resonancia que se denomina plasmén superficial (Rénavari, 2021).
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La aparicion del plasmén es la confirmacién que se obtuvo el tamano nanometrico de cada metal en este caso Fe y Zn. En las espectros
donde no aparece el plasmén, no existe el tamafio nanometrico, por lo tanto donde si se visualiza el plasmdn es la mejor opcidn, en este caso el

resultado fue Origanum majorana. (Mejorana).

La capacidad de reduccidn es decir de obtener nanoparticulas de metal que tiene la mejorana es debido a que contiene polifenoles el
autor EI-Moursi et al., (2018) realizé el estudio y confirma que los posee. Los polifenoles contienen grupos hidroxilo y acido carboxilico que son
los responsables de la reduccién, tienen la propiedad de funcionar como agentes quelantes de iones metalicos catalizando la formaciéon de NPs

metadlicas como lo reportan Marslin et al., (2018) y Vijayaraghavan & Ashokkumar, (2017).

En la figura 14 se muestra el procedimiento que se realizd para la obtencién de nanoparticulas utilizando las 9 plantas propuestas y con

base en estas poder elegir con que planta era mejor trabajar para obtener mejores resultados.

Conclusion sobre que planta fue mejor

De acuerdo con el analisis de cambio de color de las reacciones de reduccion, la planta que mejor respuesta presenté al contacto con las
soluciones de las sales metalicas fue la (Origanum majorana) mejorana, debido a que al combinar la sal con la infusién del extracto de la hoja en
el caso del zinc empezé a sedimentar sin necesidad de haber sido llevado a bafio maria mientras que en caso del Fe cambio a color negro al
contacto con la infusién lo cual es una de las primeras sefales que indica que se esta llevando a cabo una reduccidon y por lo tanto generacion de

NPs (Shigwenya et al., 2019).
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Mediante el analisis de los espectros UV-vis se observd una mayor absorbancia en las longitudes de onda caracteristicas de las NPs de Zn

y de Fe relacionada a una mayor generacién de NPs

Extracto de hoja con
agua destilada = infusién

Combinacion de la infusién
con las sales metalicas

(FeSO, . 7H,0)

£

(Zn (NOs),.6H,0)

Reacciona

al contacto las reacciones del

zine se llevaron a
bafio maria a 80°C

S,
%
>
<.
%
Nanoparticulas %
%

Abssrbance
=

300 am o o ™o
Warckengih. am

Uv-Vis
espectrofotometria

Figura 14. Diagrama del proceso de obtencidn de nanoparticulas (Elaboracién propia con imagenes de google, 202



4.4 Fase IV

Una vez identificada la mejorana como mejor planta se continud con la realizacion del disefio

experimental para obtener las condiciones dptimas de preparacion de las NPs bimetalicas Fe-Zn.

(2n (NOs),.6H,0)

Agua (FeSO, . 7H,0)
mejorana destilada _
I—‘ ‘*_,-
I |
S
%
>
.
‘ (S
-~ Infusién Nanoparticulas %
%
i Se llevo a una
Infusion : .
i emperatura
combinada Pﬂ P
de 90°C :
con las sales
bimetalicas
Uv-Vis

espectrofotometria

Figura 15. Proceso de obtencion de nanoparticulas con la mejorana y las sales bimetalicas (elaboracion propia con
imagenes de google, 2022).

Se prepard la infusidn identificando la cantidad de extracto de las hojas se ocuparia, cantidad de
agua destilada, concentracién de las sales metdlicas Zn 0.1M y Fe 0.02M , de nitrato de zinc
(Zn(NO3)2.6H,0) se pesé 1.5036 g y de sulfato ferroso (FeSO, . 7H,0) 0.2783 g las sales se mezclaron en
un matraz aforado de 50mL, se aford con agua destilada se agitd posterior a ello se pesaron 15 g de polvo
de Origanum majorana (Mejorana) en 150 mL de agua destilada fueron mezcladas y se calentaron a una
temperatura de 280° C hasta hervir, una vez que ya esta hirviendo se baja a la temperatura a 60° Cy se
cronometran 10 min para sacar la infusidon de la parrilla y continuar con el proceso de filtrado una vez
terminando de filtrar se coloca en vasos de precipitado donde se deja enfriar y posteriormente se midié
el pH que fue de 5.58, se ajusté de acuerdo al disefio experimental y se ordenaron las corridas como se

muestra en la tabla 12.
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Tabla 12. Corridas a realizar acomodado segun su pH (elaboracidn propia, 2021)

