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RESUMEN 
 

 

En el siguiente trabajo se realizó una investigación acerca de las nanopartículas sintetizadas 

por medio de extractos naturales, esto para poder observar sus propiedades químicas, físicas 

y electrónicas, dado que a lo largo de nuestra generación se han dado grandes avances en el 

área tecnológica, dando como resultado el nacimiento de la nanotecnología y la 

biotecnología, las cuales son dos tecnologías revolucionarias que nos hacen cada vez tener 

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

Este trabajo busca enfocar las nanopartículas reducidas por medio de extractos naturales al 

área de electrónica, sobre todo en el área de comunicaciones, para el desarrollo de antenas, 

teniendo como consecuente un material el cual sea amigable con el ambiente, así como la 

facilidad de su manufactura y la obtención un material más económico, que pueda adaptarse 

a las necesidades requeridas. 

El proceso del trabajo fue llevado a cabo en dos áreas importantes de la ciencia… química y 

electrónica. La manufactura de nanopartículas fue desarrollada en el laboratorio de química 

inorgánica, ya que en este se contaba con el material necesario para poder realizar la síntesis 

de las nanopartículas de plata, así como su caracterización química, esta caracterización nos 

dará información química y morfológica de las sustancias obtenidas. Por otro lado, en el 

laboratorio de microondas RF se llevó a cabo la caracterización de las nanopartículas para 

conocer sus permitividad y frecuencia, verificando si estas son adecuadas para su aplicación 

en un nuevo material en el cual se podrán diseñar antenas en frecuencias de microondas.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Hoy en día el área de nanotecnología ha llamado la atención entre la comunidad 

científica debido a sus interesantes aplicaciones en los campos de la ciencia y tecnología, lo 

que ha propiciado el interés en la síntesis de nuevos materiales en dimensiones nanométricas, 

tamaño en el cual los materiales mejoran sus propiedades y hacen que se proyecten como una 

alternativa prometedora para dar solución a problemas en el campo tecnológico y científico.  

En el área de la nanotecnología, las nanopartículas de plata son de gran interés por su efecto 

desinfectante y sus propiedades antimicrobianas, siendo empleadas ampliamente en medicina 

para el control de infecciones, así como en el campo de la electrónica donde pueden aplicadas 

como biosensores, en bio-computadoras, luces led, termómetros, y usos en aparatos de 

medicina como en la detección de cáncer. Desde la antigüedad la plata ha sido considerada 

un metal precioso, se ha empleado para la elaboración de múltiples objetos como en joyería, 

monedas y diversos utensilios. En salud, la plata también ha sido de gran interés por su efecto 

desinfectante y sus propiedades antimicrobianas (Monge, 2008; Morones, 2013).  Debido a 

sus características importantes de la plata, se ha optado por estudiar sus propiedades de este 

material en tamaño nanométrico, ya que a esta escala la plata presenta propiedades 

electrónicas y ópticas interesantes.  

Actualmente la síntesis de nanopartículas de plata se lleva a cabo por diferentes métodos 

como químicos y físicos, siendo los más utilizados los métodos químicos como el de la 

reducción química, sin embargo, por este método se emplean como agentes reductores de la 

plata reactivos químicos que son tóxicos para el ambiente, esta ampliación progresiva de la 

contaminación del ambiente ha propiciado que la tanto como la comunidad científica y 

ambiental tome conciencia y dirija sus esfuerzos hacia la búsqueda de nuevos métodos para 

la síntesis de nanopartículas con metodologías limpias que no propicien los problemas de 

contaminación ambiental. Por este motivo se ha considerado que la síntesis biológica es una 

de las alternativas limpias, la cual es no tóxica y amigable con el ambiente, siendo comparada 



  

13 

satisfactoriamente con las propiedades de las nanopartículas sintetizadas por los otros 

métodos químicos tradicionales (Galindo,2019) 

Por lo que en este trabajo de investigación se presentan los resultados obtenidos de la 

obtención de nanopartículas de plata a través de un método biológico aplicando como agentes 

reductores extractos de plantas, específicamente los extractos de hojas de Eucaliptus y 

Moringa oleífera. 

Las nanopartículas preparadas por este método fueron caracterizadas por su color y mediante 

los espectros de plasmón obtenidos en la región visible por Espectroscopia UV-Vis. Mediante 

el análisis por Microscopía de Fuerza Atómica (FAM) se obtuvo la morfología y la 

distribución de los diferentes tamaños obtenidos de las nanopartículas de plata. De igual 

forma se realizó 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 expansión del 

campo de las nanopartículas en el área de microondas, así como el rango de radiofrecuencias.  
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JUSTIFICACIÓN 

 

 

La síntesis de nanopartículas puede llevarse a cabo por métodos químicos, físicos o 

por métodos biológicos. Los métodos químicos y físicos son ampliamente empleados, sin 

embargo, los métodos químicos utilizados para la síntesis de nanopartículas son tóxicos y 

perjudiciales para el ambiente, los organismos vivos y la salud humana (Thakkar et al., 2010; 

Narayanan et al., 2010).  La síntesis biológica ha sido empleada como una nueva elección 

para la obtención de partículas de plata a nano-escala, como resultado de la necesidad de 

utilizar métodos de síntesis más amigables con el ambiente. Esta nueva dirección de 

biosíntesis implica usar microorganismos como bacterias, hojas, levaduras, hongos o 

extractos vegetales para reducir iones metálicos de plata y formar nanopartículas metálicas, 

este método se considera dentro de la química verde debido a que la síntesis y purificación 

de nanopartículas metálicas es económicamente costeable, simple, conveniente y 

ambientalmente seguro, por lo que en los últimos años los grupos de investigación en esta 

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

Las nanopartículas son capaces de absorber energía en de la radiación 

electromagnética para posteriormente emitir esa energía en forma de radiación 

electromagnética en una longitud de onda diferente. Las nanopartículas, dependiendo de su 

tamaño tendrán una longitud de onda y esto provocara un cambio de color en la sustancia. El 

tamaño de la longitud de onda dependerá de la síntesis, el material de partida, temperatura, 

etc.  

En este trabajo de tesis se centrará en la síntesis de nanopartículas de plata por el 

método de reducción química usando como reductores extractos acuosos de eucalipto y 

moringa. Vegetales de alta disponibilidad y bajo costo, contiene en su estructura química 

polifenoles con propiedades antioxidantes.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Sintetizar y caracterizar nanopartículas de plata preparadas con extractos acuosos de 

eucalipto y moringa para su aplicación en electrónica de microondas. 

 

Objetivos específicos  

• Realizar la síntesis de nanopartículas de plata (Ag) por reducción química utilizando 

extractos vegetales 

• Determinar la formación de las nanopartículas de plata a través de la técnica 

espectroscópica de UV-vis, técnica basada en la presencia de la banda plasmón de 

resonancia. 

• A través del escaneo de las de las nanopartículas con la microscopía de fuerza atómica 

(AFM) por sus siglas en ingles atomic force microscopy, a partir de imágenes 

topográficas 3D obtener información acerca de la distribución, tamaño y forma de las 

nanopartículas de plata 

• Caracterizar nanopartículas de plata preparadas con los extractos de eucalipto y 

moringa mediante la obtención de su conductividad en frecuencias de microondas 

• Estudiar el efecto de las nanopartículas 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 imágenes, lista de 

esquemas y lista de tablas, donde se en numeraron los elementos utilizados en la 

investigación. 

Este está conformado por un resumen el cual muestra los que se trabajó al redor de 6 meses 

y como es que se trabajó el tema de investigación. De igual forma cuenta con una justificación 

y objetivos; en la justificación se documenta el porqué de la investigación y las bases que se 

tienen para llevar a cabo el desarrollo de la investigación. El apartado siguiente son los  

objetivos, donde se divide en dos partes fundamentales, que son objetivo general y objetivos 

específicos, donde se explican y determinan los objetivos a lograr durante el desarrollo del 

trabajo. 

El desarrollo del trabajo esta divido en 3 capítulos. El primer capítulo llamado 

ANTECEDENTES en él se denota toda la revisión bibliográfica que se recabo para llevar a 

cabo el proyecto, así como información que nos será útil para la comprensión y entendimiento 

del tema. Posteriormente se continua con el capítulo 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 último, tenemos el capítulo 3 llamado RESULTADOS Y 

DISCUSION, en este tercer capítulo se recabaron todos los resultados obtenidos, resultado 

de la experimentación planteada en la metodología, así como un análisis 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 investigación puede 

continuar en un futuro, recabando la información obtenida y como nos puede ayudar para 

obtener un trabajo de mayor rango.  Para finalizar con el trabajo, se tiene la sección de 

REEFERENCIAS, donde se recabaron todas las fuentes que fueron utilizadas para el 

desarrollo del proyecto, así como la comprensión de este, son referencias en las que el trabajo 

se basó y cuáles fueron las bases de las cuales se partió. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 
 

INTRODUCCIÓN  
 

Uno de los objetivos prioritarios de la nanotecnología es sintetizar pequeñas 

estructuras de tamaño manométrico para el diseño de nuevos materiales avanzados, nano 

dispositivos de alto rendimiento y miniaturización de dispositivos electrónicos. 

Las nanopartículas de materiales inorgánicos poseen propiedades únicas que las hacen 

atractivas para diversas aplicaciones debido a su tamaño reducido y características 

particulares esto debido a sus propiedades electrónicas, magnéticas, catalíticas y ópticas  El 

control de las condiciones de síntesis es crucial para garantizar la reproducibilidad y la 

calidad de las nanopartículas producidas. Factores como la temperatura, la presión, la 

concentración de reactivos y otros parámetros de síntesis pueden influir en la morfología, 

tamaño y estabilización de las nanopartículas. Este control preciso es fundamental para 

garantizar que las nanopartículas cumplan con los requisitos específicos para su aplicación 

prevista. 

1.1. NANOPARTÍCULAS 
 

Para calificar en la categoría "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 más importante se producen 

interacciones coloidales. Dependiendo el tamaño del nanomaterial será la longitud de onda 

de la luz emitida. 

El tamaño de la longitud de onda dependerá desde su síntesis, del material de partida, así 

como el control de la temperatura, presión, disolventes. 

Los coloides son fluidos que contienen partículas poliatómicas compactas en suspensión en 

un disolvente líquido. (Witten, T.2010).  
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Las propiedades que debe cubrir el coloide para ser considerada una nanopartícula deben ser 

los siguientes.  

PROPIEDADES  

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

características o propiedades, cuando se tratan de soluciones coloidales de nanopartículas.  

• Tamaño de las nanopartículas coloidales está en un rango de 1-1000nm 

• Apariencia homogénea y a través del microscopio heterogénea 

• Las partículas que contienen pueden sedimentar después de mucho tiempo 

• Presentan efecto Tyndall 

• Presentan movimiento Browniano  

• Pueden presentar el fenómeno de floculación y adsorción. 

En la imagen 1.1 se pueden observar las propiedades de efecto Tyndall y movimiento 

Browniano y como es que están se presentan las nanopartículas. Como se puede observar, 

cuando hay existencia de nanopartículas la luz del láser es dispersada a través de la sustancia, 

en caso contrario a cuando no existen nanopartículas que puedan dispertar esta. De igual 

forma otra característica 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 cómo es que este movimiento sucede. 

 

 

 

 

 

 

 

 

e  

e  

e  
e  

Imagen 1.1.  Caracterización de efecto Tyndall y movimiento Browniano, en una solución de nanopartículas 

comparada con agua 
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Existen diferentes tipos de nanopartículas las cuales se dividen según del material que estén 

compuestas: 

• Composites: cuando se combinan con nanopartículas o materiales grandes. 

• Metálicas: 

1. Nanopartículas de oro y plata 

2. Puntos cuánticos: son cristales nanométricos hechos de materiales 

semiconductores. Son fluorescentes (absorben luz y luego la emiten.) 

• De base de carbón: estos tienen forma esférica, elipsoidal o tubular. 

