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Resumen

La nanotecnologia se trata de una ciencia que trabaja a una escala muy pequefa,
creando particulas de tamafnos de 10-100 nm. Este es un campo muy poco
explorado pero posee el potencial de investigarse a profundidad junto con la ayuda
de la quimica verde para la reduccion de desechos quimicos liberados al ambiente
en donde entre 8%-28% de estos nanomateriales podrian terminar en los suelos sin
saber de qué manera estos al medio ambiente ya sea que estos sean fabricados de

forma convencional o mediante una biosintesis.

Los metabolitos secundarios presentes en los frutos de analisis tienen como funcién
ser el agente reductor y como estabilizante durante la sintesis, siendo notable la
presencia de nanoparticulas mediante el cambio de color de los extractos en el

momento de la sintesis.

Mediante el uso de espectrofotometria UV-Vis, se tomd como punto de referencia la
absorbancia de los extractos puros, notando que sus disntitos picos, dados por sus
metabolitos secundarios, se ubican entre los 180-200 nm. Con la sintesis, estos
picos alcanzaron longitudes de onda de entre los 390 nm hasta los 401 nm,
determinando la presencia de nanoparticulas de plata en dichos extractos, asi
mismo se hizo lectura de turbidez para probar la eficacia de las nanoparticulas
obtenidas utilizando una bebida isotdénica como referencia en donde los resultados
variaron entre los 94 NTU hasta 82 NTU y luego, se realiz6 un ensayo solamente
con agua y colorante en donde se obtuvo desde 65 NTU hasta 28 NTU de turbidez,

teniendo un porcentaje de remocién de hasta el 67%.

Esta investigacion demuestra que generar nanomateriales mediante el uso de
quimica verde, puede resultar en un método eficiente y aplicable en clarificacién de

aguas y en otros campos si se realizan estudios complementarios.
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Introduccién

La ciencia y la tecnologia son campos que han revolucionado con el paso de los
anos y asi mismo, se han adaptado a las necesidades del ser humano a medida
que estas aumentan, siendo ambas ramas parte de la llamada era industrial que
vemos crecer hoy en dia. Sin embargo, (Tamayo & Esquivel, 2014) , acuerdan con
que la era industrial se trata de un cambio innovador que influye en la calidad de
vida de las personas, al mismo tiempo puede ocasionar un impacto negativo en el
aire, suelos, agua; ademas de causar la degradacion y agotamiento de recursos

naturales.

La implementacion de la quimica verde tiene como objetivo reducir el impacto
ambiental de los residuos industriales y realizar un manejo adecuado de los

recursos ambientales. Segun (Castro & Verbel, 2011) explican que:

El uso de alternativas para la sintesis de compuestos se utiliza en la industria
quimica con el fin de reducir la emision de sustancias contaminantes al ambiente
y mejorar la calidad de vida de la poblacion, implementando materias primas
inocuas y renovables, condiciones de reaccion alterna y el uso de solventes

inofensivos para el medio ambiente.

Se han desarrollado alternativas amigables con el medio ambiente mediante el uso
de nanomateriales, en donde (Rodriguez & Pereira, 2015) explican que se trata de
materiales con unidades estructurales basicas como fibras, particulas u otros
componentes que poseen una dimensién menor de 100 nm y estos favorecen una
mayor superficie de contacto, dando lugar a propiedades fisicoquimicas superiores
(eléctricas, magnéticas, cataliticas, etc.) que favorecen el desarrollo en distintos

campos de la ciencia.

A pesar de que la nanotecnologia posee ventajas por si sola, el usar métodos mas
amigables con el planeta es esencial para ir reduciendo el excesivo uso de reactivos
que terminan siendo un residuo mas entre los ecosistemas de nuestro planeta. El
proponer un método que sea amigable para el medio ambiente, no significa que la
eficacia sea menor, segun (Sanchez et al., 2021) , explica que la sintesis verde de
nanoparticulas es factible econdmicamente debido al poco uso de materiales,
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ademas que los extractos de plantas funcionan tanto como estabilizante como
reductor durante la sintesis, obteniendo los mismos resultados que una reaccion

directa.

La nanotecnologia puede usarse para el tratamiento y preservacion de los recursos
naturales, siendo potencial para la prevision del agua. Este método puede ser
eficiente para la remediacion de aguas subterraneas, biorremediacion, remocion de

tintas y en procesos de filtracion. (Lizarraga, 2017)

El desarrollo de este tipo de tecnologias puede adaptarse en un entorno mas
sustentable debido a que los hanomateriales han formado parte de nuestro entorno,
siendo fabricados a partir de plantas, animales o procesos fisicoquimicos que
interactua cierto tipo de energia con la materia hasta que esta se modifica. (Mufioz
y otros, 2023)

El estudiar el comportamiento de las plantas a utilizar para llevar a cabo la
biosintesis, en este caso, extractos de hojas de limon y naranja agria, proporcionara
informacion sobre su funcionalidad como agentes estabilizadores, entre estos la
vitamina C o acido ascérbico que estan presente como metabolitos secundarios
siendo estos los que impiden la aglomeracién o precipitacion de las nanoparticulas
por lo tanto, estabilizacion, pH, temperatura y concentracién del agente metalico son

parametros esenciales que influiran en el tipo de nanoparticulas a formarse.

pag. 9



1.1.

1.2.

. Objetivos

Objetivo General
Implementar la sintesis verde para la obtencion de nanoparticulas de plata a

partir de extractos de plantas

Objetivos especificos

Aplicar un protocolo apropiado para la sintesis de nanoparticulas de plata,
con el fin de su obtencién bajo condiciones controladas y escalable.
Determinar la presencia de nanoparticulas de plata utilizando extractos de
hojas de limoén (Citrus aurantifolia) y naranja agria (Citrus aurantium L.) como
bio-reductores mediante la técnica de Espectrofotometria UV-Vis.

Evaluar la eficiencia de las nanoparticulas obtenidas para la clarificacion de

aguas residuales con contenido de colorantes.
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2. Marco tedrico
Nanotecnologia es el término denominado al desarrollo de productos y procesos
que comprenden una escala nanomeétrica que va desde 1 nm hasta los 100 nm. Una
particula pertenece a esta escala si posee dimensiones nanomeétricas en mas de

una de sus dimensiones. (M. y otros, 2015)
Segun (Girdn, 2021) se dice que:

La nanoquimica se ha encargado de generar nuevas rutas sintéticas para la
produccion de nanoparticulas para el estudio de su forma, composicion,
superficie estructural y funcionalidad, teniendo un mejor control en los
parametros de crecimiento para producir nanoparticulas con propiedades a

la medida para aplicaciones especificas en distintas areas de estudio.