Corrida pH Temperatura (°C) Volumen V:V (mL)
1 5 60 1.5 =6i:4m
3 5 90 1.5 =6i:4m
5 5 75 1.0 = 4i:4m
7 5 75 2.0 =6i:3m
9 8.5 60 1.0 = 4i:4m
10 8.5 90 1.0 = 4i:4m
11 8.5 60 2.0 =6i:3m
12 8.5 90 2.0 =6i:3m
13 8.5 75 1.5 =6i:4m
2 12 60 1.5 =6i:4m
4 12 90 1.5 =6i:4m
6 12 75 1.0 = 4i:4m
8 12 75 2.0=6i:3m

*i: infusion; m: sales bimetalicas

El ajuste de pH se realizé en cada uno de los vasos de precipitado donde previamente se colocé
cierta cantidad de infusién, los valores a ajustar fueron: 5, 8.5 y 12, para bajar el pH se ocupé acido
sulfarico a una concentracién de 4 M y para subir el pH se usé hidroxido de sodio a una concentracion de
2 M las cuales se agregaron por gota, el resultado que se obtuvo para el primer pH fue de 5.02, para el
segundo de 8.52 y el tercero de 11.90. También se midié el pH se las sales bimetalicas el cual se registré

en 4.69
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Posteriormente se adiciond en frascos la cantidad de infusion correspondiente a la relacién V: V

de cada una de las corridas observada en la tabla 12.

En la tabla 13 se registraron las observaciones de la reaccion de reduccion donde se
combina la infusion con la solucién bimetalica (Fe-Zn) donde estas se acomodaron de acuerdo con

la temperatura a la cual fueron llevadas para la obtencién de NPs.

Tabla 13. Observaciones de la infusion combinada con las sales bimetalicas acomodadas conforme a su
temperatura.

1 La solucion de reduccién cambio a un tono café al contacto 60

9 La solucidn de reduccion cambio a un tono café obscuro con 60
turbiedad

11 La solucidn de reducciéon cambio a un tono café obscuro con 60
turbiedad

2 La solucidn de reduccion cambio a un tono café obscuro con 60
turbiedad

5 La solucidn de reducciéon cambio a un tono café verdoso al 75
contacto

7 La solucion de reduccién cambio a un tono café obscuro 75

13 La solucidn de reduccion cambio a un tono café verdoso con 75
turbiedad

6 La solucidn de reducciéon cambio a un tono café obscuro con 75
turbiedad

8 La solucidn de reduccion cambio a un tono café obscuro con 75
turbiedad

3 La solucidn de reduccion cambio a un tono café obscuro 90
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10 La solucidn de reduccién cambio a un tono café verdoso con 90
turbiedad

12 La solucidn de reduccién cambio a un tono café verdoso con 90
turbiedad

4 La solucidn de reduccién cambio a un tono café obscuro con 90
turbiedad

Como conclusién se puede apreciar de forma visual la presencia de nanoparticulas en cada una
de las corridas en las cuales se ocupé las sales bimetalicas con el extracto de la mejorana, colocadas a
diferentes temperaturas lo cual lleva a detectar que en la temperatura de 90° C se tiene mayor presencia

de nanoparticulas.
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Aqui se muestran los espectros generados al combinar la infusién de la mejorana con las sales
bimetalicas de Fe y Zn en donde se puede corroborar la presencia nanoparticulas de estos metales las
cuales se obtuvieron con diferentes temperaturas y pH esto con el fin de conocer si existia algln tipo de

variacion.
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Figura 16. Espectros generados por las; C1(Corrida 1), C2(Corrida 2), C3(Corrida 3), C4(Corrida 4), C5(Corrida 5),
C6(Corrida 6), C7(Corrida 7), C8(Corrida 8), C9(Corrida 9), C10(Corrida 10), C11(Corrida 11), C12(Corrida 12),
C13(Corrida 13).
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4.4.1 Andlisis de Disefio Experimental