1. Peso reducido. 

2. Mayor dureza. 

3. Tienen gran elasticidad. 

Las nanopartículas tienen una forma la cual es una característica muy importante ya que esta 

igual influye en sus posibles aplicaciones, ya sea en el área de medicina, tecnología o 

química. Dentro de las formas, podemos encontrar nanopartículas con forma esférica, 

cilíndricas, barras, cubos, estrellas, entre otras. La forma que adquiera la nanopartícula 

dependerá de la composición de esta. En la imagen 1.2 se pueden observar algunas de las 

formas que estas pueden tener.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1.2. Tamaño y forma de nanopartículas. 
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Como ya se estudió en este apartado las nanopartículas, tienen propiedades y características 

que las hacen únicas, sin embargo muchas de estas características no se pueden ver por el ojo 

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 

morfológicas, físicas y químicas, dado que despendiendo de características como tamaño, 

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

Las técnicas para la caracterización de nanopartículas más utilizadas son espectroscopia UV-

visible, transformación de Fourier infrarrojo (FT-IR) espectroscopia, microscopia electrónica 

de barrido (SEM), microscopia electrónica de transmisión (TEM), microscopia de fuerza 

atómica (AFM), entre otros.  

 

1. Espectroscopia UV-visible 

  

Esta técnica, que utiliza longitudes de onda de luz en un rango de 200-700 nm, es 

comúnmente empleada para la caracterización de nanopartículas de óxido metálico. Se 

fundamenta en la adsorción de radiación electromagnética por parte de analitos en la zona 

ultravioleta y visible del espectro. Cuando la radiación de esta zona incide sobre un 

compuesto, el compuesto la absorbe, provocando que un electrón realice un salto a un nivel 

de energía superior. En otras palabras, la molécula pasa a un estado de excitación de mayor 

energía. Como se puede observar en la imagen 1.3. 

La absorción de radiación en determinadas longitudes de onda se representa gráficamente 

mediante la variación de la absorbancia en la longitud de onda λ. Esta representación nos 

proporciona información crucial sobre la composición y estructura de las nanopartículas. 

Esto debido a la resonancia de plasmón superficial, sin embargo, este tema es abordado en el 

apartado 1.2. NANOPARTICULAS METALICAS, donde se podrá ver más a detalle cómo 

es que este se desarrolla en esta prueba. 
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2. Espectroscopía de infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR) 

Los compuestos absorben radiación electromagnética con longitudes de onda inferiores a las 

de la luz visible. La absorción ocurre cuando la energía del haz es igual a la de un enlace 

orgánico, como se ilustra en la imagen 1.4. El espectro infrarrojo (IR) abarca un rango de 

longitud de onda de 4000 a 6000 cm⁻¹, y se emplea esta caracterización para obtener 

información detallada sobre la estructura molecular de los compuestos. 

Imagen 1.3. Funcionamiento de espectrometría UV-visible 

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 

caracterización de nanopartículas metálicas es la detección de especies químicas enlazadas a 

la superficie. (Baker et al.- 2004). Esta técnica permite monitorear reacciones que ocurren en 

la superficie de las nanopartículas y proporciona información valiosa sobre los grupos 

químicos presentes en la interfaz nanopartícula-entorno, tales como O-H, C=O, C-O Y N-H 

(Ma y Phillips, 2002), la espectroscopía FTIR es útil para caracterizar grupos funcionales 

orgánicos (por ejemplo, carbonilos, hidroxilos) unidos a la superficie de nanopartículas 

(Basiuk y Basiuk, 2015) 

 

3. Microscopia electrónica de barrido (SEM) 

 

Para este método se utiliza un microscopio electrónico, 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 cátodo, generalmente hecho de tungsteno o 

tungsteno. Esto crea una nube de electrones que es acelerada por un potencial eléctrico en el 

sistema de vacío. 

Como se muestra en la Figura 1.5, se puede obtener una imagen de la superficie de la muestra 

en un microscopio electrónico de barrido. La desviación 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 señalar que esta corriente es proporcional al potencial de aceleración. 

Si la muestra no es metálica, se cargará durante la interacción con el haz de electrones. Para 

evitar este inconveniente, la muestra se cubre con una lámina metálica. Gracias a la 

interacción del haz de electrones con los átomos más cercanos a la superficie de la muestra, 

estos últimos emiten los llamados electrones secundarios con una energía de sólo unas pocas 

decenas de electronvoltios. Además, algunos de los electrones del haz que chocan con los 

átomos de la muestra se reflejan y estos electrones se denominan electrones retrodispersados. 

Tanto los electrones secundarios como los electrones retrodispersados cambian su intensidad 

de emisión dependiendo del ángulo entre el haz de electrones y la superficie de la muestra, 

lo que permite que el sensor lea la topografía de la muestra. 
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Los electrones secundarios pueden visualizar la forma tridimensional de la muestra, mientras 

que los electrones retrodispersados representan un estado diferente de la composición 

química de la muestra. (Osorio, 2011). 

 

 

Imagen 1.5. Funcionamiento de microscopia electrónica de barrido  

 

4. Microscopia electrónica de transmisión (TEM) 

La microscopía electrónica de transmisión (TEM) es un método que emplea un haz de 

electrones para atravesar un espécimen extremadamente delgado, interactuando con él 

durante su paso. La formación de imágenes en un TEM se puede entender mediante un 

diagrama óptico del haz de electrones, como se ilustra en la imagen 1.6. Los TEM ofrecen 

imágenes con una resolución 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 observación de detalles más finos, superando en varios miles de 

veces la resolución más alta alcanzada por un VLM. No obstante, la amplificación lograda 
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en una imagen TEM contrasta con la absorción de electrones por parte del material, la cual 

está principalmente influenciada por el grosor o la composición del mismo.

 

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 más corta que 

la luz visible, permiten una mayor resolución en las imágenes. 

• Formación de imágenes: La formación de imágenes en un TEM se basa en la 

interacción de los electrones con el espécimen. Cuando el haz de electrones pasa a 

través del espécimen, algunos electrones se dispersan, y otros atraviesan el 

espécimen. La información sobre la estructura del espécimen se recopila mediante 

detectores especializados. 
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• Resolución: La resolución de un TEM es significativamente mayor que la de los 

microscopios de luz visible. La resolución se define como la capacidad para distinguir 

dos puntos cercanos entre sí, y en el caso de los TEM, esto se logra gracias a la corta 

longitud de onda de los electrones. 

• Grosor del espécimen: La muestra que se analiza en un TEM debe ser 

extremadamente delgada, típicamente en el rango de unos pocos nanómetros. Esto es 

necesario para permitir que los electrones atraviesen la muestra y se puedan recopilar 

datos para la formación de imágenes. 

• Contraste: La imagen resultante en un TEM puede mostrar contrastes significativos 

debido a las variaciones en la absorción 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. 

• Preparación de muestra: La preparación para un TEM es un proceso crítico a veces 

implica recubrimientos con sustancias específicas para mejorar el contraste. 

En resumen, la microscopía electrónica de transmisión es un mecanismo poderoso a fin de 

estudiar estructuras a nivel microscópico con una resolución excepcionalmente alta, pero su 

aplicación requiere técnicas de preparación de muestra cuidadosas y un entendimiento 

avanzado de la física de los electrones. 

5. Microscopia de Fuerza Atómica (AFM) 

Esta técnica nos permite ver la morfología y medir las nanopartículas. De igual forma nos da 

información acerca de sus características mecánicas.  

El microscopio de fuerza atómica (AFM, por sus siglas en inglés) fue inventado por Binnig, 

Quate y Gerber en 1986. A diferencia de los microscopios electrónicos, el AFM funciona 

según el principio de interacción mecánica en lugar de electrónica entre la punta y la 

superficie de la muestra. Cuando la punta se acerca a la superficie, experimenta fuerzas de 

atracción de Van der Waals a distancias de unas pocas decenas de nanómetros (Atsushi, 

1386). 

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

interacción 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 tracción o empuje mediante un 

sistema de resorte, que refleja la interacción de la punta con la superficie de la muestra, se 

puede crear un mapa de contorno de la superficie de la muestra en función de su altura. Este 

método permite obtener imágenes 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 láser, de esta manera cada vez que la 

punta sube o baja debido a la interacción con la superficie analizara, donde la microplaca 

reflecta la desviación del láser a un fotodetector y es interpretado por el software del 

instrumento, generando una imagen. 

 

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

• Modo de contacto: La punta de la sonda hace contacto directo con la superficie de la 

muestra y la desviación de la punta se mantiene constante mientras se escanea la 

muestra. Este método proporciona una imagen topográfica detallada de la superficie 

al medir las fuerzas interatómicas entre la punta y la muestra. El modo de contacto 

puede ejercer presión sobre la muestra y, en algunos casos, causar daño a la misma, 

por lo que a veces se prefieren modos de operación sin contacto o de contacto 

intermitente en determinadas aplicaciones.  

• Modo de no-contacto: La punta está a cierta distancia de la muestra, mientras que el 

voladizo está sintonizado cerca de su frecuencia de resonancia para que vibre cerca 

de la superficie de la muestra, por lo que la interacción entre 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 cercana a su frecuencia de resonancia. La amplitud 

de estas vibraciones se ve afectada por la interacción entre la punta y la superficie. 

Las imágenes topográficas se obtienen debido a estas diferencias de amplitud o fase. 

Este modo es más suave en la punta que el modo táctil (Aguilar, 2021). 

 

1.2. NANOPARTÍCULAS METÁLICAS 
 

“Las nanopartículas son uno de los materiales que reflejan un interés excesivo debido 

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

medicina, biología, bioingeniería y mucho más. Plata cobre, oro, magnesio, titanio ha sido 

utilizado como nanopartículas 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 características 

ópticas, químicas, electrónicas y físicas, sin embargo, los dos metales más estudiados en 

síntesis de materiales son el oro y la plata, ambos presentan una estabilidad química, que 

favorece a mantener la mayoría de sus características y algunas de estas características suelen 

ser mejoradas al pasar a ser nanopartículas. 
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Las nanopartículas de metales como el oro, la plata y el cobre están atrayendo actualmente 

la atención de la comunidad científica porque representan propiedades interesantes como 

propiedades optoelectrónicas, térmicas, magnéticas y su alta capacidad catalí tica, así como 

sus diversas aplicaciones en medicina y medicina. tecnología Tienen propiedades diferentes 

a los materiales a escala macroscópica, por lo que un material que es semiconductor a escala 

macro adquiere propiedades superconductoras en su forma nanométrica, también se 

diferencian en propiedades mecánicas, adquiriendo las propiedades de un material más 

resistente al calor. Las modificaciones que toleran temperaturas más altas, debido a que los 

bactericidas son más efectivos, también mejoran sus propiedades magnéticas, ópticas y 

catalíticas (Duncan, 2011; Xiaohua, 2010). 

Entre las propiedades más destacadas de las nanopartículas metálicas se encuentran sus 

propiedades ópticas como una característica de gran importancia ya que el estudio de estas 

permite inferir su formación, así como su forma y tamaño. Las propiedades ópticas de las 

nano partículas metálicas dependen de su morfología y de su tamaño. Por ejemplo, el oro en 

macro escala refleja una luz amarilla, en forma de películas delgadas se ve azul y en forma 

de nanopartículas aproximadamente de 3 nm este color azul cambia a naranja.  Estos efectos 

son el resultado de la interacción de la luz con la superficie de la nanopartícula or iginando   

una resonancia que se le conoce como el plasmón de resonancia en la superficie (Cornejo, 

2015). Como se pude observar en la imagen 1.8 los electrones y protones de la nanopartícula 

se desplazan según su carga provocando una producción de luz en la superficie de la 

nanopartícula, el color que la nanopartícula produzca dependerá los materiales con la que 

esta fueron realizados. Sin embargo, esta igual puede depender de la concentración de la 

sustancia. 