La sintesis de nanoparticulas puede llevarse a cabo mediante métodos quimicos,

fisicos y bioldgicos con distintas técnicas para asi obtener distintas propiedades.

Con respecto a (Vericat & Schilardi, 2014), los métodos de fabricacién de los

nanomateriales se dividen generalmente en dos categorias:

El método top-down (de arriba hacia abajo), que se lleva a cabo a partir de
materiales con grandes dimensiones que se reducen hasta alcanzar tamafios
nanomeétricos, empleando técnicas como la molienda o desgaste. El método
bottom-up (de abajo hacia arriba), consiste en la construccién de estructuras
a partir de atomos o moléculas en fase gaseosa o en solucion. Este ultimo es

el método mas utilizado para la produccion de nanomateriales.

Dentro de los métodos quimicos, se encuentra la reduccidén quimica, proceso por el
que se lleva a cabo la biosintesis. Segun (Torres M. G., 2020) el proceso se lleva a

cabo de la siguiente forma:

Para la obtencion de nanoparticulas en solucion acuosa como una dispersion
coloidal mediante la reduccion de un precursor metalico, en este caso, la
plata. Se usan agentes reductores organicos e inorganicos y para obtener
nanoesferas se pueden usar precursores metalicos como plata, oro, hierro,

cobre, entre otros. El agente reductor determina el tamafo de las
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nanoparticulas debido a que controla la velocidad de reaccion y el
estabilizante recubre la superficie de las nanoparticulas para evitar la

dispersion de las mismas.

Los parametros que rigen la nucleacién y el crecimiento de las nanoparticulas
son la temperatura de reaccion, el pH, la concentracion y tipo de precursor o

sal metalica asi como los agentes reductores y estabilizantes.

Las nanoparticulas de plata poseen distintas propiedades funcionales ya sea en
procedimientos de catélisis o como bactericidas. Su caracteristica mas atractiva es
la baja probabilidad de desarrollo de resistencia por parte de microorganismos, asi
mMisSmMoO como Su UsSO en agua, por ejemplo en la recuperacion de cromo en aguas
residuales, mediante la optimizacion del proceso y un disefio factorial. (Osorio y
otros, 2020)

Para aplicar las nanoparticulas en los distintos campos de estudio, se debe tomar
en cuenta la forma y el tamafo de las nanoparticulas sintetizadas. Factores como
la concentracion de nitrato de plata y el pH, pueden influenciar en el tamafo de las
nanoparticulas, asi como el tipo de metodologia y técnica a emplear. Por ejemplo,
segun un estudio por (Prathna y otros, 2010), mediante Microscopia de fuerza
atémica (AFM), observaron que las nanoparticulas sintetizadas a partir del extracto
directo de jugo de limoén presentaban formas esféricas con tamafos menores a 100
nm. Se determiné un rango de 25-50 nm como tamafno de las nanoparticulas
obtenidas, esto mediante dicha ténica. Utilizando la técnica de Dispersion dinamica

de la luz (DLS), se determin6 un tamano de 153.68 nm en dicha solucion coloidal.

Moreno, (2017), explica que las nanoparticulas de plata pueden presentar ciertas
caracteristicas morfologicas que pueden ser observadas dentro del espectro UV-

Visible, teniendo que:

Cuando se presentan electrones libres por parte de la superficie de las
nanoparticulas métalicas, estas reciben un haz de luz incidente que induce a
una excitacion de dichos electrones libres y como consecuencia de la

interaccion con esta luz se produce una oscilacion coherente deslocalizada
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de los electrones confinados en la superficie de las nanoparticulas metalicas
en donde la excitacion electromagnética es llamada polariton de plasmoén de
superficie en donde el polariton se trata de una “casi particula” hibrida
resultante del fuerte acoplamiento entre la luz y los electrones libres en la
superficie de una nanoparticula. Cuando se produce un acoplamiento entre
las frecuencias de onda incidente y la oscilacion del polariton, se origina el
fendmeno conocido como resonancia de plasmon de superficie que tiene la
capacidad de absorber determinadas frecuencias de la luz incidente y de
transmitir las frecuencias no absorbidas que se asocian a un determinado

color.

Distintas nanoparticulas metalicas como las de oro, plata y cobre presentan
disoluciones coloidales de colores intensos cuyas frecuencias de resonancia de
plasmon son visibles en la region UV-Visible, esto dependiendo del tamarfo y forma

de las particulas obtenidas.

400 nm 750 nm
| s |

esferas de plata barras de plata

barras de oro
esferas de oro

cubos de plata laminas de plata

Figura 1. Clasificacion de diferentes formas tipicas de distintas nanoparticulas
metalicas y su localizacion con respecto al espectro UV-Vis segun la absorcién

provocada por el SPR. (Moreno, 2017)

La quimica verde, por definicion, disefio de procesos y productos quimicos
reduciendo o eliminando el uso y generacion de sustancias peligrosas. La quimica
verde esta compuesta por 12 principios que valoran qué tan respetuosa es una
reaccion, un proceso o un producto con el medio ambiente. (Sierra y otros, 2014)

El uso de fuentes naturales como lo son enzimas, hongos u extracto de plantas para
la obtencion de nanoparticulas se trata de una rama importante y en desarrollo

dentro de la nanotecnologia, determinada como sintesis verde.
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(Garzon, 2018) determina que:

La sintesis verde trata de una técnica alternativa de bioproduccién de
nanoparticulas con el uso de metales como oro, plata, hierro y éxidos
metalicos que son amigables con el medio ambiente. Esta se basa en la

reduccion de metales mediante procesos naturales con poder antioxidante.

Ademas, Garzén (2018), recalca que,
distintos metales como el oro, hierro, platino e incluso, 6xidos metalicos en donde
actualmente, son mas utilizadas y caracterizadas aquellas que se sintetizan a partir

de iones de plata conocidas como AgNPs debido a su conductividad, estabilidad,

actividad catalitica y antibacterial.

