BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACUTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRONICA

TESIS EN

SINTESIS Y CARACTERIZACION DE NANOPARTICULAS DE PLATA USANDO COMO
AGENTES REDUCTORES EXTRACTOS DE HOJAS DE MORINGA OLEIFERA Y
EUCALIPTO

PARA OBTENER EL TiTULO DE
LICENCIATURA EN ELECTRONICA

PRESENTA

ANAYELI MARTINEZ BENITEZ

ASESORES

DR. RICHARD TORREALBA MELENDEZ

M.C. LIDIA MELENDEZ BALBUENA (FCQ-BUAP)

H. PUEBLA DE ZARAGOZA, PUE.

DICIEMBRE DE 2023



DEDICATORIA

Quiero en este apartado, agradecer y dedicar en primera estancia a mi tio
Tomaéas Martinez Méndez, por siempre alentarme a continuar con mis estudios
y aln que no esta conmigo, quiero hacer mencion ya que gracias a él pude
cumplir una de las tantas metas que tengo por cumplir. De igual manera quiero
agradecer a mis padres, Basilisa Benitez Bautista y Cirilo Martinez Florencio,
por las noches de desvelo, por el apoyo econdmico y por todo lo que hicieron
para que yo estudiara una carrera, por no limitarme, por nunca dejar que sus
problemas me afectaran y alentarme a seguir con mis suefios; y aun que fue
dificil para ellos verme ir avivir a unaciudad, donde no tenia nada, me apoyaron
y me dejaron volar. También hago mencién y agradezco a mis hermanos, Jorge
Reynaldo, Tomas, Lizbeth, Lucia y Moisés Orlando, por alentarme a estudiar
mi carrera 'y en el camino de esta darme lecciones de vida, por los consejos y
las veces que me vieron mal y no dejaron que abandonara mis estudios, por los
momentos dificiles que juntos superamos y ser un pilar en mi vida. Gracias a
mi tia Inez Benitez, que fue como una madre para mi, brinddndome su apoyo a
pesar de la distancia y a mi pareja por no dejar de creer en mi y ser mi hombro

y apoyo en esta Gltima etapa de mi carrera.

Agradecida con la Benemérita Universidad Autdbnoma de Puebla y la Facultad
Ciencias de la Electrénica, por hacerme parte de ellos, logrando formar una
estudiante, comprometida, eficiente que siempre busca la superacion
profesional y ética. Agradezco al Dr. Richard Torrealba Meléndez y la Ma.
Lidia Meléndez Balbuena por la orientacion y la oportunidad de desarrollar mi
tema, asi como la estancia que tuve a lo largo de mi carrera, por la clases y

conocimientos brindados.



Agradezco de igual manera a mis amigos en especial con aquellos que tuve la
dicha de compartir momentos de diversion, de dias y noches de desvelo, los que
fueron mis compafieros de trabajo durante mi vida universitaria, por los
conocimientos que me dieron, asi como el apoyo y el entusiasmo con el que
permanecimos durante la carrera, todos con un solo objetivo, ser Licenciados y

culminar esta etapa universitaria.

Gracias a todos por estar ahi y apoyarme siempre. Los sacrificios y consejos

permaneceran en mi como grandes recuerdos.



CONTENIDO

LISTADE IMAGENES........cooiititiiitieeeteteetee ettt ettt s s es e eaenis 6
LISTADE ESQUEMAS ......cooviuitititieiececeeeeteaeeteee ettt sttt s e ses s 10
LISTA DE TABLAS ..ottt ettt ettt es st s st es s s s s en s s s s esasesesesenans 10
RESUMEN........ooiiiieeetee ettt ettt ettt ettt a e e ss e sasesasasessseneeas 11
INTRODUCCION.......cooiitiiitieieieeeetete ettt ettt ettt ettt ettt s ettt ess e ene s 12
JUSTIFICACION. ......oouiietieeeeeeeeee ettt ettt ettt e st s e eae s 14
OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et aeens 15
ODJELIVO GENEIAL......cce i 15
ODbjetivos ESPECITICOS....eii i 15
ESTRUCTURA DE DOCUMENTO .......ocvovitiieieieieteteteveseteie e 16
CAPITULO 1 ANTECEDENTES. ......ootiteteteteteteteteteteteeeeeeeeeseeeeeeesesesseesese s eesasasesesesesasenanenenenas 17
INTRODUCCION .....ovviviiiieietetitet ettt ettt ettt ettt s s s beas 17
1.1, NANOPARTICULAS. .....ocoitieeeeeeeeeeteteee e nenaneees 17
1.2. NANOPARTICULAS METALICAS ......cociietiietieieietieieteeteee e 27
1.3 NANOPARTICULAS DE PLATA ...coomimieieiecececeeeceeeeeeeeeeeee s enen s s s enen s senennas 32
1.3.1.  PROPIEDADES DE LA PLATA .....oouiiiteieiiieeieieteee et 32
1.3.2.  PROPIEDADES OPTICAS......cocviveveeeeeteeeeeteeeeeeeee e e, 33
1.3.3.  METODOS DE SINTESIS DE NANOPARTICULAS.........ccecevererererererererereieieienen, 36
1.3.4,  EXTRACTOS. ..ottt e teee et eaes s s eaeees e aeteseseenenas 40
IO I =T o] [ USSP 41
1.3.4.2.  FlaVONOIAES. ....oeieeeeeeee e 42
1.3.5.  EUCALIPTO ..ottt e ettt a s eaea s e s e eaeseasaesessensnenas 45
1.3.6.  MORINGA .....ooiiiieteeeeeee et eaeeeeeenenas 47
CAPITULO 2. METODOLOGIA. ......cociitiiiictiieteteeteteeeet ettt 50
INTRODUCCION ..ottt sa et s es s es s ea s 50
2.1, METODOLOGIA........oomimieieieeeceiee ettt ettt 50
2.2.  DIAGRAMA DE BLOQUES.........cocooieioeeeeeeeeeeeeee e, 52
2.2.1. DIAGRAMA A BLOQUES PARA LA OBTENCION DE EXTRACTOS.................. 54
2.2.2.  DIAGRAMA A BLOQUES PARA LA OBTENCION DE NANOPARTICULAS DE
PLATA 55

2.3, SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE PLATA ...c oot eeeeee e eeee s 56



2.3.1. NANOPARTICULAS DE PLATA CON EXTRACTO DEMORINGA.......cccccceeennnee 56

2.3.1.1.  CAlculos eStEQUIOMELIICOS. ... .uvvririeeeeiiciiiiietieeeeeeesrstirtee e e e e e e ssieerrreeeeeeeeesenenes 56
2.3.1.2. Preparacion nanoparticulas de plata..............cccccoeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 57
2.3.2. NANOPARTICULAS DE PLATA CON EXTRACTO DE EUCALIPTO................... 58
2.3.2.1.  CAlculos eStEQUIOMELIICOS. ... .uuveireeeeeiiiiiiiteeeeeeeeeeseittie e e e e e e s e eeeeeeeeesennnnes 58
2.3.2.2. Preparacion nanoparticulas de plata..........cccceeeeveeciiieeiiee e 59
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUCION ......cooouiiiiieeiitieieeeeeeeeeee e 60
INTRODDUCION ...ttt ettt e ettt s e e e e e e e eta bbb eeeeeeebebaaa e es 60
3.1.  Nanoparticulas de plata AgNPs preparadas con el extracto de Moringa....................... 60
3.1.1. NANOPARTICULAS DE CON EXTRACTO DE MORINGA A DIFERENTE PHs...63
3.1.2. CARACTERIZACION POR EL COLOR.......couiiuieeeeeieeeeeeeeteeeeee e 64
3.1.3. CARACTERIZACION POR ESPECTROSCOPIA UV-VIS........cccocoeiereiererrrerenrnn 65
3.1.4. CARACTERIZACION POR MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA .................. 67
3.2.  Nanoparticulas de plata AgNPs preparadas con el extracto de Eucalipto ..................... 70
3.2.1. NANOPARTICULAS DE CON EXTRACTO DE EUCALIPTO A DIFERENTE PHs 72
3.2.2. CARACTERIZACION POR EL COLOR.......ccuiivieeeeeiceieeeeeeteeeee e 73
3.2.3. CARACTERIZACION POR ESPECTROSCOPIA UV-VIS........cccceveeeereeeeenenn. 74
3.2.4. CARACTERIZACION POR MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA .................. 76
3.3.  CARACTERIZACIONEN VNA ..ottt 79
3.3.1. NANOPARTICULAS CON EXTRACTO DE MORINGA........c.coveveeereeereeeerennn 81
3.3.2. NANOPARTICULAS CON EXTRACTO DE EUCALIPTO.....ccccutviiiiieeeireeiiiiinnn. 86
3.3.3. COMPARACION DE AMBOS EXTRACTOS. ... .o 90
CONGCLUSIONES. ...t e e e et ettt e s s e e e e e e tbtbba s e eeeeeeebanaaeeeeeaeanenes 95

REFERENCIAS ...ttt e e e sttt e e e e s s s 97



LISTA DE IMAGENES

Imagen 1.1. Caracterizacion de efecto Tyndall y movimiento Browniano, en una solucion

de nanoparticulas comparada CoON AQUA............ccueiieiuierieiieiie et 18
Imagen 1.2. Tamafio y forma de nanoparticulas. ............cccccveverieieeie e 19
Imagen 1.3. Funcionamiento de espectrometria UV-Visible..........c.ccccoeviiieiicincccsieen, 21
Imagen 1.4. Funcionamiento de espectroscopia de infrarrojo (FTIR) .........ccocoviivvenennn. 21
Imagen 1.5. Funcionamiento de microscopia electrénica de barrido ............c.coceeveernnnne. 23
Imagen 1.6. Funcionamiento de la microscopia TEM .........ccccocvveiiiiiieiie e 24
Imagen 1.7. Microscopio de fuerza atOimiCa. ............cccuevueeieeiieiee e, 26
Imagen 1.8. Plasmdn de resonancia en la SUPErfiCI........cccccvrveieiieeiieie s 28
Imagen 1.9. Luz generada por el plasmén en un campo eléctrico..........cccevvviverviiieinenenn, 29

Imagen 1.10. Espectros UV-visible de las disoluciones de nanoparticulas de plata de

diferente color, tamafio y forma. (Corngjo, 2016). .......cccoereriririniniee e, 30
Imagen 1.11 Plasmén de resonancia reportados para nanoparticulas esféricas de plata de
diferentes tamafios. Majles, 2009, Ibarra, 2014). ......ccccceeveiiieii i 31
Imagen 1.12. Tamafio de nanoparticulas y la influencia que el tamafio tiene sobre ellas en
22 I o7 ] o OSSR 32

Imagen 1.13. Plasmon de resonancia reportados para nanoparticulas esféricas de plata de

diferentes tamafios. Majles, 2009, 1barra, 2014). ......ccoccveieiieiiiie e 34
Imagen 1.14. Plasmon de resonancia de nanoparticulas de plata y oro con diferentes

MOrfologias (SON@,2023). .....ceciieieiie ettt sr e e s re e sreenra e 35
Imagen 1.15. Métodos de sintesis de Nanoparticulas. ............ccccoereereneiesienenesese e 38

Imagen 1.16. Sintesis bioldgica por medio del método de reduccion de nanoparticulas de
Q1 F= 1= W Y0 ) SRR SPTRPP 39

Imagenl.17. Formas de representar la estructura quimica del fenol, compuesto fendlico

P2 ST T 1] o] LSS 41
Imagen 1.18. Sintesis de nanoparticulas a partir de fenoles.............cccoovevviieiiievi s, 41
Imagen 1.19. Sintesis de nanoparticulas a partir de flavonoides ...........cccccoceveirieniicnnne, 42
Imagen 1.20. Estructura quimica del Rutdsido y la del heterdsido ...........cccoeevevveierciiennnns 47

Imagen 1.21. Propiedades medicinales de 1a moringa ..........cccccveveiieieeieicie i, 48


https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877193
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877193
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877194
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877195
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877196
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877203
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877203
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877204
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877204
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877205
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877205
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877206
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877206
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877209
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877209
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877210
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877210
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877211
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877212

Imagen 3.1. Resultado esperado de prueba Tyndall en NPs de Ag con extracto de moringa

.............................................................................................................................................. 61
Imagen 3.2. Resultado de prueba de efecto Tyndall con moringa a una concentracion de

LOMIL 1ottt e bttt E e bt Re e Re et n e re e r et e re b re e e 61
Imagen 3.3. Efecto Tyndall con una concentracion de 15mL de AgQNO3 ..........cccceeveneee. 61
Imagen 3.4. Espectroscopia UV-vis de las nanoparticulas de plata obtenidas con extracto
(o[0T o= USSR 62
Imagen 3.5 Nanoparticulas obtenidas a diferentes pH con extracto de moringa................ 64

Imagen 3.6. Efecto Tyndall en nanoparticulas de moringa con pH =7,8Y 9
(respectivamente) y 10 mL de AGNOS ..o 65
Imagen 3.7. Espectrometria UV-vis de las nanoparticulas de moringa a pH=7,8y9....... 66
Imagen 3.8. Topografia de AFM a diferentes escalas de escaneo de, en modo “shaded” de
las nanoparticulas preparadas con el extracto de Moringa. .........cccceecvevevvereciescie e 68
Imagen 3.9 Pequefias particulas semiesféricas de tamafio alrededor de 80y 90 nm.......... 69
Imagen 3.10. Resultado esperado de prueba Tyndall en NPs de Ag con extracto de

U o= | 7oL (o TSP 70

Imagen 3.11. Resultado de prueba de efecto Tyndall con eucalipto a una concentracion de

Imagen 3.12. Efecto Tyndall en una muestra con 15 mL de nitrato de plata....................... 71
Imagen 3.13 Espectroscopia UV-vis de las nanoparticulas de plata obtenidas con extracto
(0[N0 0o - VSO PPRSPR 71
Imagen 3.14 Nanoparticulas de plata a diferentes pH, con una concentracion de 10mL de
AGNOS. ettt E et R et n e Rt n et et ne et et e ens 72
Imagen 3.15. Caracterizacion de efecto Tyndall con las muestras a diferentes pH. La
prueba fue realizada 24hrs después de la SINESIS ......ccvvereieiieieire e, 73
Imagen 3.16. Espectrometria UV-vis a diferentes pH, con las nanoparticulas de eucalipto
(0] 01 LT 01 o F= SO PTTR PP 74
Imagen 3.17. Caracterizacion por microscopiade fuerza atomica a diferentes distancias de
las nanoparticulas de BUCAIIPLO..........ccveiieiiie e 77
Imagen 3.18. Caracterizacion AFM para observar el tamafio y el rango en el que se

e o0 [T 01 (= 1 (TR 78


https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877219
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877219
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877220
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877220
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877221
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877229
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877229
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877230
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877230
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877234
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877234
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877237
https://d.docs.live.net/ff8fe903c7547cd7/Documentos/TESIS_ESCRITO_revrtm.docx#_Toc152877237

Imagen 3.19 Agregados nanométricos de menor tamanio ............cccccvveveeveiiieiiese e, 78
Imagen 3.20a. Configuracion de la técnica de sonda coaxial abierta para medidas
dieléctricas en la solucion de Nps. (Ambrosio. R et al. 2018) .........ccocvveiiieiiieiieiceen, 80

Imagen 3.20b. Medicidn de las muestras de NPs de Ag por medio de "sonda coaxial de

=T 1O J= 0T T=T o (o SR OPURSPPI 81
Imagen 3.21a. Variacion dieléctrica del extracto de Moringa .........cccccceeeevevvereccieseennnnn, 82
Imagen 3.21b Acercamiento del extracto de Moringa de la variacion dieléctrica.............. 82

Imagen 3.22a. Factor de pérdida de NPs de plata con extracto de Moringa a diferente

(010 g Tor =101 Ut [ o ISR 83
Imagen 3.22b. Acercamiento del factor de pérdida de NPs de plata con extracto de
o] 1T - PRSPPI 84
Imagen 3.23a. Tangente de pérdida para NPs de plata con extracto de Moringa a diferente
(o0 g Tod=T 01 Uol [ o TSSOSO PR PSRRI 85
Imagen 3.23b. Acercamiento de la tangente de pérdida para NPs de plata con extracto de
L] ] T = E TSP P TR PR UPPPRP 85
Imagen 3.24a. Constante dieléctrica con extracto de EucaliptO...........cccoceevvviveiiiiiecienenn, 86
Imagen 3.24b Acercamiento de la contante dieléctrica a diferente concentracion del
EXIracto & EUCAIIPLO. ....c.eeeiiiieice bbb 86
Imagen 3.25a. Factor de pérdida de NPs de plata con extracto de Eucalipto a diferente

(o0 g Tor 101 Uot [ o ISR 87
Imagen.3.25b. Acercamiento del factor de pérdida de NPs de plata con extracto de
Eucalipto a diferente CONCENEIACION..........ccviiiieeiece e 88
Imagen 3.26a. Tangente de pérdida para NPs de plata con extracto de Eucalipto a
diferente CONCENEIACION ..........cceiuiiicieceeee ettt re e re e e 89
Imagen 3.26b. Acercamiento de la tangente de pérdida para NPs de plata con extracto de
Eucalipto a diferente CONCENEIACION..........ccviiiiieiece e 89
Imagen 3.27a. Comparacion de la contante dieléctrica de ambos extractos....................... 90
Imagen 3.27b. Acercamiento de la comparacion de la contante dieléctrica de ambos

Lo - U6 (0TSO ROU P PRPT PRSPPI 91
Imagen 3.28a. Comparacién del factor de pérdida de Eucalipto y Moringa en referencia

COM Bl AQUAL ..ttt bbb bbbt bbbt bt e bt e bbbttt b e e e 92



Imagen 3.28b. Acercamiento del factor de pérdida de Eucalipto y Moringa en referencia

(o0 =T - To U T PRSP PRSPPI 92
Imagen 3.29a Comparacion de la Tangente de Pérdida (TP) de Eucalipto y Moringa ...... 93
Imagen 3.29b. Acercamiento de la Tangente de Pérdida (TP) de Eucalipto y Moringa..... 94



LISTA DE ESQUEMAS

Esquema 1.1. Métodos de sintesis fisicos, quimicos y biolGgiCos. .........cccevveveeicireeneenne. 36
Esquema 2.1 Pasos para la realizacion de nanoparticulas de plata (Ag) a diferentes pHs.