  

Imagen 1.8.  Plasmón de resonancia en la superficie 
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La aparición de plasmón de resonancia de superficie es una consecuencia del pequeño 

tamaño de las partículas de la formación de nano-caras cristalinas bien definidas y la mayoría 

de sus átomos están en la superficie. Así los electrones de la superficie interactuar con la 

radiación electromagnética, la interacción es fuertemente dependiente de su naturaleza, 

tamaño, forma y cristalinidad y de las condiciones físicas y químicas del medio circundante 

alrededor de las mismas. Los metales poseen gran cantidad de electrones que no se 

encuentran ligados al núcleo atómico del mismo, de tal forma que se pueden mover 

libremente dentro del material metálico formando una especie de plasma. 

Cuando la luz incide sobre los electrones que se encuentran en la superficie de las 

nanopartículas metálicas, la luz es absorbida por ellos y   se genera una excitación colectiva 

de los electrones libres produciendo una vibración de la nube de electrones en forma de 

oscilaciones, a este fenómeno se le denomina plasmón de resonancia. Este fenómeno es el 

responsable del color que caracteriza las nanopartículas de plata, oro y cobre. (Kelly et al., 

2003). 

En la imagen 1.9 se puede observar como las nanopartículas suelen interactuar cuando existe 

un campo electromagnético, el cual provoca la vibración entre ellas a este fenómeno se 

conoce como “excitación” teniendo como consecuencia el color que produce, es por eso por 

lo que la imagen muestra una oscilacion esto por la producción de una nube de electrones a 

causa de la excitación de electrones libres provocada por las nanopartículas y la reacción que 

tienen al existir un campo eléctrico.  

 

Imagen 1.9. Luz generada por el plasmón en un campo eléctrico  
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La energía de la luz para generar el fenómeno del plasmón en una nanopartícula metálica es 

analizada por espectroscopía de UV-VIS, por la aparición de una banda en el rango de la luz 

visible (300-700 nm) es el resultado del plasmón de resonancia, está banda depende del metal 

estudiado de la morfología de la nanopartícula y de su tamaño. (García, 2011). Este fenómeno 

puede observarse en la imagen 1.10.   

 

Imagen 1.10. Espectros UV-visible de las disoluciones de nanopartículas de plata de diferente color, tamaño y forma. (Cornejo, 

2016). 

 

Cuando se tienen nanopartículas metálicas, se obtienen espectros dependiendo del tamaño y 

morfología, ya que se ha observado que estás influyen en la forma y posición de la banda de 

plasmón, es por esto por lo que la mayoría de los metales como cobre, oro y plata suelen 

tener la frecuencia de su banda de plasmón en una región visible, esto se ve reflejado en los 

colores que adquieren estas nanopartículas, ya que los colores que adquieren suelen ser muy 

intensos  

La posición de la banda depende del material de la nanopartícula, así para cada metal se 

espera una posición de ella en el espectro de UV-VIS, efecto que permite identificarlas, así 

para las nanopartículas esféricas de plata la banda del plasmón (pico de absorbancia) aparece 

alrededor de 350 y 400 nm (Murray y Barnes, 2007). La posición de la banda proporciona 

información importante con respecto a las propiedades características de las nanopartículas, 
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como su forma y tamaño, así como también si las muestras obtenidas son polidispersas o 

monodispersas.    

En la imagen 1.11 se aprecia espectros del plasmón de nanopartículas esféricas de diferentes 

tamaños, banda que aparece alrededor de los 300 nm y 400 nm en la región visible, a medida 

que el pico de absorbancia se desplaza a la izquierda a menores longitudes de onda indica 

que se trata de nanopartículas de menor tamaño, si la banda se desplaza a la derecha a 

mayores longitudes de onda se trata de nanopartículas de mayor tamaño. El ancho de la banda 

proporciona información sobre si la muestra es mona-dispersa (de tamaños similares), la 

apariencia de la banda es angosta y si aparece una banda más ancha indica que la muestra es 

polidispersa (tamaños muy diferentes) (Majles, 2009, Ibarra, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1.11 Plasmón de resonancia reportados para nanopartículas esféricas de plata de diferentes tamaños.  Majles, 2009, Ibarra, 2014). 
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1.3. NANOPARTÍCULAS DE PLATA 
 

1.3.1. PROPIEDADES DE LA PLATA 

 

La plata (Ag) es un metal noble, él cual tiene un lugar en la tabla periódica como un 

metal de transición, esta presenta una conductividad eléctrica de 63x106 S/m. En la reflexión 

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 radiación ultravioleta. 

Hoy en día 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 electrónica puede ser utilizada en computadoras, circuitos impresos, microondas, 

pantallas, teclados de ordenador, entre otros. La aplicación de la plata en los diferentes 

ámbitos en gracias a la alta duración en ciclos de encendido y apagado, también se debe a la 

conducción eléctrica y térmica que esta presenta, tanto como lo costeable que esta puede 

llegar a ser. La plata ha sido utilizada como joyería, aplicaciones eléctricas, fabricación de 

instrumentos, de igual forma la plata ha tenido un gran impacto en las aplicaciones ópticas, 

dado que esta ha sido utilizada en la fotografía, como aditivos en la fabricación de vidrios 

gracias a las tonalidades amarillas que esta generaba. La plata como nanopartícula ha sido 

utilizada en la antigüedad como colorante de cerámica y vidriería, 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 nanopartículas de otro u plata con tamaños de entre 50 y 

100nm. 

 

 

 

 

 50nm 10nm 

Imagen 1.12. Tamaño de nanopartículas y la influencia que el tamaño tiene sobre ellas en el color. 
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Los colores que adquieren las nanopartículas dependerán del tamaño ya que, por ejemplo, las 

nanopartículas de oro se pueden presentar en color violeta tenue, dado que el tamaño de la 

nanopartícula es poca de igual forma se va oscureciendo o tomando colores más oscuros si 

la nanopartícula crece aún más, como se puede observar en la imagen 1.12.   

Actualmente las nanopartículas de plata tienen un futuro comprometedor, en el área de 

biotecnología y electrónica dado que no se necesitan procesos elaborados y tampoco de un 

mantenimiento. Hoy en día el campo de mayor desarrollo es la medicina en el diagnostico de 

enfermedades como el cáncer, aterosclerosis, entre otras. No obstante, las características que 

obtenga las nanopartículas de plata dependerán de la forma, el efecto en la carga, la 

composición, la morfología. Una vez obtenidas las características finales de las 

nanopartículas dependerá el uso que se le dé. 

 

1.3.2. PROPIEDADES ÓPTICAS 

  

Las nanopartículas se componen de pequeñas "partículas primarias" con una alta relación 

volumen-superficie. La presencia de una gran cantidad de átomos en su superficie es 

responsable de diversas propiedades (electrónicas, ópticas, eléctricas, magnéticas, químicas, 

biológicas y mecánicas) que difieren de los materiales a macroescala. La forma de las 

nanopartículas es una característica crucial para tener en cuenta, especialmente en 

aplicaciones potenciales dentro del campo de la nanotecnología. Según su forma, las 

nanopartículas pueden ser cilíndricas, con forma de barra, esféricas o con forma de plaquetas. 

 Las propiedades físicas de estas nanopartículas están intrínsecamente relacionadas con su 

tamaño y composición química (Pérez et al., 2005). 

Las propiedades ópticas dependerán de la frecuencia de resonancia la cuela dependerá de la 

morfología, la composición de las nanopartículas, concentración, temperatura, entre otras.  

Las propiedades ópticas que se llegan a presentar las nanopartículas de plata se deben  

• La longitud de onda que estas pueden llegar a tener. 

• Por la interacción de luz que incide con la conducción de electrones libres   
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• Por fluorescencia que es "el proceso de fotoluminiscencia en el que los átomos o 

moléculas se excitan mediante la absorción de radiación electromagnética. Las 

moléculas excitadas se relajan hacia el estado fundamental, liberando el exceso de 

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

En la imagen 1.13 se aprecia espectros del plasmón de nanopartículas esféricas de plata de 

diferentes tamaños, banda que aparece alrededor de los 300 nm y 400 nm en la región visible, 

a medida que el pico de absorbancia se desplaza a la izquierda a menores longitudes de onda 

indica que se trata de nanopartículas de menor tamaño, si la banda se desplaza a la derecha a 

mayores longitudes de onda se trata de nanopartículas de mayor tamaño. El ancho de la banda 

proporciona información sobre si la muestra es mona-dispersa (de tamaños similares), la 

apariencia de la banda es angosta y si aparece una banda más ancha indica que la muestra es 

poli-dispersa (tamaños muy diferentes) (Majles, 2009, Ibarra, 2014). 

 

 

Actualmente las nanopartículas de plata tienen un futuro comprometedor, en el área de 

biotecnología y electrónica dado que no se necesitan procesos elaborados y tampoco de un 

mantenimiento. Hoy en día el campo de mayor desarrollo es la medicina en el diagnostico de 

Imagen 1.13. Plasmón de resonancia reportados para nanopartículas esféricas de plata de diferentes tamaños.  Majles, 2009, Ibarra, 2014). 
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enfermedades como el cáncer, aterosclerosis, entre otras. No obstante, las características que 

obtenga las nanopartículas de plata dependerán de la forma, el efecto en la carga, la 

composición, la morfología. Una vez obtenidas las características finales de las 

nanopartículas dependerá el uso que se le dé.  

Sosa y sus colegas llevaron a cabo un estudio que se centró en las características 

fundamentales de los espectros ópticos de nanopartículas metálicas con variados tamaños, 

morfologías y materiales. Su investigación demostró la capacidad de distinguir entre  

nanopartículas basándose en sus propiedades ópticas. El enfoque principal se centró en 

mostrar cómo los picos principales en los espectros ópticos pueden estar asociados con la 

forma y el tamaño específicos de las nanopartículas. La imagen1.14 en el estudio ilustra los 

plasmones de resonancia de nanopartículas de plata y oro con morfologías diversas (Sosa, 

2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1.14.  Plasmón de resonancia de nanopartículas de plata y oro con diferentes 

morfologías (Sona,2023). 



  

36 

1.3.3. MÉTODOS DE SÍNTESIS DE NANOPARTICULAS 

 

Actualmente avanza el desarrollo de técnicas para sintetizar y caracterizar materiales a escala 

nanométrica, así como las posibilidades de ampliar sus aplicaciones en campos como la 

medicina, la electrónica, la química y la ingeniería. Por eso, en los últimos años, los 

investigadores han mostrado interés en la producción de nuevos materiales nanométricos, 

porque las tecnologías requieren reducir al máximo el tamaño de los componentes que 

utilizan, que tengan ciertas propiedades que sean aplicables y realicen alguna función útil, 

por tanto, la síntesis de nanopartículas es uno de los principales objetivos de la 

nanotecnología. (Daniel y Astruc, 2004). 

Existen dos métodos importantes, los implican procesos de fabricación descendentes y 

ascendentes, estas dos técnicas se pueden llevar a cabo por medio de diferentes técnicas, las 

técnicas que se utilicen dependerán de los nanomateriales que se buscan adquirir por lo cual 

los métodos de fabricación pueden ser físicos, químicos o biológicos, Los métodos de síntesis 

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 según en método elegido son más 

difíciles que otras sin embargo ambas suelen ser efectivas, ya que son capaces de conservar 

y mejorar la mayoría de las características. Cada método adquiere nanopartículas diferentes 

por lo que la elección del método es importante para lograr el correcto desarrollo de las 

nanopartículas. 

 

Esquema  1.1. Métodos de síntesis físicos, químicos y biológicos. 