Otra opcidn para sintetizar nanoparticulas de forma directa, es usando extractos

acuosos de plantas en donde se contienen uno o mas ingredientes activos de una

planta en especifico.

Particulas de plata

®
Céscaras% :
0’

Hojas

Semillas

Figura 2. Proceso de sintesis verde de nanoparticulas de plata (Garzén, 2018)

Se han llevado a cabo decenas de sintesis de dichas nanoparticulas con el uso de

extractos de variedades de plantas, siendo el limén y naranja agria, plantas poco
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usadas dentro de esta técnica. Este tipo de plantas citricas, segun Mittal y otros
(2013) son usadas para la sintesis de nanoparticulas debido a que actuan como
agentes reductores y como estabilizantes durante la sintesis, esto debido a los
metabolitos secundarios que las plantas ofrecen, asi permitiendo su formacion en

condiciones suaves.
Factores que afectan la toxicidad de las nanoparticulas de plata.

Existen distintas propiedades fisico-quimicas involucradas en la toxicidad de las
nanoparticulas de plata, siendo algunas de estas el tamafio, forma, estado de

aglomeracion, etc.
Segun (Avalos y otros, 2013) determinan que:

Se han visto mayores efectos téxicos con las nanoparticulas mas pequefias y
por ende, la superficie especifica se ve afectada ya que entre mas pequefias
sean las nanoparticulas de plata, su superficie especifica aumenta, dejando un

mayor numero de atomo expuestos.

Con respecto a su estado de aglomeracion, su toxicidad es menor debido a que

se trata de estructuras compactas, esto debido a su area superficial es menor.

Se ha comprobado que las formas triangulares tienden a ser mas téxicas que las
esféricas y alargadas, debido a la cantidad de caras y por lo tanto son mas reactivas.

Siendo las esféricas de menor toxicidad.

Las bebidas isoténicas se tratan de una solucion de agua, carbohidratos y
electrolitos, no alcohodlicos que ayudan a rehidratar el cuerpo. A diferencia de las
bebidas energéticas, estas no poseen taurina, guarana o glucurolactona. (Valero,
2017)

Dichos frutos utilizados para analizar, estan categorizados dentro del género citrus
o citrico, en donde estos se consideran frutos con alta concentracion de flavonoides
y fenoles tratandose estos de metabolitos secundarios con efecto antioxidante.
(Torres Y. L., 2015)
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El limdn criollo, taxondmicamente conocido como Citrus aurantifolia, se trata de una
fruta proveniente del arbol limonero de la familia de rutaceas. Se le conoce como
limén criollo debido a su concentraciéon de acido, ademas de ser su nombre comun

en distintas partes de América Latina. (Valarezo-Beltron, 2020)
(Torres Y. L., 2015), comenta que:

Este se trata de un arbol pequefio con hoja perenne, brillantes y salpicadas
de glandulas sebaceas con tallos alados y articulado con sus hojas. Posee
un olor fuerte y dulce, esto por parte de sus flores que se compone por cinco
pétalos. El fruto posee una forma esférica, conteniendo de 8-14 secciones

jugosas que contienen semillas grandes de color blanco o verdoso.

Figura 3. Arbol de Limén criollo (Citrus aurantifolia)

Los citricos se dan a conocer en América Latina por la llegada de los espafioles a
este continente con la introduccion de la naranja dulce criolla y el limén criollo,
seguidas por el limén dulce (limén-mandarina) y mandarinas. (Ministerio de

Economia Familiar Comunitaria, 2024)

La cartilla de cultivos de citricos del (Ministerio de Economia Familiar Comunitaria,
2024), describe que:
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Los citricos son distribuidos a lo largo de todo el territorio nicaraguense,
teniendo mayor influencia productiva en Rio San Juan, Masaya, Chinandega,
Carazo, Jinotega y Matagalpa. Esto se debe a sus facilidades de adaptacion

en dichas zonas.

El limén, (Citrus aurantifolia), es una planta herbacea de tamano pequefio,
reconocida por su aroma distintivo. Su fruto presenta una forma levemente redonda,
caracterizado por su sabor intensamente acido y jugoso, acompafado de un aroma
penetrante. Esta especie es ampliamente empleada como materia prima en la
elaboracion de cosméticos, aditivos para la industria alimentaria, potenciadores del
sabor en bebidas y como componente en la medicina tradicional debido a sus
propiedades inflamatorias, analgésicas e incluso usada como repelente. (Indriyani
et al., 2023)

Tabla 1. Clasificacion taxonomica del limén. (Castafieda, 2018)

Nombre cientifico | Citrus aurantifolia
Nombre comin Limén o limon criollo
Reino Plantae

Género Citrus

Familia Rutaceae

Especie Citrus aurantifolia

Existen diferentes variedades dentro del género citrico y que comunmente es
conocido por su nivel de acidez u agrura y sabor distintivo. Se trata del citrico
llamado popularmente naranja agria y se le es conocida taxondmicamente como

Citrus aurantium L.

La naranja agria es originaria de zonas adyacentes ubicadas en zonas orientales;
en paises como la India y que actualmente se cultiva en zonas tropicales y

templadas alrededor del mundo.
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Tabla 2. Clasificacion taxondémica de la naranja agria. (Mayta, 2019)

Nombre cientifico | Citrus aurantium L.
) Naranja agria, naranja

Nombre comun

amarga.
Reino Plantae
Género Citrus
Familia Aurantioideas
Especie Aurantium

Para (Gutiérrez y otros, 2021), indican las siguientes caracteristicas de esta fruta,
tal que, se trata de un arbol con un tamafio mediano, ramificado llegando a alturas

entre 4-5 m en promedio con presencia de espinas agudas y largas.

Figura 4. Arbol de Naranja Agria (Citrus aurantium L.)

Asi mismo, encontramos sus hojas que poseen caracteristicas alternas, anchas con

forma alada que se estrecha en la base. El fruto puede llegar a tener un tamafio de
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7-10 cm de diametro, jugoso y considerado achatado en sus polos, de cascara

gruesa que es protectora de la parte carnosa.
(Mayta, 2019) establecen que:

La naranja agria se compone por flavonoides heterosidicos que proveen un
sabor amargo producido por la porcion glucidica contenida. Asi mismo,
contiene flavonoides no amargos Yy lipofilos. Los componentes
biolégicamente activos mas importantes de esta fruta son los alcaloides

fenetilaminicos como sinefrina, tiramina, N-metiltiramina y hordenia.
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d)

. Diseiio Metodolégico

Tipo de estudio

Experimental

Poblacion de estudio

Agua con presencia de colorantes quimicos.

