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RESUMEN

La sintesis verde de nanoparticulas ha experimentado un gran avance, es considerada
rentable y sustentable. En la presente investigacion el objetivo fue la obtencion de nanoparticulas
Fe-Cu probando diversos agentes reductores como frutos y plantas, aplicadas en sales metalicas
siguiendo un proceso verde para lograr tamafio nanométrico. La caracterizacion fue realizada
empleado la técnica de Espectrofotometria UV- visible donde determina el tamafio nanométrico
por medio del plasmén superficial de cada metal. EI mejor biorreductor de acuerdo a su plasmon
fue la hoja de guayaba (Psidium guajava L.) para ambos metales, con el cual posteriormente se
realiz6 un disefio experimental uniendo las sales de FeSO4-CuSOs, las mejores condiciones fueron
determinadas mediante la maxima absorbancia en el analisis UV-vis, el analisis estadistico del
disefio demostro que el factor determinante para la generacion de nanoparticulas fue la relacion
volumen con una contribucién del 35.27 %. Las condiciones éptimas fueron halladas a un pH 4.0,
temperatura 30°C y relacion V: V 3:1, adicionando 3 mL de extracto vegetal por cada mL de

solucién bimetélica.

Palabras clave: Espectrofotometria UV-visible, nanoparticulas, sintesis verde, sales

metalicas.



ABSTRACT

The green synthesis of nanoparticles has experienced a great advance, it is considered
profitable and sustainable. In the present investigation, the objective was to obtain Fe-Cu
nanoparticles by testing various reducing agents such as fruits and plants, applied in metallic salts
following a green process to achieve nanometric size. The characterization was carried out using
the UV-visible Spectrophotometry technique which confirmed the nanometric size by means of
the surface plasmon of each metal. The best bioreducer according to its plasmon was the guava
leaf (Psidium guajava L.) for both metals, with which an experimental design was subsequently
carried out by joining the FeSOs-CuSOQO; salts, the best conditions were determined by the
maximum absorbance in the UV-vis analysis, the statistical analysis of the design showed that the
determining factor for the generation of nanoparticles was the volume ratio with a contribution of
35.27%. Optimum conditions were found at pH 4.0, temperature 30°C and V:V ratio 3:1, adding

3 mL of plant extract for each mL of bimetallic solution.

Keywords: UV-visible spectrophotometry, nanoparticles, green synthesis, metallic salts
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1.1 Introduccion

La importancia de la manufactura sustentable hoy en dia ha sido de gran impacto para la
sociedad e industrias debido a su implementacion en las diferentes etapas del proceso productivo;
La manufactura se define como el conjunto de procesos de transformacion de materia prima en un
producto terminado. Sin embargo, extendiendo este concepto se incluye también todas las
actividades relacionadas con la distribucion, mercadotecnia, mantenimiento y soporte del
producto. Como parte del proceso continuo de calidad, es necesario mejorar los sistemas y
procesos integrando practicas verdes, tanto para evitar accidentes, penalizaciones y mejorar la

calidad de las condiciones de trabajo.

Dentro de la manufactura verde surge la nanotecnologia desde el disefio, creacion, sintesis,
manipulacion y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la
materia a nano escala, cuando se manipula la materia a escala tan minudscula, demuestra fenGmenos
y propiedades totalmente nuevos. Siguiendo la ruta de los procesos verdes, la nanotecnologia
ofrece metodologias de sintesis verde que representan una nueva filosofia y establece estandares
altos para llevar a cabo la investigacién y producciéon de sustancias y procesos quimicos,
maximizando sus beneficios y minimizando los efectos secundarios que pueden ser dafiinos al ser

humano y al medio ambiente.

El objetivo de la presente investigacion es proponer una alternativa de sintesis verde para
obtencion de nanoparticulas de Oxidos metalicos potenciales para remediacion de agua

contaminada con colorante.
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1.2 Planteamiento del problema

Los problemas ambientales surgen por la generacion de desechos, desde la antigiiedad la
interaccion del hombre con su entorno ha impactado al medio ambiente y hoy en dia en mayor
proporcién o escala, ya que existe una intrincada red de causas como: el elevado crecimiento
demogréfico, el desarrollo y la difusion de la tecnologia industrial, la creciente urbanizacion y el
avance de la frontera agricola, debido a éstas se implemento la manufactura verde en las industrias
generando asi una mejor productividad y calidad de nuevos productos de “fabricacion sostenible”,
que permite la reduccion de los impactos ambientales en la fabricacion y desarrollo de nuevos

materiales mas amigables con el ambiente.

La nanotecnologia propone la generacion de materiales a escala nanométrica para la
resolucion de problemas ambientales, algunos métodos de obtencion de nanomateriales requieren
un alto consumo de reactivos quimicos, lo que implica un elevado costo ademas del dafio ambiental
asociado, para mitigar estos problemas surge la sintesis verde de nanoparticulas que se basa en la
reduccién de metales mediante especies vegetales con poder antioxidante en lugar de reductores

quimicos.

Entre las moléculas que presentan actividad antioxidante en los extractos vegetales se
encuentran los polifenoles, azucares reducidos, bases nitrogenadas y aminoacidos que son capaces

de reducir cationes en una disolucion de sal metalica.
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1.3 Justificacion

En la actualidad diversas industrias se enfrentan a una excesiva generacion de desechos
contaminantes en sus procesos productivos, descargando contaminantes dificiles de degradarse en
el medio ambiente, por lo tanto la manufactura verde, representa una opcién para combatir el
problema, en este sentido la nanotecnologia ha generado gran interés debido a las posibilidades de
controlar las propiedades de un material en escala nanométrica a partir de unidades estructurales
basicas como fibras, particulas u otros componentes, estos materiales pueden ser ensamblados
favoreciendo el desarrollo de aplicaciones en campos tan diversos como la biomedicina,
electronica, industrial y ambiental.

Una de las ventajas de la sintesis verde es el empleo de los principios de la quimica verde
que permite la posibilidad de controlar el tamafio de las nanoparticulas variando diversos
pardmetros, empleando extractos vegetales sin necesidad de usar agentes reductores, estabilizantes
y/o solventes toxicos. Ademas el proceso es econdmico, consume poca energia y es sencillo de
desarrollar.