Regresion de superficie de respuesta: Absorbancia vs. pH, Temperatura, Relacion V: V
Para realizar un anadlisis ANOVA primero se analizé si los datos obtenidos presentaban una distribucion

normal, lo cual se confirmé mediante un andlisis de probabilidad normal figura XX

Graficas de residuos para Absorbancia

Gréfica de probabilidad normal VvS. ajustes
99
0.10 *y
90
sl o 005
o]
E S 3
§ 50 2 0.00 . i
4 % 005
10
1 -010{ * * e
-01 0.0 01 22 24 26 28 30
Residuo Valor ajustado

Con el Andlisis de Varianza se determind que el comportamiento es normal gréfica, lo que estos datos
muestran es que el modelo lineal de p en la temperatura y pH son menores a 0.05.

El pH presento seglin el analisis de ANOVA una p< 0.05 (0.036), por lo tanto es estadisticamente
significativo para la absorbancia del plasmén superficial de las NPs generadas.

En este analisis se obtuvo una R cuadrada de 87.99% esto quiere decir que si hay un ajuste correcto la
cual se muestra en el modelo lineal y una ecuacién de absorbancia, en la figura 17 se puede observar el
comportamiento de que obtuvo la mejorana con la relacién de todos los parametros arrojados por
Minitab 2017.

Grafica de optimizacion

Para la propuesta de obtencidn de nanoparticulas, se obtuvieron las mejores condiciones mediante la
optimizacidn del disefio experimental teniendo como respuesta la mdéxima absorbancia del plasmén

superficial generado por las nanoparticulas, los resultados fueron un pH 12, temperatura de 90°C y una
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relacién volumen de 2:1 (2 veces el vol. de la infusién con respecto a la sal metalica) con estos parametros

se comprobd que la obtencién de nanoparticulas es mayor asi como lo muestra la figura 17.

Optima pH Temperat Relacion
D: 1000 Alto 120 90.0 20
o Act [12.0] [90.0] [2.0]

Predecir Bajo 5.0 60.0 10

Absorban
Maximo
y = 29696
d = 1.0000

Figura 17. Grafica de optimizacion (obtenida del programa Minitab 17, 2021)

5 Conclusiones y Limitaciones
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Se determinaron las generalidades del tema, nanotecnologia y biosintesis verde de las cuales
se determind que temas se abordarian para la realizacién del proceso experimental.

Se realiz6 una investigacion bibliografica consultado articulos en donde se llevé a cabo el
mismo procedimiento pero con diferentes metales y materia vegetal relacionados con la
obtencion de nanoparticulas por lo que también fueron hallados articulos con los metales de
hierro y zinc donde dan a conocer la existencia de nanoparticulas sin embargo, se realizaron
estudios para conocer otras caracteristicas.

Se clasificé la informacion obtenida de cada uno de los articulos en donde se ocupd los metales
hierro y zinc esto con el fin de conocer las caracteristicas con las que cada autor trabajé en su
disefio experimental para conocer si efectivamente habia presencia de nanoparticulas al igual
que identificar las ventas y desventajas de los métodos que utilizaron en el uso de sintesis
verde.

Analizando los resultados obtenidos mediante espectrofotometria UV-vis para la evaluacion
de reduccion de los metales probados con las infusiones de las diferentes plantas se determiné
que el extracto de mejorana es el mas adecuado.

De acuerdo con el analisis estadistico del disefio experimental se tomé en cuenta las mejores
condiciones para la realizacion de las pruebas con pH 12, temperatura 90 y V: V 2:1, los
espectros que se generaron con las soluciones salinas se corrobora la presencia de hierro Fe 'y

Zn.
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6 Recomendaciones

Es recomendable considerar ambas especies para pruebas futuras ya que después de haber
realizado pruebas con distintas plantas se comprobd que estas ayudan a reducir el Fe y el Zn. Se logré
identificar que la planta mas apta para realizar esta sintesis verde es la mejorana, como segunda opcién

la prodigiosa ya que de estas dos plantas se obtuvieron resultados favorables.

Se recomienda considerar las condiciones que ya fueron probadas en esta investigacion para la
obtencién de las nanoparticulas bimetdlicas, sin embargo existen muchos factores que podrian afectar el
procedimiento por lo que se recomienda que el proceso se realice con paciencia y las medidas necesarias

gue no afecten las muestras.