Tipo de muestreo

No probabilistico por conveniencia y seleccionada en base a criterios

establecidos.

Condiciones.

Colorante sintético o natural.
Turbidez
Fuente de agua : residual de la industria de laboratorios o de cuerpo

natural contaminado.

Criterios.

Representatividad de las condiciones reales del agua.

Volumen minimo de entre 500ml a 1L para analisis fisico-quimico y
pruebas de clarificacion.

Numero de replicas de minimo 3 por cada punto para asegurar la

reproducivilidad.

Muestra

50 ml de agua con presencia de colorante Azul 41, que tiene como
disolvente el alcohol butanol por cada ensayo.
50 ml de una bebida isoténica con presencia de colorante azul brillante

cfc o Azul 1

Materiales y reactivos

0.034g de nitrato de plata 95% (AgNO3)
6.20 g acido bérico

Hidroxido de sodio 1N

Hidroxido de sodio 1M
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Agua destilada

pHmetro Accumet XL25

Espectofotometro UV-Vis (Vernier Software & Technology)

Turbidimetro (Vernier Software & Technology)

Erlenmeyer 200 ml

Beakers 50 y 500 ml

Papel filtro

f) Procedimiento

Para llevar a cabo la parte experimental de la sintesis verde de nanoparticulas de

plata, los siguientes pasos son esenciales para la optimizacion de este proceso.

3.1. Flujograma del procedimiento y variables presentes en la biosintesis de

AgNPs
Biosintesis de
nanoparticulas de
plata
!
Hojas d.e Ilmgn y — Recoleccion
naranja agria.
}
Desinfeccién e Agua y jabon
Durante 7 dias para un !
mejor rendimiento de — Secado

extraccién I

Obtencién de extractos ) — Nitrato de plata al 95%

- Filtrado
puros I
I 5ml de AQNO; 1mM en
Sintesis de AgNPs Smly 10 ml de
I extracto de plantas
I
. .. |_,| Determinacion de Mantener soluciones entre
Espectrofotometria UV-Vis AgNPs 65-70°C y a un pH de 8

Figura 5. Creacién propia.

nanoparticulas de plata.

Flujograma de procedimiento de sintesis de
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« Concentracion del AQNO; : lgmsii?é:ras de las
« Hojas de limén y naranja Variables controlables |— . pH
agria. : « Concentracién de AgNO;,
i
Variables de entrada — Biosintesis —  Variables de salida
! I
Variables no Seflal obtenida
controlables mediante
+ Composicion del extracto espectrofotometria UV-
acuoso de las hojas de Vis (absorcidn entre
ambas plantas. 395-450 nm)

Figura 6. Creacion Propia. Flujograma de variables presentes en la sintesis de

nanoparticulas de plata.

Las variables principales del proceso de obtenciéon de nanoparticulas, son las
categorizadas como variables de entrada debido a que estas, junto con el pH y la
temperatura, definen el tamafio, forma y funcionalidad de las nanoparticulas a
obtener. Diferentes partes de la planta a utilizar, pueden generar distintos tipos de
nanoparticulas en funcioén del tipo de precursor metalico a utilizar para la sintesis.
En este caso, las nanoparticulas de plata se encuentran en el rango espectral desde
395 nm hasta las 450 nm.

3.2. Obtencion de extracto acuoso de las hojas de Citrus aurantifolia y
Citrus aurantium

Se recolectan las hojas, las cuales se limpian y pasan al proceso de secado con

rejillas de secado que asegura un flujo de aire evitando la formacién de hogos, el

proceso de secado duro una semana (Ordofiez, 2024).
Segun Lucas Pardo (2022), se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

Se realiza una reduccion de tamafio de las hojas para una mejor extraccion , se

toman 100 g de hojas y se procede a extraer en 100 ml de agua a una
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temperatura de 100°C durante 20 a 25 minutos con agitacién constante,
posterior se filtra la muestra con ayuda de un papel filtro, al extracto obtenido se
le agregan 100 g de hojas adicionales y se reduce hasta los 50 ml. Por ultimo,
se filtré el extracto final el cual se enfria a temperatura ambiente y se almacena

en un recipiente de vidrio a 4 °C durante 6 dias.

3.3. Sintesis de nanoparticulas de plata (AgNPs).
Para la sintesis de nanoparticulas de plata, se lleva a cabo el siguiente proceso

segun explica Lucas Pardo (2022):

Se utilizé el Nitrato de Plata con una pureza del (95%) como precursor
metalico. Para la preparacion del nitrato de plata acuoso (AgNOs) se
disolvieron 0,034 gramos de AgNOs (1mM) en 200 ml de agua destilada, de

esta forma se prepard la soluciéon madre.

Posteriormente y para comprobar cual era la concentracién adecuada se
utilizé el extracto acuoso de dos especies de limon en volumenes de 5 ml, 10
ml, 20 ml, 30 ml, 40 ml y 50 ml, siempre manteniendo constantes la solucién

del nitrato de plata (5 ml).

En esta investigacion, los volumenes de extracto a usar son de 5 mly 10 ml,

manteniendo constante el volumen de nitrato de plata.

El pH de cada una de las soluciones preparadas se ajustd con hidroxido de
sodio (NaOH) al 0,1 N hasta obtener un pH basico entre 8 y 10, medido con
un pH-metro La temperatura en la cual se mantuvieron estas soluciones fue

de 65°C en agitacion constante.

Para mantener el pH de las soluciones, en esta investigacion se preparo un
buffer de borato con pH 8 que const6é de acido bérico en 500 ml de agua,

ajustando su pH con NaOH 1 M.
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Esta solucion se almacenara a 4°C durante 6 dias. Posteriormente las
nanoparticulas de plata (AgNPs) se caracterizaron mediante
espectrofotometria UV-VIS en un rango espectral de absorcién entre 350-500
nm que corresponde a la resonancia del plasmén superficial de las

nanoparticulas metalicas.

ha
n

—h
na
e

Optical Density (cm™')

500 600 700 800
Wavelength (nm)

. |
300 400

Figura 7. Rangos espectrales de absorcion para diferentes posibles tamanos

de nanoparticulas de plata. (Giron, 2021)
Para las nanoparticulas de plata, Giron (2021) comenta que:

El plasmén de resonancia de la particula aparece alrededor de los 400 nm
dentro del espectro de absorcion. El tamafio de este plasmon depende de
parametros como el pH y la temperatura, ademas, la banda de este plasmon
proporciona de igual forma informacién sobre el color, forma y polidispersidad

de las particulas.

