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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se presentan los resultados obtenidos relacionados con la
recuperacion de plata contenida en placas radiograficas utilizando extractos vegetales como
agentes reductores. El trabajo surge del interés de explorar métodos menos contaminantes con el
ambiente como los métodos biologicos. Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue analizar el
comportamiento de diversos extractos vegetales con propiedades antioxidantes en la recuperacion
de plata contenida en placas radiograficas. Se hizo uso de vegetales procedentes de la region de
Puebla: Moringa, cascara de limén, hojas de rosa, diente de ledn, cascard de platano, hojas de
eucalipto y céscara de toronja. Se realizd un analisis previé a los extractos para determinar la
presencia de polifenoles a través de la prueba de ensayo de Folin-Ciocalteu, asi como también se
determind en cada uno de ellos la presencia de acidos fenolicos, taninos y flavonoides. Se llevo a
cabo el tratamiento quimico de las placas radiograficas las cuales contienen plata en forma de
halogenuro, hasta formar el cloruro de diaminplata el cual fue tratado con cada uno de los extractos
vegetales preparados utilizando como solventes agua y etanol.

Con todos los extractos vegetales se logro recuperar la plata metalica, en algunos casos con mejor
rendimiento que en otros, esto es debido a que la composicion quimica de ellos es diferente. Con
lo que se comprobd el comportamiento antioxidante de los vegetales elegidos logrando reducir la

plata i6nica Ag* a plata metalica Ag°.



INTRODUCCION

En la actualidad existe una preocupacion creciente en lo que respecta a los problemas relacionados
con el ambiente, problemas que son causados por la actividad humana y en cémo estos problemas
pueden afectar a nuestra salud, entre los residuos contaminantes se encuentran los de la industria
radiografica_cuyos desechos contienen sales de plata, provenientes de las peliculas radiograficas
utilizadas en todos los hospitales del mundo, estas son desechadas en la basura e impactan en la
contaminacion de los rios. La plata es un recurso natural cuya demanda actual es mayor que su
produccion, siendo la industria radiogréafica y fotografica las mayores usuarias de la plata en el
mundo, debido a que es Unica en su habilidad para reaccionar con la luz y producir iméagenes.
(Cabrero, 2004). Una vez que las placas radiograficas han cumplido su funcién, son desechadas
por completo y puede asegurarse que la plata que contienen las placas radiograficas debido a las
condiciones del ambiente va a parar a los rios y mares, la plata que se desprende de las peliculas
radiograficas una vez que se diluye en el agua es muy dificil recuperarla, por lo que debemos hacer
todo el esfuerzo para recuperarla y reutilizar tan valioso recurso natural que existe en una cantidad
limitada en el planeta, Shayne McGuire en su libro titulado The Silver Bull Market Investing in the
Other Gold, menciona la importancia de la plata resaltando que en poco tiempo sera el otro oro en
los mercados financieros (Shayne, 2013).

Es importante resaltar que existen mdaltiples beneficios de recuperar la plata de las placas
radiograficas ya que es un metal precioso y se considerada altamente rentable para su
comercializacion, es decir, el beneficio econémico es evidente sustentado en el mercado actual de
metales preciosos que considera a este metal como un componente de alta rentabilidad debido a

los usos tecnoldgicos que actualmente ofrece (Barba, Forbes, 2017).

Actualmente, se cuenta con métodos para recuperar plata de los residuos generados por el sector
fotografico, los mas comunes reportados en la literatura son los metodos quimicos que incluyen
reemplazo o sustitucion metalica, electrolisis, intercambio idnico y precipitacion (Fabregas et al.,
2002). Estas técnicas estan usualmente relacionadas con un alto costo inicial en cuanto al

equipamiento, operacion y purificacion de los productos finales.

Debido a este problema existe el interés de explorar métodos menos contaminantes con el ambiente

como los métodos bioldgicos ya que estos métodos son ampliamente utilizados con éxito en la



reduccién de sustancias como radicales libres y iones metalicos, siendo utilizados extractos
vegetales con gran éxito en la sintesis de nanoparticulas de plata y otros metales como el oro y el
cobre. (Mitta, 2013).

En este trabajo se presentan los resultados del andlisis del comportamiento de diversos extractos
vegetales con propiedades antioxidantes que actian como agentes reductores de la plata idnica y
contribuyen en la recuperacion de la plata metalica contenida en las placas radiogréaficas en forma
de haluros. Los vegetales contienen sustancias antioxidantes, entre los que se encuentran los
compuestos polifendlicos (Marakarov, 2014), ellos poseen bajos potenciales redox lo que favorece
termodinamicamente la reduccion de algunos metales con potenciales de reduccidn elevados como
la plata (Han, 2014).

Se hizo uso de vegetales procedentes del estado de Puebla en México: hojas de moringa, cascara
de limén, cascaré de toronja, hojas de rosa, diente de ledn, cascara de platano, hojas de eucalipto,
jengibre y pipicha. La eleccion de estos de vegetales se debe a su facil disponibilidad en los
mercados, asi como su bajo costo lo cual evita utilizar agentes reductores que son tdxicos y

contaminan el ambiente.



OBJETIVOS

Objetivo general
Realizar el estudio y analisis del comportamiento antioxidante de diversos extractos vegetales y

su aplicacion en la recuperacion de la plata metalica contenida en las placas radiogréaficas

Objetivos particulares

e Determinar la cantidad de compuestos fendlicos presentes en los extractos vegetales
aplicando el método de Folin-Ciocalteu.

e Identificar a través de analisis cualitativos el contenido de compuestos polifendlicos como
acidos fenodlicos, flavonoides y taninos en los extractos de vegetales.

e Analizar el comportamiento antioxidante de los extractos vegetales acuosos y etanolicos
de las plantas: Moringa, Cascara de limon, Hojas de rosa, Hierbabuena, Diente de ledn,
Cascara de platano y Hojas de eucalipto.

e Recuperar y cuantificar la plata contenida en las placas radiograficas utilizando el método

de reduccion quimica con los extractos vegetales.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.1 Propiedades de la plata

La plata con simbolo “Ag” ha sido un metal multifacético a lo largo del desarrollo humano, este
metal es conocido desde la antigliedad, por ello es de suma importancia desde ese entonces hasta
la actualidad. Su nombre proviene de una evolucion del adjetivo en latin “plattus”, que significa
“ancho, aplantado y mas adelante “lamina metalica”. La plata, como el resto de los metales
existentes se utilizé para la elaboracion de armas de guerra y posteriormente en la manufactura de
utensilios y ornamentos, gracias a que es un metal que no se oxida con el medio ambiente y una
belleza natural, este es uno de los primeros metales que se utiliz6 como medio de intercambio.
(Mercado, 1982)

La plata natural es un metal brillante, resistente, ddctil y maleable. De todos los metales existentes
tiene el color blanco optico reflectivamente mas alto y la conductividad eléctrica y térmica mas
altas. Por el lado quimico, es uno de los metales pesados y nobles; desde el punto de vista comercial
es un metal precioso (Brown, 1998).

La plata es un metal de transicion con un potencial de reduccion de Ag**/Ag® +0.8 E%V, ha sido
empleada durante miles de afios como metal precioso por el ser humano en aplicaciones tan
dispares como joyeria, utensilios, en la fabricacién de monedas y medallas, fotografia o explosivos,
aplicaciones industriales incluyendo los componentes eléctricos y electronicos, también se ha
usado en pequefias cantidades en vendas y productos farmacéuticos para el cuidado de heridas e
infecciones gracias a que tiene un gran poder bactericida. En la figura 1.1 se muestra como ejemplo

la aplicacion de la plata en la joyeria.



Figura 1.1. Aplicacion de la plata en la joyeria.

Desde la antigliedad se empleaban vasijas de plata para almacenar agua o0 vino ya que se
consideraba que preservaba sus condiciones. También Hipocrates, padre de la medicina moderna,
describié el empleo de polvo de plata para su aplicacion en la curacion de heridas y en el
tratamiento de Ulceras. Posteriormente se han empleado sales y compuestos de plata en diferentes

campos biomédicos, especialmente en el tratamiento de quemaduras (Klasen, 2000).

La plata es un metal escaso en la naturaleza, ya que representa una diezmillonésima parte de la
corteza terrestre. Se puede encontrar en su estado natural, aunque la mayor parte de sus veces se
encuentra en minerales que contienen compuestos de plata como haluros de plata, siendo sulfuros

y sulfosales su forma principal (Brown, 1998).

Es un recurso natural cuya demanda actual es mayor que su produccién, siendo la industria
fotografica la mayor usuaria de la plata en el mundo, debido a que es Unica en su habilidad para
reaccionar con la luz y producir imagenes en aplicaciones tales como la fotografia y en la

elaboracion de las placas radiograficas (Cabrero, 2004).

1.2. Composicion de una placa radiogréfica

Las radiografias o peliculas radiogréficas son imagenes que se utilizan para ver el interior de
cuerpo humano, por ejemplo, huesos, 6rganos, tejidos. En la figura 1.2 se muestra la radiografia

de una mano con fractura de un dedo.



Figura 1.2 Radiografia de una mano en donde se aprecia la fractura de un dedo.

Las radiografias o peliculas radiogréficas se encuentran constituidas principalmente por dos partes:
e Laemulsion fotosensible

e Labase o soporte

La emulsién fotosensible es el elemento sensible a la luz, como a la radiacion ionizante y se
encuentra adherida a la base o soporte por una fina lamina adhesiva. Esta emulsion consta de dos
componentes basicos que son: los cristales de haluros de plata y la gelatina en la que estos se
encuentran dispersos y distribuidos uniformemente.

La base o soporte esta constituida de un material rigido sobre en la se coloca la emulsion.
(Gonzalez, 1996)

En la figura 1.3 se muestran las partes que constituyen la placa radiografica.
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Figura 1.3 imagen de las partes que constituyen una placa radiogréfica

1.2.1 Emulsion fotografica

a) Haluros de plata

Como se menciond anterior mente la emulsion contenida en las placas radiogréficas se encuentra
la presencia de haluros de plata. Los haluros o halogenuros de plata son compuestos quimicos que
se encuentran en forma de sal que son producidos por la combinacion de hal6genos (cloro, yodo y
bromo) y plata. Estas sales de plata al contacto con la luz sufren transformaciones quimicas que se
observaran en la imagen de una placa radiografica. Los haluros de plata mas utilizados en la
fabricacion de las placas radiograficas son: el cloruro de plata, el bromuro de plata y el yoduro de
plata.

Para la elaboracién de esta emulsion se combinan por lo menos dos o en algunos casos tres de
estas sales de plata diferentes. Estos haluros son generalmente sensibles a radiaciones de hasta 460
nm. de longitud de onda. (Gonzélez, 1996)

La reaccion quimica que se utiliza para la fabricacion de la emulsién fotosensible de la pelicula

radiografica se presenta en la Esquema (1.1).

AgNO3z + KX — AgX + KNOs
X= hal6geno

Esquema 1.1 Reaccion quimica utilizada para la fabricacion de una placa.

Durante la fabricacion de la emulsion es a menudo afiadir alguna sustancia sulfurada en la gelatina

esto para la formacion de pequefios cristales de sulfuro de plata que se depositan sobre la superficie



de los cristales, y provocan un aumento de la sensibilidad de la emulsién formando lo que se

conoce como centros de sensibilidad que se encargan de la formacion de la imagen latente.

b) Gelatina

La gelatina es el medio en el que se colocan los granos de la emulsion fotografica, esta es un
coloide proteico de origen vacuno, se encuentra hecha de huesos y pieles que tras su coccion
generan un liquido gelatinoso donde se distribuyen de manera homogénea los cristales de la
emulsion, que después de su enfriamiento forma una masa gelatinosa y firme, que nos permite
controlar su espesor con cierta facilidad. El espesor de la gelatina también es un factor importante
para poder determinar su sensibilidad, la velocidad de la pelicula y su resolucion de la imagen
(Gonzélez, 1996).

1.2 Métodos quimicos utilizados en la recuperacion de la plata de la placa radiogréfica.

En la actualidad, existen distintos métodos para recuperar plata de los residuos generados por el
sector radiogréfico, los més utilizados reportados en la literatura son los métodos quimicos que
incluyen el uso de sustancias organicas, reemplazo o sustitucion metalica, electrélisis, intercambio
iGnico y precipitacion. Estas técnicas estan habitualmente relacionadas con un costo inicial elevado

en cuanto al equipamiento, operacion y purificacion de los productos finales (Fabregas, 2002).
1.3.1 Sustancias organicas como agentes reductores

a) Reduccion de la plata con aldehidos.