.............................................................................................................................................. 55
Esquema 2.2 Procedimiento para la obtencion de extractos naturales............cccocvevvvennenee. 54

Esquema 2.3 Procedimiento para la obtencion de nanoparticulas a partir del método de

(=0 [0 [o1o1 (o) s FUUUUUR R TP PPRRTRRRT 55

LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Nanoparticulas usando extractos vegetales que contienen polifenoles.................. 44
Tabla 2. Resultados obtenidos de las nanoparticulas de plata, con sintesis por medio de

reduccion biolOQiCa CON MOFTNQA. ......cviieereeieiieseeieete e se e e e ste e e sree e esteeneesreesreeneennes 67
Tabla 3 Tabla de los resultados recabados a diferentes pH con extracto de eucalipto a una

concentracion de 10mL de AGNOS.........oiiiiiiii et 75

10



RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiz6 una investigacion acerca de las nanoparticulas sintetizadas
por medio de extractos naturales, esto para poder observar sus propiedades quimicas, fisicas
y electronicas, dado que a lo largo de nuestra generacion se han dado grandes avances en el
area tecnologica, dando como resultado el nacimiento de la nanotecnologia y la
biotecnologia, las cuales son dos tecnologias revolucionarias que nos hacen cada vez tener

mAas conciencia a cerca de nuestro entorno y cuidar nuestro ambiente.

Este trabajo busca enfocar las nanoparticulas reducidas por medio de extractos naturales al
area de electrdnica, sobre todo en el area de comunicaciones, para el desarrollo de antenas,
teniendo como consecuente un material el cual sea amigable con el ambiente, asi como la
facilidad de su manufacturay la obtencion un material mas econémico, que pueda adaptarse

a las necesidades requeridas.

El proceso del trabajo fue llevado a cabo en dos areas importantes de la ciencia... quimicay
electronica. La manufacturade nanoparticulas fue desarrollada en el laboratorio de quimica
inorganica, ya que en este se contaba con el material necesario para poder realizar la sintesis
de las nanoparticulas de plata, asi como su caracterizacion quimica, esta caracterizacion nos
dara informacion quimica y morfologica de las sustancias obtenidas. Por otro lado, en el
laboratorio de microondas RF se llevé a cabo la caracterizacion de las nanoparticulas para
conocer sus permitividady frecuencia, verificando si estas son adecuadas para su aplicacion

en un nuevo material en el cual se podran disefiar antenas en frecuencias de microondas.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el area de nanotecnologia ha Illamado la atencion entre la comunidad
cientifica debido a sus interesantes aplicaciones en los campos de la cienciay tecnologia, lo
que ha propiciado el interés en la sintesis de nuevos materiales en dimensiones nanométricas,
tamario en el cual los materiales mejoran sus propiedades y hacen que se proyecten como una

alternativa prometedora para dar solucion a problemas en el campo tecnolégicoy cientifico.

En el area de la nanotecnologia, las nanoparticulas de plata son de gran interés por su efecto
desinfectante y sus propiedades antimicrobianas, siendo empleadasampliamente en medicina
parael control de infecciones, asi como en el campo de la electrénica donde pueden aplicadas
como biosensores, en bio-computadoras, luces led, termdmetros, y usos en aparatos de
medicina como en la deteccion de cancer. Desde la antigliedad la plata ha sido considerada
un metal precioso, se ha empleado para la elaboracion de multiples objetos como en joyeria,
monedasy diversos utensilios. En salud, la platatambién ha sido de gran interés por su efecto
desinfectante y sus propiedades antimicrobianas (Monge, 2008; Morones, 2013). Debido a
sus caracteristicas importantes de la plata, se ha optado por estudiar sus propiedades de este
material en tamafio nanométrico, ya que a esta escala la plata presenta propiedades

electronicas y opticas interesantes.

Actualmente la sintesis de nanoparticulas de plata se lleva a cabo por diferentes métodos
como quimicos y fisicos, siendo los mas utilizados los métodos quimicos como el de la
reduccién quimica, sin embargo, por este método se emplean como agentes reductores de la
plata reactivos quimicos que son toxicos para el ambiente, esta ampliacion progresiva de la
contaminacion del ambiente ha propiciado que la tanto como la comunidad cientifica y
ambiental tome concienciay dirija sus esfuerzos hacia la busqueda de nuevos métodos para
la sintesis de nanoparticulas con metodologias limpias que no propicien los problemas de
contaminacion ambiental. Por este motivo se ha considerado que la sintesis bioldgica es una

de las alternativas limpias, la cual es no toxicay amigable con el ambiente, siendo comparada
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satisfactoriamente con las propiedades de las nanoparticulas sintetizadas por los otros

métodos quimicos tradicionales (Galindo,2019)

Por lo que en este trabajo de investigacion se presentan los resultados obtenidos de la
obtencidn de nanoparticulas de plata atraves de un método bioldgico aplicando como agentes
reductores extractos de plantas, especificamente los extractos de hojas de Eucaliptus y

Moringa oleifera.

Las nanoparticulas preparadas por este método fueron caracterizadas por su color y mediante
los espectros de plasmon obtenidos en laregidn visible por Espectroscopia UV-Vis. Mediante
el andlisis por Microscopia de Fuerza Atomica (FAM) se obtuvo la morfologia y la
distribucion de los diferentes tamafios obtenidos de las nanoparticulas de plata. De igual
forma se realizo una prueba en el laboratorio de microondas con ayuda de un VNA
(Analizado de Redes Vectoriales) el cual nos ayudara a saber si es posible la expansion del

campo de las nanoparticulas en el &reade microondas, asi como el rango de radiofrecuencias.
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JUSTIFICACION

La sintesis de nanoparticulas puede llevarse a cabo por métodos quimicos, fisicos o
por métodos bioldgicos. Los métodos quimicos y fisicos son ampliamente empleados, sin
embargo, los métodos quimicos utilizados para la sintesis de nanoparticulas son téxicos y
perjudiciales parael ambiente, los organismos vivos y lasalud humana (Thakkar et al., 2010;
Narayanan et al., 2010). La sintesis bioldgica ha sido empleada como una nueva eleccion
para la obtencion de particulas de plata a nano-escala, como resultado de la necesidad de
utilizar métodos de sintesis m&s amigables con el ambiente. Esta nueva direccion de
biosintesis implica usar microorganismos como bacterias, hojas, levaduras, hongos o
extractos vegetales para reducir iones metalicos de platay formar nanoparticulas metalicas,
este método se considera dentro de la quimica verde debido a que la sintesisy purificacion
de nanoparticulas metélicas es econdmicamente costeable, simple, conveniente vy
ambientalmente seguro, por lo que en los ultimos afios los grupos de investigacion en esta

area se han enfocado hacia el uso de sustancias como extractos vegetales.

Las nanoparticulas son capaces de absorber energia en de la radiacion
electromagnética para posteriormente emitir esa energia en forma de radiacion
electromagnética en una longitud de onda diferente. Las nanoparticulas, dependiendo de su
tamario tendran una longitud de onda y esto provocara un cambio de color en la sustancia. El
tamafio de la longitud de onda dependera de la sintesis, el material de partida, temperatura,
etc.

En este trabajo de tesis se centrara en la sintesis de nanoparticulas de plata por el
método de reduccidn quimica usando como reductores extractos acuosos de eucalipto y
moringa. Vegetales de alta disponibilidad y bajo costo, contiene en su estructura quimica
polifenoles con propiedades antioxidantes.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Sintetizar y caracterizar nanoparticulas de plata preparadas con extractos acuosos de

eucalipto y moringa para su aplicacion en electrénica de microondas.

Objetivos especificos

Realizar la sintesis de nanoparticulas de plata (Ag) por reduccion quimicautilizando

extractos vegetales

Determinar la formacion de las nanoparticulas de plata a través de la técnica
espectroscopica de UV-vis, técnica basada en la presencia de la banda plasmon de

resonancia.

Através del escaneo de las de las nanoparticulas con lamicroscopia de fuerza atémica
(AFM) por sus siglas en ingles atomic force microscopy, a partir de imagenes
topogréaficas 3D obtener informacidn acercade la distribucion, tamafioy formade las

nanoparticulas de plata

Caracterizar nanoparticulas de plata preparadas con los extractos de eucalipto y

moringa mediante la obtencion de su conductividad en frecuencias de microondas

Estudiar el efecto de las nanoparticulas en el rango de frecuencias de microondas
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ESTRUCTURA DE DOCUMENTO

El trabajo comienza con una tabla de contenido, seguido de las tablas de imagenes, lista de
esquemas y lista de tablas, donde se en numeraron los elementos utilizados en la

investigacion.

Este esta conformado por un resumen el cual muestralos que se trabajo al redor de 6 meses
y como es que se trabajo el tema de investigacion. De igual forma cuenta con una justificacion
y objetivos; en la justificacion se documentael porqué de la investigacidny las bases que se
tienen para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion. El apartado siguiente son los
objetivos, donde se divide en dos partes fundamentales, que son objetivo general y objetivos
especificos, donde se explican y determinan los objetivos a lograr durante el desarrollo del

trabajo.

El desarrollo del trabajo esta divido en 3 capitulos. ElI primer capitulo llamado
ANTECEDENTES en él se denota toda la revision bibliografica que se recabo para llevara
cabo el proyecto, asi como informacidn que nos sera (til para lacomprensiény entendimiento
del tema. Posteriormente se continua con el capitulo 2 titulado METODOLOGIA, en él se
describe los métodos y técnicas que se utilizaron para poder lograr los objetivos planteados
en un principio del trabajo. Por Gltimo, tenemos el capitulo 3 llamado RESULTADOS Y
DISCUSION, en este tercer capitulo se recabaron todos los resultados obtenidos, resultado

de la experimentacion planteada en la metodologia, asi como un analisis de estos.

De igual forma el trabajo tiene el apartado de CONCLUSIONES, donde se hizo un
razonamiento acerca de los resultados obtenidos, como el trabajo de investigacién puede
continuar en un futuro, recabando la informacién obtenida y como nos puede ayudar para
obtener un trabajo de mayor rango. Para finalizar con el trabajo, se tiene la seccion de
REEFERENCIAS, donde se recabaron todas las fuentes que fueron utilizadas para el
desarrollo del proyecto, asi como lacomprension de este, son referencias en las que el trabajo

se basé y cuales fueron las bases de las cuales se partio.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

INTRODUCCION

Uno de los objetivos prioritarios de la nanotecnologia es sintetizar pequefias
estructuras de tamafio manomeétrico para el disefio de nuevos materiales avanzados, nano

dispositivos de alto rendimiento y miniaturizacion de dispositivos electrénicos.

Las nanoparticulas de materiales inorganicos poseen propiedades Unicas que las hacen
atractivas para diversas aplicaciones debido a su tamafio reducido y caracteristicas
particulares esto debido a sus propiedades electronicas, magnéticas, cataliticas y opticas El
control de las condiciones de sintesis es crucial para garantizar la reproducibilidad y la
calidad de las nanoparticulas producidas. Factores como la temperatura, la presion, la
concentracion de reactivos y otros parametros de sintesis pueden influir en la morfologia,
tamafio y estabilizacion de las nanoparticulas. Este control preciso es fundamental para
garantizar que las nanoparticulas cumplan con los requisitos especificos para su aplicacion

prevista.

1.1. NANOPARTICULAS

Para calificar en la categoria "nanomaterial”, al menos una de las tres dimensiones
del material debe estar en un rango aproximadamente del orden de 100 nm notablemente, sin
embargo, este es el rango de distancias sobre las que mas importante se producen
interacciones coloidales. Dependiendo el tamafio del nanomaterial sera la longitud de onda

de la luz emitida.

El tamafio de la longitud de onda dependera desde su sintesis, del material de partida, asi

como el control de la temperatura, presion, disolventes.

Los coloides son fluidos que contienen particulas poliatdmicas compactas en suspension en
un disolvente liquido. (Witten, T.2010).
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Las propiedades que debe cubrir el coloide para ser considerada una nanoparticula deben ser

los siguientes.
PROPIEDADES

Para que una particula se pueda considerar nano, debe cumplir con las siguientes

caracteristicas o propiedades, cuando se tratan de soluciones coloidales de nanoparticulas.
« Tamafo de las nanoparticulas coloidales esta en un rango de 1-1000nm
« Apariencia homogénea y a través del microscopio heterogénea
« Las particulas que contienen pueden sedimentar después de mucho tiempo
» Presentan efecto Tyndall
» Presentan movimiento Browniano
« Pueden presentar el fenédmeno de floculacién y adsorcion.

En la imagen 1.1 se pueden observar las propiedades de efecto Tyndall y movimiento
Browniano y como es que estan se presentan las nanoparticulas. Como se puede observar,
cuando hay existencia de nanoparticulas la luz del 1aser es dispersada a través de la sustancia,
en caso contrario a cuando no existen nanoparticulas que puedan dispertar esta. De igual
forma otra caracteristica importante es el movimiento Browniano el cual no puede ser
observado a simple vista sin embargo este movimiento se puede ver simulado en la imagen,

la cual nos muestra cdmo es que este movimiento sucede.

a

Imagen 1.1. Caracterizacion de efecto Tyndall y movimiento Browniano, en una solucién de nanoparticulas
comparada con agua
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Existen diferentes tipos de nanoparticulas las cuales se dividen segun del material que estén

compuestas:
» Composites: cuando se combinan con nanoparticulas o materiales grandes.
* Metélicas:
1. Nanoparticulas de oro y plata

2. Puntos cuanticos: son cristales nanométricos hechos de materiales

semiconductores. Son fluorescentes (absorben luz y luego la emiten.)
» De base de carbdn: estos tienen forma esférica, elipsoidal o tubular.
1. Peso reducido.
2. Mayor dureza.
3. Tienen gran elasticidad.

Las nanoparticulas tienen una forma la cual es una caracteristicamuy importante ya que esta
igual influye en sus posibles aplicaciones, ya sea en el area de medicina, tecnologia o
quimica. Dentro de las formas, podemos encontrar nanoparticulas con forma esférica,
cilindricas, barras, cubos, estrellas, entre otras. La forma que adquiera la nanoparticula
dependera de la composicion de esta. En la imagen 1.2 se pueden observar algunas de las

formas que estas pueden tener.

gi*'o

Imagen 1.2. Tamafio y forma de nanoparticulas.

v
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Como ya se estudio en este apartado las nanoparticulas, tienen propiedades y caracteristicas
que las hacen Unicas, sin embargo muchas de estas caracteristicas no se pueden ver por el 0jo
humano, es por esto que a partir de diferentes pruebas, las cuales son indispensables para
saber de la existencia de las, es por esto que es importante conocer sus propiedades
morfologicas, fisicas y quimicas, dado que despendiendo de caracteristicas como tamafio,

forma, estructura, color, pueden variar las propiedades de estas.

Las técnicas para la caracterizacion de nanoparticulas mas utilizadas son espectroscopia UV-
visible, transformacién de Fourier infrarrojo (FT-IR) espectroscopia, microscopia electronica
de barrido (SEM), microscopia electrénica de transmision (TEM), microscopia de fuerza

atobmica (AFM), entre otros.