Esta investigacion busca obtener las mejores condiciones de trabajo para la obtencion de
nanoparticulas de 6xidos metalicos que puedan ser aplicadas en remediacion de agua contaminada

por colorantes.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General:
Proponer una alternativa de sintesis verde para obtener nanoparticulas de 6xidos metalicos

potenciales para remediacién de agua contaminada con colorante.

1.4.2 Objetivos Especificos:

a) Determinar generalidades del tema, nanotecnologia y sintesis verde.

b) Revisar bibliografia acerca de las nanoparticulas de o0xidos metélicos y métodos de
sintesis.

c) Analizar y clasificar informacion elaborando un analisis de los métodos de sintesis,
ventajas y desventajas de acuerdo con los autores consultados.

d) Describir los métodos de sintesis verde de nanoparticulas de 6xidos metalicos y
aplicaciones.

e) Determinar caracteristicas de agentes bioldgicas necesarias para ser utilizadas en sintesis
verde.

f) Establecer la propuesta como alternativa de sintesis verde para obtener nanoparticulas de
oOxidos metalicos.

g) Realizar pruebas necesarias experimentales con base en la propuesta y obtencion.
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1.5 Hipotesis
Obtencion de nanoparticulas de 6xidos metéalicos mediante sintesis verde a partir de

extractos vegetales.
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1.6 Marco tedrico
1.6.1 Manufactura sustentable

El concepto de sustentabilidad surgi6 de una serie de reuniones e informes en las décadas
de 70- 80’s, y fue motivado en gran medida por incidentes y desastres ambientales como
preocupaciones tales como temores sobre la contaminacion quimica y el agotamiento de los
recursos, la frase “fabricacion sostenible” se utiliza a veces de forma vaga para describir acciones
relacionadas con la caracterizacion del gramo y la reduccion de los impactos ambientales de la

fabricacion (Stock & Seliger, 2016).

Sin embargo, la sostenibilidad implica mucho méas que el simple acto de analizar y
modificar el comportamiento medioambiental de los procesos y sistemas de fabricacion, asi como
la creacion de productos manufacturados que usan materiales y procesos que minimizan los
impactos negativos al medio ambiente, conservan energia y recursos naturales, son seguros para
los trabajadores, comunidades, consumidores y son viables econémicamente. El término también
se usa para describir tecnologias de generacion de energia sostenible como fotovoltaica, turbinas
edlicas, biorreactores, biofiltracion, biorremediacion, desalinizacion entre otras (Stock & Seliger,

2016).

Un sistema puede considerarse insostenible cuando la sociedad consume recursos y
produce desechos a un ritmo que excede la capacidad del sistema de mantener el equilibrio.
Estrictamente hablando, la sostenibilidad s6lo puede discutirse en el contexto de un sistema
cerrado, como el que se muestra en la Figura 1. Los subsistemas de fabricacion que coexisten son
los subsistemas humanos, ecologicos y naturales, por tanto, la fabricacion sostenible es una
filosofia que no puede considerarse independiente del entorno mas amplio. La fabricacion es una

funcién de negocio y, como tal, establece el valor econdmico de las soluciones de ingenieria. La
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medicion de la norma de desempefio ambiental y social presenta una tarea méas desafiante para la

ingenieria y los negocios (Stock & Seliger, 2016).

o RECURSOS

S ( . PRODUCTOS
EXTRAIDOS

Y SERVICIOS

RECURSOS
NATURALES

INDUSTRIA
MANUFACTURERA

DESCOMPOSITIVO
DE SISTEMAS
NATURALES

CONSUMIDORA

« EMISIONES
AIRE AGUAY

TIERRA

« MINERALES
Y
NUTRIENTES

) .

Figura 1 Subsistemas sostenibles (Elaboracién propia con informacion Stock & Seliger, 2016).

Las herramientas de gestion ambiental incluyen balance de masa es decir, considerar las
entradas y salidas de un proceso para determinar su eficacia y desperdicio. La contabilidad de
costos total esta relacionada con los costos de materiales, energia, mano de obra, eliminacion de
desechos y otros costos de articulos diversos. El ciclo de vida del producto también es una parte
importante de estas herramientas, en el desarrollo de este estudio, las funciones de costosrelevantes
se derivan en secuencia desde un punto de vista de proceso de ingenieria sistematica. Imponer la
responsabilidad ampliada del productor es un medio para lograr un punto de apalancamiento
critico entre los beneficios ambientales y comerciales. Los fabricantes tienen la capacidad Unica

de facilitar la recuperacion y refabricacion de productos mediante el disefio. A



22

través del disefio y ciclo de vida del producto, se seleccionan los materiales adecuados, facilmente
reciclables, se evitan materiales y componentes inusuales y peligrosos, reduciendo los impactos

negativos en el medio ambiente (Stock & Seliger, 2016).

1.6.1.1 De los Tiempos “verdes” a la Quimica Verde

La palabra “verde” sirve para indicar, la accion o hecho que se esté involucrando, en
cualquier actividad humana, se hace con cuidado al medio ambiente o que se estan utilizando
procesos o técnicas con el menor involucramiento de sustancias toxicas. En pocas palabras una
persona o institucion es “verde” si contamina menos el medio que lo rodea aire, agua o suelo al
llevar a cabo cualquier tipo de actividad, industrial, agricola, de recreacion, entre otras. En el
campo de la quimica, es imprescindible el uso de sustancias, compuestos toxicos, llamados
solventes o reactivos. (Gomez Garzon, 2018)

La quimica verde por su parte se define como el disefio de los productos quimicos y
procesos con el propdsito de reducir o eliminar el uso y generacion de sustancias peligrosas. Esta
definicion fue formulada a inicios de 1990 y, desde entonces, ha adquirido una alta importancia.
Alrededor del mundo, se han creado organismos, tanto gubernamentales como privados, que han
generado programas de prevencion. Se han creado programas educativos, basados en la quimica
verde, en distintas universidades del mundo. En el afio de 1997 aparecio la primera revista dedicada
a la quimica verde: Green Chemistry Journal of the Royal Society Chemistry, Un aspectoes el
concepto del disefio esto incluye la innovacion, planeacidn o concepcion sistematica. Por lotanto,
la quimica verde se caracteriza por la cuidada planeacion de sintesis quimica y disefio molecular

para reducir consecuencias adversas (Gomez Garzon, 2018).