Ademas, los extractos de plantas favorecen la formacion de nanoparticulas
de tipo esféricas que estas pueden alcanzar su pico maximo entre los 400-

500 nm, mostrando un ensanchamiento de la banda espectral conforme al
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tamafo de la particula. En este rango, se pueden obtener particulas de
tamanos entre 10-80 nm.

4. Resultados y discusion.
4.1. Obtencion de nanoparticulas bajo condiciones controladas y
reproducibles.
A simple vista se pudo notar un color oscuro por la concentracién de los extracto
obtenidos de ambas plantas asi como se pueden observar en la figura 8, mientras
se mantenia a una temperatura de 100°C con el fin de obtener una mejor
concentracion de los metabolitos secundarios que las hojas ofrecen y que son

crucial para la formacion de nanoparticulas durante la sintesis.

o

(a) Extracto puro de hojas de (b) Extracto puro de hojas de limén

Naranja agria

Figura 8. Extractos puro de hojas de naranja agria y hojas de limén criollo
respectivamente, obtenidas mediante la ebullicion de hojas previamente secadas
de dichos frutos.
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Segun (Lucas Pardo, 2022), se puede determinar la presencia de nanoparticulas de
forma cualitativa mediante el cambio de color de los extractos una vez es llevada a

cabo la sintesis.

(a) Extracto de hojas de limén (b) Extracto de hojas de naranja

ya sintetizado. agria ya sintetizado.

Figura 9. Cambio de color de los extractos de limén y naranja agria,

respectivamente, obtenidos del reposo posterior a la sintesis de nanoparticulas.

El cambio de color es notable, siendo este el indicador de que los iones de plata
fueron reducidos y asi mismo nos ayuda a presenciar la resonancia del plasmén

superficial que confirma la presencia de nanoparticulas en dicha solucion coloidal.

Segun estudios de Pardo y otros (2022), realizaron la sintesis de nanoparticulas
metalicas, utilizando extracto acuoso de romero, utilizando como precursor metalico
el oxinitrato de plata para la formacion de AgNPs con un tiempo estimado de
reaccion de 30 minutos, obteniendo un cambio de color a amarillo que confirmaba

la presencia de nanoparticulas.

Asi mismo, otro estudio segun Calle y Londono (2014) utilizaron un extracto de ajo
como agente reductor y luego de obtener dicho extracto, agregaron una solucion de

nitrato de plata para posteriormente mantener una temperatura constante de 50-
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60°C para luego observar el cambio de color en un lapso de 30 minutos, cambiando
de un color dorado a un tono amarillento. Mediante la resonancia de plasmon de
superficie formado en la sintesis, se utilizo la técnica de espectrofometria UV-Vis en
donde se pudo observar longitudes de onda entre los 400-470 nm que indicaban la

presencia de nanoparticulas de plata.

4.2. Sintesis de nanoparticulas de plata a partir de extractos acuosos de
hojas de limén y naranja agria.

Los extractos de limon y naranja agria no presentan absorcién en la region visible
que se da entre los 400-700 nm. Las bandas observadas en UV en la figura 9 se
atribuyen a los metabolitos secundarios presentes en los frutos, consistentes con la
literatura Torrez (2015), como se muestra en la figura 9 los picos en la region UV
corresponde a el acidos citrico y flavonoides presentes en los extractos de hojas de
naranja agria y limén en donde la literatura reporta valores de entre 250 y 285 para
los flavonoides segun Bijlsma y otros (2021) y en 265 nm para el acido ascérbico
como lo meciona Mega (2023) en su estudio.

Espectro de absorcion de jugos citricos

(190-900 nm)
2.00

Jugo de limén (Citrus aurantifolia)
—— Jugo de naranja agria (Citrus aurantium)
175 4 Absorcion del acido ascérbico
Banda Il de flavonocides

Banda | de flavonoides
1.50 A

=
]
3]

|
o
(=]

Absorbancia (u.a.)
e
~
v

0.50 4

0.25 4

200 300 400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm)

Figura 9. Espectograma de absorcion de extractos de hojas de citricos fuera del

rango de 400-700nm que representan la region visible.

pag. 27



Comparacion: Jugo puro vs. Nanoparticulas de plata (AgNPs)

Naranja agria (Citrus aurantium)

Limén (Citrus aurantifolia)
2.00 2.00
Jugo de limon == Jugo de naranja agria
w— AGNPs (limén) = AQNPs (naranja agria)
1.75 4 1.75 A
1.50 4 1.50 A
T 1251 1251
3
2 1
£ 1.00 1.00 1 A
2 1
8 £ oy
S i ! \
3 1 e
2 0.751 0751 g F \
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Figura 10. Comparacion de espectros obtenidos antes y después de la sintesis de

nanoparticulas de plata.

Al comparar los espectros obtenidos antes (extracto puro) y después de la sintesis,
podemos observar en la figura 10, que la longitud de onda absorbida cambid, se
demuestra que el pico observado en ~400 nm es caracteristico de una formacion
exitosa de nanoparticulas de plata mediante sintesis verde y esto surge de la
reduccion de iones de plata (Ag* — Ag°) durante la reaccion. Este resultado es
consistente segun Moreno (2017) que menciona que la resonancia del plasmén
superficial de las particulas son absorbidas dentro de este rango y se trata de una

firma optica inequivoca de AgNPs esféricas de tamafios entre 10-80 nm.
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4.3. Sintesis de nanoparticulas de plata a partir de extractos acuosos de
hojas de limén.
Las soluciones sintetizadas mostraron un color anaranjado oscuro, cambiando a un
tono amarillento claro luego del roposo junto con una temperatura de entre 65-70°C
y con un pH 8. Mediante espectrofotometria UV-Vis, se determino la presencia de
nanoparticulas en las soluciones preparadas en proporciones (5:5 y 5:10) cuya
sefial se encuentra en el rango de entre 350-500nm. Las AgNPs con mejor
comportamiento fueron las de proporcion 5:10 las que en el dia 15 presentaron una
longitud de onda de 399.2 nm debido a su tamafo que se puede observar en la

figura 11.