  

37 

Los métodos para la síntesis de nanopartículas metálicas se pueden observar en la imagen 

1.15 donde se encuentran agrupados en dos categorías, top-down «de arriba hacia abajo» y 

las bottom-up «de abajo hacia arriba». La primera consiste en la división de bloques sólidos 

en porciones cada vez más pequeñas hasta llegar a partículas de escala nanométricas. Este 

enfoque puede involucrar la molienda o el desgaste, métodos químicos. Otro enfoque, 

conocido como enfoque "ascendente". o "de abajo hacia arriba" implica la síntesis de 

nanopartículas por condensación de unidades atómicas o moleculares. Este enfoque se utiliza 

ampliamente en la síntesis de nanopartículas y se basa en el uso de pequeñas unidades, ya 

sean átomos o moléculas, derivadas de un precursor. Estas unidades se añaden de forma 

controlada, dando como resultado partículas de tamaño nanométrico. Este proceso de 

combinación de unidades permite la formación de nanopartículas con propiedades 

específicas y controladas. (átomos, moléculas) (Ponce, 2011).  La síntesis bottom-up ha dado 

lugar al desarrollo de varios métodos químicos que implican la reducción en solución de 

metales para obtener nanopartículas metálicas. Estos métodos suelen implicar la obtención 

de átomos metálicos en estado de oxidación cero a partir de iones metálicos. Entre los 

métodos de reducción en solución más utilizados se encuentran la reducción química o 

electroquímica de sales metálicas, la descomposición térmica, la sonoquímica de precursores 

moleculares, la reducción por microondas y la reducción y desplazamiento de ligantes de un 

compuesto organometálico, siendo la reducción química de sales metálicas en solución 

particularmente ampliamente empleada para la síntesis de nanopartículas metálicas.  



  

38 

 

Imagen 1.15. Métodos de síntesis de nanopartículas. 

 

La síntesis de nanopartículas en disolución desde un punto de vista químico requiere de 

métodos que permitan tener un control preciso sobre la forma y tamaño de las nanopartículas, 

para así lograr obtener un conjunto de partículas monodispersas, de tamaños semejantes y 

formas. Es necesario contar con un precursor metálico que nos proporcione los iones 

metálicos, un agente reductor de los iones metálicos y un agente estabilizante que garantice 

que la partícula no se desarrolle demasiado.  
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El proceso de formación de las nanopartículas por el mecanismo de reducción de iones 

consiste en dos etapas: nucleación y crecimiento. La forma y el tamaño depende de estas dos 

etapas que están sujetas a las condiciones de síntesis que pueden ser controladas, condiciones 

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

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

nanopartículas a partir de proceso de reducción química.  

En la síntesis de nanopartículas metálicas el proceso de nucleación contempla la interacción 

de diversos factores como la diferencia entre los potenciales redox de la sal metálica y el 

agente reductor, y condiciones como la temperatura, solvente empleado la velocidad de 

adición e incluso la velocidad de agitación. Comúnmente por este método de reacción 

química los agentes reductores empleados son sustancias químicas de elevado costo y tóxicos 

para el ambiente por lo que con la finalidad de buscar síntesis que sean más amigables para 

el medio ha surgido la síntesis biológica también conocida como biosíntesis la cual es 

observada continuamente debido a la gran necesidad de métodos de síntesis amigables.  

 

 

 

Imagen 1.16.  Síntesis biológica por medio del método de reducción de nanopartículas de plata (Ag) 



  

40 

1.3.4. EXTRACTOS 

 

Hoy en día es importante recalcar la importancia que tienen los avances tecnológicos en 

nuestra sociedad, ya que actualmente estos han formado parte de nuestro día a día, estos 

avances han hecho que nuestra vida sea más fácil 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 contaminación que se produce. El 

hecho de que nosotros estemos conectados constantemente a la tecnología nos ha permitido 

querer tener más. Hasta ahora los avances tecnológicos exigen más y con ello que los equipos 

sean más pequeños, esto para permitirnos una mejor manipulación, que sean más portátiles 

y ligeros, esto claro, sin perder su eficiencia y rapidez por lo que esto nos ha dado acceso a 

una siguiente fase para la tecnología… la nanotecnología y sus diferentes variantes. Por lo 

ya mencionado, las nanopartículas han generado gran revuelo en la actualidad esto por sus 

múltiples aplicaciones en el área científica. 

 Actualmente la producción de nanopartículas es importante para el avance tecnológico, ya 

que son un gran auge de investigación en el área de medicina, electrónica, óptica y química, 

no obstante, la producción de estas cada vez es más requerida y con esto vienen diferentes 

consecuencias, ya que la fabricación de nanopartículas tiene consecuencias tanto para la salud  

y el medio, por lo que se ha optado por una alternativa, conocida como química verde, que 

se basa en la en la obtención de nanopartículas metálicas por medio de extractos de plantas. 

Los extractos naturales contienen metabolitos secundarios, los cuales incluye flavonoides, 

alcaloides, terpenoides, compuestos fenólicos, polisacáridos, aminoácidos y proteínas, estos 

compuestos ayudan a reducir los iones metálicos de sales, permitiendo de esta forma la 

formación de nanopartículas. 

Las plantas son organismos autótrofos, bioquímicamente adicionales a los metabolitos 

primarios, los cuales son necesarios para la vida de los organismos ya que están involucrados 

en el crecimiento, desarrollo y reproducción de organismos, algunos ejemplos son el etanol, 

ácido láctico y algunos aminoácidos. 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 patógenos, 

interacciones ecológicas, simbiosis, transporte de metales y competencia, entre otros. Los 
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metabolitos secundarios se clasifican en cuatro categorías según la “British Nutrition 

Foundation”: terpenoides, fenoles, compuestos de nitrógeno 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 aromático como se puede observar en la imagen 1.17. En plantas, el 

término habitualmente utilizado es polifenol, estos pueden tener más de un anillo fenólico y 

no contienen grupos basados en un nitrógeno.  

 

 

 

 

 

En el caso de las nanopartículas de plata, para la producción de nanopartículas de plata se 

utiliza el nitrato de plata (AgNO3), el ácido gálico el cual es un polifenol que algunos 

extractos contienen, este provoca la de reducción de iones de plata. Después de la reducción, 

se oxida a su forma quinona y el grupo carboxilo (c=0) presente en la forma oxidada se 

coordina con la superficie de las nanopartículas, provocando la estabilización de estas, esto 

se puede ver en la imagen 1.18.  

 

 

 

 

 

 

Imagen1.17. Formas de representar la estructura química del fenol, compuesto fenólico más simple 
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Imagen 1.18. Síntesis de nanopartículas a partir de fenoles. 
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1.3.4.2. Flavonoides 
 

Son sustancias fenólicas hidroxiladas sintetizadas por las plantas en respuesta a infecciones 

microbianas. La estructura química es una estructura de propanofenilo con quince átomos de 

carbono en el núcleo primario: dos anillos de seis miembros conectados por tres unidades de 

carbono que pueden ser parte de un tercer anillo. Además, dos anillos de benceno, los cuales 

están unidos a través de un tercer anillo de pireno heterocíclico que contiene oxígeno 

(Figueroa y Zepeda, 2023). Los flavonoides tienen grupos tienen grupos de hidroxilo y 

carbonilo los cuales pueden unir los iones metálicos. De igual forma tienen una propiedad 

antioxidante la cual está relacionada con su capacidad para ceder electrones y átomos 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, así 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 formación de intermediarios 

complejos, seguido de una oxidación por separación de hidrogeno, formando un hidrato. 

 

 

Imagen 1.19.  Síntesis de nanopartículas a partir de flavonoides 
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La síntesis de nanopartículas se realiza mezclando extractos de plantas, las cuales tienen sales 

precursoras de metales, en las cueles se puede modificar su pH, temperatura y concentración, 

estas condiciones afectan la formación de las nanopartículas, dado que el tipo de extracto que 

se utilice y la concentración que este tenga afecta el tamaño y morfología de las 

nanopartículas, mientras que la temperatura y pH afecta el proceso de aglomeración 

(Figueroa y Zepeda, 2023).  

Para la síntesis de nanopartículas metálicas se necesitan de dos componentes, el primero una 

solución metálica y un extracto acuoso con alto contenido de polifenoles, pues estos son los 

principales participantes en la reducción química, estabilización y formación de 

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

 

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

esta investigación se tomaron en cuenta 2. 
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 Las nanopartículas son partículas coloidales sólidas con un diámetro que oscila entre 1 y 

1000 nm. Para la síntesis 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 nanotecnología se considera una de las disciplinas científicas más relevantes 

en la actualidad, con un impacto evidente en diversas tecnologías en los últimos años. Las 

nanopartículas se distinguen de los materiales macroscópicos por sus propiedades singulares, 

como el punto de fusión y la velocidad de interacción con otros materiales. 

Actualmente, la investigación en nanotecnología está experimentando un rápido crecimiento 

debido a su amplia aplicabilidad en diversos campos, como la agricultura, la automoción, el 

cuidado corporal (pasta de dientes, cosméticos), la electrónica, el medio ambiente, los 

alimentos, la medicina, los electrodomésticos, el petróleo, la impresión, los textiles, entre 

otros (Chaerunisaa A, Susilawati Y, 2020). 

 

1.3.5. EUCALIPTO 

 

Eucalyptus globulus, comúnmente conocido como eucalipto azul, pertenece a la familia 

Myrtaceae. Esta especie se encuentra en diversas partes del mundo y se destaca por sus 

múltiples aplicaciones, especialmente en el ámbito medicinal y terapéutico. Los eucaliptos 

son una especie de árboles o arbustos originarios de Australia, abarcando más de 700 

especies. Sus hojas se caracterizan por ser ovaladas en su etapa joven y alargadas cuando 

alcanzan la madurez, exhibiendo un tono verde grisáceo. Algunas especies destacadas 

incluyen Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus deglupta, Eucalyptus globulus y Eucalyptus 

melliodora. Estos árboles se han distribuido por diversas partes del mundo y son conocidos 

por su rápido crecimiento. Su versatilidad los hace comunes en plantaciones forestales para 

la industria papelera, maderera y la obtención de productos químicos, además de su aprecio 

ornamental. 

Las hojas de esta planta contienen principalmente compuestos orgánicos polifenólicos. El 

término "polifenoles" o "compuestos fenólicos" abarca una amplia variedad de sustancias 

heterogéneas que se caracterizan por tener en su estructura uno o varios anillos aromáticos 
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con uno o más grupos hidroxilo como sustituyentes. Según la clasificación de Harborne y 

Simmonds (1964), los compuestos fenólicos naturales tienen su propia estructura. 

- C6, fenoles simples. 

- C6 - C1, ácidos, aldehídos benzoicos y alcoholes bencílicos. 

- C6 - C2, acetofenonas y alcoholes fenilacéticos. 

- C6 - C3, ácidos cinámicos y compuestos relacionados: cumarinas, isocumarinas y 

cromonas. 

-C6 - C3 - C6, flavonoides. 

Se ha demostrado que los compuestos fenólicos que se encuentran en las plantas, como los 

flavonoides y otros polifenoles, desempeñan 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 acumulación 

de toxinas, la modificación de la pared celular y la síntesis de antibióticos específicos. Estas 

acciones contribuyen a la capacidad de la planta para resistir y defenderse contra patógenos 

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

Los eucaliptos tienen una composición rica en diversos componentes, siendo uno de los más 

destacados el aceite esencial 1,8-cineol, también conocido como eucalipto. Además, 

contienen principalmente terpenos, así como una variedad de heterociclos oxigenados, 

compuestos fenólicos, ácidos fenólicos y flavonoides, entre los cuales se encuentran el 

rutósido y el hiperósido. La cera epicuticular de los eucaliptos ha revelado la presencia de 

flavonas mutiladas, como se informó en un estudio de Conde et al. (1996). La estructura 

química del flavonoide rutósido e hiperósido muestra grupos OH- enlazados a anillos 

aromáticos, sugiriendo su potencial actividad como antioxidantes.  La figura 1.20 muestra la 

estructura química de uno de sus componentes, el flavonoide conocido como rutósido y el 

hiperósido. 
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Imagen 1.20. Estructura química del Rutósido y la del heterósido          

                     

1.3.6. MORINGA 

 

Moringa oleífera (M. oleífera) es una planta tropical que prospera fácilmente en regiones 

tropicales como Indonesia. Conocida como el "árbol milagroso", esta planta es 

excepcionalmente rica en nutrientes, destacando en el ámbito 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 raíces, siendo ampliamente utilizadas con propósitos medicinales. 