1. Espectroscopia UV-visible

Esta técnica, que utiliza longitudes de onda de luz en un rango de 200-700 nm, es
comunmente empleada para la caracterizacion de nanoparticulas de éxido metalico. Se
fundamenta en la adsorcién de radiacion electromagnética por parte de analitos en la zona
ultravioleta y visible del espectro. Cuando la radiacion de esta zona incide sobre un
compuesto, el compuesto la absorbe, provocando que un electrén realice un salto a un nivel
de energia superior. En otras palabras, la molécula pasa a un estado de excitacion de mayor
energia. Como se puede observar en la imagen 1.3.

La absorcién de radiacion en determinadas longitudes de onda se representa graficamente
mediante la variacion de la absorbancia en la longitud de onda A. Esta representacion nos
proporciona informacion crucial sobre la composicidn y estructura de las nanoparticulas.
Esto debido a la resonancia de plasmaén superficial, sinembargo, este temaes abordado en el
apartado 1.2. NANOPARTICULAS METALICAS, donde se podra ver mas a detalle como

es que este se desarrolla en esta prueba.
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Imagen 1.3. Funcionamiento de espectrometria UV-visible

2. Espectroscopia de infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR)

Los compuestos absorben radiacion electromagnética con longitudes de onda inferiores a las
de la luz visible. La absorcién ocurre cuando la energia del haz es igual a la de un enlace
orgénico, como se ilustra en la imagen 1.4. El espectro infrarrojo (IR) abarca un rango de
longitud de onda de 4000 a 6000 cm™, y se emplea esta caracterizacion para obtener

informacion detallada sobre la estructura molecular de los compuestos.

Interferograma
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[
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Haz I de Fourier
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Imagen 1.4. Funcionamiento de espectroscopia de infrarrojo (FTIR)
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El uso principal de la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) en la
caracterizacion de nanoparticulas metalicas es la deteccidn de especies quimicas enlazadas a
la superficie. (Baker et al.- 2004). Esta técnica permite monitorear reacciones que ocurrenen
la superficie de las nanoparticulas y proporciona informacion valiosa sobre los grupos
quimicos presentes en la interfaz nanoparticula-entorno, tales como O-H, C=0, C-O Y N-H
(May Phillips, 2002), la espectroscopia FTIR es Util para caracterizar grupos funcionales
organicos (por ejemplo, carbonilos, hidroxilos) unidos a la superficie de nanoparticulas
(Basiuk y Basiuk, 2015)

3. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Para este método se utiliza un microscopio electronico, cuyo funcionamiento se basa en
escanear la muestra con un haz que debe estar muy concentrado. Estos haces se producen
calentando un filamento que sirve como catodo, generalmente hecho de tungsteno o
tungsteno. Esto crea una nube de electrones que es acelerada por un potencial eléctricoen el

sistema de vacio.

Como se muestraenla Figura 1.5, se puede obtener una imagen de lasuperficie de la muestra
en un microscopio electrénico de barrido. La desviacion del haz de electrones requerida para
el escaneo se logra mediante el campo magnético generado por la corriente que pasa a través

de la bobina; cabe sefialar que esta corriente es proporcional al potencial de aceleracion.

Si lamuestra no es metalica, se cargara durante la interaccion con el haz de electrones. Para
evitar este inconveniente, la muestra se cubre con una lamina metalica. Gracias a la
interaccion del haz de electrones con los &tomos méas cercanos a la superficie de la muestra,
estos Ultimos emiten los llamados electrones secundarios con una energia de s6lo unas pocas
decenas de electronvoltios. Ademas, algunos de los electrones del haz que chocan con los
atomos de la muestrase reflejany estos electrones se denominan electrones retrodispersados.
Tanto los electrones secundarios como los electrones retrodispersados cambian su intensidad
de emision dependiendo del angulo entre el haz de electrones y la superficie de la muestra,

lo que permite que el sensor lea la topografia de la muestra.
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Los electrones secundarios pueden visualizar la formatridimensional de lamuestra, mientras
que los electrones retrodispersados representan un estado diferente de la composicion

quimica de la muestra. (Osorio, 2011).

Emisor de electrones

Haz de electrones

EmzssmmssSSS

Detector de electrones
. Lentes condensadores
secundarios B
CENEIENEN
g Lente objetivo
L A
Electrones secundarios /

Imagen 1.5. Funcionamiento de microscopia electrénica de barrido

4. Microscopia electronica de transmision (TEM)

La microscopia electronica de transmision (TEM) es un método que emplea un haz de
electrones para atravesar un espécimen extremadamente delgado, interactuando con él
durante su paso. La formacion de iméagenes en un TEM se puede entender mediante un
diagrama dptico del haz de electrones, como se ilustraen la imagen 1.6. Los TEM ofrecen
imégenes con una resolucion considerablemente superior a la de los microscopios de luz
visible (VLM), gracias a la menor longitud de onda de Broglie de los electrones. Estos
electrones posibilitan la observacion de detalles mas finos, superando en varios miles de

veces la resolucion mas alta alcanzada por un VLM. No obstante, la amplificacion lograda
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en una imagen TEM contrasta con la absorcidn de electrones por parte del material, la cual

estd principalmente influenciada por el grosor o la composicion del mismo.

Fuente de
electrones
Lentes

magnéticos

Muestra

Detector s =1
HAADF !

Espectrometro
de electrones

Imagen 1.6. Funcionamiento de la microscopia TEM

Estos son algunos puntos por destacar de la microscopia TEM

Haz de electrones: En lugar de utilizar luz visible, los TEM emplean un haz de
electrones. Dado que los electrones tienen una longitud de onda mucho mas corta que
la luz visible, permiten una mayor resolucion en las imagenes.

Formacion de iméagenes: La formacion de imagenes en un TEM se basa en la
interaccion de los electrones con el espécimen. Cuando el haz de electrones pasa a
traves del espécimen, algunos electrones se dispersan, y otros atraviesan el
espécimen. La informacion sobre la estructura del espécimen se recopila mediante

detectores especializados.
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e Resoluciodn: La resolucion de un TEM es significativamente mayor que la de los
microscopios de luz visible. Laresolucién se define como la capacidad para distinguir
dos puntos cercanos entre si, y en el caso de los TEM, esto se logra graciasa la corta
longitud de onda de los electrones.

e Grosor del espécimen: La muestra que se analiza en un TEM debe ser
extremadamente delgada, tipicamente en el rango de unos pocos nanémetros. Esto es
necesario para permitir que los electrones atraviesen lamuestray se puedan recopilar
datos para la formacion de iméagenes.

e Contraste: La imagen resultante en un TEM puede mostrar contrastes significativos
debido a las variaciones en la absorcién de electrones por parte del material.
Diferentes partes de la muestra pueden absorber electrones de manera diferente, lo
que se refleja en la imagen final.

e Preparacion de muestra: La preparacion para un TEM es un proceso critico a veces

implica recubrimientos con sustancias especificas para mejorar el contraste.

En resumen, la microscopia electronica de transmision es un mecanismo poderoso a fin de
estudiar estructuras a nivel microscopico con una resolucion excepcionalmente alta, pero su
aplicacion requiere técnicas de preparacion de muestra cuidadosas y un entendimiento

avanzado de la fisica de los electrones.
5. Microscopia de Fuerza Atomica (AFM)

Esta técnicanos permite ver la morfologiay medir las nanoparticulas. De igual formanos da

informacion acerca de sus caracteristicas mecanicas.

El microscopio de fuerza atdbmica (AFM, por sus siglas en inglés) fue inventado por Binnig,
Quate y Gerber en 1986. A diferenciade los microscopios electronicos, el AFM funciona
segun el principio de interaccién mecanica en lugar de electronica entre la punta y la
superficie de la muestra. Cuando la punta se acerca a la superficie, experimenta fuerzas de
atraccion de Van der Waals a distancias de unas pocas decenas de nanometros (Atsushi,
1386).

La punta se siente débilmente atraida por la muestra, y cuando se acerca lo suficiente, la

interaccion cambia a un estado repulsivo debido al potencial de Lennard-Jones, donde la
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punta repele fuertemente la superficie. Midiendo la fuerza de traccion o empuje mediante un
sistema de resorte, que refleja la interaccion de la punta con la superficie de la muestra, se
puede crear un mapa de contorno de la superficie de la muestra en funcion de su altura. Este
método permite obtener imagenes detalladas de estructuras a escala nanométrica (Atsushi,
1386).

En la imagen 1.7 podemos observar un diagrama de un AFM y como es que en la punta es
montada una microplaca, en la que se hace incidir un laser, de esta manera cada vez que la
punta sube o baja debido a la interaccion con la superficie analizara, donde la microplaca
reflecta la desviacién del laser a un fotodetector y es interpretado por el software del

instrumento, generando una imagen.

Electronica de

deteccion y

respuesta

Laser

Fotodiodos

Superficiede la

muestra

E=scaner piezoeléctrico

Imagen 1.7. microscopio de fuerza atémica.
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El microscopio funciona de las siguientes maneras:

1.2.

Modo de contacto: La punta de la sonda hace contacto directo con la superficie de la
muestra y la desviacion de la punta se mantiene constante mientras se escanea la
muestra. Este método proporciona una imagen topografica detallada de la superficie
al medir las fuerzas interatdbmicasentre la punta y la muestra. El modo de contacto
puede ejercer presion sobre la muestray, en algunos casos, causar dafio a la misma,
por lo que a veces se prefieren modos de operacion sin contacto o de contacto
intermitente en determinadas aplicaciones.

Modo de no-contacto: La punta esta a ciertadistancia de la muestra, mientras que el
voladizo esta sintonizado cerca de su frecuencia de resonancia para que vibre cerca
de la superficie de la muestra, por lo que la interacciénentre la punta y la muestra es
diferente.

Modo intermitente (tapping mode): La superficie de la muestra se escanea mientras
el voladizo vibra a una frecuencia cercanaa su frecuenciade resonancia. La amplitud
de estas vibraciones se ve afectada por la interaccion entre la punta y la superficie.
Las imagenes topogréaficas se obtienen debido a estas diferencias de amplitud o fase.

Este modo es mas suave en la punta que el modo tactil (Aguilar, 2021).

NANOPARTICULAS METALICAS

“Las nanoparticulas sonuno de los materiales que reflejan un interés excesivo debido

a sus propiedades que las convierten en excelentes candidatas por numerosas areas como la

medicina, biologia, bioingenieriay mucho mas. Plata cobre, oro, magnesio, titanio ha sido

utilizado como nanoparticulas contra diferentes especies de Microbios.” (Gong et al., 2007;

Ahmad et al., 2006; Aldujaili and Banoon, 2020).

Los diferentes metales que han sido estudiados presentan propiedades y caracteristicas

oOpticas, quimicas, electronicas y fisicas, sin embargo, los dos metales mas estudiados en

sintesis de materiales son el oro y la plata, ambos presentan una estabilidad quimica, que

favorece a mantener lamayoria de sus caracteristicas y algunas de estas caracteristicas suelen

ser mejoradas al pasar a ser nanoparticulas.
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Las nanoparticulas de metales como el oro, la plata y el cobre estan atrayendo actualmente
la atencion de la comunidad cientifica porque representan propiedades interesantes como
propiedades optoelectrdnicas, térmicas, magnéticas y su alta capacidad catalitica, asi como
sus diversas aplicaciones en medicinay medicina. tecnologia Tienen propiedades diferentes
a los materiales aescala macroscépica, por lo que un material que es semiconductor a escala
macro adquiere propiedades superconductoras en su forma nanométrica, también se
diferencian en propiedades mecanicas, adquiriendo las propiedades de un material méas
resistente al calor. Las modificaciones que toleran temperaturas mas altas, debido a que los
bactericidas son mas efectivos, también mejoran sus propiedades magnéticas, opticas y
cataliticas (Duncan, 2011; Xiaohua, 2010).

Entre las propiedades mas destacadas de las nanoparticulas metalicas se encuentran sus
propiedades 6pticas como una caracteristica de gran importancia ya que el estudio de estas
permite inferir su formacion, asi como su forma y tamafio. Las propiedades 6pticas de las
nano particulas metalicas dependen de su morfologiay de su tamafo. Por ejemplo, el oro en
macro escala refleja una luz amarilla, en forma de peliculas delgadas se ve azul y en forma
de nanoparticulas aproximadamente de 3 nm este color azul cambiaa naranja. Estos efectos
son el resultado de la interaccion de la luz con la superficie de la nanoparticula originando
una resonancia gque se le conoce como el plasmoén de resonanciaen la superficie (Cornejo,
2015). Como se pude observar en laimagen 1.8 los electronesy protones de la nanoparticula
se desplazan segun su carga provocando una produccion de luz en la superficie de la
nanoparticula, el color que la nanoparticula produzca dependera los materiales con la que
esta fueron realizados. Sin embargo, esta igual puede depender de la concentracién de la

sustancia.

Imagen 1.8. Plasmon de resonancia en la superficie
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La aparicion de plasmon de resonancia de superficie es una consecuencia del pequefio
tamafio de las particulas de laformacidn de nano-caras cristalinas bien definidas y la mayoria
de sus atomos estan en la superficie. Asi los electrones de la superficie interactuar con la
radiacion electromagnética, la interaccion es fuertemente dependiente de su naturaleza,
tamario, formay cristalinidad y de las condiciones fisicasy quimicas del medio circundante
alrededor de las mismas. Los metales poseen gran cantidad de electrones que no se
encuentran ligados al nucleo atémico del mismo, de tal forma que se pueden mover

libremente dentro del material metéalico formando una especie de plasma.

Cuando la luz incide sobre los electrones que se encuentran en la superficie de las
nanoparticulas metalicas, la luz es absorbida por ellosy se genera una excitacidn colectiva
de los electrones libres produciendo una vibracion de la nube de electrones en forma de
oscilaciones, a este fendmeno se le denomina plasmon de resonancia. Este fenomeno es el
responsable del color que caracteriza las nanoparticulas de plata, oro y cobre. (Kelly et al.,
2003).

En laimagen 1.9 se puede observar como las nanoparticulas suelen interactuar cuando existe
un campo electromagnético, el cual provoca la vibracion entre ellas a este fendmeno se
conoce como “excitacion” teniendo como consecuencia el color que produce, es por eso por
lo que la imagen muestra una oscilacion esto por la produccion de una nube de electronesa
causa de la excitacion de electrones libres provocada por las nanoparticulasy la reaccion que

tienen al existir un campo eléctrico.

Campo eléctrico

Particula metalica

g &/
Nube de electronew l =

Imagen 1.9. Luz generada por el plasmén en un campo eléctrico
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La energia de la luz para generar el fenémeno del plasmon en una nanoparticula metélica es
analizada por espectroscopiade UV-VIS, por la aparicion de una banda en el rango de la luz
visible (300-700 nm) es el resultado del plasmén de resonancia, estd banda depende del metal
estudiado de lamorfologia de lananoparticulay de su tamario. (Garcia, 2011). Este fendmeno

puede observarse en la imagen 1.10.
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Imagen 1.10. Espectros UV-visible de las disoluciones de nanoparticulas de plata de diferente color, tamafio y forma. (Cornejo,
2016).

Cuando se tienen nanoparticulas metélicas, se obtienen espectros dependiendo del tamafio y
morfologia, ya que se ha observado que estas influyen en la formay posiciénde la banda de
plasmon, es por esto por lo que la mayoria de los metales como cobre, oro y plata suelen
tener la frecuencia de su banda de plasmdn en una region visible, esto se ve reflejado en los
colores que adquieren estas nanoparticulas, ya que los colores que adquieren suelen ser muy

intensos

La posicion de la banda depende del material de la nanoparticula, asi para cada metal se
espera una posicion de ella en el espectro de UV-VIS, efecto que permite identificarlas, asi
para las nanoparticulas esféricas de plata la banda del plasmén (pico de absorbancia) aparece
alrededor de 350 y 400 nm (Murray y Barnes, 2007). La posicion de la banda proporciona

informacion importante con respecto a las propiedades caracteristicas de las nanoparticulas,
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como su forma y tamafio, asi como también si las muestras obtenidas son polidispersas o

monodispersas.

En laimagen 1.11 se apreciaespectros del plasmén de nanoparticulas esféricas de diferentes
tamarios, banda que aparece alrededor de los 300 nm y 400 nm en la regién visible, a medida
que el pico de absorbancia se desplaza a la izquierda a menores longitudes de onda indica
que se trata de nanoparticulas de menor tamafio, si la banda se desplaza a la derecha a
mayores longitudes de onda se trata de nanoparticulas de mayor tamafio. El ancho de labanda
proporciona informacion sobre si la muestra es mona-dispersa (de tamafios similares), la
aparienciade la banda es angosta y si aparece una banda méas ancha indica que la muestra es

polidispersa (tamafios muy diferentes) (Majles, 2009, Ibarra, 2014).
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Imagen 1.11 Plasmén de resonancia reportados para nanoparticulas esféricas de plata de diferentes tamafios. Majles, 2009, Ibarra, 2014).
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1.3. NANOPARTICULAS DE PLATA

1.3.1. PROPIEDADES DE LA PLATA

La plata (Ag) es un metal noble, él cual tiene un lugar en la tabla periédica como un
metal de transicion, esta presenta una conductividad eléctricade 63x106 S/m. En la reflexion
la plata tiene un espectro visible con un factor de luz blanca de 92-97%, de igual manera la

plata no refleja de manera correcta la radiacion ultravioleta.