Los aldehidos reaccionan con una gran diversidad de compuestos, exhibiendo su gran facilidad
para oxidarse, esta propiedad es utilizada para reducir los iones plata a plata metalica.

La plata en forma de cloruro de plata (AgCl) se hace reaccionar con hidroxido de amonio (NH4OH)
para formar el complejo diaminplata(l) que posteriormente como sucede en la Prueba de Tollens,
reacciona con un aldehido, reduciéndose a plata metalica. EI complejo [Ag(NHs3)2] * es un oxidante
muy débil que reacciona lentamente con el formaldehido produciendo un acido carboxilico y los
iones plata se reducen simultdneamente a plata metalica depositandose en las paredes del recipiente

cuando éstas estan limpias como un espejo. (Wade, 2006)

El esquema 1.2 muestras las reacciones quimicas que se llevan a cabo en esta técnica.



AgClis) + 4NHzg) + H20 —> 2Ag(NH3)2"(ag) + 20H (ag)

HCHO (ag) + Ag (NH3)2 * (aq) —> Ag () + HCOOH (ag)

Esquema 1.2 Reduccidn de plata por formaldehido.

b) Reduccion de plata con glucosa.

Una de las propiedades mas destacadas de los monosacaridos o azucares simples, como la glucosa,
es su poder reductor que se debe al grupo aldehido (--COH) que contiene su molécula. Este poder
reductor puede manifestarse, frente a un agente oxidante como el ion [Ag(NHs)2] *.

Para la recuperacion de plata usando como reductor la glucosa se empieza con la formacion del
ion diaminoargentato(l) [2Ag(NHz3)2]", que parte del cloruro de plata (AgCl) obtenido de la
disolucion del ataque de las radiografias con acido nitrico (HNOs3) . ElI [Ag(NHs3)2] " es un oxidante
muy débil que reacciona lentamente con el grupo aldehido de la glucosa produciendo un acido
carboxilico y los iones plata se reducen simultdneamente a plata metalica. (Philip, 2000). Esquema
1.3.

AgCls) + 4NHszgy + H:O — 2Ag(NH3)2 aq) + 20H (ag)

CHO .
i i
H—(i,‘—OH Hmmi o (OH
H i Comm H HO = H
H—CI)-OH + 2 Ag(NHs)zDH —_— 2 Ags) + T + H20 + 3 NH3
Hem o 0H H—(IE—OH
CHy0H Lhon

Esquema 1.3 Reduccion de plata Ag!* a Ag, por la accion de la glucosa. (Phillips, 2000)

c) Reduccidn de la plata con hidroquinona.



Las hidroquinonas son grupos que tienden a oxidarse con facilidad, que experimentan reacciones
de sustitucion electrofilica aromatica, donde los electrones del anillo aromatico son capaces de
reaccionar con especies deficientes de electrones. Como ejemplo de este tipo de reactividad es la
oxidacion del 1,4-dihidroxibenceno, llamado habitualmente hidroquinona con el ion plata, el

proceso se ilustra en el esquema 2.3, (Allinger, 1984).

La hidroguinona y la p-benzoquinona se intercovierten a través de reacciones de oxidacion y
reduccion, las reacciones se resumen a continuacion en forma de dos semirreacciones, que se

muestran en el esquema 1.4.
OH O
Semirreaccion de Reduccion - + 2H" + 2e

OH 0

) ) p-benzoquinona
Hidroquinona

- -7 -7 . + -
Semirreaccion de reduccion:  Ag + e ———* Ag
lon plata Plata metalica
Esquema 1.4 Oxidacion de la hidroguinona y reduccion de la plata

1.3.2 Reduccion de la plata por sustitucion metalica

Este método se basa en la sustitucion de la plata adyacente en un compuesto por otro metal mas
activo. Este método tiene buena efectividad si el metal tiene un menor potencial estandar que la
plata para poder reducir sus iones metalicos de potencial estandar mayor. En dicho método ocurren
dos procesos electroquimicos espontaneos de donacion y aceptacion de electrones, estos procesos

de aceptacion y la donacion son producto de la transferencia de electrones (Skoog, 2005).



En la recuperacion de la plata por este método de sustitucién metéalica, se eligen metales reductores
como el zinc, cobre, magnesio, hierro y cobalto que tienen potenciales de reduccion estandar mas
bajos que los de la plata y sus compuestos complejos (Chang, 2002). Ver la tabla 1.1.

Chang Raymond. (2013). Quimica. Ed Mc Graw Hill.

Tabla 1.1 Potenciales de reduccién normales de semirreacciones.

Semirreaccion E°/V
Agt + e = Ag 0.7966
Zn**+ ¢ — Zn -0.762
=
Cu*+e — Cu -0.3502
=
Mg? + ¢ = Mg -2.356
Fe? + e —= Fe -0.440
Co™ + e — Co -0.280
Ag(S203)> + e = Ags + 25,037 ¢ 0.017
Ag(NHz)> +e = Ags + 2NH, 0.376
Cu(NHz)2** + & = Ags + 2NHq -0.12

El esquema 1.5 muestra la reaccion quimica de recuperacion de plata metalica, que se lleva a cabo
haciendo reaccionar la forma acomplejada del diaminplata(l) [Ag(NHs)2] la cual posee un
potencial de reduccién estandar de 0.376 Voltios mayor que los potenciales de los metales Zn, Cu,

Mg.
Zns + [Ag(NH3)2] CI + 4NHs3 — [Zn(NH3)s] Cl. + Ags
Cus + [Ag(NHz)2] ClI + 4NHz—  [Cu(NH3)s] Cl. + Ags

Mgs + [Ag(NH3)2] Cl + 4NHs—  [Mg(NHs)s] Cl. + Ags

Esquema 1.5 Reacciones de sustitucion



1.3.3 Método electroquimico

La plata se extrae haciendo circular una corriente eléctrica entre dos electrodos suspendidos en la
disolucidn. El metal se va acumulando gradualmente en uno de ellos (el catodo).

Se utiliza como catodo un electrodo de varilla de carbono y como anodo un electrodo de acero
inoxidable (barra).

Uno de los metales muy electropositivos es la plata (+0.799 V), y es desplazada de la disolucion
por practicamente todos los metales (Chang, 2022), colocdndose con gran velocidad en forma de

polvo negro sin ninguna adherencia, de acuerdo con el esquema 1.6 presentado a continuacion:

Ag(ac) + e = Ag°(s) E®=+0.799 V

Esquema 1.6 Reaccion redox con potencial de reduccion de la plata

La Unica forma de evitar este inconveniente es desplazando el potencial hacia valores mas
electronegativos; por ejemplo, mediante la disminucion de la concentracion de los iones de Ag*
en la disolucién. En la préctica esto se realiza utilizando sales complejas, como son los cianuros

dobles y el diaminplata, en ese caso se producen las reacciones que se muestran en el esquema 1.7.

Ag*(ac) + 2CN-(ac) — > [Ag(CN)2](ac)
[Ag(CN)2](ac) + e —>» Ag(s) + 2CN-(a)
AgCl + 2NH; — [Ag(NHz3)2]CI
[Ag(NHs]*(ac) + e—  Ag(s) +2NHas(a)

Esquema 1.7 muestra quimicamente, las reacciones que intervienen en este caso.

De esta manera los iones [Ag(CN)2]" no se reducen con tanta facilidad por que los ligandos
estabilizan al ion plata en su nimero de oxidacion 1%, desplazando el potencial considerablemente
(Bard, 2001; Basolo, 1980), el esquema 1.3.5 muestra quimicamente, las reacciones que

intervienen en este caso.

1.4 Métodos bioldgicos

Actualmente los sistemas bioldgicos como hongos, plantas, levaduras y bacterias que contiene en



su estructura quimica sustancias con potenciales propiedades como antioxidantes han llamado la
atencion de los cientificos principalmente por su aplicacion en la reduccion de iones metalicos
como el caso de la sintesis de nanoparticulas metalicas (Huang et al., 2007).

El empleo de extractos vegetales son los mas populares debido a la facilidad de obtencién de los
vegetales, asi como su facil manejo y seguridad, poseen en su estructura quimica una amplia gama

de metabolitos con propiedades reductoras y disminuyen el desperdicio y los costos de energia.

Se caracterizan por poseer metabolitos como los compuestos polifendlicos, flavonoides y taninos
con potenciales redox muy bajos por lo que presentan gran capacidad antioxidante, se comportan
como agentes reductores debido a que ceden electrones para reducir a otras sustancias.
(Makarov, 2014; Han et al, 2012)

Los compuestos polifendlicos son un grupo de sustancias que se encuentran en las plantas con
poderes antioxidantes, gracias a que poseen uno 0 mas grupos hidroxilo en su estructura, estos
compuestos pueden ser divididos por su estructura en dos clases esencialmente que son: los acidos
fenolicos, flavonoides y taninos. Es importante resaltar que los polifenoles en las plantas no solo
tienen la funcion de defensa antioxidante sino también sirven para la regulacion del crecimiento,
la actividad hormonal, la actividad antimicrobiana, la regulacion del pH, el metabolismo y la
induccion del periodo de latencia. (Olszowy, 2019)

Estos compuestos tienen una estructura quimica caracteristica ya que en ella se encuentran uno o
mas anillos tipo benceno con sustituyente OH, algunos ejemplos de estos compuestos son los
acidos fenolicos como el acido p-cumarico y el acido galico, flavonoides compuestos de bajo peso
molecular como la quercetina y epicatequina, taninos polifenoles de alto peso molecular como el
casuarictin (Garcia & Carril, 2011), sirven como agentes antioxidantes gracias a la gran cantidad

de grupos OH que poseen en su estructura.

En la figura 1.4 se muestra la estructura quimica de algunos de ellos.
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Figura 1.4 Formula estructural de algunos polifenoles. (Garcia, 2011)

Estos se caracterizan por su gran poder antioxidante, que es consecuencia de su estructura y



presencia quimica de los polifenoles. Los grupos hidroxilo que se encuentran en es los anillos
fenolicos son los responsables de donar &tomos de hidrégeno, estos reaccionan con las especies
reactivas de oxigeno y nitrégeno, lo que impide la formacion de especies reactivas. Otra
caracteristica de estos compuestos es la capacidad de quelar metales, que se encuentran
relacionados en la formacion de radicales libres. Gracias a esto los polifenoles reducen la oxidacion
de biomoléculas y la acumulacion de estrés oxidativo, de manera que controlan la inflamacién y

mejoran los marcadores de cancer y enfermedades que son degenerativas. (Huerta, 2022)

Un antioxidante se considera como un donador de electrones capaz de evitar una reaccion en
cadena de dxido-reduccion, es por eso que también puede ser considerado como un agente reductor
ya que es capaz de donar sus electrones y asi poder reducir al sustrato. (Hicks JJ, 2006)

La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos estd muy relacionada con el potencial de
reduccién. Cuanto menor es el potencial de reduccidén, mas probable es que la molécula del
polifenol done su electron para la reduccion (Butkovic et al, 2004). En la Tabla 1.1 se muestran
valores de los potenciales de reduccion para algunos compuestos polifenolicos, los compuestos
con bajos potenciales de oxidacion (Epa 0.45 V) actdan como antioxidantes (Simic et al., 2007)

Tabla 1.1 Valores de potencial de reduccion para compuestos fendlicos (Sousa et al., 2004).

Compuestos fendlicos Epa [V]
Miricetina 0.20
Quercetina 0.29
Acido cafeico 0.31
Catequina 0.36
Acido clorogénico 0.39
Kaempferol 0.39
Fisetina 0.39
Luteolin 0.41
Acido ferdlico 0.53
Acido p-cumérico 0.59

Herperetina 0.72



Naringenina 0.76

El mecanismo de como ocurre este proceso de reduccion de los metales con extractos vegetales
aun no se ha establecido claramente, sin embargo, se ha encontrado en la bibliografia algunas
propuestas.

El mecanismo de reduccién del ion metalico y la formacion de atomos metélicos se realiza
mediante la presencia de grupos funcionales de los compuestos polifenolicos presentes en los

extractos de plantas.