Uno de los componentes más sobresalientes de la planta M. oleífera es su contenido 

antioxidante, especialmente concentrado en las hojas, que albergan la mayor cantidad de 

antioxidantes. Las pruebas fitoquímicas revelan la presencia de taninos, esteroides, 

triterpenoides, flavonoides, saponinas, antarquinonas y alcaloides, todos ellos con 

propiedades antioxidantes. Según investigaciones, las hojas frescas de M. oleífera poseen un 

poder antioxidante siete veces mayor que la vitamina C. Este hallazgo resalta la potencial 

importancia de M. oleífera como una valiosa fuente de antioxidantes beneficiosos para la 

salud como se observa en la imagen 1.21. 

 

Rutósido    
heterósido   
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Imagen 1.21. Propiedades medicinales de la moringa 

 

Las propiedades antioxidantes de M. oleífera se ven resaltadas por uno de sus derivados de 

los flavonoides, específicamente la quercetina, que exhibe un poder antioxidante de 4-5 veces 

superior al de la vitamina C y la vitamina del extracto de M. oleífera, además de ser una 

planta comestible, encuentra aplicación en la medicina herbaria. Esta planta, rica en 

nutrientes, desempeña diversas funciones en el cuerpo, siendo destacada la importancia de 

los polisacáridos en su acción, conocidos como M. oleífera Polisacáridos (MOP). 

Actualmente, se considera más 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 nanopartículas pueden componerse de diversos materiales, como metales, óxidos 

metálicos, materiales semiconductores, polímeros, materiales de carbono y moléculas 

orgánicas. Debido a sus propiedades únicas, las nanopartículas de metales y óxidos metálicos 

son de gran importancia y poseen aplicaciones potenciales en los campos de la 

nanotecnología y la nanociencia. Las características físicas que influyen en las propiedades 

químicas, físicas, eléctricas y ópticas de los materiales nanoscópicos incluyen el  tamaño, la 

forma y la morfología de la superficie. 
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El objetivo de este trabajo es llevar a cabo una revisión sobre la síntesis verde de 

nanopartículas (NPs) de metales y óxidos metálicos, así como su aplicación en el ámbito de 

las comunicaciones. Con un enfoque especial en las aplicaciones biomédicas y electrónicas, 

el estudio se ha concentrado en la planta medicinal, que presenta cierta actividad electrónica 

que la hace adecuada para su utilización en biosensores. No obstante, hasta el momento, no 

se ha realizado una revisión exhaustiva sobre el trabajo específico llevado a cabo por la planta 

en este contexto. 

Las nanopartículas de metal/óxido metálico sintetizadas a través de enfoques sostenibles han 

generado un gran interés en diversas áreas, como la óptica, la electrónica, la biomedicina y 

la electroquímica. Esto contrasta con las rutas convencionales, las cuales están siendo 

examinadas críticamente en la actualidad debido a la necesidad de utilizar productos 

químicos agresivos y no sostenibles en su proceso de producción. 

Por ende, la revisión se ha adentrado en la síntesis de nanopartículas y óxidos metálicos 

utilizando extractos de diferentes partes de la planta Moringa Oleífera. El propósito es 

obtener una comprensión detallada del efecto de las propiedades electrónicas de la planta en 

la síntesis y aplicaciones de estas nanopartículas. 

Las nanopartículas se sintetizaron por primera vez reduciendo los iones de plata presentes en 

una solución de nitrato de plata mediante un extracto acuoso de M. oleífera. Se ha 

comprobado que estas nanopartículas de plata (Ag-NP) poseen una significativa actividad 

anticancerígena. Esto se debe a su capacidad para interrumpir selectivamente la cadena 

respiratoria mitocondrial, generando especies reactivas de oxígeno (ROS) y provocando la 

detención del trifosfato de adenosina (ATP), lo cual resulta en daño al ácido nucleico. 

Se han sintetizado diversos metales y nanopartículas de óxidos metálicos, incluyendo plata 

(Ag), oro (Au), óxido de magnesio (MgO), óxido de zinc (ZnO) y óxido de hierro (FeO), 

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

Recientemente, se descubrió que la incorporación de Ag-NP en el extracto de plantas 

aumentaba tanto los compuestos fenólicos totales como los flavonoides totales. Como 

resultado, la eficiencia antioxidante y antimicrobiana de las Ag-NP cargadas con extracto 

aumentó y superó la del extracto de planta solo o la de AgNO3. 
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CAPITULO 2. 

METODOLOGÍA 
 

INTRODUCCIÓN 
 

 En este capítulo se analizará y se llevará a cabo la metodología para poder llegar a los 

objetivos antes planteados. Para llevar un correcto desarrollo de metodología que se 

desarrolló un diagrama a bloque el cual será mostrado en el apartado 2.2 de este capítulo, 

este esquema nos describirá el desarrollo de la síntesis que se llevó a cabo para la obtención 

de las nanopartículas, de igual manera se referirá una serie de pasos, los cuales fueron 

descritos según como se llevaron a cabo para la obtención de las sustancias tanto de eucalipto 

como de moringa. También podremos observar los cálculos estequiométricos que fueron 

realizados para el desarrollo de la síntesis.  

Este capítulo se podrán ver representaciones e imágenes de las sustancias de moringa y 

eucalipto obtenidas, y las pruebas que se realizaron para la comprobación de que las 

nanopartículas fueron realizadas. 

2.1. METODOLOGÍA  

 

La presente investigación va referida a la síntesis y caracterización de nanopartículas de 

plata con extractos naturales, esta comenzará por una revisión bibliográfica acerca de los 

métodos de síntesis de nanopartículas de plata y de la aplicación que tienen en el área de 

microondas. Posteriormente, se realizó un análisis de los métodos de síntesis más relevantes, 

buscando la implementación del adecuado respecto a los objetivos planteados. Elegido el 

método, se trabajó en el laboratorio de química inorgánica de la facultad de ciencias químicas 

donde se realizaron diferentes muestras en placas y muestras liquidas, utilizando las 

nanopartículas preparadas con los extractos de moringa y eucalipto; así como el uso de un 

polímero el cual permitirá su manipulación y que de esta forma sean utilizadas en el 

desarrollo en frecuencias de microondas.  
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Obtenidas las muestras, se aplicarán pruebas de Efecto Tyndall, espectrometría UV-VIS y 

AFM (atomic force microscopy), de esta forma se verificará la obtención de nanopartículas 

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

 Efecto Tyndall:  Esta prueba consiste en hacer pasar un rayo de luz (láser) 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 nanopartículas son lo suficientemente grandes, 

provocando de esta manera el efecto Tyndall.  

 Espectrometría UV-VIS  

Posteriormente se obtendrán las propiedades dieléctricas de las nanopartículas para obtener 

su conductividad en frecuencias de microondas usando la técnica de sonda coaxial abierta en 

el laboratorio de Caracterización de Sistemas Basados en Microondas de la FCE-BUAP. Una 

vez finalizada, todos los datos serán 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 diagrama a bloques que se muestra a continuación muestra los pasos que se 

llevaran a cabo para la obtención de nanopartículas de plata por medio del método de 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

método de reducción, el cual nos permitirá la obtención de las muestras liquidas, se llevaran 

a cabo 3 pruebas para poder comprobar que la obtención de nanopartículas es la adecuada, 

sin embargo, como se menciona en el capítulo 1 las diferentes parámetros, uno de estos 

Obtención de cálculos 

estequiométricos para 

la preparación de 

AgNO3 y extractos de 

moringa y eucalipto. 

Preparar extracto de 

moringa y eucalipto, 

así como del nitrato 

de plata (AgNO
3
) 

Aplicación del 

método de reducción 

con extractos 

naturales 

Obtención de cálculos 

estequiométricos para 

la preparación de 

soluciones 

Síntesis de muestras 

liquidas a los pH’s 5,7 

y 8.  

 0-100nm 

Obtener las 

muestras 

liquidas. 

Realizar las pruebas de 

efecto Tyndall, 

espectrometría y AFM 

  

Almacenar y dejar reposar 

las soluciones 24 hrs para 

la correcta formación de 

nanopartículas. 

SÍNTESIS DE 

NANOPARTÍCULAS 

CON EXTRACTOS 

NATURALES 

Esquema 2.1 Pasos para la realización de nanopartículas de plata (Ag) a diferentes pHs 
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parámetros 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 tamaño, permitividad, color 

y longitud de onda.  

La opción de la modificación del pH fue dado que en la revisión bibliográfica realizada se ha 

encontrado que los parámetros como temperatura y concentración afectan a la obtención de 

nanopartículas, modificando las características de estás, sin embargo no hay mucha 

información sobre el pH y si este afecta las características electrónicas de las nanopartículas 

y menos si este tiene un impacto en la permitividad, que es una de las principales 

características que nos interesa mantener y mejorar, ya que de esta manera las muestras 

obtenidas se podrán utilizar en el área de microondas, ampliando de esta manera el campo de 

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

 

En el siguiente esquema 2.2 podremos observar los pasos que se siguieron para la obtención 

de los extractos naturales, así como el nitrato de plata los cuales son los dos reactivos para 

llevar a cabo la elaboración de nuestras nanopartículas. 

 

Esquema  2.2. Procedimiento para la obtención de extractos naturales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBTENCIÓN DE 
EXTRATO DE 
MORINGA Y 
EUCALIPTO

Recolección de hojas 
secas de ambas 

plantas.

Pesar y lavar muy 
bien las hojas que 

seran utilizadas 

Retirar el exceso de 
agua con una 

servilleta y esperar a 
que sequen. 

Colocar dos vasos 
con 100mL de agua 

a 100°C  cada uno en 
una plancha con 

agitación magnetica.

Introducir las hojas 
de moringa y 

eucalipto 
respectivamente.

Dejar en la plancha 
por 20 minutos.

Dejar enfríar y filtar 
en dos frascos de 

cristal. 
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2.2.2. DIAGRAMA A BLOQUES PARA LA OBTENCIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

DE PLATA  
 

En el siguiente esquema 2.3 se puede visualizar la aplicación del meto de reducción química con 

extractos naturales para la obtención de nanopartículas y cuál será el desarrollo de los pasos de esta. 

 

Esquema 2.3. Procedimiento para la obtención de nanopartículas a partir del método de reducción. 

OBTENCIÓN DE 
NANOPARTICULAS DE 

PLATA

Colocar un vaso de presipitado 
con 30 mL de solucion (29mL 

de agua, 1 mL de extracto)

Llevar a agitación magnética a 
temperatura ambiente.

Agregar por medio de goteo 
lento 10mL de AgNO3. 

Dejar con la agitación 
magnetica 30 minuots más.

Alamacenar las nanoparticulas 
en frascos para que no tengan 

interacción con el medio.

Dejar 1 día de reposo para 
caracteriazar las nanopartículas

Control de pH= 

7,8 y 9. 
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2.3. SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA 
 

 

2.3.1. NANOPARTICULAS DE PLATA CON EXTRACTO DE MORINGA 
 

Materiales  

• Hojas de moringa oleífera  

• Agua destilada 500mL 

• 4 vasos de precipitados  

• Pipeta de Pasteur  

• Pipeta graduada  

• Embudo  

• Papel filtro  

• Parrilla eléctrica  

 

2.3.1.1. Cálculos estequiométricos 
 

Preparación del extracto de moringa  

Se realizan los cálculos estequiométricos siguientes para obtener las cantidades correctas de 

moringa y agua, este extracto es necesario para la realización de las nanopartículas de plata 

permitiendo que estas no se precipiten. 

 

Se pesan 0.5 g de moringa, para posteriormente agregar en un vaso precipitado 50mL de agua 

(H2O) 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 filtrará para eliminar los residuos e 

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

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

continuación.  

𝑀 =
# 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠

𝐿 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
=

𝑔
𝑃. 𝑀.