Hoy en dia la plata tiene diversas aplicaciones dentro del sector automotriz como
interruptores eléctricos para el encendido de motor, uso de ventanas eléctricas. De igual
forma suele ser utilizada en el motor como un cojinete gracias a la alta resistencia que esta

presenta al calor aumentando el rendimiento y longevidad del motor.

En electronica puede ser utilizada en computadoras, circuitos impresos, microondas,
pantallas, teclados de ordenador, entre otros. La aplicacion de la plata en los diferentes
ambitos en gracias a la alta duracion en ciclos de encendido y apagado, tambiénse debe a la
conduccidn eléctrica y térmica que esta presenta, tanto como lo costeable que esta puede
llegar a ser. La plata ha sido utilizada como joyeria, aplicaciones eléctricas, fabricacion de
instrumentos, de igual forma la plata ha tenido un gran impacto en las aplicaciones opticas,
dado que esta ha sido utilizada en la fotografia, como aditivos en la fabricacién de vidrios
gracias a las tonalidades amarillas que esta generaba. La plata como nanoparticula ha sido
utilizada en la antigiiedad como colorante de ceramica y vidrieria, algunos ejemplos se
pueden ver en los vidrios de algunas iglesias y la copa de Licurgo la cual después de realizarle
una microscopia esta presento nanoparticulas de otro u plata con tamafios de entre 50 y
100nm.

y 3
v

50nm 10nm

Imagen 1.12. Tamafiio de nanoparticulas y la influencia que el tamafio tiene sobre ellas en el color.
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Los colores que adquieren las nanoparticulas dependeran del tamafio ya que, por ejemplo, las
nanoparticulas de oro se pueden presentar en color violeta tenue, dado que el tamafio de la
nanoparticula es poca de igual forma se va oscureciendo o tomando colores mas oscuros si

la nanoparticula crece ain mas, como se puede observar en la imagen 1.12.

Actualmente las nanoparticulas de plata tienen un futuro comprometedor, en el area de
biotecnologiay electronica dado que no se necesitan procesos elaborados y tampoco de un
mantenimiento. Hoy en dia el campo de mayor desarrollo es la medicinaen el diagnostico de
enfermedades como el cancer, aterosclerosis, entre otras. No obstante, las caracteristicas que
obtenga las nanoparticulas de plata dependeran de la forma, el efecto en la carga, la
composicion, la morfologia. Una vez obtenidas las caracteristicas finales de las

nanoparticulas dependera el uso que se le dé.

1.3.2. PROPIEDADES OPTICAS

Las nanoparticulas se componen de pequefias "particulas primarias" con una alta relacion
volumen-superficie. La presencia de una gran cantidad de aomos en su superficie es
responsable de diversas propiedades (electronicas, dpticas, eléctricas, magnéticas, quimicas,
bioldgicas y mecanicas) que difieren de los materiales a macroescala. La forma de las
nanoparticulas es una caracteristica crucial para tener en cuenta, especialmente en
aplicaciones potenciales dentro del campo de la nanotecnologia. Segun su forma, las

nanoparticulas pueden ser cilindricas, con forma de barra, esféricas o con formade plaquetas.

Las propiedades fisicas de estas nanoparticulas estan intrinsecamente relacionadas con su
tamafio y composicion quimica (Pérez et al., 2005).

Las propiedades Opticas dependeran de la frecuencia de resonancia la cuela dependeréa de la

morfologia, la composicion de las nanoparticulas, concentracion, temperatura, entre otras.
Las propiedades Opticas que se llegan a presentar las nanoparticulas de plata se deben

e Lalongitud de onda que estas pueden llegar a tener.

e Por la interaccién de luz que incide con la conduccion de electrones libres
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e Por fluorescencia que es "el proceso de fotoluminiscenciaen el que los a&tomos o
moléculas se excitan mediante la absorcidén de radiacion electromagnética. Las
moléculas excitadas se relajan hacia el estado fundamental, liberando el exceso de

energia en forma de fotones". (Bosco, M., 2007)

En la imagen 1.13 se aprecia espectros del plasmdn de nanoparticulas esféricas de plata de
diferentes tamarios, banda que aparece alrededor de los 300 nm y 400 nm en la regién visible,
a medidaque el pico de absorbancia se desplaza a la izquierdaa menores longitudes de onda
indica que se trata de nanoparticulas de menor tamafio, si la banda se desplazaa la derechaa
mayores longitudes de onda se trata de nanoparticulas de mayor tamafio. El ancho de labanda
proporciona informacion sobre si la muestra es mona-dispersa (de tamafios similares), la
aparienciade la banda es angosta y si aparece una banda més ancha indica que la muestra es
poli-dispersa (tamafios muy diferentes) (Majles, 2009, Ibarra, 2014).
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Imagen 1.13. Plasmon de resonancia reportados para nanoparticulas esféricas de plata de diferentes tamafios. Majles, 2009, Ibarra, 2014).

Actualmente las nanoparticulas de plata tienen un futuro comprometedor, en el area de
biotecnologia y electronica dado que no se necesitan procesos elaborados y tampoco de un

mantenimiento. Hoy en dia el campo de mayor desarrollo es la medicinaen el diagnostico de
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enfermedades como el cancer, aterosclerosis, entre otras. No obstante, las caracteristicas que
obtenga las nanoparticulas de plata dependeran de la forma, el efecto en la carga, la
composicion, la morfologia. Una vez obtenidas las caracteristicas finales de las

nanoparticulas dependera el uso que se le dé.

Sosa y sus colegas llevaron a cabo un estudio que se centr0 en las caracteristicas
fundamentales de los espectros Opticos de nanoparticulas metalicas con variados tamafios,
morfologias y materiales. Su investigacion demostré la capacidad de distinguir entre
nanoparticulas basandose en sus propiedades opticas. ElI enfoque principal se centrd en
mostrar cdmo los picos principales en los espectros 6pticos pueden estar asociados con la
formay el tamafo especificos de las nanoparticulas. La imagen1.14 en el estudio ilustralos
plasmones de resonancia de nanoparticulas de platay oro con morfologias diversas (Sosa,
2003).

Optical Coefficients

e

Optical Coefficients
P

b) Nanoparticulas de oro

Imagen 1.14. Plasmdn de resonancia de nanoparticulas de plata y oro con diferentes
morfologias (Sona,2023).
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1.3.3. METODOS DE SINTESIS DE NANOPARTICULAS

Actualmente avanza el desarrollo de técnicas para sintetizar y caracterizar materiales a escala
nanometrica, asi como las posibilidades de ampliar sus aplicaciones en campos como la
medicina, la electrénica, la quimica y la ingenieria. Por eso, en los Gltimos afios, los
investigadores han mostrado interés en la produccién de nuevos materiales nanométricos,
porque las tecnologias requieren reducir al maximo el tamafio de los componentes que
utilizan, que tengan ciertas propiedades que sean aplicablesy realicen alguna funcion util,
por tanto, la sintesis de nanoparticulas es uno de los principales objetivos de la
nanotecnologia. (Daniel y Astruc, 2004).

Existen dos métodos importantes, los implican procesos de fabricacion descendentes y
ascendentes, estas dos técnicas se pueden llevar a cabo por medio de diferentes técnicas, las
técnicas que se utilicen dependeran de los nanomateriales que se buscan adquirir por lo cual
los métodos de fabricacion pueden ser fisicos, quimicos o bioldgicos, Los métodos de sintesis
son mayormente conocidos en inglés como top-down y button up. Estos dos métodos derivan
técnicas diferentes como se muestra en el esquema 1.1 pero ambos procesos nos llevan al
mismo resultado algunas de las técnicas que se utilizan segiin en método elegido son mas
dificiles que otras sin embargo ambas suelen ser efectivas, ya que son capaces de conservar
y mejorar la mayoria de las caracteristicas. Cada método adquiere nanoparticulas diferentes
por lo que la eleccion del método es importante para lograr el correcto desarrollo de las

nanoparticulas.

Métodos de sintesis

de nanoparticulas

Métodos fisicos Métodos quimicos

Métodos biologicos

« Ablacisn ldser

Deposicién quimica de

Sol-gel

e Extractos de plantas

« |rradiacién vapor e Bacteria
« FEvaporacion Reduccidn quimica « Fungi
+ Condensacién Sintesis hidrotermal o Algas

Esquema 1.1. Métodos de sintesis fisicos, quimicos y bioldgicos.
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Los métodos para la sintesis de nanoparticulas metalicas se pueden observar en la imagen
1.15 donde se encuentran agrupados en dos categorias, top-down «de arriba hacia abajo» y
las bottom-up «de abajo hacia arriba». La primera consiste en la division de bloques solidos
en porciones cada vez mas pequefias hasta llegar a particulas de escala nanométricas. Este
enfoque puede involucrar la molienda o el desgaste, métodos quimicos. Otro enfoque,
conocido como enfoque "ascendente”. o "de abajo hacia arriba” implica la sintesis de
nanoparticulas por condensacion de unidades atdbmicas o moleculares. Este enfoque se utiliza
ampliamente en la sintesis de nanoparticulasy se basa en el uso de pequefias unidades, ya
sean atomos o moléculas, derivadas de un precursor. Estas unidades se afiaden de forma
controlada, dando como resultado particulas de tamafio nanométrico. Este proceso de
combinacion de unidades permite la formacion de nanoparticulas con propiedades
especificas y controladas. (dtomos, moléculas) (Ponce, 2011). La sintesis bottom-up hadado
lugar al desarrollo de varios métodos quimicos que implican la reduccién en solucién de
metales para obtener nanoparticulas metélicas. Estos métodos suelen implicar la obtencion
de &tomos metalicos en estado de oxidacién cero a partir de iones metélicos. Entre los
métodos de reduccion en solucion mas utilizados se encuentran la reduccién quimica o
electroquimicade sales metélicas, ladescomposicion térmica, la sonoquimica de precursores
moleculares, la reduccion por microondas y la reducciony desplazamiento de ligantes de un
compuesto organometalico, siendo la reduccion quimica de sales metalicas en solucion

particularmente ampliamente empleada para la sintesis de nanoparticulas metélicas.
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Imagen 1.15. Métodos de sintesis de nanoparticulas.

La sintesis de nanoparticulas en disolucion desde un punto de vista quimico requiere de
métodos que permitan tener un control preciso sobre la formay tamafio de las nanoparticulas,
para asi lograr obtener un conjunto de particulas monodispersas, de tamafios semejantes y
formas. Es necesario contar con un precursor metédlico que nos proporcione los iones
metélicos, un agente reductor de los iones metalicosy un agente estabilizante que garantice

que la particula no se desarrolle demasiado.
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El proceso de formacion de las nanoparticulas por el mecanismo de reduccion de iones
consiste en dos etapas: nucleaciony crecimiento. La formay el tamafio depende de estas dos
etapas que estan sujetas a las condiciones de sintesis que pueden ser controladas, condiciones

como la temperatura, concentracion, pH, poder del agente reductor, solvente, etc.,

La figura 1.16 presenta las etapas del mecanismo de nucleacion y crecimiento de

nanoparticulas a partir de proceso de reduccion quimica.

lones de plata

Extracto natural

Imagen 1.16. Sintesis biol6gica por medio del método de reduccion de nanoparticulas de plata (Ag)

En la sintesis de nanoparticulas metélicas el proceso de nucleacién contemplala interaccion
de diversos factores como la diferencia entre los potenciales redox de la sal metélicay el
agente reductor, y condiciones como la temperatura, solvente empleado la velocidad de
adicién e incluso la velocidad de agitacion. Comunmente por este método de reaccion
quimicalos agentes reductores empleados son sustancias quimicas de elevado costo y toxicos
para el ambiente por lo que con la finalidad de buscar sintesis que sean mas amigables para
el medio ha surgido la sintesis biol6gica también conocida como biosintesis la cual es

observada continuamente debido a la gran necesidad de métodos de sintesis amigables.
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1.3.4. EXTRACTOS

Hoy en dia es importante recalcar la importancia que tienen los avances tecnologicos en
nuestra sociedad, ya que actualmente estos han formado parte de nuestro dia a dia, estos
avances han hecho que nuestra vida sea mas facil y nos han brindado una gran accesibilidad
a la red y con ello conectividad con personas alrededor del mundo, sin embargo, estas
ventajas vienen con consecuencias una de ellas es la gran contaminacion que se produce. El
hecho de que nosotros estemos conectados constantemente a la tecnologia nos ha permitido
querer tener mas. Hasta ahora los avances tecnoldgicos exigen masy con ello que los equipos
sean mas pequefios, esto para permitirnos una mejor manipulacion, que sean mas portatiles
y ligeros, esto claro, sin perder su eficienciay rapidez por lo que esto nos ha dado acceso a
una siguiente fase para la tecnologia... la nanotecnologia y sus diferentes variantes. Por lo
ya mencionado, las nanoparticulas han generado gran revuelo en la actualidad esto por sus

multiples aplicaciones en el area cientifica.

Actualmente la produccién de nanoparticulas es importante para el avance tecnolégico, ya
que son un gran auge de investigacionen el area de medicina, electronica, 6pticay quimica,
no obstante, la produccion de estas cada vez es mas requerida y con esto vienen diferentes
consecuencias, ya que la fabricacion de nanoparticulastiene consecuencias tanto para la salud
y el medio, por lo que se ha optado por una alternativa, conocida como quimica verde, que
se basa en la en la obtencion de nanoparticulas metalicas por medio de extractos de plantas.
Los extractos naturales contienen metabolitos secundarios, los cuales incluye flavonoides,
alcaloides, terpenoides, compuestos fendlicos, polisacaridos, aminoéacidosy proteinas, estos
compuestos ayudan a reducir los iones metélicos de sales, permitiendo de esta forma la

formacion de nanoparticulas.

Las plantas son organismos autdtrofos, bioquimicamente adicionales a los metabolitos
primarios, los cuales son necesarios para la vida de los organismos ya que estan involucrados
en el crecimiento, desarrolloy reproduccion de organismos, algunos ejemplos son el etanol,
acido lacticoy algunos aminoacidos. Sintetizan metabolitos secundarios, también conocidos
como productos naturales, que no son esenciales para el crecimiento de las plantas, pero son
compuestos que ayudan en procesos adaptativos, defensa contra depredadores o patdgenos,
interacciones ecoldgicas, simbiosis, transporte de metales y competencia, entre otros. Los
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metabolitos secundarios se clasifican en cuatro categorias segun la “British Nutrition

Foundation”: terpenoides, fenoles, compuestos de nitrogeno y compuestos de sulfuro (Meraet

al., 2019; E. Ahmedet al, 2017)

1.3.4.1. Fenoles

Los fenoles son metabolitos secundarios, los cuales contienen un grupo hidroxilo (-OH)
unido a un hidrocarburo aroméatico como se puede observar en laimagen 1.17. En plantas, el
término habitualmente utilizado es polifenol, estos pueden tener mas de un anillo fendlicoy

no contienen grupos basados en un nitrégeno.

OH OH
Imagenl.17. Formas de representar la estructura quimica del fenol, compuesto fenélico mas simple
En el caso de las nanoparticulas de plata, para la produccion de nanoparticulas de plata se
utiliza el nitrato de plata (AgNO3), el acido géalico el cual es un polifenol que algunos
extractos contienen, este provoca la de reduccion de iones de plata. Después de la reduccion,
se oxida a su forma quinona y el grupo carboxilo (c=0) presente en la forma oxidada se

coordina con la superficie de las nanoparticulas, provocando la estabilizacion de estas, esto

se puede ver en la imagen 1.18.

o) 0

OH OH
ANO; 4 oH =D AP 4 OH

Ag nanoparticula

OH OH 0 OH

Forma quinona (oxido de acido

Acido gaélico
'do g3l galico)

Imagen 1.18. Sintesis de nanoparticulas a partir de fenoles.
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1.3.4.2. Flavonoides

Son sustancias fendlicas hidroxiladas sintetizadas por las plantas en respuesta a infecciones
microbianas. La estructuraquimicaes una estructurade propanofenilo con quince atomos de
carbono en el nucleo primario: dos anillos de seis miembros conectados por tres unidades de
carbono que pueden ser parte de un tercer anillo. Ademaés, dos anillos de benceno, los cuales
estan unidos a través de un tercer anillo de pireno heterociclico que contiene oxigeno
(Figueroa y Zepeda, 2023). Los flavonoides tienen grupos tienen grupos de hidroxilo y
carbonilo los cuales pueden unir los iones metalicos. De igual forma tienen una propiedad
antioxidante la cual esté relacionada con su capacidad para ceder electrones y atomos de

hidrogeno.