En la Figura 1.5 se ilustra el probable mecanismo de reduccion del ion metélico plata con la
participacion de grupos fendlicos (R-OH). La reduccién del ion plata se lleva a cabo mediante la
presencia de los grupos funcionales de los compuestos polifendlicos presentes en los extractos de
plantas. Los compuestos polifendlicos liberan electrones al romper el enlace O-H y el electron
liberado puede usarse para reducir los iones metalicos de plata es decir pasa de Ag*a AgP. Las

formas enol del polifenol se convierten en quinonoides mediante dos estructuras resonantes.

o)

HO * o *
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O

Figura 1.5 Imagen del probable mecanismo de reduccién del ion plata y la formacién de

nanoparticulas. (Espinoza, 2020)

Uno de los factores que influye en la recuperacion de un metal por este mecanismo de

transformacion bioldgica es el potencial redox (potencial de reduccion electroquimico estandar),



es decir de la transformacion del ion del elemento a su forma de valencia cero (ejemplo de Ag+ a
AgP), es un factor importante para considerar. Mientras mayor sea el valor positivo de este
potencial redox mas facil ocurre la biotransformacion, es decir, habrd un mayor porcentaje de
recuperacion del elemento en su forma metalica como ocurre con el Au, Ag, Cu, Se, Pd, Ir, Pt, Cr,
Ru.

Por lo tanto, la reduccién del metal depende del elemento metélico a utilizar y el extracto vegetal,
debido a que las capacidades reductoras de los compuestos polifenolicos encontradas en el extracto
vegetal, determinan el potencial reductor, quien es el responsable del mecanismo de reduccién y

la formacién de atomos metélicos.

1.5. Extractos vegetales
a) Moringa oleifera (Moringa).

Comunmente conocida por el nombre de Moringa (Moringa oleifera) es una planta perteneciente
a la familia Moringaceae nativa de la India y ampliamente cultivada en las regiones subtropical y
tropical de todo el mundo, es la mas cultivada y conocida de las 13 especies del género Moringa,
y esto se conoce gracias a registros del herbario ya que se desconoce su estado silvestre. (Olson y
Fahey, 2011). Esta planta tiene un sinfin de aplicaciones ya que ha sido utilizada como
antioxidante, antiinflamatorio, hepatoprotectora, antidiabético, fungicida, anticancerigeno,

antibacterial e inmunomodulador. En la figura 1.6 se aprecia la fotografia de esta planta.

Figura 1.6. Imagen de la moringa. Imagen recupera de:

https://www.prensalibre.com/vida/salud-y-familia/7-beneficios-de-la-moringa-como-y-cuanto-

consumirla/


https://www.prensalibre.com/vida/salud-y-familia/7-beneficios-de-la-moringa-como-y-cuanto-consumirla/
https://www.prensalibre.com/vida/salud-y-familia/7-beneficios-de-la-moringa-como-y-cuanto-consumirla/

Esta planta tiene metabolitos secundarios de los cuales contiene mayormente alcaloides, fenoles,
taninos y flavonoides, estos son compuestos quimicos que no ayudan al metabolismo primarios de
las plantas, pero intervienen entre el ambiente y la planta por medio de interacciones ecoldgicas.

Las hojas de Moringa oleifera son ricas en vitaminas, carotenoides, polifenoles, acidos fendlicos,

flavonoides, alcaloides, isocianatos, taninos y saponinas (Leone et al., 2015).

b) Taraxacum officinale (Diente de Ledn).
Diente de ledn, es una hierba perenne que puede alcanzar un tamafio de unos 10 a 50 cm de alto,
su conjunto de frutos forma una bola ligera cuyas semillas se desprenden y se esparcen con el
viento (Urretabiscaya, 2017). En su composicién quimica podemos encontrar presentes un elevado
porcentaje de polifenoles, estos polifenoles especialmente son derivados de 4&cidos
hidroxicinamico, flavonoides, lactonas, sesquiterpénicas, cumarinas, triterpenos, fitosteroles,
acido cafeico y sales minerales, principalmente las potasicas. El grupo de compuestos de los acidos
hidroxicinamico se encuentra presentes en la pared celular del vegetal. Contienen polifenoles que
poseen un alta capacidad antioxidante y bajos potenciales redox como la luteolina que pertence al
grupo de flavonoides. Estos compuestos son correspondientes a un grupo de metabolitos
secundarios polifenolicos que poseen un anillo aromatico unidos por lo menos a un grupo oxhidrilo

en su estructura. En la figura 1.7 se aprecia la estructura quimica de la Luteolina (flavonoide).

Figura 1.7 Estructura quimica de la Luteolina (flavonoide), componente del Taraxacum
officinale (Diente de Le6n) (Urretabiscaya, 2017).

c) Musa paradisiaca (Platano).



Comunmente conocido como platano, es un fruto que se cree que proviene de regiones tropicales
del sur de Asia, el platano es uno de los cultivos mas comunes que existen en regiones con climas
tropicales de todo el fruto lo Unico que se consume por el humano es la pulpa. Los frutos del
platano son bayas falsas sin semillas, de forma cilindrica que se encuentran distribuidos en manos
de racimos que contienen aproximadamente de 30 — 70 platanos que tienen un tamario entre 20 y
40 cm de largo y de 4 a 7 cm de diametro (Hernandez, 2009).

El platano posee un sinfin de propiedades tanto en pulpa como en la cascara del mismo, la pulpa
del platano es una excelente fuente de potasio (Kumar, 2012). Figura 1.8 muestra la imagen de

cascaras de platano.

Figura 1.8 Cascara de platano. (Melara, 2021)

La cascara de platano es el principal subproducto del proceso industrial del platano y representa
aproximadamente el 30 % del peso del fruto (Gonzalez, 2010), las potenciales aplicaciones para
la cascara de platano dependen de su composicion quimica. Unas de las caracteristicas principales
de la cascara de platano es que son ricas en fibra, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos
polisaturados y potasio (Emaga, 2007); gracias a los esfuerzos para utilizar esta cascara se han
obtenido proteinas, metanol, etanol, pectinas y enzimas. Muchos autores han analizado el efecto
de los compuestos antioxidantes en la cascara de platano, para identificar el efecto sobre los
radicales libres los cuales se producen continuamente en nuestro organismo, ya sea de forma
natural o por el estrés ambiental, asi como otros factores relacionados con muchas enfermedades
como el cancer, artritis, enfermedad del Parkinson, aterosclerosis y Alzheimer (Halliwell, 1989).
El platano es una de la fruta mas consumida a nivel mundial y se conoce que su pulpa, asi como

Su cascara poseen varios antioxidantes como la galocatequina y la dopamina. La cantidad total de



compuestos fenolicos en la cascara de platano (Musa acuminata Colla AAA) va desde los 0.9 a 3
9/100 g en base seca. En el afio 2002 identificaron la galocatequina en concentraciones de 160
mg/100 g en base seca, siendo este compuesto al que se le relaciona la capacidad antioxidante de
la céscara. La céscara de platano maduro también contiene otros compuestos tales como las
antocianinas (delinidina y cianidina) y catecolaminas. Asi mismo, la cascara de platano contiene
carotenoides, como el B-caroteno, a-caroteno y diferentes xantoilas, estas han sido cuaniicadas en
un rango de 300-400 pg de equivalentes de luteina/100 g,31 asi mismo se han ideniicado esteroles
y triterpenos, como el B-sitoesterol, sigmasterol, campesterol, cicloeucalenol, cicloartenol y
cicloartanol 24-meileno (Knapp, 1969). La figura 1.9 muestra la estructura quimica de la
Galocatequina, principal compuesto antioxidante de la cascara de platano, en donde se aprecia la

gran cantidad de grupos fendlicos (Someya et al, 2002).

OH

Figura 1.9 Estructura quimica de la Galocatequina, principal compuesto antioxidante de la

cascara de platano (Someya et al, 2002)

d) Citrus Paradisi (Rutaceae) (toronja)

La toronja, también conocida pomelo o pamplemusa una fruta hibrida que tiene origen entre el
cruce natural del naranjo dulce con el pummelo, proveniente de india occidental segin varias
investigaciones realizadas. Actualmente es el segundo citrico mas consumido a nivel mundial, ya
que posee muchos beneficios y se ha convertido en una medicina natural muy popular utilizada en
varios paises (More, 2013). Esta fruta es cultivada en paises subtropicales y tropicales, los paises
que producen la mayoria de estas frutas son: Estados unidos, China, Sudéafrica, México e Israel.
(Cruz, 2007)

Existen muchas especies de esta fruta sin embargo podemos clasificarlas dependiendo del color de
la pulpa, que van desde el amarillo, rojo, rosa, pasando hasta por el anaranjado, estas ultimas deben
su color gracias a la presencia de carotenoides que son pigmentos antioxidantes (Cruz, 2007). Los



tipos conocido mayormente de la especie de toronja de carne blanca, son las Duncan y March; y
para la especie de carne rosada se conocen la Star Ruby, Rio Red y Red Blush. (Londofio, 2012)

En la figura 1.10 se muestra la estructura anatomica de la toronja.

Epicarpio (flavedo)

= \
PR N
Endocarpio e

Seg! tos Semillas

Eje central Mesocarpio (albedo)

Figura 1.10 Estructura anatomica general de los citricos en C. paradisi (De la Rosa, 2016).

Se conocen como principales constituyentes quimicos de estas frutas a la naringina, hesperidina,
neohesperidina, poncirina, tangeretina, aurapteno,umbeliferona, nobiletina, [B-sitosterol,
estigmasterol, a-pineno, limoneno y sabineno (More, 2013). La hesperidina (hesperitina-7-
rutinésido), naringina (naringenina-7-neohesperidosida), poncirina, didimina, narirutina
(naringenina-7-rutin6sido), neohesperidina (hesperitina-7-neohesperidosida), neoeriocitrina
(heridictiol-7-neohesperidosida) y eriocitrina son flavonas glicosidicas (moléculas con restos de
azucar) presentes en cascaras de citricos.

La toronja posee altas cantidades de polifenoles, especialmente los flavonoides, flavonas e
isoflavonas, se ha determinado que el contenido de flavanonas individuales y totales presentes en
la toronja (De la Rosa, 2016), obteniendo rendimientos de 27 mg de flavanonas por cada 100 g de
jugo analizado, el compuesto mayoritario fue la naringina. Un analisis de compuestos fenolicos en
la toronja originaria de China revelo que muchas partes de la toronja como incluidos los flavedos,
albedos, segmentos de membranas, pulpa y semillas; registraron a la naringina y neohes-peridina
como flavonoides dominantes. Se obtuvieron altos contenidos de naringina y neohes-peridina en
el flavedo con cantidades de 5666.82 y 1022 ug/g de peso seco respectivamente (De la Rosa,
2016).

De la investigacion mencionada anteriormente se obtuvo que el acido fendlico mas importante

encontrado en las muestras analizadas fue el &cido galico, la pulpa tuvo el mayor contenido de este



con 343.07 pg/g PS, ademas de acido clorogénico (110.23 pg/g PS), acido caféico (53.86 ug/g PS)
y &cido ferulico (23.12 pg/g PS). En general, hay altas cantidades de flavonoides en el flavedo que
se localiza en la céscara, mientras que el jugo tenia grandes cantidades de &cidos fenolicos (De la
Rosa, 2016). La figura 1.11 muestra los &cidos fenolicos hidroxicindmicos mas importantes

reportados para el zumo de diferentes variedades de Citrus paradisi (De la Rosa, 2016).
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Figura 1.11 Acidos fenélicos hidroxicinamicos mas importantes reportados para el zumo de

diferentes variedades de Citrus paradisi (De la Rosa, 2016).

e) Citrus aurantifolia (limén).

Comuanmente conocido como limon, pertenece a la familia de las Rutaceas, proviene de una zona
tropical y subtropical del sudeste asiatico comun. El limén se cultiva principalmente por sus
alcaloides, que tienen una actividad contra el cancer y poseen un potencial poder antibacteriano en
sus extractos crudos y cualquiera de sus partes (hojas, flor, fruto, cascara, tallo), por lo que es
considerado una planta medicinal importante (Kawaii, 2000).

En general todos los citricos poseen polisacaridos, carotenoides, tocoferoles, lipidos, terpenos,
vitaminas, minerales, y algunos &cidos como el &cido citrico o el acido ascorbico y flavonoides
(flavonas y flavonoles) que tienen capacidad de antioxidantes. EI limo posee una gran cantidad de

vitamina C, calcio y potasio. Las cascaras de citricos generalmente tienen un alto contenido



nutricional y contienen una variedad de fitoquimicos que pueden usarse como medicina. La
cascara de limon contiene una gran cantidad de glucésidos flavonoides, cumarina, 3 y y-sitosterol,
gluctsidos y aceites volatiles. Ademas, la fibra de los citricos también contiene compuestos
bioactivos como polifenoles y polimetoxilatos de flavonoides, que contribuyen a su actividad
antibacteriana, poco comun en otras plantas (Tumane, 2014). En la figura 1.12 se muestra la

imagen de la fruta del limon.