𝐿 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

 

𝑔 = (𝑀)(𝑃. 𝑀)(𝐿 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)  

 

𝑔 = (0.01
𝑚𝑜𝑙

𝐿
) (169.87

𝑔

𝑚𝑜𝑙
) (0.25𝐿) 

𝑔 = 0.4246 𝑔 

 

En un vaso de precipitado de agregaran 250 mL de agua destilada y se pesaran 0.4246  g de 

plata, posteriormente ambos compuestos se pasarán a un matraz aforado el cual se agitará 

para obtener el nitrato de plata (AgNO3), una vez obtenida la solución se tapará para que este 

no se contamine. 

 

2.3.1.2. Preparación nanopartículas de plata 
 

Después de obtener el extracto de moringa, así como el nitrato de plata (AgNO3) se procede 

a obtener nanopartículas 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 tomará 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 agregarán 2 gotas de nitrato de 

sodio (NaOH) de esta manera se regulara el pH al deseado, el cual es 8. Sin embargo, al 

volver a medir el pH de la solución no se obtuvo lo esperado por que finamente se agregaron 

5 gotas de nitrato de sodio (NaOH).  

Donde M= molaridad  

y P.M.= peso molecular 

 

Donde M= molaridad  

y P.M.= peso molecular 

 

Donde M= molaridad  

y P.M.= peso molecular 

 

Donde M= molaridad  

y P.M.= peso molecular 
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Posteriormente se miden 10 mL de nitrato de plata (AgNO3), 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 nanopartículas crezcan más del tamaño deseado 

que son 100nm como máximo, provocando que estas se precipiten y dejen de considerarse 

nanopartículas.  

Después de realizar la muestra, esta se dejará reposar alrededor de un día. Para que las 

nanopartículas se terminen de formar y de crecer, esto ayudara a saber si los cálculos 

realizados con anterioridad fueron los correctos para que las nanopartículas crecieran lo 

necesario y no se precipitaran.  

Pasadas las 24 hrs se ha comprobado que las nanopartículas no se han precipitado, por lo que 

a esta solución se le realizarán pruebas específicas las cuales nos dirán si las nanopartículas 

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

2.3.2. NANOPARTICULAS DE PLATA CON EXTRACTO DE EUCALIPTO 

 

Materiales  

• Hojas de eucalipto  

• Agua destilada 500mL 

• 4 vasos de precipitados  

• Pipeta de Pasteur  

• Pipeta graduada  

• Embudo  

• Papel filtro  

• Parrilla eléctrica  

2.3.2.1. Cálculos estequiométricos 
 

Preparación del extracto de eucalipto 

Al igual que en la preparación de extracto de moringa oleífera, se realizan los cálculos 

estequiométricos siguientes para obtener las cantidades correctas de eucalipto y agua, este 
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extracto es necesario para la realización de las nanopartículas 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 (H2O) 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 eucalipto. Después de 10 minutos de 

enfriamiento, con ayuda del papel filtro el extracto se filtrará para eliminar los residuos e 

impurezas de las hojas de moringa.  

Preparación nitrato de plata (AgNO3) al 5% 

Para el nitrato de plata se utilizará el nitrato ya preparado con anterioridad el cual, por lo que 

ya no será necesaria la realización de una nueva preparación de esta sustancia. Por lo que 

este apartado será omitido. 

2.3.2.2. Preparación nanopartículas 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 tomará 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 

agregarán 2 gotas de nitrato de sodio (NaOH) de esta manera se regulara el pH al deseado, el 

cual es 8. Sin embargo, al volver a medir el pH de la solución 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 (AgNO3), 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 nanopartículas crezcan más del tamaño deseado 

que son 100nm como máximo, provocando que estas se precipiten y dejen de considerarse 

nanopartículas.  
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CAPITULO 3. 

RESULTADOS Y DISCUCIÓN 
 

INTRODDUCION 
 

 En el presente capítulo se abarcarán los resultados recabados de las diferentes 

sustancias, las nanopartículas serán expuestas a una serie de pruebas las cuales se analizarán 

a detalle para poder visualizar y tener una mejor comprensión a cerca de lo obtenido. De 

igual forma el capítulo esta divido según la nanopartícula y la prueba de caracterización que 

se le hizo, de esta manera será más clara la información, se realizará un análisis de la 

información recaba experimentalmente y la recabada durante la revisión bibliográfica para 

comparar los resultados con la investigación, haciendo un análisis más estricto.  

De igual forma en este capítulo se analizarán las muestras a diferentes pHs, temperatura y 

concentración, dado que estos parámetros 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. Nanopartículas de plata AgNPs preparadas con el extracto de 

Moringa 
 

Se realizaron 2 pruebas para la comprobación de formación de nanopartículas, con la primera 

muestra de moringa para confirmar la existencia de nanopartículas y poder pasar al a la 

síntesis de nanopartículas de plata modificando el pH, los resultados obtenidos con la primera 

muestra de extracto de moringa se muestran a continuación. 
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➢ Efecto Tyndall 

En esta prueba se utilizó un láser el cual se reflejó a través de la sustancia, dado que las 

nanopartículas tienen la cualidad de dispersar la luz, comprobando así la existencia de estas. 

la sustancia debe mostrarse como en la siguiente imagen. 

Resultado esperado  Resultado obtenido  

 

 

 

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

realizar las otras pruebas para poder obtener sus características de tamaño y longitud de onda. 

De igual forma se hizo una prueba con las nanopartículas con mayor concentración den el 

nitrato de plata, para ver si de igual forma se obtenían nanopartículas y si estas no se 

precipitaban si es que se aumentaba la concentración del nitrato de plata, como se aprecia en 

la imagen 3.3.  

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.2. Resultado de prueba de efecto Tyndall con 

moringa a una concentración de 10mL 

Imagen 3.1. Resultado esperado de prueba Tyndall 

en NPs de Ag con extracto de moringa 

Imagen 3.3.  Efecto Tyndall con una concentración de 15mL de AgNO3 
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Una vez sintetizadas las nanopartículas, debemos conocer las propiedades morfológicas y 

fisicoquímicas que estas tienen ya que es importante conocerlas puesto que la morfología, 

forma, estructura y homogeneidad influye en las propiedades. Las técnicas que son más 

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

• UV-vis: es utilizada para conocer la longitud de onda a la que absorben las 

nanopartículas, esto porque la irradiación de sus plasmones superficiales nos 

proporciona información sobre el tamaño que estas tienen. 

•  AFM: esta técnica es utilizada para conocer la morfología, tamaño y homogeneidad 

de las nanopartículas obtenidas. 

 

➢ Espectroscopia de UV-vis 

En esta prueba se utilizará un espectrómetro Vectha XA el cual nos ayudará a obtener la 

longitud de onda y una aproximación al tamaño de las nanopartículas. 

Para realizar la prueba se tomará una pequeña muestra de la sustancia y será colocada en el 

UV-vis, donde se obtuvo la siguiente grafica. 

 

Imagen 3.4.  Espectroscopia UV-vis de las nanopartículas de plata obtenidas con extracto de moringa. 

 

El resultado obtenido es el mostrado en la imagen, en ella se puede observar como las 

nanopartículas están presentes ayudándonos a observar que se encuentran con una longitud 

de onda en un rango de 250 a 450 nm. De igual forma de esta prueba se puede intuir el tamaño 

de la nanopartícula y la forma que tienen, ya que la gráfica muestra un solo hombro se puede 
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inferir que las nanopartículas de plata obtenidas son de forma esférica con un rango de 

tamaño de 1-100nm,  por lo que nuestras muestras son correctas y podemos pasar a  realizar 

la siguiente prueba que nos dará más detalles de las nanopartículas, como su tamaño y forma, 

esto para confirmar que efectivamente se tienen nanopartículas circulares con un tamaño en 

un rango de 1-100nm.  

 

3.1.1. NANOPARTICULAS DE CON EXTRACTO DE MORINGA A 

DIFERENTE PHs 
 

Para la preparación de nanopartículas a diferentes pHs se utilizó la preparación de 

nanopartículas ya descrita en el apartado de “PREPARACIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

CON EXTRACTO DE MORINGA”, donde se llevó a cabo la composición de nuevas 

nanopartículas a temperatura ambiente del nitrato de plata (AgNO3) a una concentración de 

1x10-3por medio del método de reducción, este método consistió en la preparación de una 

disolución de 30 mL del extracto de Moringa /agua desionizada (1:29 mL), esta disolución 

fue ajustada a diferentes valores de pH (7, 8 y 9). A los 30 mL se adicionaron 10 mL de la 

solución de AgNO3 (1x10-3 M) y se mantuvo durante 20 minutos bajo agitación suave a 

temperatura ambiente, con la finalidad de promover la formación de las nanopartículas de 

plata metálica AgNPs; el pH de las sustancias se modificó con gotas de hidróxido 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 formación de las nanopartiulas es más rápida 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 diera en 2 o 3 minutos 

despues de hacer reaccion con el nitrato de plata. 
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Imagen 3.5 Nanopartículas 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 química para poder ver a mayor detalle lo obtenido y si realmente afecta 

el aumento del pH en la síntesis biológica de nanopartículas, por lo que se realizó la siguiente 

caracterización, la cual será detallada en el siguiente apartado. 

 

3.1.2. CARACTERIZACIÓN POR EL COLOR 

 

Las disoluciones obtenidas de nanopartículas de plata mostraron coloraciones amarillo ámbar 

a los tres pH (pH=7, 8 y 9), color característico reportado en investigaciones anteriores. Esta 

coloración 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 

formación de las nanopartículas de plata. La figura 3.6 muestra la imagen de la disolución 

obtenida, así como de la prueba del efecto Tyndall, fenómeno físico que causa que las 

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

 

 

3.1.3. CARACTERIZACIÓN POR ESPECTROSCOPIA UV-VIS 

 

La formación de las nanopartículas de plata en las disoluciones amarillas obtenidas fue 

corroborada a través de mediciones por espectrometría de UV-VIS, donde se ocupó un 

UV/VIS Spectrometer Lambda35, de los espectros obtenidos se observan picos de 

absorbancia denominados plasmón de resonancia entre los 350 nm y 450 nm, así como ha 

sido reportado en otros procesos de síntesis de nanopartículas 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 nanopartícula 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 tamaños. 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. Espectrometría UV-vis de las nanopartículas de moringa a pH=7, 8 y 9 

 

La posición de la banda con respecto a la longitud de onda en la que aparece la máxima 

absorbancia proporciona información con respecto al tamaño de las nanopartículas. Se puede 

apreciar del espectro que la banda de absorbancia para el caso de la muestra a pH = 5 aparece 

a una longitud de onda a los 415 nm , la de pH =8 a 305 nm y la de pH = 9 a 410 nm. A 

medida que el pico de absorbancia aparece a longitudes de onda menores se puede inferir que 

las nanopartículas son más pequeñas y al contrario si el pico de absorbancia aparece a 

longitudes de onda más grandes las nanopartículas serán más grandes. De estas observaciones 

se puede inferir que la muestra de nanopartículas a pH = 8 son las de menor tamaño. 

Utilizando espectros del plasmón reportados en estudios relacionados en la preparación de 

nanopartículas de plata de diferentes tamaños fue posible determinar un valor estimado de su 

tamaño 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 nanopartículas y el tamaño probable de las 

nanopartículas de plata según los datos presentados en los estudios. 
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AgNPs con extracto de 

Moringa a diferentes 

pH. 

Longitud de onda 

correspondiente al 

pico del plasmón. 

(nm) 

Tamaño 

estimado (nm) 

Forma de la 

nanopartícula de 

plata 

pH = 7 415 30-40 Esférica 

pH = 8 405 25 Esférica 

pH = 9 410 20 Esférica 

Tabla 2. Resultados obtenidos de las nanopartículas de plata, con síntesis por medio de reducción biológica con moringa.  

De la tabla 2 se observa que las nanopartículas preparadas a pH = 8 por la posición de la 

banda del plasmón que aparece el máximo a 405 nm, son probablemente más pequeñas que 

las que se prepararon a pH 8 y 9. 