La quimica verde ha sido utilizada en todos los &mbitos industriales: aeroespacial, automotriz,

electronica, agricola, farmacéutico entre otros, su meta es lograr una sustentabilidad técnica y/o
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econOmica a través del disefio de metodologias involucradas en la fabricacion de un producto que
minimicen el uso directo de sustancias quimicas peligrosas, asi como, se disminuya al maximo la
generacion de residuos contaminantes o al menos que sean altamente biodegradables durante su

elaboracion (Gomez Garzén, 2018).
Los 12 principios de la quimica verde son:
1.- Prevenir la contaminacién - Minimizando la generacion de desechos.

2.- Economia de atomo - Disefiar métodos sintéticos para logar la méxima incorporacién en el

producto final de los materiales utilizados en el proceso.

3.- Menos sintesis quimica con materiales peligrosos - Siempre que sea posible, los métodos de
produccién deben estar disefiados para la produccion de las sustancias menos tdxicas para las

personas o el medioambiente.

4.- Disefiar quimicos mas seguros - Los productos quimicos deben estar disefiados para cumplir

su funcion con el minimo dafio posible a las personas o el medioambiente.

5.- Solventes mé&s seguros - Intentar no utilizar solventes u otros quimicos innecesarios. Si es

necesario usarlos, no deben ser perjudiciales para el medioambiente.

6.-Disefiar para ahorrar energia - Reducir al minimo la energia necesaria para generar una reaccion,
a fin de reducir el impacto ambiental y econdmico. De ser posible, los procesos se deben llevar

adelante a temperaturas y presiones ambiente.
7.- Usar materias primas renovables - Siempre que sea posible.

8.- Reducir los productos derivados - Intentar que la reaccion no implique demasiados pasos,

porque eso implica la necesidad de usar mas reactivos y se generan mas desechos.
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9.- Catalisis - Las reacciones con catalizador son mas eficientes que las no catalizadas.

10.- Disefiar productos degradables - Cuando se terminan de usar los productos quimicos, deben
poder descomponerse en sustancias que no sean toxicas y que no permanezcan en el

medioambiente.

11.- Anaélisis en tiempo real para prevenir la contaminacién - Es necesario desarrollar

metodologias que permitan detectar productos perjudiciales antes de elaborarlos.

12.- Composiciones quimicas naturalmente mas seguras para prevenir accidentes - Las sustancias
utilizadas en un proceso quimico se deben elegir con el objetivo de minimizar el riesgo de

accidentes quimicos, esto incluye explosiones e incendios.

1.6.1.2 El papel de la ingenieria de procesos en el logro del desarrollo sostenible

La ingenieria de procesos es una especialidad tecnoldgica que aplica los principios
fundamentales de la ingenieria como economia y ecologia, busca producir bienes o productos que
la sociedad requiere para satisfacer sus necesidades. El proceso productivo corresponde al
componente operativo de la empresa, la cual para ser competitiva debe buscar producir
Optimamente, es decir, con eficiencia tecnoldgica, organizacional, econémica, social y ambiental.
Los ingenieros de procesos disefian, operan y controlan procesos industriales o procesos quimicos
tecnoldgicos, en los cuales se utilizan y transforman materias primas, recursos naturales o
sustancias quimicas resultantes de otros procesos, en productos o insumos. Actualmente el nuevo
paradigma de los ingenieros de procesos se centra en el disefio y operacidn de procesos industriales

sostenibles (Javaid et al., 2021).
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1.6.1.3 La sustentabilidad en las organizaciones de manufactura

En las empresas de manufactura, existe el sentimiento de ser medioambientalmente
responsable si se adoptan a practicas de manufactura sustentable, el cual debe proporcionar
beneficios econdmicos a corto plazo. En el caso particular de México, existe escasa conciencia
hacia la sustentabilidad en la industria, asi lo revela informacion obtenida de un articulo de la
revista manufactura de circulacion nacional y que es un referente en México para las empresas de
manufactura. Resulta revelador el parrafo anterior, ya que muestra la poca importancia que
actualmente las empresas de manufactura mexicanas otorgan el uso eficiente de sustentabilidad.
En este contexto se crea una circunstancia adversa para el medio ambiente, dificil de modificar sin
la existencia de una real conciencia sustentable por parte de los directivos de las plantas de
manufactura, lo cual se lograria establecer de una manera claray formal la relacién benéfica entre

la responsabilidad ambiental, la manufactura y las utilidades del negocio (Javaid et al., 2021).

1. 6.1.4 Importancia de la manufactura sustentable a nivel mundial

El tema es de gran importancia, si se considera que la manufactura a nivel global consume
grandes cantidades de recursos y genera enormes cantidades de desperdicios, baste decir que la
manufactura a nivel mundial consume un tercio de la energia mundial y genera el 36% del total de
CO:2 el principal gas de efecto de invernadero (GEI), en México indican que la industria generadora
de energia contribuye con un 21% y la manufactura con un 8% a la emision del gas, sin embargo
es el sector de las industrias quien mas energia consume contabilizando 60% del total consumido
en el pais mientras que solo el 30% de las empresas en México cuentan con un sistema de medicion
energetica, lo que manifiesta la escasa conciencia ambiental de las empresas es por lo tanto
fundamental que las plantas de manufactura adopten précticas sustentables o manufactura

sustentable (Perry, 2014).
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Algunas estadisticas que resefian la conciencia ambiental en México se muestran a

continuacion:

e Solo el 30% de las empresas en México tienen un sistema de medicién de consumo de

energia eléctrica.

e El sector industrial demanda el 60% de la electricidad del pais, y ya se ha visto como esta

contribuye a la emision de COa.

e El 79% de la electricidad en México proviene de combustibles fosiles, petréleo, gas,

carbon.

e E| perfil de consumo de electricidad es como sigue:

- 46% motores eléctricos de corriente alterna

- 17% refrigeracion

- 10% iluminacion

- 10% procesos

- 9% Aire acondicionado

Los datos anteriores muestran la poca importancia que en general las empresas de
manufactura mexicanas otorgan al tema del consumo de la electricidad, y como este consumo esta
relacionado intimamente con los tres aspectos anteriormente mencionados, particularmente aquel
relacionado con el compromiso medioambiental, la sustentabilidad y el desarrollo sustentable son:

(Perry, 2014).