Figura 1.12 Limon. Imagen recuperada de:

https://huerto-en-casa.com/el-limon-es-fruta-o-verdura/

f) Zingiber officinale (jengribre).

Zingiber officinale comunmente conocido como jengibre es una especia utilizada desde tiempos
antiguos en la cocina y farmacopea tradicionales asiaticas. Tiene una naturaleza templada en
fresco) o caliente en (seco) y picante; ayuda a eliminar el frio, y sirve como un tonico digestivo
antiemético por excelencia antigripal expectorante y antitusivo, estimula la circulacion y ayuda a
desintoxicar formando asi parte de las formulas de la farmacopea china (Cattani, 2011). En la
figura 1.13 se muestra imagen de jengibre.


https://huerto-en-casa.com/el-limon-es-fruta-o-verdura/

Figura 1.13 Jengibre (Corral, 2020)

El jengibre proviene de la familia Zingiberaceae, cuyos nombres Zingiber y Jengibre son
provenientes de hindu zingibil, que es el nombre comun otorgado a esa planta. Es una planta con
un rizoma perenne, nudoso, tuberoso, con una corteza de color ceniciento con rugosidades
transversas, su sabor picante y aroma son caracteristicos de ella. Surgen tallos falsos en el rizoma,
que poseen un color rojizo, oblicuos, anuales, erectos y redondos que se encuentran envueltos en

hojas y que alcanzan hasta 1 m de altura. Se cosechan desde los 9 a 10 meses (Viza, 2019).

Las hojas desprenden un aroma agradable y brotan del rizoma, son subsesiles, lanceoladas, lineales
agudas, alternas y estrechas, de 6 a 10 cm de longitud y 2 cm de ancho. Posee flores irregulares,
pequefas, fragantes y de color amarillo verdoso, que se agrupan como espigas. También tiene
inflorescencias que son terminales y brotan del tallo floral, que es solitario y radical (Narcisa,
2018).

Proveniente de la zona tropical de Asia, India, Indochina y China el jengibre tiene una gran
importancia mundial en la actualidad, siendo China el mayor productor en el mundo, este es una
especie pantropical de cultivos y tiene un sinfin de variedades entre las que destacan mas por su
precio elevado son las que provienen de Australia, Indonesia, y Jamaica, aunque las méas vendidas

provienen de China (Narcisa, 2018).

El jengibre presenta principios activos que tienen un gran poder antioxidante que le brinda
beneficios a la salud, por lo que se considera un alimento funcional. El extracto etanolico de esta
raiz a ha probado que tiene una gran actividad antioxidante, ya que este presenta una gran cantidad
de componente fenolicos y una intrinseca capacidad antiradical (\Vallejo, 2018).



El jengibre tiene una fuerte eficacia para reducir los radicales libres, gracias a los componentes
fenolicos entre los que destacan el el gingerol, gingeron y shogaol, entre otros. Una mezcla de no-
resinas fenodlicas (hidrocarburos sesquiterpenos, compuestos carbonilicos, hidrocarburos del
monoterpeno y 13 ésteres) contribuye a la actividad antioxidante y es responsable del fuerte aroma

de jengibre en los suplementos de dieta, bebidas y alimentos (Rodriguez, 2017).

g) Eucalyptus (eucalipto).
Eucalyptus comunmente conocido como eucalipto es una especie de arboles o arbustos
provenientes de Australia, los cuales poseen mas de 700 especies y cuyo distintivo son sus hojas
por su forma ovalada cuando son jovenes, y alargadas cuando maduran, de un color verde grisaceo.
Hoy en dia, se encuentran distribuidos por gran parte del planeta y debido a su crecimiento rapido,
frecuentemente se emplean en plantaciones forestales para la industria papelera, madera o para la
obtencion de productos quimicos ademas de su gran poder ornamental. En su composicion quimica
podemos encontrar que esta planta posee un aceite esencial 1,8-cineol (o eucalipto), otros de sus
constituyentes principales son los terpénicos, aparece también una decena de heterociclos
oxigenados, compuestos fenodlicos, acidos fendlicos y flavonoides (rutdsido, hiperdsido), en la cera
epicuticular aparecen flavonas mutiladas (Conde et al., 1996). En la figura 1.14 se observa la
estructura quimica de dos de los componentes del eucalipto, conocido como rutésido y el iperosido
siendo ambos flavonoides, en los que se observan la presencia de grupos —[OH] enlazados a anillos

aromaticos los cuales probablemente sean responsables de su actividad como antioxidantes.
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Figura 1.14 Estructura quimica del Rutdsido y la del Iperésido



h) Porophyllum macrocephalum (pipicha).

El Porophyllum macrocephalum cominmente conocida como pipicha o chepicha es una planta
proveniente de México dependiendo de la zona de produccion. La palabra “pipitza” proveniente
del nahualt significa soplar repentinamente. Porophyllum es una derivacion la palabra en griego
porus que significa poro y phyllon que significa hoja, esta planta presenta glandulas en las hojas
en la gran mayoria de las especies que conforman este género, por lo que desprende aceite que le
da olor y sabor caracteristico a estas hierbas (Castro et al., 2011; Cobos et al., 2019; Guzman,
2009; Jimenez et al., 2012).

Figura 1.15 Pipicha. (pipicha por Kilo, s.f.)

La pipicha por su sabor caracteristico y aroma intenso; se utiliza principalmente como condimento
de algunas comidas tipicas mexicanas, como ejemplo en algunos caldos, sopas, guisados,
quesadillas entre otros, las partes comestibles de esta son sus hojas.

La pipicha se encuentra distribuida en los estados de Durango, México, Hidalgo, Guanajuato,
Jalisco, Michoacan y Puebla, siento este ultimo el que la siembra para su comercio, con un
promedio de 96 toneladas anualmente (Guzman, 2009).

La Porophyllum macrocephalum es una hierva, aromatica y comestible, sus tallos miden entre 25
a 50 cm de alto, con ramificacion de la base ascendente, sus hojas son opuestas en la seccion
inferior de la planta, las superiores son alternas lineares, dé 1,5 a 4 cm de largo y de 3 mm de
ancho. Tiene glandulas olorosas y son muy pequerfias colocadas en 2 hileras (Castro et al., 2011;
Cobos et al., 2019; Guzman, 2009; Jiménez et al., 2012).



i) Rosa (Hoja de rosa).
De la composicion quimica de la hoja de rosa no se encuentra registros en la bibliografia, sin
embargo, en este trabajo se llevaron a cabo pruebas analiticas cualitativas que arrojaron resultados
sobre su composicién, entre los polifenoles encontrados podemos mencionar a los taninos, asi

como flavonoides y acidos carboxilicos.

CAPITULO 2. PARTE EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la metodologia experimental que se llevé a cabo en este trabajo.

Los reactivos quimicos utilizados, asi como su marca se encuentran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Resumen los reactivos empleados.

REACTIVOS FORMULA MARCA

Placas radiograficas - -

Acido nitrico HNO; Sigma-Aldrich
Cloruro de amonio NH4CI Meyer

Hidroxido de amonio  NH4OH J. T. Baker

Agua desionizada H20 -

Etanol CH3CH,OH Sigma-Aldrich
Acido galico C7HgOs Sigma-Aldrich
Reactivo de folling C10HsNaOsS Sigma-Aldrich
Cloruro de sodio NaCl Quimica Mercurio
Cloruro de Hierro (I11)  FeCls Golden Bell
Magnesio Mg -

Acido clorhidrico HCI Sigma-Aldrich
Alcohol amilico CsH120 Quimica Mercurio
Grenetina - Duche

Carbonato de calcio CaCO3 Sigma-Aldrich



Los vegetales empleados en la elaboracion de los extractos acuosos y etandlicos se enlistan en la
Tabla 2.2, con su nombre cientifico y el utilizado comunmente, ellos fueron adquiridos en el

mercado de la localidad de Puebla.

Tabla 2.2. Extractos vegetales

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Moringa oleifera Hojas de Moringa
Taraxacun officianale Diente de ledn

Musa paradisiaca Cascara de platano
Citrus Paradisi (Rutaceae) Cascara de Toronja
Citrus aurantifolia Cascara de limon
Zingiber officinale Jengibre

Eucalyptus Hojas de Eucalipto
Porophyllum macrocephalum Pipicha

Rosa Hoja de rosa

La actividad experimental dio inicié con la identificacién y cuantificacion de compuestos fenélicos
presentes en los extractos vegetales empleados como agentes reductores. La identificacion y
cuantificacién de los compuestos fendlicos se realizé utilizando la técnica conocida como ensayo

de Folin-Ciocalteu. A continuacion, se describe el proceso aplicado (Garcia Martinez, 2015).

2.1. Determinacion de compuestos fendlicos a través del método conocido como ensayo de
Folin-Ciocalteu.

La determinacion de compuestos fenodlicos se realizo a traves del método conocido como ensayo
de Folin-Ciocalteu, método en el que los compuestos fenolicos reaccionan con este reactivo a pH
basico, dando lugar a una coloraciébn azul susceptible de ser determinada
espectrofotométricamente a 760 nm. Se utilizo acido galico como estandar de referencia y se

elaboré una curva de calibracion.



2.1.1 Disefio de la Curva de calibracion
Se elaboro la curva de calibracion para identificar la presencia de polifenoles en los extractos
acuosos vegetales, utilizando una disolucién de 0.1 g acido gélico en 100 mL de agua destilada y
una disolucién de 4 g de carbonato de calcio en 25 mL de agua destilada, asi como 50 mL del
reactivo de Folin 1N.

e 4 g de carbonato de sodio en 25 mL de agua (1.509 M)

e 50 mL de reactivo de Folin 1N

e 100 mL de ac. galico (0.1 g en 100 mL) 0.0058 M

Procedimiento
Se utilizaron 6 frascos de vidrio color ambar para proteger a los reactivos de la luz y evitar su
descomposicion y 1 blanco. El procedimiento se describe a continuacion:

1. Adicionar en cada frasco 2 mL de carbonato de sodio y 250 microlitros de reactivo de Folin
1N, solo al blanco se le adiciono el carbonato de sodio y el reactivo de Folin sin agregar
acido galico

2. 0.2 mL =20 microlitros

3. Al primer frasco adicionar 20 microlitros de ac. galico, al segundo 40 microlitros, al tercero
60, al cuarto 80 y al quinto 100 microlitros, al sexto no se le adiciona acido galico debido
a que el servira de blanco.

4. Al final a cada frasco se le adiciono 2 mL de agua destilada

En la tabla 2.3 se detallan las cantidades de cada uno de los reactivos empleados en cada uno de

los frascos.

Tabla 2.3 Reactivos empleados en la elaboracion de la curva de calibracion

FRASCO 1 2 3 4 5 6
Carbonato de 4 4 4 4 4 4
sodio (mL) +

agua destilada
Reactivo de Folin 250 250 250 250 250 250



(uL)
Acido galico (uL) 2.5 5 10 20 40 60

Cada uno de los frascos se agitd vigorosamente y se dejé reposar por 3 minutos antes de realizar
las pruebas de UV, para elaborar la curva de calibracion. Las pruebas se llevaron a cabo en el
laboratorio de quimica analitica con el equipo de Uv-Vis marca CARY y modelo 50 Conc.

A partir de los valores de absorbancia obtenidos de cada concentracidn de acido galico se elaboro

la correspondiente recta de calibracion.

2.1.2 Determinacion de la identificacion de polifenoles en los extractos vegetales.
Preparacion de los extractos vegetales acuosos.

Para esta prueba se prepararon los extractos con 1 g de vegetal y 100 mL de agua, la mezcla se
mantuvo en calentamiento entre 80 y 90 °C hasta que su volumen se redujo 30 mL, posteriormente
se dejé enfriar y se filtrd, los extractos se vaciaron a un matraz de aforacion de 100 mL y se aforo
hasta ese volumen.

Determinacion de la concentracion de polifenoles en los extractos vegetales

Se prepararon frascos con 2 mL de carbonato de calcio, 250 microlitros de reactivo de Folin'y 800
microlitros de extractos acuosos, asi como un blanco con 250 microlitros del reactivo de Folin y
los 2 mL de carbonato de calcio, una vez preparados los frascos se agitaron vigorosamente. En la
tabla 2.4 se reportan las cantidades de los reactivos empleados para la preparacion de la prueba de

la identificacion de polifenoles.