 

3.1.4. CARACTERIZACIÓN POR MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA 

 

Finalmente, en esta prueba se podrán observar la forma que adquirieron las nanopartículas, 

así como el tamaño que obtuvieron la mayoría de estas. Para confirmar la forma de las 

nanopartículas de plata, se caracterizaron su tamaño y polidispersidad en un JSPM-5200 

utilizando microscopía de fuerza atómica AFM. El escaneo de muestras con esta técnica 

permite detectar la presencia de nanopartículas formadoras de agregados y determinar su 

morfología y rango de distribución de tamaños. 

La imagen 3.8 es la topográfia del AFM se ve a diferentes escalas de escaneo, el 

conglomerado de partículas distribuidas en el disco de silicio aparece como conglomerados 

manométricos hemisféricos en las imágenes. 
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Imagen 3.8. Topografía de AFM a diferentes escalas de escaneo de, en modo “shaded” de las nanopartículas preparadas con el 

extracto de Moringa. 

 

La imagen 3.8 es la topografía del AFM, se ve a diferentes escalas de escaneo, el 

conglomerado de partículas distribuidas en la oblea de silicio aparece como conglomerados 

manométricos hemisféricos en las imágenes. 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 la imagen se puede observar como las nanopartículas son de forma esférica. Por lo que la 

inferencia que se hizo en la prueba anterior es la correcta. Las nanopartículas mostradas en 

la imagen anterior tienen esa forma dado que la prueba se da con una gota de muestra, 

dejándola secar y provocando que las nanopartículas tiendan a juntarse.  
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Imagen 3.9 Pequeñas partículas semiesféricas de tamaño alrededor de 80 y 90 nm. 

 

La imagen 3.9 permite observar la forma de pequeñas partículas semiesféricas, como se 

esperaba de los resultados de los espectros de absorción electrónica en la región visible, 

partículas nanométricas diseminadas en la oblea de silicio de diferentes tamaños del orden 

del 80 a 90 nm. 

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

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

Eucalipto  
 

➢ Efecto Tyndall 

En esta prueba se utilizó un láser el cual se reflejó a través de la sustancia, dado que las 

nanopartículas tienen la cualidad de dispersar la luz, comprobando así la existencia de estas. 

la sustancia debe mostrarse como en la imagen 3.11. 

Resultado esperado  Resultado obtenido  

 

 

 

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

realizar las otras pruebas para poder obtener sus características de tamaño y longitud de onda.  

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

tener resultados variados y de cómo estas afectaban la síntesis de las nanopartículas, y si es 

que este tenía un resultado igual de favorecedor. 

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

más oscuro que la de 10 mL, no es muy notable, sin embargo, físicamente es visible. Por otro 

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

síntesis, sin embargo, estas nanopartículas fueron descartadas, dado que al paso de 24 hrs, 

para dejar que la formación de las nanopartículas fuera exitosa estas, se tornaron muy 

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 concentración de 10mL 
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oscuras, esto quiere decir que las nanopartículas crecieron demasiado y dado que ya superan 

el tamaño de 100nm, son descartadas como nanopartículas. 

 

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

 

➢ Espectroscopia de UV-vis 

En esta prueba se utilizará el espectrómetro Vectha XA el cual nos ayudará a obtener la 

longitud de onda y una aproximación al tamaño de las nanopartículas. 

Para realizar la prueba se tomará una pequeña muestra de la sustancia y será colocada en el 

UV-vis, donde se obtiene lo siguiente grafica la cual nos da información del rango de 

absorbancia que tienen las nanopartículas de plata sintetizadas con Moringa Oleifera. 

 

Imagen 3.13 Espectroscopia UV-vis de las nanopartículas de plata obtenidas con extracto de moringa. 
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El resultado obtenido es el mostrado en la imagen 3.13, en ella se puede observar como las 

nanopartículas están presentes ayudándonos a observar que se encuentran en un rango de 

350- 450 esto significa que están dentro de los 100nm. 

3.2.1. NANOPARTICULAS DE CON EXTRACTO DE EUCALIPTO A 

DIFERENTE PHs 
 

Para la preparación de nanopartículas a diferentes pHs se utilizó la técnica nanopartículas 

ya descrita en el apartado de “PREPARACIÓN DE NANOPARTÍCULAS CON 

EXTRACTO DE EUCALIPTO”, donde se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas  de plata 

a temperatura ambiente, a partir del nitrato de plata (AgNO3) a una concentración de 1x10-

3por medio del método de reducción química, este método consistió en la preparación de una 

disolución de 30 mL del extracto de Eucalipto /agua desionizada (1:29 mL), esta disolución 

fue ajustada a diferentes valores de pH (7, 8 y 9). A los 30 mL se adicionaron 10 mL de la 

solución de AgNO3 (1x10-3 M) y se mantuvo durante 20 minutos bajo agitación suave a 

temperatura ambiente, con la finalidad de promover la formación de las nanopartículas de 

plata metálica AgNPs; el pH de las sustancias se modificó con gotas de hidróxido 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 química obteniendo los siguientes resultados según la 

prueba realizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.14 Nanopartículas de plata a diferentes pH, con una concentración de 10mL de AgNO3. 



  

73 

 

3.2.2. CARACTERIZACIÓN 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 coloración amarillas.  

Este color aparece a los pocos minutos de añadir el extracto de eucalipto y permanece sin 

cambios. El color resultante se considera un signo de la formación de nanopartículas de plata.  

La imagen de la imagen 3.15, muestra la coloración amarillo ámbar de las disoluciones a los 

diferentes pH, así como de la prueba del efecto Tyndall, un fenómeno físico que hace visibles 

las partículas coloidales en solución o gas cuando se dispersa la luz. La prueba fue realizada 

un día después de la síntesis, dado que este es un tiempo en el cual se pueden terminar de 

desarrollar las nanopartículas. 

 

 

 

 

Imagen 3.15. Caracterización de efecto Tyndall con las muestras a diferentes pH. La prueba fue realizada 24hrs después 

de la síntesis 
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3.2.3. CARACTERIZACIÓN POR ESPECTROSCOPIA UV-VIS 

 

La formación de las nanopartículas de plata a los diferentes pH fue confirmada por 

mediciones por espectrometría de UV-VIS de igual forma se obtuvo por medio del equipo 

UV/VIS Spectrometer Lambda35, En los espectros de absorción obtenidos se observan picos 

de absorción correspondientes al plasmón de resonancia, apareciendo entre 350 nm y 450 

nm, tal como se reporta en otros procesos de síntesis de nanopartículas de plata (Frank et al., 

2010). Se aprecia en la imagen 3.16 que la forma de las bandas es de un solo hombro por lo 

que se puede deducir que la morfología de la nanopartícula 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 tamaños. Siendo 

menos el efecto de polidispersidad para el caso de pH = 8 y 9 que son bandas menos anchas.  

 

Imagen 3.16. Espectrometría UV-vis a diferentes pH, con las nanopartículas de eucalipto obtenidas  

  

La posición de la banda de resonancia en el espectro nos proporciona información sobre su 

probable tamaño de la nanopartícula, si la banda se corre a la izquierda del gráfico, es decir 

a longitudes de onda pequeñas, nos indica que se tratan de nanopartículas más pequeñas, si 

la banda se corre a la derecha, es decir a longitudes de onde más grandes, se trata de 

nanopartículas de mayor tamaño. Así, se aprecia en la imagen 3.16 los espectros de las tres 
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muestras de nanopartículas de plata a pH diferentes 7, 8 y 9. Para el caso del espectro de 

absorbancia (plasmón de resonancia) de la muestra preparada a pH = 7, la banda es más ancha 

que las obtenidas para el caso de las preparadas a pH = 8 y 9, por lo que se puede decir que 

las nanopartículas son más polidispersas que para las preparadas a 8 y 9, las cuales su banda 

de plasmón es más angosta y por lo tanto son menos polidispersas. 

Utilizando espectros del plasmón reportados en estudios relacionados en la preparación de 

nanopartículas de plata de diferentes tamaños fue posible determinar un valor estimado de su 

tamaño 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 

resonancia del plasmón, la forma estimada de las nanopartículas y el tamaño probable de las 

nanopartículas de plata según los datos informados en estudios anteriores. 

 

Longitudes de onda correspondientes al pico de plasmón y tamaño estimado de 

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

 
Tabla 3 Tabla de los resultados recabados a diferentes pH con extracto de eucalipto a una concentración de 10mL de AgNO3. 

De la tabla 3 se observa que las nanopartículas preparadas a pH = 8 por la posición de la 

banda del plasmón que aparece el máximo a 410 nm, son probablemente más pequeñas que 

las que se prepararon a pH=8 y 9. 

 

Extracto de 

eucalipto a 

diferentes pH. 

Longitud de 

onda 

correspondiente 

al pico del 

plasmón. (nm) 

Tamaño estimado 

(nm) de las 

nanopartículas. 

Forma 

de la 

nanopartícula 

pH = 7 415 50 Esférica 

pH = 8 410 30 Esférica 

pH = 9 403 20 Esférica 
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3.2.4. CARACTERIZACIÓN POR MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA 

 

Finalmente, en esta prueba se podrán observar la forma que adquirieron las nanopartículas, 

así como el tamaño que obtuvieron la mayoría de estas. 

En la imagen 3.17 se observan partículas distribuidas en la superficie de la lámina de silicio, 

se observan agregados semiesféricos de nanopartículas y zonas en donde se aprecia mayor 

dispersión. Los agregados semiesféricos están formados por nanopartículas de morfología 

esférica corroborando la información obtenida de los espectros de UV-vis. 

La morfología de las nanopartículas de plata a pH =8 preparadas con el extracto de Eucalipto 

como agente reductor fue confirmada a través de Microscopía de Fuerza Atómica MFA en 

el equipo JEOL JSPM-5200. Así como también su distribución y tamaño 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 la imagen 3.17 de igual forma se aprecia que las imágenes fueron obtenidas de diferentes 

escaneos a distancias diferentes distancias. 
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De igual manera se tomó una muestra más cerca para poder visualizar mejor manera el 

tamaño y morfología de las nanopartículas, por lo que para obtener una información más 

detallada acerca de las nanopartículas, se tomó una muestra más certera la cual nos permitirá 

observar el tamaño estimado de las mismas. Al tener demasiadas nanopartículas en nuestra 

sustancia solo se tomarán dos muestras y se tomarán 2 nanopartículas de referencia para saber 

un el tamaño estimado. 

Se realizaron mediciones de diferentes puntos de la oblea de silicio en los cuales fue posible 

realizar de algunos agregados con tamaños nanométricos más pequeños, De las mediciones 

efectuadas, se encontró nanopartículas de plata con tamaños entre 11nm y 4 nm de largo. 

 

 

Imagen 3.17. Caracterización por microscopia de fuerza atómica a diferentes distancias de las 

nanopartículas de eucalipto 
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En la imagen 3.18 se puede observar como las nanopartículas son de forma esférica.   

 

Imagen 3.18. Caracterización AFM para observar el tamaño y el rango en el que se encuentran  

 

En la imagen 3.18 se observan las nanopartículas distribuidas en la superficie de la lámina 

de silicio, se aprecian agregados de diferentes tamaños semiesféricos de nanopartículas y 

zonas en donde se aprecia mayor dispersión. Los agregados semiesféricos muy 

probablemente están formados por nanopartículas de morfología esférica según la 

información obtenida de los espectros de UV-vis. 

El estudio de polidispersidad revela que las nanopartículas de plata preparadas con dicha 

disolución muestran alta dispersión, en los puntos de mayor dispersión se observó la 

presencia de nanopartículas semiesféricas, de tamaño 101nm de largo y 67.1 nm de ancho. 

Imagen 3.18. 