- Energia
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- Agua

- Uso de recursos (insumos)

- Residuos solidos y/o peligrosos.

- Emisiones a la atmosfera o al agua.

- Transportacion (personal, MP, PT, proveedores)

- Biodiversidad

1.6.1.5 Procesos industriales sustentables

Un proceso industrial es el conjunto de etapas que hacen posible la transformacion de la
materia prima e insumos en productos, subproductos, residuos y desechos. Los procesos
industriales sustentables son procesos también constituidos por etapas que hacen posible la
transformacion, pero que potencian el aprovechamiento de los materiales y la energia para la
produccién de bienes o productos Utiles y minimizan o eliminan la presencia de residuos y
desechos. Los principios del disefio de procesos industriales sostenibles, tienen que conjugar
aspectos inherentes al disefio de procesos, minimizando el impacto ambiental y mejorando la
sostenibilidad del disefio final. En la Figura 2 muestra el disefio sostenible en ingenieria de
procesos se basa necesariamente en el disefio tradicional de ingenieria quimica, apoyandose
ademas en las disciplinas como la Quimica Verde, la Ingenieria Verde, el disefio integrado de la
cuna a la cuna, la ecologia industrial y la biomimética. La integracién de estas disciplinas en el
panorama actual del disefio permitira crear un marco de referencia para el desarrollo de productos,
procesos Y sistemas de produccion, cuyos componentes no sean peligrosos, generen un estado de
bienestar, consideren y respeten cada uno de los ciclos de vida de los productos que intervienen e

imiten en lo posible a los sistemas naturales (L. Pérez & Meza, 2013).
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Figura 2 Fundamentos para el disefio de procesos industriales sostenibles (Pérez & Meza, 2013).

1.6.1.6 Ecologia industrial

La ecologia industrial plantea una analogia entre los sistemas ecoldgicos naturales y la
“comunidad” de plantas industriales (infraestructuras o instalaciones industriales). Al igual que en
un ecosistema biol6gico, en un ecosistema industrial cada proceso debe ser visto como una parte
dependiente e interrelacionada de un todo o de un sistema mayor. La ecologia industrial explora
nuevas posibilidades para la interrelacion entre empresas, como resultado de un replanteamiento
de las actividades industriales y en respuesta al conocimiento cada vez mas completo sobre sus

impactos ambientales (L. Pérez & Meza, 2013).

1.6.1.7 Importancia del medio ambiente para la industria
Una gran parte de la sociedad se ha beneficiado de los productos y el bienestar creado por
la industria pero durante afios, el sector industrial quimico no tuvo en cuenta los impactos

negativos que sus actividades generaban contaminantes en el medio ambiente (local, regional o
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global). La industria ha comprendido que la inversion en investigacion cientifica y tecnoldgica, y
en especial aquella que trata de la relacion entre los aspectos tecnoldgicos y los aspectos
ambientales, genera innovaciones que contribuyen a aumentar la competitividad y la rentabilidad
de las empresas que son socialmente responsables de sus actividades y mejora continua (L. Pérez

& Meza, 2013).

1.6.1.8 Recursos naturales como materia prima

El término recurso natural resulta facil de entender intuitivamente, pero sin embargo es
muy dificil de conceptuar. Si se intenta definir los recursos naturales con base a sus propiedades
fisicas, se puede indicar que los recursos naturales son factores que afectan los procesos de
produccidn y consumo, tienen su origen en fendbmenos o procesos naturales que escapan al control
del hombre. Los procesos naturales de generacion del recurso pueden ser bioldgicos, geoldgicos o
quimicos. Si se intenta definir los recursos desde un punto de vista econémico, se puede decir que
los recursos naturales son factores que afectan las actividades productivas, pero que no han sido
elaborados por el hombre, ni tampoco han sido obtenidos a través de un proceso de fabricacion

iniciado por el hombre (L. Pérez & Meza, 2013).

1.6.2 Nanotecnologia

La palabra "nanotecnologia™ define las ciencias y técnicas que se aplican a un nivel de nano
escala, esto es una medida extremadamente pequefia que permiten trabajar y manipular las
estructuras moleculares y sus atomos. En sintesis llevaria a la posibilidad de fabricar materiales y

maquinas a partir del reordenamiento de &tomos y moléculas (Gomez Garzén, 2018).

La nanotecnologia es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion y aplicacion de

materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la materia a nano escala, cuando
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se manipula la materia a escala tan minascula de d&tomos y moléculas, demuestra fenémenos y
propiedades totalmente nuevos. Por lo tanto los cientificos utilizan la nanotecnologia para crear
materiales, aparatos y sistemas novedosos, poco costosos con propiedades Unicas. De manera
general, se podria definir a la nanotecnologia como la fabricacion de materiales, estructuras,
dispositivos y sistemas funcionales a través del control y ensamblado de la materia a la escala del

nanometro (de 0.1 a 100 nm, del &tomo hasta por debajo de la célula) (Ramos, 2017).

La nanotecnologia puede ser clasificada segun la dimensionalidad de la nanoestructura,
como se muestra en la Tabla 1.1 Estos pueden ser nanoparticulas objetos donde todas las
dimensiones espaciales son nanomeétricas, nanocables (objetos que se alargan en la mesoescala en
una direccion espacial pero con una seccion transversal nanométrica) y superficies delgadas
(superficies constituidas por unas pocas capas atdmicas de espesor) tales como revestimientos o

peliculas (Ramos, 2017).

Tabla 1.1 Clasificacion de los nanomateriales segln su dimensionalidad (Modificada de (Ramos, 2017).