Un ejemplo de flavonoide es la quercetina, este es un pigmento el cual le da el color a las
plantas y de igual forma se puede encontrar en diferentes frutas, asi mismo este contiene
grupos hidroxilo los cuales se han utilizado para para reducir iones de plata (Ag) como se
muestra en la imagen 1.19, esto da como consecuencia la formacion de intermediarios

complejos, seguido de una oxidacién por separacion de hidrogeno, formando un hidrato.

oH \0
0
OH 0 Ag
% 0
Ag
(9] OH o]
O] (9]
Ag”
—> :>e'*H’
+ Nanoparticulas
OoH OH Ag
OH
OH o OH o
oH o)
Quercetina Querce.tlna. Formacion de nanoparticula
complejo Ag

Imagen 1.19. Sintesis de nanoparticulas a partir de flavonoides
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La sintesis de nanoparticulas se realiza mezclando extractos de plantas, las cuales tienen sales
precursoras de metales, en las cueles se puede modificar su pH, temperaturay concentracion,
estas condiciones afectan la formacion de las nanoparticulas, dado que el tipo de extracto que
se utilice y la concentracion que este tenga afecta el tamafio y morfologia de las
nanoparticulas, mientras que la temperatura y pH afecta el proceso de aglomeracion
(Figueroa y Zepeda, 2023).

Para la sintesis de nanoparticulas metalicasse necesitan de dos componentes, el primerouna
solucién metalicay un extracto acuoso con alto contenido de polifenoles, pues estos son los
principales participantes en la reduccién quimica, estabilizacién y formacién de
nanoparticulas estables (Huang et al., 2007). Los extractos vegetales que se han usado como

agentes reductores investigados los podemos observar en la tabla 1.
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Planta NPs Tamafio Moléculas involucradas

verdes  (nm) en la reduccién

Acalypha indica Ag 20-30 Quercetina

Apiin Ag 39 —

Alternanthera Ag 40 Grupo carboxilo

sessilis

Andrographis Ag 67-88 Alcaloides y flavonoides

paniculata

Cinnamon Ag 45 —

zeylanicum

Mentha piperita  Au 150 Mentol

H. canadensis Ag 113 Fenoles

Jatropha curcas Ag 10-20 —

Euphorbia Ag 52 polifencles

prostrata

Caria papaya Ag 15 Hidroxil flavonas,
catequinas

Justicia Ag, 32-46 —

spicigera Cu

Ag-Cu

Cassia fistula Au 55-98 Grupo hidroxilo

Citrullus Ag 5-70 Polifenocles

colocynthis

Medicago Sativa Fe 2-10 —

Green Tea nZvl 20-40 —

Iresine herbstii Ag 44-64 Compuestos fendlicos

Camellia nZvI| 5-15 —

sinensis

Tinospora Ag 34 Compuestos fendlicos

cordifolia

Terminalia Ag 25 —

chebula

Melia azedarach Ag 78 Acido tanico, polifencles

Phyllanthus TiOz 32 Grupos carboxilicos

niruri

Trigonelia- Au 15-25 Flavonoides

foenum graecum

-— Molécula no identificada

Tabla 1 Nanoparticulas usando extractos vegetales que contienen polifenoles (Santos,A et al, 2020)

Actualmente existen multiples investigaciones, con diferentes extractos sin embrago, para

esta investigacién se tomaron en cuenta 2.



Las nanoparticulas son particulas coloidales solidas con un diametro que oscila entre 1 y
1000 nm. Para la sintesis de nanomateriales con diversas formas y dimensiones, se han
empleado ampliamente dos enfoques distintos: el método de abajo hacia arriba y de arriba
hacia abajo. La nanotecnologia se considera una de las disciplinas cientificas mas relevantes
en la actualidad, con un impacto evidente en diversas tecnologias en los Gltimos afios. Las
nanoparticulas se distinguen de los materiales macroscopicos por sus propiedades singulares,

como el punto de fusion y la velocidad de interaccion con otros materiales.

Actualmente, la investigacion en nanotecnologia esta experimentando un rapido crecimiento
debido a su ampliaaplicabilidad en diversos campos, como la agricultura, la automocién, el
cuidado corporal (pasta de dientes, cosméticos), la electronica, el medio ambiente, los
alimentos, la medicina, los electrodomesticos, el petroleo, la impresion, los textiles, entre
otros (Chaerunisaa A, Susilawati Y, 2020).

1.3.5. EUCALIPTO

Eucalyptus globulus, cominmente conocido como eucalipto azul, pertenece a la familia
Myrtaceae. Esta especie se encuentra en diversas partes del mundo y se destaca por sus
multiples aplicaciones, especialmente en el ambito medicinal y terapéutico. Los eucaliptos
son una especie de arboles o arbustos originarios de Australia, abarcando mas de 700
especies. Sus hojas se caracterizan por ser ovaladas en su etapa joven y alargadas cuando
alcanzan la madurez, exhibiendo un tono verde grisceo. Algunas especies destacadas
incluyen Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus deglupta, Eucalyptus globulus y Eucalyptus
melliodora. Estos arboles se han distribuido por diversas partes del mundo y son conocidos
por su rapido crecimiento. Su versatilidad los hace comunes en plantaciones forestales para
la industria papelera, madereray la obtencién de productos quimicos, ademas de su aprecio

ornamental.

Las hojas de esta planta contienen principalmente compuestos organicos polifendlicos. El
término "polifenoles” o "compuestos fendlicos™ abarca una amplia variedad de sustancias

heterogéneas que se caracterizan por tener en su estructura uno o varios anillos aromaticos
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con uno o mas grupos hidroxilo como sustituyentes. Segun la clasificacion de Harborne y

Simmonds (1964), los compuestos fendlicos naturales tienen su propia estructura.
- C6, fenoles simples.

- C6 - C1, &cidos, aldehidos benzoicos y alcoholes bencilicos.
- C6 - C2, acetofenonas y alcoholes fenilacéticos.

- C6 - C3, &cidos cindmicos y compuestos relacionados: cumarinas, isocumarinas y
cromonas.

-C6 - C3 - C6, flavonoides.

Se ha demostrado que los compuestos fendlicos que se encuentran en las plantas, como los
flavonoidesy otros polifenoles, desempefian un papel importante en el sistema de defensa de
la planta contra las infecciones. Se ha descubierto que estos compuestos afectan varios pasos
de la estrategia de defensa, incluida la muerte y necrosis de la célula huésped, la acumulacion
de toxinas, la modificacion de la pared celulary la sintesis de antibioticos especificos. Estas
acciones contribuyen a la capacidad de la planta para resistiry defenderse contra patégenos

y otros organismos invasores (Neira, | .2015, pp.9).

Los eucaliptos tienen una composiciénrica en diversos componentes, siendo uno de los mas
destacados el aceite esencial 1,8-cineol, también conocido como eucalipto. Ademas,
contienen principalmente terpenos, asi como una variedad de heterociclos oxigenados,
compuestos fenodlicos, &cidos fenolicos y flavonoides, entre los cuales se encuentran el
rutosido y el hiperésido. La cera epicuticular de los eucaliptos ha revelado la presencia de
flavonas mutiladas, como se informd en un estudio de Conde et al. (1996). La estructura
quimica del flavonoide rut6sido e hiperésido muestra grupos OH- enlazados a anillos
aromaticos, sugiriendo su potencial actividad como antioxidantes. La figura 1.20 muestra la
estructura quimica de uno de sus componentes, el flavonoide conocido como rutésido y el

hiperésido.

46



heterésido

Rutoésido

Imagen 1.20. Estructura quimica del Rutésido y la del heterésido

1.3.6. MORINGA

Moringa oleifera (M. oleifera) es una planta tropical que prospera facilmente en regiones
tropicales como Indonesia. Conocida como el "arbol milagroso”, esta planta es
excepcionalmente rica en nutrientes, destacando en el &mbito de la salud. La abundancia de
nutrientes se distribuye en todas las partes de la planta, desde las hojas, la corteza, las flores,

los frutos (vainas) hasta las raices, siendo ampliamente utilizadas con propositos medicinales.

Uno de los componentes mas sobresalientes de la planta M. oleifera es su contenido
antioxidante, especialmente concentrado en las hojas, que albergan la mayor cantidad de
antioxidantes. Las pruebas fitoquimicas revelan la presencia de taninos, esteroides,
triterpenoides, flavonoides, saponinas, antarquinonas y alcaloides, todos ellos con
propiedades antioxidantes. Segun investigaciones, las hojas frescas de M. oleiferaposeen un
poder antioxidante siete veces mayor que la vitamina C. Este hallazgo resalta la potencial
importanciade M. oleifera como una valiosa fuente de antioxidantes beneficiosos para la

salud como se observa en la imagen 1.21.
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Imagen 1.21. Propiedades medicinales de la moringa

Las propiedades antioxidantes de M. oleifera se ven resaltadas por uno de sus derivados de
los flavonoides, especificamente la quercetina, que exhibe un poder antioxidante de 4-5 veces
superior al de la vitamina C y la vitamina del extracto de M. oleifera, ademas de ser una
planta comestible, encuentra aplicacion en la medicina herbaria. Esta planta, rica en
nutrientes, desempefia diversas funciones en el cuerpo, siendo destacada la importancia de
los polisacaridos en su accion, conocidos como M. oleifera Polisacaridos (MOP).
Actualmente, se considera mas seguro el uso de antioxidantes naturales obtenidos de
extractos de plantas. No obstante, la solubilidad reducida en agua de estos extractos puede

limitar su biodisponibilidad.

Las nanoparticulas pueden componerse de diversos materiales, como metales, 6xidos
metélicos, materiales semiconductores, polimeros, materiales de carbono y moléculas
orgénicas. Debido a sus propiedades Unicas, las nanoparticulas de metales y 6xidos metalicos
son de gran importancia y poseen aplicaciones potenciales en los campos de la
nanotecnologiay la nanociencia. Las caracteristicas fisicas que influyen en las propiedades
quimicas, fisicas, eléctricas y dpticas de los materiales nanoscopicos incluyen el tamafio, la

forma y la morfologia de la superficie.



El objetivo de este trabajo es llevar a cabo una revisién sobre la sintesis verde de
nanoparticulas (NPs) de metalesy 6xidos metalicos, asi como su aplicacion en el &mbito de
las comunicaciones. Con un enfoque especial en las aplicaciones biomédicas y electronicas,
el estudio se ha concentrado en la planta medicinal, que presenta cierta actividad electronica
que la hace adecuada para su utilizaciénen biosensores. No obstante, hasta el momento, no
se harealizado unarevision exhaustiva sobre el trabajo especifico llevado a cabo por la planta

en este contexto.

Las nanoparticulas de metal/6xido metalico sintetizadas a través de enfoques sostenibles han
generado un gran interés en diversas areas, como la optica, la electronica, la biomedicinay
la electroquimica. Esto contrasta con las rutas convencionales, las cuales estan siendo
examinadas criticamente en la actualidad debido a la necesidad de utilizar productos

quimicos agresivos y no sostenibles en su proceso de produccion.

Por ende, la revision se ha adentrado en la sintesis de nanoparticulas y éxidos metalicos
utilizando extractos de diferentes partes de la planta Moringa Oleifera. ElI proposito es
obtener una comprension detallada del efecto de las propiedades electronicas de la plantaen

la sintesis y aplicaciones de estas nanoparticulas.

Las nanoparticulas se sintetizaron por primeravez reduciendo los iones de plata presentes en
una solucion de nitrato de plata mediante un extracto acuoso de M. oleifera. Se ha
comprobado que estas nanoparticulas de plata (Ag-NP) poseen una significativa actividad
anticancerigena. Esto se debe a su capacidad para interrumpir selectivamente la cadena
respiratoria mitocondrial, generando especies reactivas de oxigeno (ROS) y provocando la

detencion del trifosfato de adenosina (ATP), lo cual resulta en dafio al acido nucleico.

Se han sintetizado diversos metales y nanoparticulas de 6xidos metalicos, incluyendo plata
(AQg), oro (Au), oxido de magnesio (MgO), oxido de zinc (ZnO) y 6xido de hierro (FeO),

mediante el uso de extracto de hoja de Moringa oleifera (M. oleifera).

Recientemente, se descubrid que la incorporacion de Ag-NP en el extracto de plantas
aumentaba tanto los compuestos fendlicos totales como los flavonoides totales. Como
resultado, la eficiencia antioxidante y antimicrobiana de las Ag-NP cargadas con extracto

aumento y superd la del extracto de planta solo o la de AgNO3.
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CAPITULO 2.
METODOLOGIA

INTRODUCCION

En este capitulo se analizaray se llevaraa cabo lametodologia para poder llegar a los
objetivos antes planteados. Para llevar un correcto desarrollo de metodologia que se
desarroll6 un diagrama a bloque el cual sera mostrado en el apartado 2.2 de este capitulo,
este esquema nos describirael desarrollo de la sintesis que se llevé a cabo para la obtencion
de las nanoparticulas, de igual manera se referira una serie de pasos, los cuales fueron
descritos segin como se llevaron a cabo para la obtencién de las sustancias tanto de eucalipto
como de moringa. También podremos observar los calculos estequiométricos que fueron

realizados para el desarrollo de la sintesis.

Este capitulo se podran ver representaciones e imagenes de las sustancias de moringa y
eucalipto obtenidas, y las pruebas que se realizaron para la comprobacién de que las

nanoparticulas fueron realizadas.

2.1. METODOLOGIA

La presente investigacion va referida a la sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de
plata con extractos naturales, esta comenzara por una revision bibliografica acerca de los
métodos de sintesis de nanoparticulas de plata y de la aplicacion que tienen en el area de
microondas. Posteriormente, se realizé un analisis de los métodos de sintesis mas relevantes,
buscando la implementacion del adecuado respecto a los objetivos planteados. Elegido el
método, se trabajo en el laboratorio de quimica inorganica de la facultad de ciencias quimicas
donde se realizaron diferentes muestras en placas y muestras liquidas, utilizando las
nanoparticulas preparadas con los extractos de moringay eucalipto; asi como el uso de un
polimero el cual permitird su manipulacion y que de esta forma sean utilizadas en el

desarrollo en frecuencias de microondas.
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Obtenidas las muestras, se aplicaran pruebas de Efecto Tyndall, espectrometria UV-VIS y
AFM (atomic force microscopy), de esta forma se verificara la obtencion de nanoparticulas

por medio de extractos naturales. Las pruebas por realizar se basan en lo siguiente:

+ Efecto Tyndall: Estaprueba consiste en hacer pasar un rayo de luz (laser) a través de
la muestra, ya que al tratarse de una muestra coloidal esta debe ser capaz de dispersar
la luz. Esto se debe a que las nanoparticulas son lo suficientemente grandes,
provocando de esta manera el efecto Tyndall.

+ Espectrometria UV-VIS

Posteriormente se obtendran las propiedades dieléctricas de las nanoparticulas para obtener
su conductividad en frecuencias de microondas usando la técnica de sonda coaxial abierta en
el laboratorio de Caracterizacion de Sistemas Basados en Microondas de 1a FCE-BUAP. Una
vez finalizada, todos los datos serén recabados y analizados con ayuda de un programa ya
desarrollado en el software de Matlab, buscando comparar y analizar los resultados

obtenidos.
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2.2.

DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagramaa bloques que se muestraa continuacion muestra los pasos que se

llevaran a cabo para la obtencidn de nanoparticulas de plata por medio del método de

reduccion con extractos de moringa y eucalipto. Este es un diagrama general de los

pasos que seran llevados a cabo para poder lograr los objetivos del trabajo.

NANOPARTICULAS

CON EXTRACTOS

SINTESIS DE

NATURALES

Obtencién de calculos
estequiométricos para

\4

la preparacién de
AgNOs y extractos de

Preparar extracto de
moringa y eucalipto,
asi como del nitrato

Sintesis de muestras
liquidas a los pH’s 5,7
y 8.

A 4

\ 4

Obtencion de calculos
estequiométricos para
la preparacion de

: : de plata (AgNO,) soluciones
moringa y eucalipto.
\ 4
Realizar las pruebas de Obtener las Aplicacion del
efecto Tyndall, | muestras | método de reduccion
espectrometria y AFM liquidas. con extractos
naturales

Almacenar y dejar reposar
las soluciones 24 hrs para
la correcta formacion de

nanoparticulas.

Esquema 2.1 Pasos para la realizacion de nanoparticulas de plata (Ag) a diferentes pHs

Como se puede observar en el esquema una vez obtenidas las muestras liquidas aplicando el

método de reduccion, el cual nos permitirala obtencidn de las muestras liquidas, se llevaran

a cabo 3 pruebas para poder comprobar que la obtencién de nanoparticulas es la adecuada,

sin embargo, como se menciona en el capitulo 1 las diferentes pardmetros, uno de estos
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parametros es el pH de las muestras, por lo que se realizaran muestras a diferentes pH para
observar si este influye o no en los resultados finales, ya sea en tamafio, permitividad, color

y longitud de onda.