Tabla 2.4. reactivos y cantidades empleadas en la identificacion de polifenoles contenidos en los

extractos vegetales.

Vegetal Carbonato de calcio Reactivo de Folin (uL) Extracto vegetal
(mL) acuoso (uL)
Platano 2 250 800
Toronja 2 250 800
Limén 2 250 800
Jengibre 2 250 800
Flor de muerto 2 250 800



Moringa 2 250 800
Eucalipto 2 250 800
Pipicha 2 250 800
Diente de ledn 2 250 800
Hierbabuena 2 250 800
Albaca 2 250 800
Hoja de rosa 2 250 800

A partir de los valores de absorbancia obtenidos de cada extracto vegetal utilizando la curva de
calibracion se determino la concentracion de polifenoles contenidos en cada uno de los extractos

vegetales, los resultados se presentan en el capitulo de resultados y discusion.

Identificada la presencia de polifenoles en los extractos se procedid a determinar cualitativamente

metabolitos secundarios en los extractos vegetales

2.2 Determinacion de metabolitos secundarios en los extractos vegetales
Para determinar los metabolitos secundarios contenidos en un vegetal se realiz6 una serie de
pruebas fitoquimicas. La fitoquimica es una disciplina del area de las ciencias que analiza y
estudia, de forma cualitativa y cuantitativa, la composicién quimica de los metabolitos secundarios
presentes en las plantas.
Estas pruebas incluyen una serie de métodos para la deteccion de los diferentes grupos quimicos
contenidos en las especies vegetales a estudiar. El método se basa en extracciones de los
metabolitos secundarios como &cidos polifendlicos, taninos y flavonoides. Para la extraccion de
los metabolitos contenidos en el vegetal se utilizé como solvente alcohol etilico del 96°.
Las pruebas fitoquimicas se realizaron como se describe a continuacion.

a) Preparacion de las muestras.
Se utiliz6 seco y triturado el material vegetal: hojas de moringa, diente de ledn, cascara de platano,
cascara de toronja, cascara de limén, jengibre, hojas de eucalipto, pipicha y hoja de rosa. Para
cada especie vegetal se realizo el mismo procedimiento: se molieron 2 g de vegetal se pusieron a

macerar con 50 mL de alcohol etilico. Se dejaron macerar a temperatura ambiente por 24 horas en



un frasco de vidrio de color &mbar para protegerlo de la luz. Pasado el tiempo, el liquido obtenido
es filtrado y reservado en un recipiente cerrado y protegido de la luz. Al solido sobrante se le

adicionan otros 35 mL de etanol y se repite el proceso durante 24 horas.

b) Obtencién y analisis de la fraccion A.
Se toman 20 mL del filtrado que seran la fraccion A.
Los 20 mL de la fraccion A se llevan a un calentamiento de 20 °C hasta lograr la sequedad de la
mezcla. Lo que se obtiene es disuelto en 20 mL de agua caliente y filtrado. Para realizar la prueba
de flavonoides se utilizan 10 mL del filtrado en caliente, los 10 mL restantes se dejan enfriar a
temperatura ambiente y se vuelven a filtrar. Con este Gltimo filtrado se realizan las pruebas

compuestas fendlicos, taninos y flavonoides (Ardoino, 2013).

c) Reactivo: gelatina-sal.
Se prepara una disolucion saturada de NaCl, se remoja por 1 hora 2.0 g de grenetina en la
disolucidn. Se calienta hasta disolver y se afora a 100 mL.

Con las fracciones obtenidas se realizaron las siguientes determinaciones

d) Ensayo para compuestos fendlicos: ensayo del FeCls
Se llevan a sequedad 3 mL de la fraccion A calentando a bafio Maria (se puede hacer directamente
sin llevar a seco). El residuo seco se disuelve en 1 mL de agua destilada y se le agregan 3 gotas de
FeClz al 1% acuoso. La aparicion de coloracion varia de acuerdo con la cantidad y posicion de los
grupos hidroxilos fendlicos presentes: amarilla indica la presencia de 1 -OH, verde grisaceo 2 -OH
adyacentes y azul negro 3 —OH adyacentes.

e) Ensayo para Flavonoides: ensayo de Shinoda.
Se toman 0.5 mL de la fraccion A y se agrega una granalla de Zn o Mg mas 0.2 mL de acido
clorhidrico concentrado y se espera hasta la disolucion de la granalla. Se agregan 0.2 mL de alcohol
amilico y luego 2 mL de agua destilada. Se observa la aparicion de coloracion marrdn, pardo rojiza
o0 rosada en la fase organica. La aparicion de una tonalidad desde rosado tenue hasta guinda indica

la presencia de flavonoides.

f) Ensayo para taninos: ensayo de la gelatina-sal



Reaccion con gelatina: se llevan a sequedad otros 3 mL de la fraccion A calentando a bafio maria
(se puede hacer directamente sin llevar a seco). El residuo seco se disuelve en 1 mL de agua
destilada y se le agregan 10 gotas de una disolucién acuosa de gelatina al 2% (preparada con agua
tibia) (si no precipita se agregan unas gotas de disolucion acida de cloruro de sodio). La aparicion
de turbidez hasta precipitado abundante indica la presencia de taninos (Ardoino, 2013).

A continuacion, se describe el método empleado en la preparacion de los extractos, asi como los

pasos que se siguid para la recuperacion de la plata.

2.3 Elaboracién de extractos acuosos y alcohdlicos empleados en la recuperacion de la plata.
Los vegetales empleados fueron: moringa, diente de ledn, cascara de limon, cascara de toronja,
cascara de platano, hoja de rosa, eucalipto, pipicha y jengibre.

La extraccion de los metabolitos antioxidantes de las plantas depende en gran medida de la
naturaleza de los disolventes que se emplean en este proceso. Los solventes polares son 10s mas
empleados para el caso de la extraccion de los polifenoles de las plantas, fundamentalmente el
agua y alcoholes, ya que se ha demostrado su eficacia en la extraccion de grandes concentraciones
de estos compuestos (Hoceme et al, 2022).

La elaboracién de extractos se llevo a cabo para cada especie mediante un proceso de extraccion
solido-liquido, empleando como solventes, agua y etanol. Los vegetales fueron previamente
lavados secados y posteriormente triturados, se prepararon los extractos por contacto de 1.0 g del
vegetal con 100 mL de disolvente, calentando y dejando ebullir por un tiempo de 40 min a una
temperatura de 80 °C tras el cual se obtiene el extracto liquido por filtracion. Los extractos se

almacenan a 4 °C y protegidos de la luz.

2.4 Procedimiento para la recuperacion de la plata metélica contenida en las placas
radiograficas

La recuperacion de la plata metélica contenida en las placas radiogréaficas inicia con su tratamiento
quimico hasta llegar al compuesto en donde la plata se encuentra en forma acomplejada con
amoniaco, posteriormente este compuesto de coordinacion es tratado con los extractos vegetales
para reducir la plata de forma idnica Ag* a plata metalica Ag°.

A continuacion, se describe cada uno de los procesos quimicos.



a) Tratamiento de las placas radiograficas con acido nitrico
A 100 g de radiografias trituradas a unas dimensiones medias de 1 cm?, en un matraz Erlermeyer
de 500 mL, se someten a una digestion &cida, se adicionan 600 mL de una disolucion de acido
nitrico (20%), la mezcla color azul se agito por 5 horas a una temperatura de 80 °C tornandose
amarilla. La mezcla amarilla que contuvo la plata en forma de nitrato de plata fue filtrada

utilizando papel filtro Whatman No. 42.

b) Sintesis del cloruro de plata AgCI.
La disolucion filtrada de color amarillo (nitrato de plata) resultante del ataque del &cido nitrico
sobre las placas radiograficas, se coloca en un vaso de precipitados de 600 mL; se disuelve 2.56 g
de cloruro de amonio en 40 mL de agua destilada y se adiciona a la disolucién de nitrato de plata
con agitacion, tornandose lechosa de color blanco debido a la formacion del cloruro de plata, se
deja reposar un dia hasta la precipitacion total del cloruro de plata en forma de un sélido blanco.
Se filtra el precipitado y se lava varias veces con agua destilada; el polvo obtenido de cloruro de
plata se seca mediante una estufa de calentamiento a una temperatura de 25 °C para su posterior

uso.

c) Preparacion de diaminplata (1)
A 1.0 g de cloruro de plata obtenido fue utilizado en la formacion del complejo diaminplata (1),
adicionandole 20 mL de disolucion acuosa de amoniaco al 30% (Skoog, 2010), aumentando la
temperatura para mejorar las condiciones de reaccion, para la formacion del complejo diaminplata

en disolucioén.

d) Reduccion de la plata ionica a plata metalica.
Una vez obtenido el diaminplata (l), la recuperacion de la plata metalica se realizé con la adicion
de los extractos vegetales en disolucion acuosa en disolucién alcohdlica 100 mL. Una vez
adicionado los extractos vegetales la plata contenida en el complejo se redujo a plata metalica,

finalmente fue filtrada y pesada.



CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos, asi como la discusion de estos. Se inicia con
los resultados de la curva de calibracion y posteriormente se muestran y discuten los resultados
del empleo de los extractos vegetales como agentes reductores en la recuperacion de la plata
contenida en las placas radiogréficas.

3.1. Curva de calibracién en la identificacion de polifenoles

La curva de calibracién para determinar la presencia y concentracion de polifenoles contenidos en
los extractos de plantas empleados en este trabajo de investigacion se llevo a cabo por medio del
ensayo de Folin- Ciocalteu, las mediciones espectroscépicas de absorbancia por Uv-Vis a 760 nm
con él acido galico, segun el procedimiento que se describe en el capitulo 2 de la parte experimental

se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados de las mediciones de las disoluciones de las disoluciones

Disolucion = Prom. absorbancias Concentracion

2 (C2) M
1 0.009233333 3.40E-06
2 0.025166667 6.89E-06
3 0.0393 1.30E-05
4 0.101133333 5.18E-05
5 0.1506 1.03E-04
6 0.009233333 3.40E-06

En la tabla 3,1 se observan los diferentes datos obtenidos para la construccién de la curva de
calibracion como son el promedio de las absorbancias que se obtuvo al realizar dicha prueba ya
que la medicion de estas se hizo por triplicado para cada una de las disoluciones preparadas y C»
la concentracion que se calculo previamente usando la formula de las diluciones que se muestra a
continuacion.

CiVi =GV,

Donde:



V1= VVolumen del &cido galico adicionado en cada una de las disoluciones
C1= Concentracion del &cido galico preparado en 100 mL disolucion

V2 = Volumen total de cada disolucion

C>= Concentracion de cada disolucion preparada para la curva.

La curva de calibracion obtenida por el método de Folin- Ciocalteu se muestra en el grafico 3.1.
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Gréfico 3.1. Curva de calibracion obtenida por el método de de Folin- Ciocalteu

Con la ayuda de la ecuacion de la recta obtenida en la curva de calibracion se determinaron las
concentraciones totales de polifenoles presentes en 50 mL de cada una de las disoluciones de los
extractos vegetales, la ecuacion de la recta obtenida es la siguiente:

Y=1380.5x + 0.016

Donde:

Y= Promedio de absorbancia

X= Concentracion acido galico

0.016= Punto de interseccion u ordenada al origen

1380.5= Pendiente



Se despeja x en la ecuacidn anterior y se obtiene lo siguiente:

X=Y-0.016/ 1380.5

Una vez despejada la ecuacion se colocan los valores correspondientes para cada uno de los
extractos para en el caso del valor de absorbancia se utilizd el valor del promedio de absorbancia

ya que la medicion se realizo por triplicado y se construyd la tabla 3.2,

Tabla 3.2. Promedio de absorbancias y concentracion de polifenoles en los extractos.

Extracto Absorbancia Absorbancia Absorbancia Prom Concentracion
1 2 3 absorbancias x)
(v)
Platano 0.0563 0.0605 0.0541 0.05696667 2.96752E-05
Toronja 0.0093 0.0175 0.0229 0.01656667 4.10479E-07
Limén 0.0167 0.0146 0.0169 0.01606667 4.82917E-08
Jengibre 0.0236 0.0231 0.0231 0.02326667 5.26379E-06
Flor de
cempaxuchitl  0.0090 0.0063 0.0069 0.0074 | -
Moringa 0.0823 0.0909 0.0858 0.08633333 5.09477E-05
Eucalipto 0.0972 0.1066 0.0931 0.09896667 6.0099E-05
Pipicha 0.0340 0.0333 0.0335 0.0336 1.2749E-05
Diente de leén  0.0300 0.0337 0.0311 0.0316 1.13003E-05
Hierbabuena  0.0121 0.0097 0.0067 0.0095 -
Albaca 0.0158 0.0122 0.0169 0.01496667 -------

Hojaderosa  0.0441 0.0419 0.0451 0.0437 2.00652E-05
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Grafico 3.2. Absorbancia vs concentracion de extractos.