  

Imagen 3.19 Agregados nanométricos de menor tamaño 
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Una vez que se finalizaron las pruebas se tomaron las que nos dieron mejores resultados, en 

nuestro caso las nanopartículas que dieron mejores resultados fueron las nanopartículas con 

pH=8, estas fueron elegidas ya que la morfología las nanopartículas fueron las más adecuadas 

para su aplicación en electrónica, por lo que se experimentara con la concentración del nitrato 

de plata, para ver si esta tiene buenos resultados en el área de electrónica.  

 

3.3. CARACTERIZACION EN VNA  
 

Como ya se mencionó en el apartado anterior se seleccionaron las nanopartículas de pH=8 

con las cuales se experimentó con su concentración de nitrato de plata, las concentraciones 

con las que se manipulo la sustancia fueron de 10mL y 15mL para ver cómo se modificaban 

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

La caracterización de las propiedades dieléctricas en el rango de microondas de las 

nanopartículas para evaluar el funcionamiento de estas en el área de microondas se llevó a 

cabo en el laboratorio de Caracterización de Sistemas basado en Microondas de la FCE de la 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP).  Las propiedades dieléctricas de una 

materia están descritas por su permitividad relativa descrita por la siguiente ecuación:  

𝜀 = 𝜀 ′ − 𝑗𝜀 ′′ 

Donde 𝜀 ′ es la parte real y denonta el valor de pérmitividad del material bajo inspección y 

𝜀 ′′  es la parte imaginaria y representa el factor de pérdidas del material, aunque en 

frecuencias de microonda se emplea más 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 está 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 cómo se llevó a cabo la configuración de esta técnica, 

donde el rango de frecuencia es de 0.5- 18 GHz a temperatura ambiente, de igual forma para 

la implementación de la técnica se usaron dos calibraciones, la primera es para retirar el 
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efecto del cable y se usó la calibración SOL por sus siglas en inglés, que usan estándares en 

corto y circuito abierto, así como una carga de 50 Ohms. Posteriormente para llevar el plano 

de medición al final de sonda se usó aire (circuito abierto), un corto y agua destilada, como 

referencia dieléctrica.   

 

Imagen 2.20a. Configuración de la técnica de sonda coaxial abierta para medidas dieléctricas en la solución de Nps. (Ambrosio. R 

et al. 2018) 

 

El esquema de medición para obtener las propiedades dieléctricas se muestra en la imagen 

3.20b, donde se aprecia la interacción de la sonda coaxial con la materia bajo inspección, en 

este caso una muestra con nanopartículas de plata. 
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Imagen 3.20b. Medición de las muestras de NPs de Ag por medio de "sonda coaxial de extremo abierto" 

3.3.1. NANOPARTÍCULAS CON EXTRACTO DE MORINGA  
 

Para la caracterización electrónica se tomaron en cuenta 3 parámetros importantes los cuales 

son constante dieléctrica, denotada por ɛ, de igual forma se tomó en cuenta el factor de 

pérdida (ɛ’’) y la tangente de pérdida (TP), estos tres parámetros en función de la frecuencia, 

los cuales nos servirán a analizar las muestras dándonos información de sus propiedades 

dieléctricas, las cuales nos dirán si las muestras obtenidas son una alternativa de material, 

para su aplicación y desarrollo en el área de microondas. Las imágenes serán analizadas 

según los parámetros y extractos, comenzando por la Moringa y su permitividad.  

 Como podemos observar en la imagen 3.21a, tenemos la variación dieléctrica con respecto 

a la frecuencia, en la cual se puede decir que la variación dieléctrica disminuye cunado la 

frecuencia aumenta. De igual forma podemos observar que el aumento de concentración del 

extracto no es muy diferenciable, sin embargo, se logra apreciar una pequeña diferencia, 

tomando en cuenta la gráfica podemos notar que esta puede ser utilizada en rangos menores 

a 1, pues aquí es donde la pérdida es menor. Esto se puede observar de una mejor manera en 

la figura 3.21b donde se hizo un acercamiento en este rango, tomando como referencia 1 

punto al azar para saber la variación dieléctrica que esta posee. 
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Imagen 3.21a. Variación dieléctrica del extracto de Moringa 

 

Imagen 3.21b Acercamiento del extracto de Moringa de la variación dieléctrica 
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A continuación, en la imagen 3.22a se muestran los resultados del factor de pérdida denotado 

por ɛ’’, este fue tomado en referencia al agua. Como se puede observar en la imagen, se 

toman dos concentraciones diferentes; por un lado, tenemos Moringa a 10mL (línea verde) y 

Moringa a 15mL (línea 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 frecuencia alcanza 

su valor mínimo a unos 18GHz.  

En la imagen 3.22b hacemos un zum considerable donde podemos notar dos cosas. La 

primera que en el rango de 1- 1.3GHz el factor de pérdida es parecido al 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 pérdidas son menores. 

 

Imagen 3.22a. Factor de pérdida de NPs de plata con extracto de Moringa a diferente concentración 
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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 gráfica 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 nanopartículas por si solas no pueden 

utilizadas en dispositivos de antenas en el rango de GHz, sin embargo, habrá que ver como 

reaccional con un material extra que nos ayude a su solidificación y como es que esta se 

comporta. 

En la imagen 3.23a se observan de igual forma ambas muestras a diferentes concentraciones 

en referencia con el agua, mientras que en la segunda imagen 3.23b podemos observar un 

zum en un rango más pequeño, en el cual de 0.5 a 1 GHz podemos notar que las NPs de plata 

con extracto de moringa 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 menores a 

0.1  
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Imagen 3.23a. Tangente de pérdida para NPs de plata con extracto de Moringa a diferente concentración 

 

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  
 

Así mismo, se graficó la contante dieléctrica (ɛ)del eucalipto como se puede observar en la 

imagen 3.24a , donde se puede aceptar que al igual que la moringa la diferencia entre 

concentración del eucalipto no afecta de manera considerable, sin embargo se logra ver una 

diferencia en los puntos menores a 1 como se observa en la imagen 3.24b, este rango se pude 

observar una contante dieléctrica alta, por lo que este pude ser un rango de interés para 

utilizarse en tecnologías de este rango de frecuencias. 

 

Imagen 3.24a. Constante dieléctrica con extracto de Eucalipto 

 

Imagen 3.24b Acercamiento de la contante dieléctrica a diferente concentración del extracto de Eucalipto 



  

87 

De igual forma se realizó un análisis 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 ɛ’’, ya que las tres son muy cernas, por lo que se realizó 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 comparación con el agua.  Así mismo podemos 

observar, las pérdidas aumentan a medida que la frecuencia alcanza su valor mínimo a unos 

18GHz.  

De igual forma se puede observar cómo 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 cómo 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. 

 

Imagen 3.25a. Factor de pérdida de NPs de plata con extracto de Eucalipto a diferente concentración 
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Imagen.3.25b. Acercamiento del factor de pérdida de NPs de plata con extracto de Eucalipto a diferente concentración 

 

Así mismo tenemos la imagen 3.26a y 3.26b donde se muestras la gráfica 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 nanopartículas por si solas no pueden 

utilizadas en dispositivos de antenas en el rango de GHz, sin embargo, habrá que ver como 

reaccional con un material extra que nos ayude a su solidificación y como es que esta se 

comporta al igual que en la Moringa. 

En la imagen 3.26a se observan de igual forma ambas muestras a diferentes concentraciones 

en referencia con el agua, mientras que en la segunda imagen podemos observar un zoom en 

un rango más pequeño, 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 

menores a 0.1, en este caso el eucalipto a diferentes concentraciones es más 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 concentración 

 

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

 

Por último, se comparó 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 gráfica 

3.27a, se pude ver de una forma muy discreta la diferencia entre 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 deriven en 

este rango de frecuencias. 

 

Imagen 3.27a. Comparación de la contante dieléctrica de ambos extractos 
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Imagen 3.27b. Acercamiento de la comparación de la contante dieléctrica de ambos extractos 

 

Posteriormente se realizó la comparación del factor de pérdida ɛ’’ y la pérdida tangencial 

(TP) de las 4 muestras en referencia al agua. Para poder observar de manera más precisa las 

diferencias y comportamientos de las muestras a diferentes concentraciones y con extractos 

diferentes.  

En primera estancia tenemos la imagen 3.28a y 3.28b, ya que se tomó en cuenta cómo se 

comportan las muestras a 18 GHz y como es que le factor de pérdida es afectado según el 

extracto y la concentración. En la imagen 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 ɛ’’ aumentan a medida que la frecuencia alcanza su valor mínimo 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 

comparación que el de la moringa, sin embargo, este es mínimo, por lo que podemos concluir 

que ambos extractos se comportan de manera similar y 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. Comparación del factor de pérdida de Eucalipto y Moringa en referencia con el agua 

 

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 gráfica 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 mínimo a 18GHz. En el caso de las 

nanopartículas de Moringa podemos observar cómo 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 similar al del 

agua. 

En la imagen 3.29b se puede tener una mejor visualización de la tangente de pérdida de todas 

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

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

las muestras son aptas para ser utilizadas en rangos de 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 más similar al agua que en el caso de la Moringa.  

 

Imagen 3.29a Comparación 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 nanopartículas de plata por medio de síntesis fueron favorables en la 

caracterización química, dado que el nitrato de plata (AgNO3) al reaccionar con los extractos 

de Moringa oleífera y Eucalipto, se comportaron de una forma satisfactoria, pues las 

concentraciones de extracto que se manejaron no permitieron que las nanopartículas 

fabricadas, crecieran demasiado, provocando su precipitación. Por lo que los objetivos 

planteados en la caracterización química fueron satisfactorios, ya que al obtener las 

nanopartículas de forma líquida y coloidal nos ayudó a que estas tuvieran una mejor 

manipulación de los parámetros como el pH, la temperatura y concentración de las muestras 

obtenidas.  

La síntesis realizada a partir de extractos naturales es una forma muy sustentable y económica 

de obtener las nanopartículas, también el tiempo de obtención de las nanopartículas de plata 

fuer muy rápida, pues las muestras se obtenían en 1 o 2 días, ya que se deban bajo observación 

para garantizar que las nanopartículas no crecieran más de lo necesario. Por lo que se puede 

concluir que los grupos fenólicos y flavonoles que contienen las platas ayudan a que el 

método de reducción química sea un éxito, cuidando claro otros parámetros.  

Los análisis de espectroscopía UV-vis, FAM y características como el cambio de color y 

efecto Tyndall me ayudaron a tener un mejor análisis de la morfología de las nanopartículas 

de plata obtenidas, ya que me dieron información como la absorbancia que estas adquirían 

en la región UV, la forma que estas tenían, el tamaño, quedando demostrado como es que el 

nitrato de plata (percusor) tiene una reducción provocada por los grupos OH que contiene los 

extractos naturas. Por lo que en la caracterización química no tuve problemas, para lograr los 

objetivos planteados en el inicio de la investigación.  

En el área de electrónica, se logró notar el cambio de la permitividad dieléctrica en referencia 

con el agua, aunque las nanopartículas 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 nanopartículas de plata fueron obtenidas de forma liquidas, 

lo cual provoca que las nanopartículas se encuentren en una dispersión de rango considerable, 

permitiendo que las propiedades dieléctricas no resaltaran como se esperaba, de igual forma 

los extractos de Eucalipto y Moringa tienen más sustancias o compuestos los cuales nos 

delimitaron tener nanopartículas más puras. Es por esto por lo que para una siguiente 

investigación se puede emplear un segundo método de síntesis, que podría ser 

“centrifugación” la cual nos dará como resultado nanopartículas más estables y puras, 

desarrollando así que las características dieléctricas sean más notorias, sin embargo, otro 

futuro trabajo puede ser el cambio de extractos, pues la manera en la que reaccionan estos 

con la sal precursora dependerá de sus compuestos químicos.  

Las nanopartículas de plata a base extractos naturales son muy prometedoras, ya que son 

económicas, amigables con el ambiente y la facilidad con las que se obtienen son una gran 

ventaja de estas, aparte de que estas nanopartículas 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 nanopartículas 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 electrónica flexible, en rango de frecuencias más altos que los Hz.  
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