NANOTECNOLOGIA
Nanomateriales

Dimensionalidad de nanoestructuras

CERO UNA DOS
Nanoparticulas: Nanocables: Nanopeliculas:
- Metal noble - Metal - Multicapas metélicas
- Puntos cuénticos - Oxido de metal - Grafeno
semiconductores - Calcogenuros metélicos - Nanopeliculas
- Poliméricas - Semiconductor inorganicas
- Nanotubos de carbono - Dicalcogenuros de

metales de transicion
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La nanotecnologia se utiliza en diversas areas de las ciencias fisicas, quimicas, bioldgicas, en la

Tabla 1.2 se muestran algunos ejemplos de sus principales aplicaciones industriales.

Tabla 1.2 Aplicaciones Nanotecnoldgicas en la Industria (Elaboracién propia con informacién de (Esquillor, 2018).

AREA PRODUCTOS

Nuevo materiales aislantes, impermeabilizantes, barnices anti fuego para el tratamiento de
madera, pisos, recubrimientos, etc.

Energia Celdas solares, baterias, pilas.

Construccién

Deporte Lentes, raquetas, palos de golf.
L. Diversos productos de limpieza y conservacion de vidrio, madera, cerdmica, metales.
Cosmetico
. Componentes, adhesivos, fluidos magnéticos, materiales compuestos, plésticos, hules.
Quimica
. Recubrimientos de telas, ropa inteligente.
Textil
Materiales ligeros, pintura anti- rayado, catalizadores, llantas, sensores.
Automotriz

Sistemas de administracién de medicamentos, adhesivos dentales, medios de contraste,
Medicina sistemas de examenes y diagndsticos in situ, protesis, implantes, agentes anti-microbianos.

Alimenticia Empaques, sensores, aditivos.

.. Diversos productos de limpieza y conservacion de vidrio, madera, cerdmica, metales.
Domeésticos

1.6.2.1 Tipos de nanomateriales
La Agencia del Medioambiente de los EE.UU. ha clasificado los nanomateriales en cuatro

tipos de acuerdo con su componente principal (Gomez Garzo6n, 2018).

» Basados en carbono
Estos nanomateriales estdn compuestos mayoritariamente por carbono y suelen
adoptar formas como esferas huecas, elipsoides o tubos. Los nanomateriales de carbono
con forma elipsoidal o esférica se conocen como fullerenos, mientras que los cilindricos
reciben el nombre de nanotubos. Estas particulas tienen muchas aplicaciones posibles,

incluido el desarrollo de recubrimientos y peliculas mejoradas, materiales mas ligeros y
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resistentes en diversas aplicaciones en el campo de la electrénica la Figura 3 muestra sus

diferentes formas y tamafios en diversas aplicaciones (Rodriguez, 2012).

Fullerenos Grafenos

~ Nanotubos de carbono nanocebollas
<

Figura 3 Compuestos basados en carbono (Rodriguez, 2012).

» Basados en metales.
Estos nanomateriales incluyen puntos cuanticos, nanoparticulas y éxidos metalicos
como el dioxido de titanio (Rodriguez, 2012).
> Dendrimeros
Estos nanomateriales son polimeros de tamafio nanométrico construidos a partir de
unidades ramificadas. La superficie de un dendrimero tiene numerosos extremos decadena,
que se pueden adaptar para desempefiar funciones quimicas especificas. Esta propiedad se
podria utilizar también para la catalisis. Ademas, debido a que los dendrimeros
tridimensionales contienen cavidades interiores en las que se pueden introducir otras
moléculas, pueden ser Gtiles para la administracion de farmacos. En la Figura 4 muestra

cémo se va componiendo los dendrimeros, se forman a partir de
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generaciones, core multifuncionales, ramificaciones y grupos terminales (Rodriguez,

2012).

'—I—t Core multifuncional

k‘ Ramificaciones

@ Grupos terminales

Generaciones

Figura 4 Representacion de los dendrimero (Rodriguez, 2012).
» Compuestos

Los compuestos combinan las nanoparticulas con otras nanoparticulas o con
materiales de mayor tamafio. Las nanoparticulas, como arcilla a nanoescala, ya se estan
afiadiendo a numerosos productos, desde piezas de automdviles a materiales de
empaquetado, para mejorar sus propiedades mecanicas, térmicas, protectoras entre otras,
En la Figura 5 muestra los nano 6xidos y sus componentes que lo integran como son:
bacterias, materiales bidimensionales, sensores y catalizadores, células solares,

optoelectronica, microscopia electronica (Rodriguez, 2012).

Baterias

A

-_

Microscopia
electronica

Materiales

bidimensionslos -
s -

'. e

Nano-dxidos

funcionales
@

Sensores y
catalizadores

Optoelectronica

Células solares

Figura 5 Compuestos a los nano- éxidos funcionales (Rodriguez, 2012).
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1.6.2.2 Nanoparticulas

Las nanoparticulas son estructuras compuestas por unos cuantos &tomos o moléculas que
oscilan entre 1 y 100 nm, existen de varias formas, esféricas, triangulares y hexagonales o de otras
formas. La Figura 6 muestra las formas de nanoparticulas de Au y Ag consideradas
nanoestructuras de dimension cero (OD) ya que todas sus dimensiones caen dentro de la escala

nanométrica, se observan formas hexagonales y triangulares (Ramos, 2017).

Figura 6 Nanoparticulas de Ag, de diferentes formas y tamafios (R. Pérez, 2016).

En la nanoescala, existe un incremento en la relacién superficie - volumen de cualquier
material. Un significativo porcentaje de los &tomos que componen una nanoparticula se encuentra
en la superficie de la misma (Ramos, 2017).

Considerese la siguiente reaccion (Ec.1)
A+B—C Ec.1
En donde A es un gas o0 una sustancia disuelta en un liquido y B es un solido; solamente

los atomos de la superficie del sélido podran participar en la reaccion quimica, si el sélido en

cuestion (B) son nanoparticulas la mayoria de los &tomos que componen dichas nanoestructuras
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se encuentran en la superficie, y por lo tanto se tiene una mayor area superficial disponible como

muestra la Figura 7 (Ramos, 2017).

Figura 7 Esquema de la reaccion A+B = C, Izquierda: material en “bulk”, Derecha: Nanoparticula
(Modificado de (R. Pérez, 2016).