Serie 2 | I
Longitud | Abs
1 3808 0040/
2| 3817 0039 J 0.6~
3 3825 0.040
4 3834 0.039
5| 3843 0042
6 | 3852 0042
7 386.1 0.044
8 3889 0.047
_a | 378 0053 0.4
10| 3887  0.060 ’
11 3896 0.068
12 3905 0.076
13| 3913 0085 @
14| 3922 0095 | B
15| 3931 o405 |
16 394.0 0114} | 8
17| 3948 0122 2 o2
18 305.7 0.129
19 396 6 0134

4080 0.118 02
30 200
| 4083 0115 g
g | (595.0, 0.657) (8%:4.0 4y:0.000) Longitud ()

Figura 11. Espectrograma de absorcion de extracto de hojas de limon proporcidon
(5:5).
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Figura 12. Espectrograma de absorcién de extracto de hojas de limén proporcion
(5:10).
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Dentro de el cuadro blanco que muestra la figura 12, tenemos el blanco en contraste
con el extracto sintentizado, en donde se observa la longitud de onda obtenida por
las nanoparticulas obtenidas del extracto acuoso de hojas de limoén, indicandonos
que la formacion de las nanoparticulas de plata se logré de forma exitosa debido a
la superficie de plasmoén que es detectado por la luz para asi obtener dicha

absorbancia que se encuentra dentro del rango de formacion.

4.4. Sintesis de nanoparticulas de plata a partir de extracto acuoso de hojas
de naranja agria.

Mediante espectrofotometria UV-Vis, se determiné la presencia de nanoparticulas

de cada solucion preparada (5:5y 5:10), las NPs-Ag de proporcién 5:5 presentaron

una longitud de onda de 401.9 nm en el dia 1 que se puede observar en la figura

16, las NPs-Ag de 5:10 presentaron una longitud de onda de entre 400.1 a 401.9

nm en el dia 1 que se puede observar en la figura 13, dentro del cuadro blanco.
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Figura 13. Espectrograma de absorcién de extracto de hojas de naranja agria

proporcién (5:5). Creacion propia.
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Figura 14. Espectrograma de absorcion de extracto de hojas de naranja agria

proporcion (5:10). Creacidén propia.

Los resultados obtenidos en las figuras 11, 12, 13 y 14 coinciden con los datos
obtenidos por Bijanzadeh (2012), en su estudio de la banda de absorcion del
plasmon superficial para nanoparticulas en cuyos datos experimentales de
espectros de absorcion de nanoparticulas de plata mostraron que los espectros de
absorcion se centraron en las longitudes de onda de 395 a 510 nm lo que confirma

la formacion de las nanoparticulas de plata.

Del mismo modo Salguero y Pilarquinga (2017) sintetizaron y caracterizaron
nanoparticulas de plata preparadas con extracto acuoso de cilantro recubierto con
sangre de Drago, en la cual se observé un cambio de color de amarillo a naranja
siendo un indicador de formacion de nanoparticulas de plata el cual por medio de
espectrofotometria UV-VIS, se puede estimar el tamano de las particulas obtenidas,
asi mismo, se observo una longitud de onda maxima de 422 nm dentro de dicha

investigacion.
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4.5. Evaluacion de la eficiencia de las nanoparticulas de plata obtenida de
ambos extractos de plantas.

Para evaluar la eficacia de las nanoparticulas de plata obtenidas mediante su

sintesis, utilizando extractos de hojas de limén y naranja agria, se realizaron

ensayos utilizando una bebida isotonica con contenido de colorante.

Tabla 3. Eficiencia clarificadora de NPs Ag de extracto de hojas de naranja agria en

relacion a una muestra de bebida isotdnica. Creacién propia.

Tiempo Turbidez (NTU) Absorbancia (nm)

(min)

5:5 5:10 5:5 5:10
5 93.2 87.5 645.3 645.5
10 92.3 87.3 640.8 640.5
15 90.8 86.9 638.1 639.8
30 89.7 86.5 635.6 634.2
60 87.9 85.6 633.5 633.1
90 87.6 85.0 631.2 630.2

En la tabla 3, se observa la eficacia de las nanoparticulas de plata, sintentizadas a
partir de las hojas naranja agria en relacion a la clarificacién de agua, conociendo
que la muestra tuvo una turbidez inicial con respecto al blanco de 86.1 NTU,
obteniendo un valor de 85.0 NTU por parte de la muestra de proporcion 5:10,
notando el cambio con respecto a la turbidez utilizando un turbidimetro de marca
Vernier. Esto nos puede indicar que el tamafio y la forma de las nanoparticulas no
es el indicado para clarificar esto puede ser ocacionado a la variacion de las

condiciones en el momento de la sintsis de estas nanoparticulas de plata.
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Tabla 4. Eficiencia clarificadora de NPs Ag de extracto de hojas de limon en relacion

a una muestra de bebida isotdnica. Creacion propia.

Tiempo Turbidez (NTU) Absorbancia (nm)

(min)

5:5 5:10 5:5 5:10
5 89.3 80.3 0.662 0.673
10 89.8 80.8 0.702 0.715
15 90.7 81.4 0.860 0.867
30 93.1 82.9 0.952 0.970
60 94.4 83.1 1.068 1.009
90 95.0 83.6 1.098 1.053

En la tabla 4, se observa la eficiencia con respecto a la clarificacion de colorante,
utilizando el extracto de hojas de limén, en donde en las muestras se pudo observar
que estas no mostraron una turbidez mas baja en relacion al blanco, al contrario
aumentaron o no se observaron cambios significantes. Con respecto a los
resultados obtenidos mediante el uso de una bebida isotdnica para probar la eficacia
de las nanoparticulas formadas, se nota una baja eficiencia sugiriendo que la
presencia de compuestos organicos complejos como azucares u electrolitos pueden
causar interferencia en la accion de las nanoparticulas ya sea por sitios de adsorcién

0 estabilizacién coloidal.
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Tabla 5. Eficiencia clarificadora de NPs Ag de extracto de hojas de limén en relacion

a muestra de agua con colorante. Creacion propia.