Para dar continuidad al presente proyecto en cuanto una aplicacién ambiental de remediacion de
agua contaminada se necesita encontrar un soporte en donde las nanoparticulas obtenidas puedan

realizar una funcion catalitica.



7 Competencias Desarrolladas y/o Aplicadas

ASIGNATURA

COMPETENCIA

Quimica

Adquiere conocimientos bdasicos sobre la estructura de los compuestos quimicos organicos e inorgdnicos, asi como su
nomenclatura, propiedades fisicas, reactividad, energia y equilibrio, considerando los impactos econémico y al medio ambiente.
Toma decisiones con base en los conocimientos adquiridos que permitan seleccionar materiales industriales y asegura las

condiciones de sustentabilidad, higiene y seguridad industrial y la responsabilidad social.

Fundamentos de

Investigacion

Aplica herramientas metodoldgicas de investigacion en la elaboracién de escritos académicos, producto del desarrollo de la
investigacion documental en tematicas de su darea, que lo habilitan para ser auténomo en la adquisicion y construccién de

conocimientos que fortalecen su desarrollo profesional.

Procesos de Fabricacion

Analiza e Interpreta el funcionamiento de los hornos asi como las materias primas utilizados para la obtencion del hierro y acero;
conocer y optimizar los procesos empleados y conocer los tratamientos térmicos aplicados a los materiales ferrosos y no ferrosos,

los procesos que cambian la forma de los materiales, la composicion, el uso de los materiales plasticos y ceramicos de los procesos.

Desarrollo Sustentable

Aplica visidn sustentable en el presente, en los ambitos social, econédmico y ambiental que le permite evaluar el impacto de la

sociedad sobre el entorno mismo, tomando en cuenta las estrategias
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ASIGNATURA

COMPETENCIA

Taller de Investigacion |

Elaborar un protocolo de investigacion en el drea de su formacion profesional.

Buscar y clasificar los diferentes tipos de investigacidn en el ambito cientifico y tecnoldgico dentro y fuera de la institucion.
Desarrolla los elementos del protocolo en un documento de forma estructurada.

Presenta en forma oral y escrita el protocolo de investigacion.

Presenta en plenaria el prototipo del proyecto de investigacion.

Taller de Investigacion I

Conoce los diferentes tipos de informes de investigacion para desarrollar el escrito de almenos uno de ellos.
Elabora articulos cientificos destinados a publicacion a partir del proyecto de investigacion realizado previamente.

Desarrolla sus habilidades para realizar una presentacién de impacto con la meta de participaciéon en ponencia externa.
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9 Anexo
Anexo 1.
Orden Est Coorrdr?dna TipoPt Bloques pH Temperatura Reiici;on Absorbancia

1 1 2 1 5 60 1.5 2.14
2 2 2 1 12 60 1.5 2.71
3 3 2 1 5 90 1.5 2.735
4 4 2 1 12 90 1.5 2.808
5 5 2 1 5 75 1 2.79
6 6 2 1 12 75 1 2.749
7 7 2 1 5 75 2 2.608
8 8 2 1 12 75 2 2.889
9 9 2 1 8.5 60 1 2.383
10 10 2 1 8.5 90 1 2.785
11 11 2 1 8.5 60 2 2.814
12 12 2 1 8.5 90 2 2.759
13 13 0 1 8.5 75 1.5 2.696
14 14 0 1 8.5 75 1.5 2.696
15 15 0 1 8.5 75 1.5 2.696

Anexo 2. Tabla de anova Regresidn de superficie de respuesta: Absorbancia vs. pH,

Temperatura, Relacién V:V

Fuente GL SCAjust. MCAjust.
Modelo 9 0.441368 0.049041
Lineal 3 0.249132 0.083044
pH 1 0.097461 0.097461
Temperatura 1 0.135200 0.135200
Anexo 3. Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.109765 87.99% 66.37% 0.00%

Valor F

Valor p
0.068
0.032
0.036
0.020




Anexo 4. Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Absorbancia =-2.53 + 0.157 pH + 0.1088 Temperatura - 0.058 Relacién V:V - 0.00098 pH*pH
- 0.000381 Temperatura*Temperatura + 0.300 Relacién V:V*Relacién V:V

- 0.00237 pH*Temperatura + 0.0460 pH*Relacién V:V

- 0.01523 Temperatura*Relacion V:V
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