Las nanoparticulas son producidas a partir de diferentes tipos de metales como el oro,
hierro, platino o de Oxidos metélicos; en la actualidad las nanoparticulas mas usadas y
caracterizadas son las sintetizadas a partir de iones de plata (Ag), debido a sus propiedades fisicas
(conductividad), quimicas (estabilidad) y biol6gicas (actividad catalitica y antibacterial) (Gomez
Garzon, 2018).
1.6.2.3 Nanoparticulas Metélicas

Las nanoestructuras mas estudiadas son especialmente las de metales nobles, como el Au
y Pt, debido a que exhiben propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que son intrinsecas a su
tamafo nanomeétrico. Las nanoparticulas de metales, son las més faciles de sintetizar, asi como de
controlar el tamafio y la forma y encontrar aplicaciones utiles, de ahi que reciban especial atencion
por parte de la comunidad cientifica. Los metales a granel o en “bulk” son dtctiles, maleables, de

alta densidad y generalmente se encuentran en su forma cristalina en la naturaleza;
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sin embargo, esas propiedades cambian en la nanoescala, por ejemplo, nanoparticulas de oro de 1
a 10 nm, presentan un comportamiento de semiconductores, cuando en su forma “bulk” son
excelentes conductores del calor y la electricidad. Las nanoparticulas metalicas poseen
propiedades mecénicas, oOpticas, eléctricas y quimicas que son Unicas entre ellas, destacan las
propiedades quimicas que estan siendo aprovechadas en el campo de la catalisis debido a su
relacion &rea superficial-volumen, como se observa en la Figura 6. EI método de sintesis que se
emplee tendrd un impacto directo en la forma y tamafio de las nanoparticulas y por ende, en sus

propiedades (R. Pérez, 2016).

1.6.2.4 Nanoparticulas de hierro

En la actualidad existen dos combinaciones atdmicas que son consideradas como
nanoparticulas de hierro, y se trata de la magnetita (Fez Os), como de maghemita (y-Fez Os3). La
magnetita Fez O4 (0 también Fe»Os), es un 6xido de hierro, donde el 27,6 % de los 4tomos
corresponden al elemento oxigeno (O) y el 72,4 % pertenecen a aomos de hierro (Fe). La
proporcion de los cationes puede expresarse de la siguiente manera: Fe®* (Fe?*. Fe*) O, los
mismos que al cristalizarse forman un sistema cubico centrado en la cara (FCC de oxigenos, a =
8,40 A), donde se tiene un punto de red definido en las caras de los vértices y un punto definido

en el centro geométrico de la caras Figura 8 (Méndez, 2020).

La estructura atbmica molecular consta de 56 atomos en total, de los cuales 32 son de O y
24 son cationes (ion con carga eléctrica positiva, es decir, que ha perdido electrones) de Fe, de
estos Gltimos 16 se encuentran en forma férrica (Fe®*) y 8 estan en su forma ferrosa (Fe?*). Todas
estas distribuciones atdbmicas permiten capas octaédricas y tetraédricas de hierro. La estructura de

magnetita (Fes Oa4) se caracteriza por un empaquetamiento cubico compacto centrado en las caras
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de oxigenos (o estructura cristalina de espinela), donde los espacios tetraédricos (Td) y octaédricos

(Oh) estan parcialmente ocupados (Méndez, 2020).

@ Fe’
@ rex-

Figura 8 Estructura espinela de la magnetita Fe® O* (Méndez, 2020).

1.6.2.5 Nanoparticulas de cobre

El cobre es un elemento metélico, nimero atdmico 29, pertenece a la misma familia que la
plata (Grupo 11) ubicado en la tabla periddica, se representa por el simbolo Cu. Es un metal de
transicion interna, de color rojizo y brillante, posee propiedades muy similares a las de la plata. Se
le puede encontrar en la naturaleza como disulfuro de cobre y hierro (FeCuS?) en el mineral
Calcopirita. Es el segundo mejor conductor de la electricidad (el primero es la plata), sin embargo,
es el metal mas utilizado para aplicaciones eléctricas debido a su menor costo con respecto a la
plata. Figura 9 las nanoparticulas de cobre también poseen actividad catalitica y en la actualidad
son objeto de intensa investigacion en este campo, ademas se sabe que poseen propiedades
antimicrobianas y antimicoéticas. Al igual que las nanoparticulas de plata, sus propiedades tienen

una gran dependencia en la forma y tamafio del que estén compuestas (R. Pérez, 2016).
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Figura 9 lzquierda: Cobre en estado nativo, Derecha: Np“s de Cu en disolucién (R. Pérez, 2016).

1.6.2.6 Métodos de sintesis de nanoparticulas

En las ultimas décadas se han desarrollado diversos métodos para la sintesis de

nanoparticulas. De forma general hay dos rutas a seguir para ello, la Figura 10 muestra un esquema
de ambas rutas de sintesis (Ramos, 2017).
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Figura 10 Esquema representativo de las dos rutas de sintesis de Nanoparticulas (Elaboracion propia).

Existen numerosos métodos disponibles para sintetizar nanoparticulas, sin embargo el
desafio actual se dirige hacia el control del tamafio de la nanoparticula, distribucion de tamafio,
morfologia, cristalinidad y propiedades. Todo esto con el fin de aplicar las nanoparticulas a un

proposito determinado y preparar una variedad de materiales. En la Figura 11 muestra la



39

clasificacion de los métodos de sintesis de acuerdo con la estrategia que siguen también pueden

clasificarse por la fuente de energia utilizada o por la naturaleza del proceso (Garcia, 2013).
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Figura 11 Esquema de las diferentes estrategias utilizadas para la sintesis de nanoparticulas (Elaboracion propia)

1.6.2.6.1 Enfoque descendente o Top-Down

Son los métodos que reducen particulas macroscopicas a tamafio manométrico (Ramos,

2017).

Los principales procesos del enfoque descendente se muestran en la Tabla 1.3

Tabla 1.3 Enfoques descendentes Top-Dow (Elaboracion propia con informacion de (Ramos, 2017).

Concepto

Descripcion

Foto-litografia

El proceso consiste en producir una méascara que lleva la informacion de patron
requerida y posteriormente transferir ese patron, usando alguna técnica 6ptica en un
polimero fotoactivo o fotorresistente (Ramos, 2017).