A todos estos extractos se les aplicé el método de Folin-Ciocalteu para determinar el contenido en
polifenoles presentes. Los resultados muestran la presencia de polifenoles en los extractos
estudiados revelando como es de esperarse que algunos de ellos contienen polifenoles en mayor
concentracion como es el caso del extracto de eucalipto, moringa, jengibre y cascara de platano,
mientras que otros de ellos contienen una concentracion muy baja como lo son el limén, la toronja,
hierbabuena, albaca y flor de cempaxuchitl ya que se obtuvieron valores muy bajos, inclusive
algunos como lo son la flor de cempaxuchitl, hierbabuena y la albaca no entran dentro de la curva
de calibracion y no pueden calcularse sus concentraciones por este método por lo que estos no
fueron elegidos para las pruebas que se realizaron.

Como se menciond con anterioridad a los vegetales elegidos que fueron las hojas de eucaliptus,
pipicha, moringa, cascara de limon, jengibre, cascara de toronja, cascara de platano, diente de
le6n y hoja de rosa, el estudio realizado revelé que la cantidad de polifenoles presentes en 800
microlitros del extracto, para el eucaliptus fue de 6.0099E-05 M y la moringa fue de 5.09477E-05
M siendo estos los extractos con mayor concentracion de polifenoles, para el extracto de pipicha
se obtuvo una concentracion de 1.2749E-05 M, para el jengibre su concentracion obtenida fue de
5.26379E-06 M, para cascara de platano se obtuvo una concentracion de 2.96752E-05 M, para
diente de ledn la concentracion obtenida fue de 1.13003E-05 M y por ultimo para la hoja de rosa



su concentracion fue de 2.00652E-05 M, que fueron altas como las del eucalipto y la moringa pero
un poco menores a estos, por ultimo la cascara de toronja con 4.10479E-07 M y la cascara de
limén con 4.82917E-08 M, que tiene concentraciones menores a todos los extractos anteriormente

mencionados pero entran en la curva de calibracion.

3.2. Pruebas fitoquimicas de los extractos vegetales.
Una vez conocida la informacién sobre la presencia de polifenoles en los extractos elegidos se
procedio a realizar pruebas cualitativas fitoquimicas (Ardoino, 2013) para detectar la presencia de

compuestos fenolicos, flavonoides y taninos. Los resultados obtenidos se discuten a continuacion.

a) Compuestos fendlicos

Se determing la presencia de compuestos fenolicos en los extractos vegetales utilizando el ensayo
de FeCls. La prueba se considera positiva si la disolucion toma la coloracién amarilla, verde
grisaceo y azul negro. En todos los casos la prueba resulto positiva, es decir en todos los extractos
de los vegetales elegidos se puedo observar un cambio de color dando evidencia de la presencia
de compuestos fendlico. La coloracion varia de un extracto a otro, esta depende de la cantidad y
posicion de los hidroxilos: amarilla indica la presencia de 1 -OH, verde grisaceo 2 -OH adyacentes
y azul negro 3 —OH adyacentes, segun lo reportado en la bibliografia revisada (Ardoino, 2013).

En la figura 3.1 se muestra la imagen de las coloraciones de cada uno de los extractos antes de

haberse realizado el ensayo de compuestos fendlicos con el reactivo FeCls.
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Figura 3.1. Extractos preparados antes de agregarles el FeCls.



En la figura 3.2 se muestra la imagen de las coloraciones adquiridas con cada uno de los extractos

después de haberse realizado el ensayo de compuestos fendlicos con el reactivo FeCls.

Figura 3.2. Prueba del ensayo de FeClz para la identificacion de compuestos fendlicos.

El color observado del extracto de la pipicha es un verde grisaceo por la probable presencia de 2
grupos OH, en el caso del eucalipto una coloracién azul negro por lo que se infiere que los 3 grupos
fenolicos se encuentran adyacentes 3-OH, en los extractos restantes cascara de platano, cascara
de limon, cascara de toronja, moringa, jengibre y diente de lebn se observaron coloraciones
amarillas de diferentes tonalidades por lo que se puede inferir la presencia de polifenoles. En la
Tabla 3.3 se resumen las observaciones relacionas al color adquirido de los extractos después de

la prueba de compuestos fendlicos.

Tabla 3.3. Color adquirido de los extractos vegetales en la prueba de &cidos fenolicos

Extracto Prueba: Acidos fendlicos
Cascara de platano Amarillo verdoso
Cascara de toronja Amarillo naranja

Cascara de limon Amarillo ambar

Jengibre Amarillo palido verdoso

Hojas de moringa Amarillo verdoso
Hojas de eucalipto Azul negro
Pipicha Verde grisaceo
Diente de ledn Amarillo palido

Hoja de rosa Amarillo



b) Ensayo de flavonoides

En la identificacion de flavonoides se utilizd la prueba conocida con el nombre de “Ensayo de
Shinoda”, prueba cualitativa que permite el identificar la presencia de flavonoides que contienen
en su estructura los vegetales. Esta se considera positiva cuando la disolucion de estudio presenta
coloracion rosa, roja, violeta, verde amarillento o naranja. Observar la aparicion de coloracion
marron, pardo rojiza o rosada en la fase organica indica la presencia de flavonoides. (Martinez,
2014). En esta prueba, el magnesio metalico es oxidado por el HCI concentrado, dando como
productos al Hz, que es liberado en forma de gas produciendo por reduccion el ion flavilio (Badui,
2006), también llamado 2-fenil-benzopirilio que normalmente funciona como catién dando como
resultado de la reduccion una coloracién rojo escarlata, el MgCl, forma complejos con los
flavonoides dando coloraciones caracteristicas.

El color que se muestra depende de varios factores intrinsecos, como son los sustituyentes
quimicos que contenga y la posicion de estos en el grupo flavilio; por ejemplo, si se aumentan los
hidroxilos del anillo fendlico se intensifica el color azul, mientras que la introduccion de metoxilos

provoca la formacion del color rojo.

En la figura 3.3 se muestra la imagen de las coloraciones de cada uno de los extractos antes de

haberse realizado la prueba de identificacion de flavonoides.
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Figura 3.3. Extractos preparados antes de realizarles la prueba para la identificacion de

flavonoides

En la figura 3.4 se aprecian las soluciones de los extractos vegetales después de haberse realizado

el ensayo anteriormente mencionado, se observa que en todas las disoluciones de los extractos se



tornaron de color rosa indicando la presencia de flavonoides en la estructura quimica de los
extractos, excepto para el caso de la cascara de platano que no cambio de color manteniéndose
sin color, adicionalmente se puede observar de la figura 3.4 que para algunos extractos también es
visible la presencia de una coloracion marron en la fase orgéanica la cual segun la literatura se
considera positiva de la presencia de flavonoides, tal es el caso de la cascara de limon, cascara de

toronja, hojas de moringa, pipicha y diente de ledn.

Figura 3.4. Prueba de “Ensayo de Shinoda” para la identificacion de flavonoides.

Tabla 3.4. Color adquirido de los extractos vegetales en la prueba de “Ensayo de Shinoda” en la
identificacion de flavonoides

Tabla 3.4. Color adquirido de los extractos vegetales en la prueba de “Ensayo de Shinoda”

Extracto “Ensayo de Shinoda”: flavonoides
Cascara de platano Rosa tenue
Cascara de toronja Fase organica marron- disolucion rosa
Cascara de limon Fase organica marrdn, disolucién rosa
Jengibre Rosa claro
Hojas de moringa Fase organica marron- disolucion rosa
Hojas de eucalipto Rosa claro
Pipicha Fase organica marrén- disolucién rosa
Diente de ledn Fase orgénica marrén- disolucién rosa

Hoja de rosa Rosa intenso



c) Ensayo para taninos: “Ensayo de la gelatina-sal”,

En la identificacion los taninos presentes en las muestras de los extractos se aplico la prueba de
“Ensayo de la gelatina-sal”, esta considera positiva si observa la formacion un precipitado en la
disolucién que se esta estudiando.

El precipitado que se forma es debido a que los taninos presentes en la muestra reaccionan con las
proteinas formando precipitados insolubles. En la disolucion de gelatina las proteinas que estan
presentes en la grenetina de la gelatina reaccionan con los taninos contenidos en las disoluciones
de los extractos vegetales.

En la figura 3.5 se muestra la imagen de las coloraciones de cada uno de los extractos antes de

haberse realizado el ensayo gelatina-sal en la identificacion de Taninos.

Figura 3.5. Extractos preparados antes de realizarles el Ensayo gelatina-sal en la identificacion de

Taninos.

Para los extractos de eucalipto, jengibre, cascara de toronja, cascara de limén y moringa se
aprecio en las muestras una turbidez que se debe a la presencia de un sélido insoluble en suspension
por lo que se considera la prueba positiva de la presencia de taninos en estos extractos. Para el
caso de los extractos diente de ledn, cascara de platano, pipicha y hoja de rosa no se aprecio
ninguna turbidez, por lo que se puede deducir que si puede haber presencia de taninos pero la
concentracion es muy baja a el limite de deteccidon de la técnica utilizada en ellos (Ardoino, 2013).
En la figura 3.6 se muestra la fotografia de los resultados obtenidos.



Figura 3.6. Prueba del ensayo gelatina-sal en la identificacion de taninos

En la Tabla 3.5, se muestran el cambio de turbidez de los extractos vegetales en la prueba del

ensayo gelatina-sal en la identificacion de taninos.

Tabla 3.5. Color adquirido de los extractos vegetales en la prueba del ensayo gelatina-sal en la

identificacién de taninos.

Extracto

Cascara de platano
Cascara de toronja
Cascara de limon
Jengibre
Hojas de moringa
Hojas de eucalipto

Pipicha

Diente de leén

Hoja de rosa

“Ensayo de la gelatina-sal”: Taninos

Apariencia de la muestra
Sin turbidez
Turbidez amarilla
Turbidez amarilla
Turbidez blanca
Turbidez blanca
Turbidez blanca
Sin turbidez con cambio de color a
Amarillo palido
Sin turbidez

Sin turbidez con cambio de color a rosa

3.3. Tratamiento quimico de las placas radiogréaficas

Para la recuperacion de la plata metélica contenida en las placas radiograficas fue necesario
realizarles un tratamiento quimico con la finalidad de liberar la plata contenida en forma de haluro.



El tratamiento quimico consistio en varias etapas: inicio con la recuperacion de plata en forma de
nitrato de plata en disolucion (AgNOs), posteriormente la disolucion obtenida fue tratada con
cloruro de amonio con la finalidad de generar el cloruro de plata (AgCl) en cual fue tratado con
una disolucion de hidréxido de amonio hasta obtener la plata acomplejada en el compuesto cloruro
de diaminplata (JAg(NH3)2]Cl), compuesto que finalmente fue empleado en la reduccion de la
plata con los extractos vegetales. A continuacion, se dan los detalles de cada una de las reacciones

quimicas que se llevaron a cabo en cada etapa del tratamiento quimico de las placas radiogréficas.

3.3.1. Obtencidn del nitrato de plata en disolucion AgNO:s.

El tratamiento quimico de 100 g de placas radiograficas se llevo a cabo por una digestion acida
con &cido nitrico (HNO3) al 30%. El &cido nitrico reacciond con la emulsion de halogenuro de
plata con el que se encuentran cubiertas las placas (Gonzalez et al., 1996), se observé la formacion
de una disolucion amarilla en los primeros minutos de la reaccion, en donde se encuentra la plata

en forma de nitrato de plata en disolucion. En la figura 3.7, se muestra la imagen de este proceso.

PLACA TRITURADA DIGESTION ACIDA  DISOLUCION DE NITRATO DE PLATA

Figura 3.7. Proceso de la digestion acida de las placas radiograficas con HNOs al 30%.

La reaccion quimica que se llevé a cabo como se ilustra en el esquema 3.1. La emulsion de
halogenuro de plata reacciona con el acido nitrico dando como resultado nitrato de plata en
disolucién y como subproductos mondxido de nitrégeno y didxido de nitrdgeno ambos en estado

gaseoso, y agua (Skoog, 2010).