Tiempo Turbidez
(min) (NTU)
ENSAYO 1 ENSAYO 2

5:10 5:10

5 65.2 54

10 55.7 5.1

15 48.5 4.8

20 30.1 4.2

30 28.4 3.8

En la tabla 5, se muestran ensayos utilizando agua con colorante a base de alcohol

como el butanol comunmente usado como disolvente del pigmento azul 41 o XERL

en donde los resultados mejoraron significativamente. Con respecto al blanco, la

muestra obtuvo una turbidez inicial de 85.8 NTU con respecto al blanco y al

momento de aplicar las nanoparticulas de plata en proporcién 5:10 de hoja de limon,

se obtuvo una turbidez fue de 28.4 NTU alrededor de 30 minutos. Se realizé un

duplicado del ensayo con una turbidez inicial de la muestra siendo de 6.3 NTU y al

aplicar las nanoparticulas de plata, esperando el mismo lapso de tiempo se redujo

hasta 3.8 NTU.

Para describir la velocidad con la que la reaccion se lleva acabo, la cinética de

pseudo-primer orden se expresa de la siguiente forma:

In

k =

—1.105
30

In(0.331) ~ —1.105

Ct) = —kt Ec.1
CO = C.
Co_ 284 ...
C, 858

) ~ 0.0368 min~?!

pag. 34



La constante cinética de pseudo-primer orden (k= 0.037 min') obtenida para las
AgNPs de limon es ligeramente superior a la reportada por (Salguero & Pilarquinga,
2017) para AgNPs de cilantro (k= 0.028 min-'), lo que indica una adsorciéon mas
rapida por parte del sistema proporcionado de en esta investigacion y puede ser
atribuido a la presencia de acido ascorbico y otros metabolitos secundarios
presentes en el extracto de hojas de limén que favorecen la estabilizaciéon y la

interaccion con el colorante.

Panel A: Clarificacion en bebida isotdnica Panel B: Clarificacién en agua + colorante alcohdlico
(Maranja agria) {Limén, 5:10)

k = 0.037 min~?*

| (Pseudo-primer orden) |

a4 —&— Naranja agria 5:5
—8— Naranja agria 5:10

Turbidez (NTU)

fnc S S

824 10

Porcentaje de remocién (%)

80 T y u u 0- T
20 40 &0 80 Ensaye 1 Ensayo 2
Tiempo (min)

Figura 15. (Panel A) Cambio de turbidez (NTU) en funcion del tiempo de reaccion
de nanoparticulas sintetizadas a partir de extracto de hojas de naranja agria. (Panel
B) Pseudo-primer orden con respecto a la eficiencia de las nanoparticulas para la
clarificacion de agua utilizando la proporcién 5:10 de extracto de hojas de limén.

La proporcién 5:10 de extracto de hojas de limén, demostré medidas de absorbancia
con longitud de onda de entre los 400 y 500 nm como se observa en la figura 16, en
donde se muestra el rango mas eficiente para la formacion de las nanopartéculas

de plata.
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Figura 16. Espectograma de absorcion del plasmon superficial de las nanoparticulas
de plata obtenidas del extracto de hojas de limén en proporcidn 5:10. Creacion

propia.

Al interpretar los resultados obtenidos de forma global, se observé que en matrices
mas simples (agua + colorante) en comparacion al uso de una bebida con
compuestos complejos, las nanoparticulas de plata de limén en proporcion 5:10
lograron hasta un 67% de remocion, respaldando su efectividad en aplicaciones de

clarificacion en aguas con contaminantes especificos.

Panel A: Bebida isotonica Panel B: Colorante alcohdlico
(Naranja agria) 80 (Limdn, proporcién 5:10)
a4 4 —— 55
—a— 5:10
70 1 66.9%
92 -
- 60
£
90 - =
5 .g 50
3
Z 5. ;
o} 40
] B
£ o
El B6 4 g 30
5
s
84 4 2 39
B2 - 10
80 : : - | 0
20 40 60 80 Ensayo 1 Ensayo 2
Tiempeo (min}

Figura 17. (Panel A) Evolucién de turbidez (NTU) durante 90 minutos usando AgNPs
sintetizadas a partir de extracto de hojas de naranja agria en una bebida isoténica.

(Panel B) Porcentaje de remocion de turbidez alcanzado con AgNPs sintetizadas
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con extracto de hojas de limon en ensayos de agua con colorante alcohdlico.
Creacion propia.

Panel A: Turbidez con bebida isoténica

Panel B: % Remocién con colorante alcohélico
(Naranja agria)

(Limén, proporcién 5:10)

=]

—8— Naranja agria 5:5
—— Naranja agria 510
=== Turbidez inicial (blanco)

=]

g

53 3%

8
8

Turbidez (NTU)

a8
&

Porcentaje de remocién (%)
8

T T
Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio
Tiempa (min)

Figura 18. (Panel A) Evolucién de la turbidez (NTU) durante 90 min al tratar una
bebida isotonica con AgNPs sintetizadas a partir de hojas de naranja agria. (Panel
B) Porcentaje de remocion de turbidez alcanzado con AgNPs sintetizadas a partir

de extracto de hojas de limoén (proporcion 5:10) en ensayos con agua conteniendo
colorante alcohdlico. Creacion propia.

Panel A: Evolucion de turbidez con bebida isotdnica (naranja agria)

e Las curvas son casi planas o ligeramente decrecientes, lo que indica muy
poca o nula clarificacion.

e La turbidez final (~85 NTU) esta muy cerca del valor inicial (86.1 NTU).

e Esto sugiere que ni la proporcién 5:5 ni 5:10 fueron efectivas en este tipo

de matriz (bebida isoténica con electrolitos y azucares).
Panel B: Porcentaje de remocion con colorante alcohdlico (limén, 5:10)
Se muestra el porcentaje de remocion en dos ensayos independientes:

e Ensayo 1: 66.9%, muy eficaz

e Ensayo 2: 39.7%, moderadamente eficaz
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e El promedio (53.3%) refleja una eficiencia intermedia-alta, especialmente

considerando que es un sistema sin optimizacién avanzada.