Litografia por
irradiacion de
electrones

La litografia de haz de electrones consiste en la irradiacion de electrones de una
superficie que esta cubierta con una resistencia sensible a electrones por medio de un
haz de electrones enfocado (Ramos, 2017).

Nanosphere lithography
(NSL)

La NSL es una herramienta de fabricacion barata para producir matrices regulares y
homogéneas de nanoparticulas de diferentes tamafios. Este método combina las
ventajas de los enfoques “top-down” y “bottom-up” (Ramos, 2017).
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1.6.2.6.2 Enfoque ascendente o Bottom-Up

Estos métodos parten de atomos que se agregan en una fase acuosa 0 gaseosa para la
sintesis de las nanoparticulas. De manera general, se reconoce que la ruta de sintesis “Top-down”
estd compuesta por una serie de métodos fisicos, mientras que la ruta “Bottom-up” se compone de
métodos quimicos (Ramos, 2017).

Los principales procesos de enfogque ascendente se muestran en la tabla 1.4

Tabla 1.4 Enfoques ascendentes Bottom-Up (Elaboracion propia con informacioén de Ramos, 2017).

Concepto Descripcion

Sintesis quimica hiumeda | La sintesis himeda comprende todas aquellas rutas que involucren el uso de
disoluciones. ElI método quimico es relativamente barato, no toxico, en el que se
invierte relativamente poco tiempo, muy simple ya que contiene pocas sustancias

quimicas y no requieren sofisticados instrumentos costosos (Ramos, 2017).

Microemulsién: El método de microemulsion es una de las técnicas de preparacién méas versatil que
permite controlar las propiedades de las particulas tales como tamafio, geometria,
morfologia, homogeneidad y superficie. Las microemulsiones son isotrépicas,
macroscOpicamente homogéneas y termodindmicamente estables y contienen al
menos tres componentes, los cuales son una fase polar (usualmente agua), una fase

no polar (usualmente aceite) y un surfactante (Ramos, 2017).

Sol-gel El proceso sol-gel es una técnica quimica himeda, este método se utiliza
principalmente para la fabricacion de materiales partiendo de una solucién quimica
(sol) que acttia como precursor de una red integrada (o gel) de particulas discretas
(Ramos, 2017).

Autoensamblaje El autoensamblaje es la asociacion espontanea de un conjunto de moléculas en una
0 mas estructuras supramoleculares, impulsadas por multiples interacciones no
covalentes. Estas interacciones incluyen enlaces de hidrégeno, atraccion
electrostatica y fuerzas de Van der Waals, y a menudo estan controladas por el efecto
hidréfobo (Ramos, 2017).
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Los métodos de produccion se pueden clasificar segln la fase en la que se encuentran las
nanoparticulas, es decir, produccion en fase vapor, liquida y solida. La produccion de
nanoparticulas en fase vapor se lleva a cabo a menudo a altas temperaturas y en vacio, descarga
de arco en gas o a presion atmosférica, la descarga de arco en liquido, pirolisis y disposicion
quimica en fase vapor. La formacién de nanoparticulas en fase liquida sigue una ruta quimica
himeda. Existen métodos para controlar el tipo, forma y tamafio de nanoparticulas, los cuales son
el solvotérmico, el sol-gel, el basado en plantillas y el método micela/microemulsion. Por ultimo,
la sintesis de nanoparticulas en fase sélida ha sido desarrollada recientemente. Es denominada
método mecanico quimico y la tipologia mas usada, generalmente, emplea un procedimiento de

molienda (Ramos, 2017).

1.6.2.6.3 Sintesis verde

La produccion habitual de nanoparticulas utiliza materiales toxicos como: solventes y
surfactantes el cual puede afectar el medio ambiente. La sintesis verde es una técnica de alternativa
de bioproduccion de material nanoparticulado junto con material metalico (oro, plata, hierro, cobre
y 6xidos metalicos), que busca ser amigable con el medioambiente. El proceso se basé al principio
en la biorremediacion, técnica en la cual las funciones naturales de las plantas son usadaspara
extraer y recuperar metales de suelos previamente contaminados con estos, ya que las plantasno
solo acumulaban metales, sino que también los metales eran depositados como nanoparticulas.Uno
de los primeros reportes sobre el uso de la sintesis verde para producir nanoparticulas de platafue
con plantas de alfalfa tratadas con nitrato de plata como fuente de iones de plata. El analisis delos
tejidos revel6 que las nanoparticulas de plata que median entre 2 a 20 nm de diametro se habian

acumulado en las raices y brotes de las plantas (Gomez Garzén, 2018).
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La sintesis verde se basa en la reduccion de metales mediante especies naturales con poder
antioxidante. Durante la Gltima década se ha demostrado que muchos sistemas biolégicos pueden
reemplazar los agentes quimicos reductores incluyendo, plantas y algas, diatomeas, bacterias,
levaduras, hongos, virus y células humanas. Los microorganismos son capaces de transformar los
iones inorganicos metalicos en nanoparticulas de metal por medio de las capacidades reductoras
de los metabolitos y de las proteinas de estos mismos como se muestraen la Figura 12. La sintesis
de las nanoparticulas puede llevarse a cabo a nivel intra o extracelular, es asi como las plantas son
capaces de reducir los mismos iones inorganicos en nanoparticulas metalicas tanto en su superficie
vegetal, como en ciertos tejidos, un ejemplo es el nitrato de plata u 6xidos metalicos y 6xido de
titanio. Diferentes estrategias con plantas han sido desarrolladas para la sintesis de las

nanoparticulas, algunas usan sales de metales (Gomez Garzon, 2018).

Particulas de plata lones de
plata &
w2 ® ® =
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T os extraclos

Semillas vegetales

Figura 12 Proceso de sintesis verde de nanoparticulas de plata metales (Gomez Garzén, 2018).

El uso de extractos de plantas para sintetizar nanoparticulas es el método més rapido.

1.6.2.6.3 Ventajas del uso de plantas
El usar plantas para la elaboracion de una sintesis verde con lleva a tener grandes ventaja

las cuales son las siguientes:
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e Disponibilidad de plantas

e Fé&cil de conseguir

e Econdmico

e Ahorro energético

e Proceso mas rapido y sin necesidad de usas materiales toxicos.
e Proceso a realizar a temperaturas ambientales.

e Se pueden realizar para cualquier tipo de elementos.