La opcidn de la modificacion del pH fue dado que en la revision bibliograficarealizada se ha
encontrado que los parametros como temperaturay concentracion afectan a la obtencion de
nanoparticulas, modificando las caracteristicas de estas, sin embargo no hay mucha
informacion sobre el pH y si este afecta las caracteristicas electrénicas de las nanoparticulas
y menos si este tiene un impacto en la permitividad, que es una de las principales
caracteristicas que nos interesa mantener y mejorar, ya que de esta manera las muestras
obtenidas se podran utilizar en el &reade microondas, ampliando de esta manera el campo de

trabajo de las nanoparticulas, obteniendo un nuevo enfoque de trabajo.
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2.2.1. DIAGRAMA A BLOQUES PARA LA OBTENCION DE EXTRACTOS

En el siguiente esquema 2.2 podremos observar los pasos que se siguieron para la obtencion
de los extractos naturales, asi como el nitrato de plata los cuales son los dos reactivos para
llevar cabo elaboracion nuestras nanoparticulas.

Esquema 2.2. Procedimiento para la obtencion de extractos naturales

Dejar enfriar y filtar
en dos frascos de
cristal.




2.2.2. DIAGRAMA A BLOQUES PARA LA OBTENCION DE NANOPARTICULAS
DE PLATA

En el siguiente esquema 2.3 se puede visualizar la aplicacion del meto de reduccion quimica con

extractos naturales para la obtencién de nanoparticulas y cuél sera el desarrollo de los pasos de esta.

Control de pH=
7,8y9.

Esquema 2.3. Procedimiento para la obtencion de nanoparticulas a partir del método de reduccion.



2.3. SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE PLATA

2.3.1. NANOPARTICULAS DE PLATA CON EXTRACTO DE MORINGA

Materiales
e Hojas de moringa oleifera
e Agua destilada 500mL
e 4 vasos de precipitados
e Pipeta de Pasteur
e Pipeta graduada
e Embudo
e Papel filtro

e Parrilla eléctrica

2.3.1.1.  Calculos estequiométricos

Preparacion del extracto de moringa

Se realizan los célculos estequiométricos siguientes para obtener las cantidades correctas de
moringay agua, este extracto es necesario para la realizacion de las nanoparticulas de plata

permitiendo gque estas no se precipiten.

Se pesan 0.5 g de moringa, para posteriormente agregar en un vaso precipitado 50mL de agua
(H20) y los 0.5 g de moringa, esta mezcla se coloca en una parrilla eléctrica a una
temperatura de 100°C y obtener el extracto de moringa. Después de 10 minutos de
enfriamiento, con ayuda del papel filtro el extracto se filtrara para eliminar los residuos e

impurezas de las hojas de moringa.
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Preparacion nitrato de plata (AgNO3) al 0.01M

Se obtienen las cantidades de las sustancias para obtener nitrato de plata como se planteaa

continuacion.

# de moles ﬁ Donde M= molaridad
" Lde solucién L de solucién y P.M.= peso molecular

g = M)(P.M)(L de solucién)

mol g
= (o. 1—) 169.87-2-)(0.25L
g (00 ; ( 6987m0l)(0 5L)

g=04246¢g

En un vaso de precipitado de agregaran 250 mL de agua destiladay se pesaran 0.4246 g de
plata, posteriormente ambos compuestos se pasaran a un matraz aforado el cual se agitara
para obtener el nitrato de plata (AgNQO3), una vez obtenida la solucion se tapara para que este

no se contamine.

2.3.1.2.  Preparacion nanoparticulas de plata

Después de obtener el extracto de moringa, asi como el nitrato de plata (AgNOs3) se procede

a obtener nanoparticulas de plata

Se coloca sobre una plancha un vaso de precipitado con 29 mL de agua y un agitador
magnético, después se agrega 1 mL del extracto de moringa ya filtrada. Después de unos
minutos de mezclando los compuestos se tomara el pH con ayuda de papel pH. Una vez
tomado el pH me di cuenta de que el pH es de 6 por lo que se agregaran 2 gotas de nitrato de
sodio (NaOH) de esta manera se regulara el pH al deseado, el cual es 8. Sin embargo, al
volver amedir el pH de la solucidn no se obtuvo lo esperado por que finamente se agregaron
5 gotas de nitrato de sodio (NaOH).
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Posteriormente se miden 10 mL de nitrato de plata (AgNO3), estase ira agregando por medio
de goteo utilizando una bureta de Pasteur, el goteo debe ser despacio, ya que si se agrega de
una forma brusca puede provocar que las nanoparticulas crezcan mas del tamafio deseado
gue son 100nm como méaximo, provocando que estas se precipiteny dejen de considerarse

nanoparticulas.

Después de realizar la muestra, esta se dejara reposar alrededor de un dia. Para que las
nanoparticulas se terminen de formar y de crecer, esto ayudara a saber si los célculos
realizados con anterioridad fueron los correctos para que las nanoparticulas crecieran lo

necesario y no se precipitaran.

Pasadas las 24 hrs se ha comprobado que las nanoparticulas no se han precipitado, por lo que
a esta solucion se le realizaran pruebas especificas las cuales nos diran si las nanoparticulas

fueron correctamente realizadas y si estas. Las pruebas realizadas son las siguientes:

2.3.2. NANOPARTICULAS DE PLATA CON EXTRACTO DE EUCALIPTO

Materiales
e Hojas de eucalipto
e Agua destilada 500mL
e 4 vasos de precipitados
e Pipeta de Pasteur
e Pipeta graduada
e Embudo
e Papel filtro

e Parrilla eléctrica

2.3.2.1.  Calculos estequiométricos

Preparacion del extracto de eucalipto

Al igual que en la preparacion de extracto de moringa oleifera, se realizan los célculos
estequiométricos siguientes para obtener las cantidades correctas de eucaliptoy agua, este
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extracto es necesario para la realizacion de las nanoparticulas de plata permitiendo que estas

no se precipiten.

Se pesan 0.5 g de eucalipto, para posteriormente agregar en un vaso precipitado 50mL de
agua (H20) y los 0.5 g de moringa, esta mezcla se coloca en una parrilla eléctricaa una
temperatura de 100°C y obtener el extracto de eucalipto. Después de 10 minutos de
enfriamiento, con ayuda del papel filtro el extracto se filtrara para eliminar los residuos e

impurezas de las hojas de moringa.
Preparacion nitrato de plata (AgNOs) al 5%

Para el nitrato de platase utilizara el nitrato ya preparado con anterioridad el cual, por lo que
ya no sera necesaria la realizacion de una nueva preparacion de esta sustancia. Por lo que

este apartado serd omitido.

2.3.2.2.  Preparacién nanoparticulas de plata

Una vez obtenido el extracto de eucalipto se coloca sobre una plancha un vaso de precipitado
con 29 mL de agua y un agitador magnético, después se agrega 1 mL del extracto de moringa
ya filtrada. Después de unos minutos de mezclando los compuestos se tomara el pH con
ayuda de papel pH. Una vez tomado el pH me di cuenta de que el pH es de 6 por lo que se
agregaran 2 gotas de nitrato de sodio (NaOH) de esta manerase regularael pH al deseado, el
cual es 8. Sin embargo, al volver a medir el pH de la solucion no se obtuvo lo esperado por

que finamente se agregaron 5 gotas de nitrato de sodio (NaOH).

Posteriormente se miden 10 mL de nitrato de plata (AgNOs), esta se ira agregando por medio
de goteo utilizando una bureta de Pasteur, el goteo debe ser despacio, ya que si se agrega de
una forma brusca puede provocar que las nanoparticulas crezcan méas del tamafio deseado
que son 100nm como maximo, provocando que estas se precipiteny dejen de considerarse

nanoparticulas.
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CAPITULO 3.
RESULTADOS Y DISCUCION

INTRODDUCION

En el presente capitulo se abarcaran los resultados recabados de las diferentes
sustancias, las nanoparticulas seran expuestas a una serie de pruebas las cuales se analizaran
a detalle para poder visualizary tener una mejor comprension a cerca de lo obtenido. De
igual forma el capitulo esta divido segun la nanoparticulay la prueba de caracterizacion que
se le hizo, de esta manera sera més clara la informacion, se realizard un andlisis de la
informacion recaba experimentalmente y la recabada durante la revision bibliografica para

comparar los resultados con la investigacion, haciendo un anélisis més estricto.

De igual forma en este capitulo se analizaran las muestras a diferentes pHs, temperaturay
concentracion, dado que estos pardmetros fueron los modificados con anterioridad para poder
visualizar y analizar los diferentes resultados si es que estos provocan un cambio en las

sustancias coloidales obtenidas.

3.1. Nanoparticulas de plata AgNPs preparadas con el extracto de
Moringa

Se realizaron 2 pruebas para la comprobacion de formacidn de nanoparticulas, con la primera
muestra de moringa para confirmar la existencia de nanoparticulas y poder pasar al a la
sintesis de nanoparticulas de plata modificando el pH, los resultados obtenidos con la primera

muestra de extracto de moringa se muestran a continuacion.
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» Efecto Tyndall

En esta prueba se utilizé un laser el cual se reflejé a través de la sustancia, dado que las
nanoparticulas tienen la cualidad de dispersar la luz, comprobando asi la existencia de estas.

la sustancia debe mostrarse como en la siguiente imagen.

Resultado esperado Resultado obtenido

Imagen 3.1. Resultado esperado de prueba Tyndall
en NPs de Ag con extracto de moringa Imagen 3.2. Resultado de prueba de efecto Tyndall con
moringa a una concentracion de 10mL

Como se puede observar, en la sustancia hay existencia de nanoparticulas, por lo que se puede
realizar las otras pruebas para poder obtener sus caracteristicas de tamafio y longitud de onda.
De igual forma se hizo una prueba con las nanoparticulas con mayor concentracién den el
nitrato de plata, para ver si de igual forma se obtenian nanoparticulas y si estas no se
precipitaban si es que se aumentaba la concentracion del nitrato de plata, como se apreciaen

laimagen 3.3.

Imagen 3.3. Efecto Tyndall con una concentracion de 15mL de AgNO3



Una vez sintetizadas las nanoparticulas, debemos conocer las propiedades morfoldgicas y
fisicoquimicas que estas tienen ya que es importante conocerlas puesto que la morfologia,
forma, estructura'y homogeneidad influye en las propiedades. Las técnicas que son mas

utilizadas para caracterizarlas son: espectroscopia UV-vis, XDR, SEM Y AFM.

e UV-vis: es utilizada para conocer la longitud de onda a la que absorben las
nanoparticulas, esto porque la irradiacion de sus plasmones superficiales nos
proporciona informacion sobre el tamafo que estas tienen.

e AFM: estatécnica es utilizada para conocer la morfologia, tamafio y homogeneidad

de las nanoparticulas obtenidas.

» Espectroscopia de UV-vis

En esta prueba se utilizara un espectrometro Vectha XA el cual nos ayudara a obtener la

longitud de onda y una aproximacion al tamafio de las nanoparticulas.

Para realizar la prueba se tomara una pequefia muestra de la sustanciay sera colocada en el

UV-vis, donde se obtuvo la siguiente grafica.
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Imagen 3.4. Espectroscopia UV-vis de las nanoparticulas de plata obtenidas con extracto de moringa.

El resultado obtenido es el mostrado en la imagen, en ella se puede observar como las
nanoparticulas estan presentes ayudandonos a observar que se encuentran con una longitud
de onda en unrango de 250 a 450 nm. De igual forma de esta prueba se puede intuir el tamafio

de la nanoparticulay la forma que tienen, ya que la grafica muestra un solo hombro se puede
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inferir que las nanoparticulas de plata obtenidas son de forma esférica con un rango de
tamario de 1-100nm, por lo que nuestras muestras son correctasy podemos pasar a realizar
la siguiente prueba que nos dard mas detalles de las nanoparticulas, como su tamafioy forma,
esto para confirmar que efectivamente se tienen nanoparticulas circulares con un tamafio en
un rango de 1-100nm.

3.1.1. NANOPARTICULAS DE CON EXTRACTO DE MORINGA A
DIFERENTE PHs

Para la preparacion de nanoparticulas a diferentes pHs se utiliz6 la preparacion de
nanoparticulas ya descrita en el apartado de “PREPARACION DE NANOPARTICULAS
CON EXTRACTO DE MORINGA”, donde se llevd a cabo la composicion de nuevas
nanoparticulas a temperaturaambiente del nitrato de plata (AgNO3) a una concentracion de
1x103por medio del método de reduccién, este método consistié en la preparacion de una
disolucién de 30 mL del extracto de Moringa /agua desionizada (1:29 mL), esta disolucion
fue ajustada a diferentes valores de pH (7, 8y 9). A los 30 mL se adicionaron 10 mL de la
solucion de AgNOs (1x10° M) y se mantuvo durante 20 minutos bajo agitacion suave a
temperatura ambiente, con la finalidad de promover la formacidon de las nanoparticulas de
plata metalica AgNPs; el pH de las sustancias se modificd con gotas de hidréxido de sodio

las cuales fueron diluidas en las sustancias para modificar el pH.

Como se puede observar en la imagen 3.5 el cambio de color entre ellas es notorio, las tres
muestras tienden al color amarillo- ambar. Por el color de las sustancias se puede intuir que
entre mas aumentamos el pH, la formacion de las nanopartiulas es mas rapida y muy

probablemente en mayor cantidad.

Durante la parte experimental se pudo observar que las nanoparticulas con pH mas alto tenian
reaccion rapidamente provocando que la creacion de nanoparticulas se dieraen 2 0 3 minutos

despues de hacer reaccion con el nitrato de plata.
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pH=7  pH=8  DpH:

Imagen 3.5 Nanoparticulas obtenidas a diferentes pH con extracto de moringa

Sin embargo, una vez obtenidas las muestras mencionadas se realizaron una serie de pruebas
en el laboratorio de quimica para poder ver a mayor detalle lo obtenido y si realmente afecta
el aumento del pH en la sintesis biol6gica de nanoparticulas, por lo que se realizé la siguiente

caracterizacion, la cual sera detallada en el siguiente apartado.

3.1.2. CARACTERIZACION POR EL COLOR

Las disoluciones obtenidas de nanoparticulas de plata mostraron coloraciones amarillo &mbar
a los trespH (pH=7, 8 y 9), color caracteristico reportado en investigaciones anteriores. Esta
coloracion se presenta pocos minutos después de haber agregado el extracto de Moringa y se
mantiene sin cambio. El color obtenido es considerado como la primera evidencia de la
formacion de las nanoparticulas de plata. La figura 3.6 muestra la imagen de la disolucion
obtenida, asi como de la prueba del efecto Tyndall, fendmeno fisico que causa que las

particulas coloidales en una disolucion o un gas sean visibles al dispersar la luz.
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Imagen 3.6. Efecto Tyndall en nanoparticulas de moringa con pH =7,8 Y 9 (respectivamente) y 10 mL de AgNO3

3.1.3. CARACTERIZACION POR ESPECTROSCOPIA UV-VIS

La formacion de las nanoparticulas de plata en las disoluciones amarillas obtenidas fue
corroborada a través de mediciones por espectrometria de UV-VIS, donde se ocup0 un
UV/VIS Spectrometer Lambda35, de los espectros obtenidos se observan picos de
absorbancia denominados plasmén de resonancia entre los 350 nm y 450 nm, asi como ha
sido reportado en otros procesos de sintesis de nanoparticulas de plata (Marlon,J 2020). Se
puede apreciar que la forma de las bandas es de un solo pico por lo que se puede deducir que
la forma de la nanoparticula es probablemente esférica en todos los casos (diferentes pH),
por otra parte, se observa que la banda de un solo pico es ligeramente ancha, evidencia de
que probablemente son polidispersas, es decir de diferentes tamafios. Siendo menos el efecto
de polidispersidad para el caso de pH =7,8 y 9 que son bandas menos anchas, como se

muestra en la imagen 3.7.
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Imagen 3.7. Espectrometria UV-vis de las nanoparticulas de moringa a pH=7,8y 9

La posicion de la banda con respecto a la longitud de onda en la que aparece la méxima
absorbancia proporciona informacion con respecto al tamafio de las nanoparticulas. Se puede
apreciar del espectro que la banda de absorbancia para el caso de lamuestraa pH = 5 aparece
a una longitud de onda a los 415 nm , lade pH =8 a305 nm y lade pH = 9 a 410 nm. A
medida que el pico de absorbanciaaparece a longitudes de onda menores se puede inferir que
las nanoparticulas son mas pequefias y al contrario si el pico de absorbancia aparece a
longitudes de onda mas grandes las nanoparticulas seran mas grandes. De estas observaciones
se puede inferir que la muestra de nanoparticulas a pH = 8 son las de menor tamafio.
Utilizando espectros del plasmén reportados en estudios relacionados en la preparacion de
nanoparticulas de plata de diferentes tamafios fue posible determinar un valor estimado de su

tamarfio para las muestras a diferentes pH ((Majles, 2009, Ibarra, 2014).