Tabla 6. Comparacioén de longitudes de ondas, tamafios y porcentaje de remocién

de nanoparticulas de plata a partir de distintios extractos de plantas. Creacion

propia.
Fuente Parte | Amax | Tamano Aplicacion % de Referencia
vegetal usada | (nm) | estimado principal remocion/
(nm) eficiencia
Limon criollo | Hojas | 399.2 | ~20-40 Clarificacion 53.3% Esta
(Citrus de agua con | (promedio) | investigacion
aurantifolia) colorante
alcoholico
Naranja Hojas | 401.9 | ~20-45 Clarificacion ~1.3 Esta
agria (Citrus de bebida investigacion
aurantium) isotdnica
Cilantro Hojas | 422 ~30-60 | Antibacteriana No (Salguero &
(Coriandrum reportado Pilarquinga,
sativum) 2017)
Limoén Jugo | 410- 20-50 Antibacteriana, Hasta (Prathna'y
(Citrus 430 degradacion 90% (con otros, 2010)
limon) de colorantes metileno | (Tenderwealth
azul) y otros, 2018)
Neem Hojas | 405- 10-100 | Antibacteriana >95% (Aparajita &
(Azadiracthta 420 contra Mehata, 2016)
indica) bacterias

Las nanoparticulas obtenidas a partir del extracto de hojas de limén criollo (Amax =

399.2 nm), longitud de onda observada en la tabla 6, se puede observar que el dato

obtenido en esta investigacion esta dentro del rango tipico para nanoparticulas

pequefias y esféricas, lo que explica su mayor eficiencia comparada con las

nanoparticulas obtenidas con el extracto de naranja agria en matrices simples.
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El tamafo de las nanoparticulas puede ser determinado por los rangos de longitud
de onda segun el libro Textbook of Nanoscience and Nanotechnology (Pradeep,
2012), expresando que si se observan picos menor a 400 nm, el tamafio estimado
de las nanoparticulas puede ser de 10-14 nm, mientras que si se presentan picos
mayores a 470 nm, el tamafos estimado puede ser entre 80-100 nm. En la figura 5,
podemos observar que segun la literatura (2021), recalca este tipo de morfologia
posible dependiendo de la longitud de onda obtenida mediante espectrofotometria
UV-Vis.

El utilizar el extracto de limén que proporcioné tamafnos de nanoparticulas de 399.2
nm se debe a su tamano aun mas pequeino que segun (Pradeep, 2012) explicaba,
cuando se obtienen picos menores a 400 nm, el tamafo estimado puede ser entre
10-14 nm, por lo tanto, entre mas pequefia ocupan una mayor area superficial y las
hace mas reactivas, siendo utiles en aplicaciones en donde se necesiten reducir

contaminantes, caracteristica que explican (Avalos y otros, 2013)

5. Conclusién
Con el uso de sintesis verde se pudieron obtener exitosamente nanoparticulas de
plata, utilizando extractos acuosos de hojas de limon criollo, (Citrus aurantifolia) y
de naranja agria (Citrus aurantium), confirmando su formacion a través del cambio
de color en los extractos, esto debido al fendmeno de resonancia de plasmén
superficial que poseen dichas nanoparticulas, siendo estos los que proporcionaron

picos de absorciéon entre 399-402 nm mediante espectrofotometria UV-Vis.

Los metabolitos secundarios presentes en ambos extractos como flavonoides y
acido ascorbico actuaron de forma eficaz como agentes bio-reductores y como
estabilizantes durante la sintesis, siendo evidencia de que estos frutos pueden ser

fuentes sostenibles para la produccién de nanomateriales.

Las nanoparticulas obtenidas a partir del extracto de hojas de limén en proporcion
(5:10) presenté una mayor eficiencia con respecto a la clarificacion de agua con
contenido de colorante alcohdlico, alcanzando hasta un 67% de remocion de
turbidez en contraste con las nanoparticulas obtenidas a través del extracto acuoso

de hojas de naranja agria que presentaron una baja efectividad en matrices mas
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complejas como la bebida isotdnica utilizada en esta investigacion, esto debido a la

interferencia de compuestos organicos mas complejos presentes en dicha muestra.

Esta investigacion demuestra que generar nanomateriales mediante el uso de
quimica verde, puede resultar en un método eficiente y aplicable en clarificacién de
aguas y en otros campos si se es estudiado a mas profundidad, resaltando el control
de parametros como el pH, temperatura y concentracion del precursor metalico para

optimizar el tamafio, forma y funcionalidad de las nanoparticulas.

6. Recomendaciones
En base a los resultados experimentales y parametros en la sintesis de
nanoparticulas de plata, es necesario monitorear las condiciones de las etapas

claves las cuales son:

» Se aconseja mantener una temperatura constante entre 65-70° C utilizando
un bafo termostatico, porque favorece reduccién de los iones de plata ya que
una variacion térmica ocasionaria variabilidad de tamafio y forma afectando

sus propiedades o6pticas y funcionales.

» Se sugiere una agitacién constante utilizando un agitador magnético, porque
asegura una distribucion de los reactivos en el medio, evitando zonas de
concentracion no uniforme que podrian generar crecimiento descontrolado y

favorece la dispersion de las nanoparticulas en el medio.

+ Se aconseja realizar prueba de conductividad eléctrica para conocer la
concentracion de iones disueltos en la muestra y evitar posibles

interferencias en la accién de las nanoparticulas.

» Se recomienda aprovechar todas las partes de la planta para maximizar el
rendimiento de los metabolitos secundarios con propiedades reductoras y
estabilizantes. Esto no solo mejora el proceso si no que promueve una
estrategia sostenible y de bajo costo alineado a los principios de la quimica

verde al reducir el desperdicio vegetal.
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+ Se sugiere utilizar muestras de agua con contenido de colorantes sintéticos
y muestras de agua con contenido de colorantes organicos para tener una mejor
comprension de las propiedades cataliticas de las nanoparticulas obtenidas, en

tintes.

Estas condiciones favorecen la sintesis eficiente de nanoparticulas de plata al
enfocarse en los aspectos mas cruciales del proceso. Logrando obtener un mejor
control sobre el tamarfio y la forma de las nanoparticulas ademas de una dispersion

uniforme en el medio y propiedades fisico-quimicas consistentes.

7. Anexos

Figura 19. Ensayos de eficacia de las AgQNPs obtenidas de extractos de hojas de
limén y naranja agria. Observacién de colores obtenidos en un lapso de tiempo de

90 minutos.
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Figura 20. Comparacién de colores entre bebida isotdnica y agua con colorante

alcohdlico.

Figuras 21 y 22. Cambio de color obtenidos después de la sintesis de
nanoparticulas de plata a partir de extractos de hojas de naranja agria y limoén

respectivamente debido al fendmeno de superficie de plasmén de superficie.
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