4Ag(s)(radiografias) + BHNOsq)  —* 4AgNOsg) + NOg) + NOz(g) + 3H20q)

Esquema 3.1 Reaccion de la plata con &cido nitrico

3.3.2. Sintesis del cloruro de plata AgCl

Una vez obtenido el nitrato de plata en forma de una disolucion amarilla se hizo reaccionar con
cloruro de amonio con la finalidad de obtener la plata en forma de cloruro de plata (AgCl), este se
formd de manera instantanea, es decir desde el primer momento de la interaccion del cloruro de
amonio con la disolucion amarilla conteniendo el nitrato de plata en disolucion, se aprecio en
forma de un so6lido blanco que posteriormente precipito al fondo del recipiente. La figura 3.8

muestra la fotografia de la formacidn y precipitacion del AgCl (Douglas et al., 2007).

Figura 3.8. Imagen de formacion del AgCl

El nitrato de plata que se encuentra en medio acido en forma de disolucion se hizo reaccionar con
NH4CI de lo cual se obtuvo un sélido blanco que corresponde a cloruro de plata AgCl y el
subproducto en disolucién NH4NQOg, la reaccion quimica ocurrida se muestra en el esquema 2.1
(Douglas et al., 2007).

AgNO3p)+NH4sClgy —> AgCls)+ NHsNO3(y
Esquema 3.2 Reaccion de nitrato de plata con cloruro de amonio.



El cloruro de plata fue separado por filtracion y lavado varias veces con agua destilada y

posteriormente llevado a sequedad.

Este proceso se llevd a cabo con tres muestras de 100 g de placas radiograficas para contar con un
promedio de cloruro de plata que se puede obtener a partir de 100 g de radiografias. En la tabla 3.6
se resumen la cantidad de cloruro de plata en cada uno de los procesos, asi como el promedio

calculado.

Tabla 3.6. Cloruro de plata obtenida de 100 g de placas radiograficas.

Muestras de 100 g de placas Cloruro de plata AgCl) obtenido ()
radiogréaficas
Muestra 1 0.9104
Muestra 2 0.8194
Muestra 3 0.8793
Promedio 0.8697

La cantidad de cloruro de plata que se obtuvo en promedio fue de 0.8697 g por 100 g de
radiografias. Como es de esperarse la cantidad de AgCl obtenida en los tres casos no es la misma

debido a que la cantidad de plata depende de las condiciones de la placa radiografica utilizada.

3.3.3. Sintesis del compuesto diaminplata

El diaminplata(l) se prepard con el cloruro de plata obtenido del tratamiento de las placas
radiogréficas, para su sintesis se utilizo 1.0 g de cloruro de plata, este fue tratado con hidroxido de
amonio al 30%. El cloruro de plata reacciona con el hidroxido de amonio con la consecuente
formacion del cloruro de diaminplata en disolucién acuosa y agua, la disolucién acuosa del

diaminplata es incolora.



El esquema 3.3, muestra la reaccion ocurrida.

AQCls) + 2NH4sOHgy —  [Ag(NH3)2]Clgy+ 2H20¢)
Esquema 3.3 Reaccidn de cloruro de plata con hidroxido de amonio

Una vez obtenido el compuesto cloruro de diaminplata se procedio a realizar la recuperacion de la

plata utilizando los extractos vegetales como agentes reductores.

3.4. Recuperacion de la plata con los extractos vegetales acuosos y etandlicos.

La recuperacion de la plata se llevo a cabo a través del proceso de reduccién quimica usando como
agentes reductores de la plata los extractos vegetales. Se utilizaron los extractos de plantas
empleando como solventes agua y etanol. El proceso de reduccién de la plata se llevé a cabo a
través de la reaccion quimica entre el cloruro diaminplata [Ag(NH3)2]Cl y los extractos vegetales.

El esquema 3.4 muestra la reaccion quimica ocurrida.

Extracto vegetal (acuoso o alcohdlico) + [AG(NH3)2] "y —>  Ag(s) + Residuosq

Esquema 3.4 reaccion de reduccion de la plata con extractos naturales

El [Ag(NHs3).]Cl reacciona lentamente con los polifenoles de los extractos tanto en solucién acuosa
como en solucidn alcoholica (en etanol), originando que los iones plata se reduzcan a plata metalica
por la presencia de electrones originados por la oxidacién de los extractos vegetales. (Skoog,
2002).

En el momento que los extractos acuosos y etandlicos interaccionaron con el compuesto cloruro
de diaminplata se observo la formacion de plata metélica en forma pequefias particulas, evidencia
de la reduccion de la plata generada por la presencia de los extractos vegetales. En el esquema 3.5

se muestra la reaccion.

Ag" + e (extractos vegetales) —> Ag’

Esquema 3.5 Reaccion de reduccion Ag*a AgP



A continuacion, se muestran y discuten los resultados de los dos procesos con extractos acuosos y

alcohélicos.

4.4.1. Recuperacion de la plata con los extractos acuosos.

La recuperacion de la plata con los extractos vegetales preparados con agua como solvente, se
Ilevé a cabo en un vaso de precipitado conteniendo 50 mL de la disolucion cloruro de diaminplata
[Ag(NHz)2]Cl, los extractos acuosos fueron adicionados gota a gota con agitacion constante a
temperatura ambiente. Es importante mencionar que la cantidad adicionada de los extractos
acuosos no fue la misma en todos los casos, esta se adicion6 en funcion a lo observado ya que los
extractos se comportaron de manera diferente como era de esperarse debido a que su composicion
guimica es distinta. Con algunos de ellos solo fue necesario la adicion de unos pocos mililitros de
extracto, para observar las pequefias particulas de plata que se estaban formando, sin embargo,
para otros fue necesario adicionar mayor cantidad de extracto.

En la tabla 3.7 se encuentran las cantidades en mililitros utilizados de cada uno de los extractos.

Tabla 3.7 Extractos vegetales acuosos y la cantidad adicionada en mL del extracto vegetal

Extracto vegetal acuoso mL del extracto vegetal Color de la disolucion

adicionados a la disolucién de = después de la adicion

[Ag(NH;),]ClI del extracto vegetal
Cascara de platano 6.0 Amarillo
Cascara de toronja 33.0 Amarillo
Cascara de limon 13.0 Amarillo marrén
Jengibre 15.0 Amarillo
Moringa 10.0 Ambar
Eucalipto 3.0 Amarillo- café
Pipicha 11.0 Verde amarillento
Diente de ledn 33.0 Amarillo

Hoja de rosa 36.0 Amarillo



En el grafico 3.3 muestra la cantidad adicionada en mL de cada uno de los extractos vegetales
hasta observar la formacion de la plata en pequefias particulas flotando en la disolucion, en donde

se puede apreciar la comparacion de las cantidades empleadas entre ellos.
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Gréfica 3.3. Cantidad en mL del extracto vegetal acuoso adicionados a la disolucién de [Ag(NHs)2]Cl.

Se observa en la grafica anterior que para el caso de la adicion de los extractos acuosos de eucalipto
y cascara de platano se utilizé menos cantidad de extracto vegetal siendo adicionados para cada
uno 3 y 6 mL respectivamente, este resultado corresponde perfectamente a la cantidad de
polifenoles en su estructura quimica segun los resultados obtenidos de la curva de calibracion,
mostrando su capacidad reductora sobre la plata idnica. Para el caso de los extractos vegetales de
la cascara de limén, jengibre, hojas de moringa y pipicha se utilizé una cantidad mayor de extracto
entre los 10 a 15 mL, mientras que, para el diente de ledn, cascara de toronja y hoja de rosa se
puede ver que se utilizé una mayor cantidad de extracto acuoso que en el de los casos anteriores

rebasando los 30 mL ya que en estos no se observaba cambio inmediatamente.



Una vez adicionados los extractos acuosos, a los pocos minutos se observé la formacion de un
polvo blanco metalico en la parte superior de la disolucion, y poco a poco se formé una especie de
capa metélica solida de color plateado brillante en la parte superior de la disolucién con un
consecuente cambio de color de la disolucion. Este resultado es considerado como una evidencia
de la reduccion de la plata ionica Ag* a plata metalica Ag® y al mismo tiempo se corrobora su
poder antioxidante de los extractos vegetales estudiados en este trabajo.

En la figura 3. 9 se muestran fotografias en donde se observa la capa plateada y brillante que se

formd al adicionar los extractos a la disolucion de cloruro de diaminplata.

Eucalipto Jengibre

Hoja de rosa Cascara de toronja

Platano Pipicha Moringa




Figura 3.9. Capa de plata formada por la reduccién de la plata ionica a plata metalica generada por
la adicion de los extractos vegetales acuosos cascara de limon, eucalipto, jengibre, pipicha,

moringa, hoja de rosa, cascara de toronja, diente de ledn y platano.

Se aprecia en algunos casos que la capa plateada que se forma no es igual de abundante, puesto
que la accidn de los extractos como agentes reductores no lo hacen con la misma efectividad ya
que su composicion quimica es diferente. La apariencia y cantidad de la plata recuperada varian
dependiendo del extracto utilizado debido a su composicion quimica, asi se aprecia que para el
caso de la aplicacién del extracto de cascara de limon, eucalipto, jengibre, cascara de platano,
pipicha y hojas de moringa se forma una capa brillante y abundante y para el caso de los extractos
de diente de ledn, hoja de rosa y cascara de toronja la capa es muy delgada.

Como es de esperarse el comportamiento antioxidante de los extractos vegetales no es el mismo
ya que la cantidad y composicion quimica de ellos es diferente, es decir poseen diferentes
compuestos quimicos que acttan de forma diferente lo que hace que algunos de ellos presentes
mayor poder reductor como es el caso del extracto acuoso de las hojas de eucalipto con el cual
solamente se utilizaron 3 mL, suficiente para reducir la plata presente en la disolucion en forma
i6nica a plata cero. Asi como también se aprecia que con algunos extractos vegetales se necesitaron
mas de 30 mL, como es el caso de la cascara de toronja, la hoja de rosa y diente de ledn.

La plata formada fue recuperada por filtracion, lavada varias veces con agua destilada y
posteriormente llevada a sequedad en una estufa, finalmente se pesé para saber la cantidad de plata
recuperada. La figura 3.10 muestra la fotografia de la plata recuperada con el extracto de las hojas

de Eucalipto.

Figura 3.10. Iméagenes de la plata recuperada con el extracto acuoso de las hojas de eucalipto.



La figura 3.11, se muestra la apariencia de la plata con cada uno de los extractos vegetales acuosos.




Figura 3.11 Plata metalica obtenida con cada uno de los extractos acuosos.

Este procedimiento se realiz6 3 veces, con la finalidad de obtener un promedio de la cantidad de
plata obtenida por un gramo de cloruro de plata utilizado.
En la Tabla 3.8, se aparece la cantidad en gramos de la plata recuperada de con cada uno de los

extractos acuosos y en forma de imagen en el grafico 3.4.

Tabla 3.8. Plata recuperada con cada uno de los extractos vegetales acuosos.
Extractos vegetales acuosos Promedio de la cantidad en Rendimiento de plata en %
gramos de plata recuperada por 1.0 g de AgCl
por 1.0 g de AgClI

Cascara de platano 0.673 89.42
Cascara de toronja 0.4225 56.13
Cascara de limon 0.615 81.71
Jengibre 0.338 44.91
Moringa 0.691 91.81
Eucalipto 0.702 93.27
Pipicha 0.692 91.94
Diente de ledn 0.128 17.00

Hoja de rosa 0.649 86.23
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Grafica 3.4. Promedio de la cantidad en gramos de plata recuperada por 1.00 g de AgCl

Como se observa en la gréafica 3.4 fue con el extracto vegetal acuoso de las hojas de eucalipto con
el que obtuvo una mayor cantidad de plata metalica 0.702 gramos, de buen color y buena
apariencia, con un rendimiento de 93.27 % dando evidencia de su buen comportamiento como
agente antioxidante, asi como con los extractos de los vegetales de cascara de platano, pipicha y
moringa con rendimientos de 89.46 %, 91.94 %, 91.81 % respectivamente. Con el extracto acuoso
de la hoja rosa se determind un rendimiento de 86.23 %, El extracto de cascara de toronja
mostraron un rendimiento menor de 56.13 % vy el del jengibre de 44.91 %, y para el extracto del
diente de ledn un rendimiento muy pequefio de 17 %. Es evidente que el poder reductor de los
extractos vegetales acuosos no es el mismo.