La tabla 2 muestra los resultados UV-VIS, la longitud de onda correspondiente al pico de
resonancia del plasma, la forma estimada de las nanoparticulas y el tamafio probable de las

nanoparticulas de plata segun los datos presentados en los estudios.
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Longitud de onda

AgNPs con extracto de Forma de la

correspondiente al Tamario

Moringa a diferentes nanoparticula de

pico del plasmon. estimado (nm)

plata
(nm)

415

Esférica
405 25 Esférica

410 20 Esférica

Tabla 2. Resultados obtenidos de las nanoparticulas de plata, con sintesis por medio de reduccion bioldgica con moringa.
De la tabla 2 se observa que las nanoparticulas preparadas a pH = 8 por la posicion de la
banda del plasmén que aparece el maximo a 405 nm, son probablemente mas pequefias que

las que se prepararon a pH 8y 9.

3.1.4. CARACTERIZACION POR MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA

Finalmente, en esta prueba se podran observar la forma que adquirieron las nanoparticulas,
asi como el tamafio que obtuvieron la mayoria de estas. Para confirmar la forma de las
nanoparticulas de plata, se caracterizaron su tamafio y polidispersidad en un JSPM-5200
utilizando microscopia de fuerza atbmica AFM. El escaneo de muestras con esta técnica
permite detectar la presencia de nanoparticulas formadoras de agregados y determinar su

morfologia y rango de distribucion de tamafios.

La imagen 3.8 es la topogréafia del AFM se ve a diferentes escalas de escaneo, el
conglomerado de particulas distribuidas en el disco de silicio aparece como conglomerados

manométricos hemisféricos en las imagenes.
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Imagen 3.8. Topografia de AFM a diferentes escalas de escaneo de, en modo “shaded” de las nanoparticulas preparadas con el
extracto de Moringa.

La imagen 3.8 es la topografia del AFM, se ve a diferentes escalas de escaneo, el
conglomerado de particulas distribuidas en la oblea de silicio aparece como conglomerados
manométricos hemisféricos en las imagenes. Los datos reportados de este estudio dan cuenta
de la presencia de conglomerados alrededor de 180 a 200 nm de largo y alrededor de 100 a

150 nm de ancho.

En laimagen se puede observar como las nanoparticulas son de formaesférica. Por lo que la
inferencia que se hizo en la prueba anterior es la correcta. Las nanoparticulas mostradas en
la imagen anterior tienen esa forma dado que la prueba se da con una gota de muestra,

dejandola secar y provocando que las nanoparticulas tiendan a juntarse.

68



o3 nmn

71.3nm

53 5nm

35 6nm

17.8nm

0.0nm

Imagen 3.9 Pequefias particulas semiesféricas de tamafio alrededor de 80y 90 nm.

La imagen 3.9 permite observar la forma de pequefias particulas semiesféricas, como se
esperaba de los resultados de los espectros de absorcion electrénica en la region visible,
particulas nanométricas diseminadas en la oblea de silicio de diferentes tamafios del orden
del 80 a 90 nm.

Se infiere que los aglomerados observados con forma semiesférica estan constituidos por

nanoparticulas esféricas como fue determinado con la espectroscopia de Uv-Vis.
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3.2. Nanoparticulas de plata AgNPs preparadas con el extracto de

Eucalipto

» Efecto Tyndall

En esta prueba se utiliz6 un laser el cual se reflejo a través de la sustancia, dado que las

nanoparticulas tienen la cualidad de dispersar la luz, comprobando asi la existencia de estas.

la sustancia debe mostrarse como en la imagen 3.11.

Resultado esperado

Resultado obtenido

Imagen 3.10. Resultado esperado de prueba Tyndall
en NPs de Ag con extracto de eucalipto.

Imagen 3.11. Resultado de prueba de efecto Tyndall con
eucalipto a una concentracion de 10mL

Como se puede observar, en la sustancia hay existencia de nanoparticulas, por lo que se puede

realizar las otras pruebas para poder obtener sus caracteristicas de tamafio y longitud de onda.

De igual forma se hizo una prueba aumentando la concentracion del nitrato de plata, para

tener resultados variados y de como estas afectaban la sintesis de las nanoparticulas, y si es

que este tenia un resultado igual de favorecedor.

En laimagen 3.12 se puede observar como el aumento de nitrato de plata nos da un color

maés oscuro que lade 10 mL, no es muy notable, sinembargo, fisicamente es visible. Por otro

lado, como podemos observar las nanoparticulas se formaron luego de 20 minutos de la

sintesis, sin embargo, estas nanoparticulas fueron descartadas, dado que al paso de 24 hrs,

para dejar que la formacion de las nanoparticulas fuera exitosa estas, se tornaron muy



oscuras, esto quiere decir que las nanoparticulas crecieron demasiadoy dado que ya superan

el tamafio de 100nm, son descartadas como nanoparticulas.

Imagen 3.12. Efecto Tyndall en una muestra con 15 mL de nitrato de plata.

» Espectroscopia de UV-vis

En esta prueba se utilizara el espectrometro Vectha XA el cual nos ayudara a obtener la

longitud de onda y una aproximacion al tamafio de las nanoparticulas.

Para realizar la prueba se tomara una pequefia muestra de la sustanciay sera colocada en el
UV-vis, donde se obtiene lo siguiente grafica la cual nos da informacion del rango de

absorbancia que tienen las nanoparticulas de plata sintetizadas con Moringa Oleifera.
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Imagen 3.13 Espectroscopia UV-vis de las nanoparticulas de plata obtenidas con extracto de moringa.



El resultado obtenido es el mostrado en la imagen 3.13, en ella se puede observar como las
nanoparticulas estan presentes ayudandonos a observar que se encuentran en un rango de
350- 450 esto significa que estan dentro de los 100nm.

3.2.1. NANOPARTICULAS DE CON EXTRACTO DE EUCALIPTO A
DIFERENTE PHs

Para la preparacion de nanoparticulas a diferentes pHs se utilizd la técnica nanoparticulas
ya descrita en el apartado de “PREPARACION DE NANOPARTICULAS CON
EXTRACTO DE EUCALIPTO”, donde se llevd a cabo la sintesis de nanoparticulas de plata
a temperatura ambiente, a partir del nitrato de plata (AgNO3) a una concentracion de 1x10
3por medio del método de reduccion quimica, este método consistid en la preparacion de una
disoluciénde 30 mL del extracto de Eucalipto /agua desionizada (1:29 mL), esta disolucion
fue ajustada a diferentes valores de pH (7, 8 y 9). A los 30 mL se adicionaron 10 mL de la
solucion de AgNO3 (1x10° M) y se mantuvo durante 20 minutos bajo agitacion suave a
temperatura ambiente, con la finalidad de promover la formacién de las nanoparticulas de
plata metalica AgNPs; el pH de las sustancias se modificd con gotas de hidréxido de sodio
las cuales fueron diluidas en las sustancias para modificar el pH, las sustancias obtenidas se
muestran en la imagen 3.14. Una vez obtenidas las muestras mencionadas se realizaron una
serie de pruebas en el laboratorio de quimica obteniendo los siguientes resultados segun la
prueba realizada.

pH=8 pH 9

pH=7

Imagen 3.14 Nanoparticulas de plata a diferentes pH, con una concentracion de 10mL de AgNO3.
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3.2.2. CARACTERIZACION POR EL COLOR

Las disoluciones acuosas de la plata al entrar en contacto con el extracto vegetal de las hojas

de Eucalipto a pH =7, 8 y 9 se tornaron de una coloracion amarillas.

Este color aparece a los pocos minutos de afiadir el extracto de eucaliptoy permanece sin
cambios. El color resultante se considera un signo de laformacion de nanoparticulas de plata.
La imagen de laimagen 3.15, muestra la coloracion amarillo ambar de las disoluciones a los
diferentes pH, asi como de la prueba del efecto Tyndall, un fenémeno fisico que hace visibles
las particulas coloidales en solucion o gas cuando se dispersala luz. La prueba fue realizada
un dia después de la sintesis, dado que este es un tiempo en el cual se pueden terminar de

desarrollar las nanoparticulas.

Imagen 3.15. Caracterizacion de efecto Tyndall con las muestras a diferentes pH. La prueba fue realizada 24hrs después
de la sintesis
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3.2.3. CARACTERIZACION POR ESPECTROSCOPIA UV-VIS

La formacién de las nanoparticulas de plata a los diferentes pH fue confirmada por
mediciones por espectrometria de UV-VIS de igual forma se obtuvo por medio del equipo
UV/VIS Spectrometer Lambda35, En los espectros de absorcion obtenidos se observan picos
de absorcion correspondientes al plasmon de resonancia, apareciendo entre 350 nm y 450
nm, tal como se reporta en otros procesos de sintesis de nanoparticulas de plata (Frank et al.,
2010). Se apreciaen la imagen 3.16 que la forma de las bandas es de un solo hombro por lo
que se puede deducir que la morfologia de la nanoparticula es probablemente esférica en
todos los casos (diferentes pH), por otra parte, se observa que las bandas de un solo pico son
ligeramente anchas, evidencia que son polidispersas, es decir de diferentes tamarios. Siendo

menos el efecto de polidispersidad parael caso de pH = 8y 9 que son bandas menos anchas.
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Imagen 3.16. Espectrometria UV-vis a diferentes pH, con las nanoparticulas de eucalipto obtenidas

La posicién de la banda de resonancia en el espectro nos proporciona informacion sobre su
probable tamafo de la nanoparticula, si la banda se corre a la izquierda del grafico, es decir
a longitudes de onda pequefias, nos indica que se tratan de nanoparticulas mas pequefias, si
la banda se corre a la derecha, es decir a longitudes de onde mas grandes, se trata de

nanoparticulas de mayor tamafio. Asi, se aprecia en la imagen 3.16 los espectros de las tres
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muestras de nanoparticulas de plata a pH diferentes 7, 8 y 9. Para el caso del espectro de
absorbancia (plasmon de resonancia) de lamuestra preparadaa pH = 7, labanda es mas ancha
que las obtenidas para el caso de las preparadas a pH =8y 9, por lo que se puede decir que
las nanoparticulas son mas polidispersas que para las preparadas a 8 y 9, las cuales su banda

de plasmdn es mas angosta y por lo tanto son menos polidispersas.

Utilizando espectros del plasmon reportados en estudios relacionados en la preparacion de
nanoparticulas de plata de diferentes tamafios fue posible determinar un valor estimado de su

tamario para las muestras a diferentes pH ((Majles, 2009, Ibarra, 2014).

La tabla 3 resume los resultados de UV-VIS, la longitud de onda correspondiente al pico de
resonanciadel plasmén, la formaestimada de las nanoparticulasy el tamarfio probable de las

nanoparticulas de plata segun los datos informados en estudios anteriores.

Longitudes de onda correspondientes al pico de plasmén y tamafio estimado de

nanoparticulas de AgNP-plata obtenidas con extracto de eucalipto a diferentes pH.

Extracto de Longitud de Tamario estimado Forma
eucalipto a onda (nm) de las dela
diferentes pH. correspondiente nanoparticulas. nanoparticula

al pico del
plasmon. A(nm

415 50 Esférica
410 30 Esférica
403 20 Esférica

Tabla 3 Tabla de los resultados recabados a diferentes pH con extracto de eucalipto a una concentracion de 10mL de AgNO3.
De la tabla 3 se observa que las nanoparticulas preparadas a pH = 8 por la posicion de la
banda del plasmén que aparece el maximo a 410 nm, son probablemente mas pequefias que

las que se prepararon a pH=8y 9.



3.2.4. CARACTERIZACION POR MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA

Finalmente, en esta prueba se podran observar la forma que adquirieron las nanoparticulas,

asi como el tamafio que obtuvieron la mayoria de estas.

En laimagen 3.17 se observan particulas distribuidas en la superficie de la lamina de silicio,
se observan agregados semiesféricos de nanoparticulas y zonas en donde se aprecia mayor
dispersion. Los agregados semiesféricos estan formados por nanoparticulas de morfologia
esférica corroborando la informacion obtenida de los espectros de UV-vis.

La morfologia de las nanoparticulas de plataa pH =8 preparadas con el extracto de Eucalipto
como agente reductor fue confirmada a través de Microscopia de Fuerza Atdmica MFA en
el equipo JEOL JSPM-5200. Asi como también su distribuciony tamarfio de los agregados
formados. Se realizaron diferentes escaneos de la muestra de modo “shaded” a distancias
diferentes. (5.00 x 5.00 x 155.4 nm), (2.00 x 2.00 x 136.4 nm), (1.01 x 1.01 x 65.1 nm) y
(250 x 250 x 43.3 nm).

En laimagen 3.17 de igual forma se aprecia que las imagenes fueron obtenidas de diferentes

escaneos a distancias diferentes distancias.
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EUCALIPTO EUCALIPTO
200 x 2.00 umx 136.4 nm 5.00 x 5.00 um x 155.4 nm

EUCALIPTO

ALIPT!
1.01x1.01 umx65.1 nm SUCALIPIO

2504 x250.4x 433 nm

Imagen 3.17. Caracterizacion por microscopia de fuerza atémica a diferentes distancias de las
nanoparticulas de eucalipto

De igual manera se tomoO una muestra mas cerca para poder visualizar mejor manera el
tamafio y morfologia de las nanoparticulas, por lo que para obtener una informacion maés
detallada acercade las nanoparticulas, se tomé una muestra mas certera la cual nos permitira
observar el tamafio estimado de las mismas. Al tener demasiadas nanoparticulas en nuestra
sustancia solo se tomaran dos muestras y se tomaran 2 nanoparticulas de referencia para saber
un el tamafo estimado.

Se realizaron mediciones de diferentes puntos de la oblea de silicioen los cuales fue posible
realizar de algunos agregados con tamafios nanométricos mas pequefios, De las mediciones

efectuadas, se encontré nanoparticulas de plata con tamafios entre 11nm y 4 nm de largo.
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En la imagen 3.18 se puede observar como las nanoparticulas son de forma esférica.

43 3nm

34 6am
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Imagen 3.18. Caracterizacion AFM para observar el tamafio y el rango en el que se encuentran

En la imagen 3.18 se observan las nanoparticulas distribuidas en la superficie de la lamina
de silicio, se aprecian agregados de diferentes tamarios semiesféricos de nanoparticulas y
zonas en donde se aprecia mayor dispersion. Los agregados semiesféricos muy
probablemente estan formados por nanoparticulas de morfologia esférica segin la
informacion obtenida de los espectros de UV-vis.

El estudio de polidispersidad revela que las nanoparticulas de plata preparadas con dicha
disolucion muestran alta dispersion, en los puntos de mayor dispersion se observo la
presencia de nanoparticulas semiesféricas, de tamafio 101nm de largo y 67.1 nm de ancho.

Imagen 3.18.

65.1nm
52.1nm
39.1nm
26.0nm

13.0nm

0.0nm

Imagen 3.19 Agregados nanométricos de menor tamafio
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Una vez que se finalizaron las pruebas se tomaron las que nos dieron mejores resultados, en
nuestro caso las nanoparticulas que dieron mejores resultados fueron las nanoparticulas con
pH=8, estas fueron elegidas ya que la morfologia las nanoparticulas fueron las méas adecuadas
parasu aplicacion enelectrdnica, por lo que se experimentara con laconcentracion del nitrato

de plata, para ver si esta tiene buenos resultados en el area de electronica.

3.3. CARACTERIZACION EN VNA

Como ya se menciond en el apartado anterior se seleccionaron las nanoparticulas de pH=8
con las cuales se experimentd con su concentracion de nitrato de plata, las concentraciones
con las que se manipulo la sustancia fueron de 10mL y 15mL para ver como se modificaban

las propiedades dieléctricas y si realmente se tenia un cambio significativo.

La caracterizacion de las propiedades dieléctricas en el rango de microondas de las
nanoparticulas para evaluar el funcionamiento de estas en el area de microondas se llevé a
cabo en el laboratorio de Caracterizacion de Sistemas basado en Microondas de la FCE de la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP). Las propiedades dieléctricas de una

materia estan descritas por su permitividad relativa descrita por la siguiente ecuacion:
e=¢" —je"

Donde ¢’ es la parte real y denonta el valor de pérmitividad del material bajo inspeccion y
€' es la parte imaginaria y representa el factor de pérdidas del material, aunque en
frecuencias de microonda se emplea més las pérdidas tangenciales que se obtiene mediante

el cociente de la parte imaginaria entre la real de la permitividad.

Las muestras que se obtuvieron se midieron utilizando la técnica de sonda coaxial de extremo
abierto que ya esta desarrollada en el laboratorio anteriormente mencionado (Quechol, R
2020). Esta técnica fue llevada a cabo usando un analizador de vectorial de redes (VNA) y
la sonda coaxial de extremo abierto (kit de sonda dieléctrica N1501A, Keysight, CA, EE.).
En la imagen 3.20a se puede observar como se llevd a cabo la configuracion de esta técnica,
donde el rango de frecuenciaes de 0.5- 18 GHz a temperaturaambiente, de igual forma para

la implementacidon de la técnica se usaron dos calibraciones, la primera es para retirar el
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efecto del cable y se usé la calibracion SOL por sus siglas en inglés, que usan estandares en
cortoy circuito abierto, asi como una carga de 50 Ohms. Posteriormente parallevar el plano
de medicion al final de sonda se usé aire (circuito abierto), un corto y agua destilada, como

referencia dieléctrica.

VNA

Open-Ended
| coaxial probe

Q O <>

Material

C_ ) undertest

Imagen 2.20a. Configuracion de latécnica de sonda coaxial abierta para medidas dieléctricas en la solucién de Nps. (Ambrosio. R
et al.2018)

El esquema de medicion para obtener las propiedades dieléctricas se muestra en la imagen
3.20Db, donde se apreciala interaccion de la sonda coaxial con la materia bajo inspeccion, en

este caso una muestra con nanoparticulas de plata.
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Imagen 3.20b. Medicién de las muestras de NPs de Ag por medio de *'sonda coaxial de extremo abierto*

3.3.1. NANOPARTICULAS CON EXTRACTO DE MORINGA

Para la caracterizacion electrénica se tomaron en cuenta 3 parametros importanteslos cuales
son constante dieléctrica, denotada por ¢, de igual forma se tomé en cuenta el factor de
pérdida (¢’”) y la tangente de pérdida (TP), estos tres parametros en funcidn de la frecuencia,
los cuales nos servirdn a analizar las muestras dandonos informacion de sus propiedades
dieléctricas, las cuales nos diran si las muestras obtenidas son una alternativa de material,
para su aplicacion y desarrollo en el &rea de microondas. Las imagenes seran analizadas

segun los parametros y extractos, comenzando por la Moringa y su permitividad.

Como podemos observar en la imagen 3.21a, tenemos la variacion dieléctrica con respecto
a la frecuencia, en la cual se puede decir que la variacion dieléctrica disminuye cunado la
frecuenciaaumenta. De igual forma podemos observar que el aumento de concentracién del
extracto no es muy diferenciable, sin embargo, se logra apreciar una pequefia diferencia,
tomando en cuenta la gréfica podemos notar que esta puede ser utilizadaen rangos menores
a 1, pues aqui es donde la pérdida es menor. Esto se puede observar de una mejor maneraen
la figura 3.21b donde se hizo un acercamiento en este rango, tomando como referencia 1

punto al azar para saber la variacion dieléctrica que esta posee.
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Imagen 3.21a. Variacion dieléctrica del extracto de Moringa
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Imagen 3.21b Acercamiento del extracto de Moringa de la variacion dieléctrica
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A continuacion, enla imagen 3.22a se muestran los resultados del factor de pérdida denotado
por €, este fue tomado en referencia al agua. Como se puede observar en la imagen, se
toman dos concentraciones diferentes; por un lado, tenemos Moringaa 10mL (lineaverde) y
Moringa a 15mL (linea lila), para estas muestras el factor de pérdida no es tan notorio, sin

embargo, se logra distinguir.

De igual forma podemos observar, las pérdidas aumentan a medida que la frecuenciaalcanza

su valor minimo a unos 18GHz.

En la imagen 3.22b hacemos un zum considerable donde podemos notar dos cosas. La
primeraque en el rango de 1- 1.3GHz el factor de pérdidaes parecidoal del agua. Por lo que
se tomaron dos puntos al azar menores a uno, ya que este es un factor importante ya que en

este punto las perdidas son menores.

Muestra 1
— Agua H
/-_’___ = { Moringa 10mL

Maringa 15mL

s m
Frecuencia (GHz)

Imagen 3.22a. Factor de pérdida de NPs de plata con extracto de Moringa a diferente concentracion
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—— Agua
14 Moringa 10mL

| Moringa 15mL

Frecuencia (GHz)

Imagen 3.22b. Acercamiento del factor de pérdida de NPs de plata con extracto de Moringa

Posteriormente, se tiene la imagen 3.23a y 3.23b donde se muestras la gréfica de la tangente
de pérdida (TP) con los valores obtenidos de la parte real e imaginaria de la permitividad
compleja, esta grafica nos muestra que realmente las nanoparticulas por si solas no pueden
utilizadas en dispositivos de antenas en el rango de GHz, sin embargo, habra que ver como
reaccional con un material extra que nos ayude a su solidificaciony como es que esta se
comporta.

En laimagen 3.23a se observan de igual formaambas muestras a diferentes concentraciones
en referencia con el agua, mientras que en la segunda imagen 3.23b podemos observar un
zum en un rango mas pequefio, en el cual de 0.5 a 1 GHz podemos notar que las NPs de plata
con extracto de moringase pueden aprovechar por la alta permitividad, ya que se encuentran

en un orden de 80 de igual forma por las bajas pérdidas que presentan, pues son menores a
0.1
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Imagen 3.23a. Tangente de pérdida para NPs de plata con extracto de Moringa a diferente concentraciéon
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Imagen 3.23b. Acercamiento de la tangente de pérdida para NPs de plata con extracto de Moringa
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3.3.2. NANOPARTICULAS CON EXTRACTO DE EUCALIPTO

Asi mismo, se graficé la contante dieléctrica (&)del eucalipto como se puede observar en la
imagen 3.24a , donde se puede aceptar que al igual que la moringa la diferencia entre
concentracion del eucalipto no afecta de manera considerable, sin embargo se logra ver una
diferenciaen los puntos menores a 1 como se observaen laimagen 3.24b, este rango se pude
observar una contante dieléctrica alta, por lo que este pude ser un rango de interés para

utilizarse en tecnologias de este rango de frecuencias.

Muestra 1
| | | T I

Agua

Euecalipto 10mL M

—— Euealipto 15mL

o I I I I | I I
a0 2 L 10 12 14 16 18

Frecuencia (GHz)
Imagen 3.24a. Constante dieléctrica con extracto de Eucalipto
Muestra 1

Agua

Euealipto 10mL

—— Eucalipto 15mL

X 0875
Y 79.4378

1 1 1 1 1 1 |
06 0.8 L Li 1.8

1.2
Frecuencia (GHz)

Imagen 3.24b Acercamiento de la contante dieléctrica a diferente concentracion del extracto de Eucalipto
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De igual forma se realizé un analisis del factor de pérdida a las diferentes concentraciones,
las cuales también fueron de 10 mL y 15mL respectivamente como se puede observar en la
imagen 3.25a y 3.25b, en la imagen 3.25a no se logra apreciar de manera satisfactoria el
factor de pérdida €’’, ya que las tres son muy cernas, por lo que se realizo un acercamiento,
como se puede observar en la imagen 3.25b donde se logra apreciar la diferencia entre las
dos muestras a diferentes concentraciones en comparacion con el agua. Asi mismo podemos
observar, las pérdidas aumentan a medida que la frecuencia alcanza su valor minimoa unos
18GHz.

De igual forma se puede observar como en un rango de 1 a 1.5 GHz el factor de pérdida es
similar al del agua en ciertos puntos, por lo que se tomaron de referencia los puntos tomados
con anterioridad en el Extracto de Moringa para poder observar como se comporta este factor
de pérdida. En la imagen se observa como en rangos menores a 1 el factor de pérdida es
favorable, por lo que podemos decir que en rango de 0 a 1 GHz estas NPs pueden ser

aprovechadas.

Muestra 1

Agua

Eucalipto 10mlL
Eucalipto 15mL

s 0
Frecuencia (GHz)

Imagen 3.25a. Factor de pérdida de NPs de plata con extracto de Eucalipto a diferente concentracion
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Eucalipto 10mL

Fuealipto 15mL
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Imagen.3.25b. Acercamiento del factor de pérdida de NPs de plata con extracto de Eucalipto a diferente concentracion

Asi mismo tenemos la imagen 3.26a y 3.26b donde se muestras la gréfica de la tangente de
pérdida (TP) con los valores obtenidos de la parte real e imaginaria de la permitividad
compleja, esta grafica nos muestra que realmente las nanoparticulas por si solas no pueden
utilizadas en dispositivos de antenas en el rango de GHz, sin embargo, habra que ver como
reaccional con un material extra que nos ayude a su solidificaciébny como es que esta se

comporta al igual que en la Moringa.

En laimagen 3.26a se observan de igual formaambas muestras a diferentes concentraciones
en referenciacon el agua, mientras que en la segunda imagen podemos observar un zoom en
un rango mas pequerio, en el cual de 0.5 a 1 GHz podemos notar que las NPs de plata con
extracto de Eucalipto igual se pueden aprovechar por la alta permitividad, ya que se
encuentran en un orden de 80 de igual forma por las bajas pérdidas que presentan, pues son
menoresa 0.1, en este caso el eucalipto a diferentes concentraciones es mas similar que en el

caso de la Moringa.
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Imagen 3.26a. Tangente de pérdida para NPs de plata con extracto de Eucalipto a diferente concentracion
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Imagen 3.26b. Acercamiento de la tangente de pérdida para NPs de plata con extracto de Eucalipto a diferente concentracion
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3.3.3. COMPARACION DE AMBOS EXTRACTOS

Por ultimo, se comparo la constante dieléctrica de ambos extractos para poder visualizar de
una mejor manera los cambiaos que se dan entre ambos, como se puede observar en la grafica
3.27a, se pude ver de una formamuy discreta ladiferenciaentre extractos y concentraciones,
sin embargo al realizar un acercamiento como en la imagen 3.27b logramos ver una
diferencia no muy notoria, sin embargo es diferencial por lo que podemos decir que en un
rango de 0.5 a 1 GHz la diferencia que existe entre ellos es variable por décimas. Por lo que
podemos decir que ambos extractos pueden ser utilizados en componentes que se derivenen

este rango de frecuencias.

Muestra 1

Agua )

Eucalipto 10mL

—— Eucalipto 15mL I
Moringa 15mlL
Moringa 10mL

2 w
Frecuencia (GHz)

Imagen 3.27a. Comparacion de la contante dieléctrica de ambos extractos
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Imagen 3.27b. Acercamiento de la comparacion de la contante dieléctrica de ambos extractos

Posteriormente se realiz6 la comparacion del factor de pérdida ¢’ y la pérdida tangencial
(TP) de las 4 muestras en referenciaal agua. Para poder observar de manera mas precisa las
diferenciasy comportamientos de las muestras a diferentes concentracionesy con extractos

diferentes.

En primera estancia tenemos la imagen 3.28a y 3.28b, ya que se tomé en cuenta como se
comportan las muestrasa 18 GHz y como es que le factor de pérdida es afectado segun el
extractoy la concentracion. En laimagen 3.3.3.1.a no se logra apreciar de forma satisfactoria
las diferencias entre sustancias, sin embargo, podemos decir que para las 4 mediciones los
factores de pérdida €’ aumentan a medida que la frecuencia alcanza su valor minimo de

18GHz.

Posteriormente se hizo el respectivo aumento donde se puntualizaron los dos puntos de
referencia, donde se puede observar como el Eucalipto tiene un menor factor de pérdida a
comparacion que el de la moringa, sin embargo, este es minimo, por lo que podemos concluir
que ambos extractos se comportan de manera similary que ambas son satisfactorias en el

mismo rango de frecuencias, el cual es de 0.5 a 1 GHz.
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Imagen 3.28a. Comparacion del factor de pérdida de Eucalipto y Moringa en referencia con el agua
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Imagen 3.28b. Acercamiento del factor de pérdida de Eucalipto y Moringa en referencia con el agua

Para concluir tenemos la imagen 3.29a y 3.29b donde se muestras la grafica de la tangente
de pérdida (TP) con los valores obtenidos de la parte real e imaginaria de la permitividad
compleja, como se puede observar en la imagen, las pérdidas aumentan para todas las
muestras a medida que la frecuencia alcanza su valor minimo a 18GHz. En el caso de las

nanoparticulas de Moringa podemos observar coémo existe un mayor factor de pérdida que
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en el caso del eucalipto donde se puede observar como el factor de pérdida es similaral del

agua.

En laimagen 3.29b se puede tener una mejor visualizacion de la tangente de pérdida de todas

las muestras, donde podemos notar que es casi minima la diferencia entre extractos y

concentraciones ya que son diferenciadas por décimas. También podemos concluir que todas

las muestras son aptas paraser utilizadas en rangosde 0.5 a 1 GHz por lo que se pude concluir

que podemos usar las NPs de plata con extracto de Eucalipto y Moringa en un orden de 80,

esto debido a las bajas pérdidas que presentan, pues son menores a 0.1, en este caso el

eucalipto a diferentes concentraciones es mas similar al agua que en el caso de la Moringa.
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Imagen 3.29a Comparacion de la Tangente de Pérdida (TP) de Eucalipto y Moringa
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Imagen 3.29b. Acercamiento de la Tangente de Pérdida (TP) de Eucalipto y Moringa
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CONCLUSIONES

Las nanoparticulas de plata por medio de sintesis fueron favorables en la
caracterizacion quimica, dado que el nitrato de plata (AgNO3) al reaccionar con los extractos
de Moringa oleifera y Eucalipto, se comportaron de una forma satisfactoria, pues las
concentraciones de extracto que se manejaron no permitieron que las nanoparticulas
fabricadas, crecieran demasiado, provocando su precipitacion. Por lo que los objetivos
planteados en la caracterizacion quimica fueron satisfactorios, ya que al obtener las
nanoparticulas de forma liquida y coloidal nos ayudd a que estas tuvieran una mejor
manipulacion de los parametros como el pH, la temperaturay concentracion de las muestras

obtenidas.

La sintesis realizada a partir de extractos naturales es una forma muy sustentable y econémica
de obtener las nanoparticulas, también el tiempo de obtencion de las nanoparticulas de plata
fuer muy répida, pues las muestras se obtenianen 1 0 2 dias, ya que se deban bajo observacion
para garantizar que las nanoparticulas no crecieran mas de lo necesario. Por lo que se puede
concluir que los grupos fendlicos y flavonoles que contienen las platas ayudan a que el

método de reduccion quimica sea un éxito, cuidando claro otros parametros.

Los anélisis de espectroscopia UV-vis, FAM y caracteristicas como el cambio de color y
efecto Tyndall me ayudaron a tener un mejor andlisis de la morfologia de las nanoparticulas
de plata obtenidas, ya que me dieron informacidn como la absorbancia que estas adquirian
en laregion UV, la forma que estastenian, el tamafio, quedando demostrado como es que el
nitrato de plata (percusor) tiene una reduccién provocada por los grupos OH que contiene los
extractos naturas. Por lo que en la caracterizacion quimicano tuve problemas, para lograr los

objetivos planteados en el inicio de la investigacion.

En el &rea de electronica, se logrd notar el cambio de la permitividad dieléctrica en referencia
con el agua, aunque las nanoparticulas presentaron una permitividad muy baja pueden ser
utilizadas en circuitos y/o componentes que se manejen en rangos de Hz, ya que al aumentar

la frecuencia la pérdida de la permitividad era considerable, esto se puede deber a muchos
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factores, uno de ellos es que las nanoparticulas de plata fueron obtenidas de forma liquidas,
lo cual provoca que las nanoparticulas se encuentren en unadispersion de rango considerable,
permitiendo que las propiedades dieléctricas no resaltaran como se esperaba, de igual forma
los extractos de Eucalipto y Moringa tienen mas sustancias o compuestos los cuales nos
delimitaron tener nanoparticulas mas puras. Es por esto por lo que para una siguiente
investigacion se puede emplear un segundo método de sintesis, que podria ser
“centrifugacion” la cual nos dard como resultado nanoparticulas mas estables y puras,
desarrollando asi que las caracteristicas dieléctricas sean més notorias, sin embargo, otro
futuro trabajo puede ser el cambio de extractos, pues la manera en la que reaccionan estos

con la sal precursora dependera de sus compuestos quimicos.

Las nanoparticulas de plata a base extractos naturales son muy prometedoras, ya que son
econdémicas, amigables con el ambiente y la facilidad con las que se obtienen son una gran
ventaja de estas, aparte de que estas nanoparticulas son bastante moldeables y pueden
adquirir formas que muchos de los materiales utilizados actualmente para el desarrollo de
antenas no poseen. Por lo que las nanoparticulas de plata a base de extractos pueden ser un
gran proyecto a futuro el cual nos puede abrir nuevas aplicaciones en el desarrollo de

transistores para electronica flexible, en rango de frecuencias mas altos que los Hz.
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