3.4.2. Recuperacion de la plata con los extractos alcohdlicos.

Para el caso de la recuperacion de la plata con los extractos vegetales preparados con etanol como
solvente, se utilizaron 50 mL de la disolucién cloruro de diaminplata [Ag(NHS3)2]Cl, los extractos
etandlicos se adicionaron gota a gota con agitacion constante a temperatura ambiente hasta
observar la aparicion de pequefias particulas de plata flotando en la disolucién. La cantidad
adicionada necesaria de cada extracto etanolico fue diferente, dependiendo del extracto en cuestion
ya que como se comentd anteriormente cada vegetal empleado tiene diferente composicion
quimica con respecto a los metabolitos presentes que son los responsables de su poder reductor.
En la tabla 3.9 se encuentran las cantidades en mililitros utilizados de cada uno de los extractos

etanolicos.

Tabla 3.9 Extractos vegetales alcohdlico y la cantidad adicionada en mL del extracto vegetal

Extracto vegetal alcohdlico mL del extracto vegetal Color de la disolucion
adicionados a la disolucién de después de la adicion

[Ag(NH3)]ClI del extracto vegetal
Cascara de platano 6.0 Gris
Cascara de toronja 18.0 Naranja lechoso
Cascara de limon 9.0 Blanco lechoso
Jengibre 18.0 Amarillo &mbar
Moringa 10.0 Verde
Eucalipto 3.0 Café
Pipicha 11.0 Amarillo &mbar
Diente de leon 21.0 Amarillo lechoso
Hoja de rosa 9.0 Gris

La gréfica 3.5 muestra la cantidad de adicionados de cada extracto etandlico a la disolucion del
compuesto cloruro de diaminplata, hasta la aparicion de pequefias particulas de plata metalica

flotando en la disolucion.
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Gréfica 3.5. Cantidad en mL de extracto vegetal alcoholico adicionados a la disolucion de
[Ag(NH3)2]Cl.

Al interaccionar los extractos alcohdlicos con el compuesto cloruro de diaminplata se observé casi
de manera inmediata la presencia de un polvo plateado en la parte superior de la disolucion y poco
a poco en algunos casos se formo una capa de plata brillante como una especie de una nata flotando
en la disolucion, poniendo en evidencia el poder reductor de los extractos vegetales en disolucién
alcohdlica y de la reduccion de la plata ionica Ag* a plata metalica AgP. Este proceso fue mas
rapido que el ocurrido con los extractos acuosos ya que probablemente en el etanol se disolvieron
mayor cantidad y de otro tipo de los metabolitos presentes en las plantas empleadas.

En la figura 3.12 se aprecian fotografias de la capa de plata que se formo al reducirse la plata i6nica
por la interaccion de los extractos alcohélicos y el compuesto cloruro de diaminplata .
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Figura 3. 12. Capa de plata formada al reducirse la plata idnica por la interaccion de los extractos
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alcoholicos y el compuesto cloruro de diaminplata .

Se aprecia en la figura 3.12, con algunos extractos etanolicos la capa de plata es mas gruesa como
es el caso de la adicion de los extractos de la cascara de limon, hojas de eucalipto, cascara de
platano y pipicha. En el caso de la adicién de los extractos de jengibre, diente de ledn, hoja de

rosa y cascara de toronja la capa de plata formada se aprecié de muy poco grosor.



La capa de plata se fue precipitando poco a poco al fondo del recipiente. La apariencia y cantidad
de la plata recuperada varian dependiendo del extracto utilizado debido a su composicion quimica
y al disolvente utilizado en este caso es el etanol.

La plata formada de igual manera que en el caso anterior con los extractos en disolucion acuosa se
recupero por filtracion, lavada varias veces con agua destilada y posteriormente llevada a sequedad
en una estufa, finalmente se pes6 para saber la cantidad de plata recuperada. La Figura 3.13

muestra la fotografia de la plata recuperada con el extracto etandlico de las hojas de Eucalipto.

| Eucalipto con etanol
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Figura 3.13. imagenes de la plata recuperada con el extracto alcohélico de las hojas de Eucalipto.

r-

La Figura 3.14, se muestra la apariencia de la plata con cada uno de los extractos vegetales

preparados con etanol como solvente.



Figura 3.14. Plata metalica obtenida con cada uno de los extractos alcoholicos.



En la tabla 3.10 se observa la cantidad de plata recuperada con los extractos preparados con etanol

de la reaccion con el compuesto cloruro de diaminplata que se preparé a partir de 1.0 g de AgCI.

Tabla 3.10. Plata recuperada de con cada uno de los extractos etanolicos.
Extractos alcoholicos Promedio de la cantidad en Rendimiento de plata en %
gramos de plata recuperada por 1.0 g de AgCl
por 1.0 g de AgClI

Cascara de platano 0.617 81.98
Cascara de toronja 0.559 74.2
Cascara de limon 0.641 85.17
Jengibre 0.637 84.63
Moringa 0.698 92.74
Eucalipto 0.712 94.60
Pipicha 0.635 84.37
Diente de le6n 0.179 23.78
Hoja de rosa 0.107 14.28

A continuacion, se muestra en la grafica 3.6 contiene los datos obtenidos es la tabla 3.10 donde se
aprecia mejor la comparacién de la plata recupera en 1.0 g de AgCl con cada extracto en disolvente

alcohélico.
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Grafica 3.6 Promedio de la cantidad en gramos de plata recuperada por 1.0 g de AgCl

Como se observa en la grafica 3.6 para el extracto de diente de ledn en medio alcohdlico se
obtuvieron valores en gramos bajos de plata metalica, con un rendimiento de 23.78% de la misma
forma que se observo con su extracto acuoso, por lo que se puede inferir el bajo efecto como
agentes reductores de la plata.

Para el caso del extracto de hoja de rosa con etanol el rendimiento todavia fue méas bajo con un
14.28% de rendimiento, caso contrario a lo que ocurri6 con el extracto acuoso que presento un
rendimiento 83.23%, esto se puede deber a que algunos polifenoles presentes en la estructura
quimica de la hoja de rosa son solubles en agua y otros no lo son, asi como poseen polifenoles que
son solubles en etanol, esto es debido a que los polifenoles contenidos en este vegetal se asemejan
en su polaridad a la de los diferentes disolventes empleados.

El extracto etanolico y acuoso de la cascara de platano presento un comportamiento similar en

ambos casos con un porcentaje de rendimiento de 89.42 % en agua y 81.93 % en etanol, por los



resultados con estos extractos se puede interpretar que la hoja de platano posee en su composicion
quimica polifenoles con buenas propiedades como antioxidantes.

Para los extractos de la cascara de toronja y la cascara de limdn se observé un incremento en el
rendimiento con los extractos preparados con etanol siendo para la cascara de toronja 74.27% en
etanol y 56.13% en agua y los resultados con la cascara de limén en etanol de 85.17% y en agua
81.71%.

Con los extractos con los que se observé mejor rendimiento fue con los extractos de eucalipto,
moringa y la pipicha con un rendimiento de 94.60 %, 92. 74 % y 84.37% respectivamente.

Como conclusion del analisis de los resultados obtenidos con el empleo de los extractos acuosos
y alcoholicos en la recuperacion de la plata se puede inferir que depende mucho de los extractos
utilizados y de sus propiedades reductoras, asi como el disolvente ocupado. Las comparaciones de
los resultados de la cantidad recuperada de la plata con ambos solventes se muestran en la Tabla

3.11, y en la Grafica 3.7 se aprecian los resultados en forma grafica.

Tabla 3.11 Cantidad en gramos de plata obtenidos con los extractos vegetales acuosos y alcohdlicos
Extracto vegetal Promedio de la Promedio de la
cantidad en gramos = cantidad en gramos

de plata recuperada = de plata recuperada

por 1.0 g de AgCl por 1.0 g de AgCl

extracto acuoso extracto alcohdlico
Cascara de platano 0.673 0.617
Cascara de toronja 0.4225 0.559
Cascara de limén 0.615 0.641
Jengibre 0.338 0.637
Moringa 0.691 0.698
Eucalipto 0.702 0.712
Pipicha 0.692 0.635
Diente de ledn 0.128 0.179

Hoja de rosa 0.649 0.1075
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Gréfica 3.7 Promedio de la cantidad en gramos de plata recuperada por 1.0 g de AgCl con los

extractos acuosos y etandlicos.

En la gréafica 3.7 se puede apreciar la comparacion de la cantidad de plata obtenida en gramos
utilizando cada uno de los diferentes extractos vegetales en medio acuoso y alcohdlico, como se
aprecia existen variaciones en la cantidad de plata obtenida con algunos de los extractos, a
continuacion, se describen cada uno de los extractos empleados la recuperacion de la plata con los
diferentes disolventes:

Para el diente de ledn se puede apreciar en la grafica que en ambos medios nos dieron valores
similares, estos valores fueron los mas bajos obtenidos en la gréfica, esto puede deberse a que este
extracto no contenga muy buenas propiedades antioxidantes, o tambien que los polifenoles
presentes en este vegetal no sean afines en su polaridad a la de los disolventes adecuados ya que

este vegetal muestra una concentracién media de estos.



Para el caso de la hoja de rosa se puede observar que existe una variacion muy grande de plata
obtenida con los diferentes disolventes, esto puede deberse a que el agua tiene una polaridad
semejante a la de los polifenoles que se encuentran presentes en el extracto y los disuelve mucho
mejor dando asi un mejor resultado, mientras que el extracto en etanol no obtuvo muy buenos
resultados porque probablemente su polaridad difiera mas con el etanol que con la del agua,
dandonos una cantidad menor a la obtenida con agua, esto puede ser porque el etanol no disuelve

mejor los polifenoles contenidos en este vegetal.

El extracto de cascara de platano al igual que el anterior, se obtuvo mas plata con el extracto
acuoso que con el etanolico sin embargo no hay una diferencia considerable como lo fue el caso
anterior con la hoja de rosa, pero de la misma forma se espera que el extracto en agua tiene mejores
resultados ya que es mas a fin en su polaridad con el agua y se disuelven mejor los polifenoles que

el alcoholico.

En el extracto de pipicha de igual manera se obtuvo un mejor resultado usando el agua como
disolvente que usando el etanol, esto puede deberse a las mismas razones que se dieron en los
casos anteriores donde se explica que el agua es mas similar en su polaridad con los polifenoles y

que por esa razén se obtuvo mayor cantidad de plata.

En la cascara de toronja, la cascara de limén, la moringa, el eucalipto y el jengibre el resultado
usando etanol como disolvente se obtuvo una mayor cantidad de plata, mientras que utilizando los
extractos acuosos disminuyo la cantidad de plata con los vegetales mencionados respectivamente.
Por lo que se puede inferir que el tipo de disolvente influye en la cantidad de plata que se obtiene
empleando los diferentes vegetales ya que algunos polifenoles pueden ser mas similares con
respecto a su polaridad con el agua que con el etanol y viceversa, por lo que impacta en la cantidad
de plata metéalica obtenida.

Para el caso de los vegetales elegidos en este trabajo podemos concluir que el etanol se comportd
mejor como disolvente de los polifenoles presentes en ellos ya que la cantidad de plata recuperada
fue mayor en la mayoria de los extractos vegetales excepto para el caso del extracto la pipicha y

la hoja de rosa que su rendimiento fue mejor con los extractos acuosos.



CONCLUSIONES

e El andlisis quimico realizado a los extractos de los vegetales elegidos mostro la presencia
de polifenoles en su estructura quimica, sustancias responsables de su comportamiento
antioxidante.

e En la recuperacion de la plata contenida en las placas radiograficas se utilizaron los
extractos vegetales acuosos y en etanol, los resultados demostraron su capacidad
antioxidante en ambos casos, precipitando la plata en forma metalica.

e Se logro obtener plata limpia y brillante, con un rendimiento aceptable, que depende de
cada uno de los extractos utilizados y de los componentes de cada uno de ellos.

e El rendimiento en ambos casos se considera aceptable al compararlo con el rendimiento
calculado teéricamente.

e El uso de extractos vegetales acuosos y etandlicos es una opcion eficiente y de bajo costo,
asi como amigable con el medio.

e Este método ofrece grandes posibilidades ya que en México se cuenta la gran diversidad
de plantas con variedad de metabolitos con propiedades reductoras.

e Se plantea seguir los estudios con otros tipos de extractos vegetales y cada vez realizar

mejoras al método experimental con la finalidad de obtener mejores resultados.
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