La sintesis de nanoparticulas a partir de extractos de plantas implica tres fases: (1) fase de
activacion, (2) fase de crecimiento y (3) fase de terminacion del proceso. Durante la activacion, se
producira la reduccion de iones metalicos, y esto conduce a la formacion de nuevas estructuras
mediante autoorganizacién (nucleacion) reduccion de atomos metalicos. La segunda fase implica
el crecimiento de la estructura recién formada y una mayor reduccién de los iones metalicos con
un aumento de la estabilidad termodindmica de las nanoparticulas formadas. La Figura 13
representa de forma general los pasos de la sintesis de fitonanoparticulas, asi como las principales
herramientas reportadas para la caracterizacion de las fitonanoparticulas de cobre (Jonapa-

hernandez et al., 2020).
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Nanoparticulas metalicas y bimetalicas

La formacion de nanoparticulas mediante el uso de plantas y sus extractos han visualizado

una gran atencién, puesto que de acuerdo con los articulos revisados, los investigadores buscan
prolongar la vida Util de las nanoparticulas metalicas, evitar efectos no deseados como la
agregacion en solucién acuosa y el uso de solventes organicos, asi como la reutilizacion y el
reciclaje de las nanoparticulas, es vital seleccionar agentes estabilizadores y formas de
funcionalizacion que sean amigables con el medio ambiente, no toxicas y faciles de implementar.
En la Tabla 1.5 se resume informacion destacada obtenida de diversos articulos donde

varios investigadores experimentaron con plantas para la obtencion de nanoparticulas metalicas de
Au, Ag, Cu, Zn, Fe y Pt, se describen las condiciones que se aplicaron y las caracteristicas quese

obtuvieron.

Tabla 1.5 Estudio de obtencion de nanoparticulas metélicas, condiciones y caracteristicas obtenidas (Elaboracion Propia).

Metal Plantas utilizadas Condiciones de las Tamafio y Autor
nanoparticulas forma de las
nanoparticulas
Alfalfa (Medicago sativa) | pH 3.89 Forma cubica (Valencia,
Temperatura ambiente Tamafio 2 -20nm 2019).

Sal precursora: AQNO3
Concentracion de sal:1: 1M
Aspergillus terreus pH 4.60 Forma esférica (Fatimah et al.,
Temperatura 30 ° C Tamafio 20a29 nm | 2020).
Sal precursora: Ag»S
Concentracion de sal: 1:3M

Au Clitorea ternatea pH 3.69 Forma cubica (Fatimah et al.,
(Conchita azul) Temperatura ambiente Tamafio 230-300 | 2020).
Sal precursora: AgClI nm y 500-550 nm
Concentracion de sal:1:6M
Cassia auriculata pH 4.12 Formaen triangular | (Anu et al.,
Temperatura a2.mbiente 2020).
Sal precursora: AgCl Tamafio 150-

Concentracion de sal:1:1M 205nm



Ag

Cu

Cull

Capsicum
(pimiento de Cayena)

Bombyx mori silkworm

Paliurus spina-christi(La
espina santa)

Acacia leucophloea

Conocarpus Lancifolius

Acacia leucophloea

Eustoma grandiflorum

Ziziphus spina -
christi(Espinaca de
cristo)

Azadirachta flor (Neem)

annum L.

pH 4.73

Temperatura ambiente
Sal precursora: AgNO3
Concentracion de sal:1.2M

pH Verde oscuro
Temperatura 30° C

Sal precursora: Ag:S
Concentracion de sal:1:5M
pH 5.10

Temperatura 15°C.

Sal precursora: AgNOs
Concentracion de sal: 1.5M
Técnica UV- Vis

pH 4.85

Temperatura 30° C

Sal precursora: AgCI
Concentracion de sal:1:2M

pH 3.39

Temperatura ambiente
Sal precursora: AgCl
Concentracion de sal:1:1M

Se usé un espectrometro UV-

visible

pH 4.85

Temperatura 30° C

Sal precursora: AgCl
Concentracion de sal:1:2M

pH 4.80

Temperatura 30 °C

Sal precursora: Cu2HS
Concentracion de sal:2:2M
Nnp’s analizadas por el
difractometro de

rayos X Seifert

3003TT

pH 5.97

Temperatura 30 °C

Sal precursora: Cu
Concentracion de sal:1:3 M
Técnica UV- Vis

pH 4.83

Temperatura 30 °C

Sal precursora: CuSO.
Concentracion de sal:2.4M
Técnica UV- Vis

Forma esférica
Tamafio 150-
200nm.

Forma cubica
Tamafio 6 — 12 nm

Forma Amorfas
Tamafio 20-36 nm

Forma esférica
Tamafio 38 - 72 nm

Forma circular
Tamafio 150 y 350
nm.

Forma circular
Tamafio 38 - 72 nm

Forma cuadrado
Tamafio 20 -30 nm.

Forma cuadrado

Tamafio 8 a 15 nm.

Forma circulo
Tamafio 550 nm.
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(Liu et al,
2020).

(Alitan et al,
2019).

(Abdulgader et
al., 2020).

(Alabdallah &
Hasan, 2021).

(Oves et al,
2021).
(Alabdallah &

Hasan, 2021).

(Rajesh et al.,
2018).

(Khani et al.,
2018).

(Gopalakrishnan
& Muniraj,
2020)



C. abyssinica (Lam.)

pH 3.69

Temperatura ambiente
Sal precursora:

ZnC, Hg O,
Concentracion de sal:3:1M
Se utilizo espectroscopia

Forma hexagonal
Tamafio 90-110
nm.
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(Safawo et al.,
2018).

Zn (EDS)
Abelmoschus pH 5.62 Forma truncado (Wang et al.,
Esculentus (Quimbomb¢) | Temperatura ambiente Tamafio 200 nm. 2020).
Sal precursora:
ZnS0O,
Concentracion de sal:2:1M
Fusarium oxysporum | pH N/R Forma (Gomez Garzén,
f.sp. lycopersici Temperatura 30 °C TEM 2018).
Pt Sal precursora: Pb(NO3), Tamafio 10-100
Concentracion de sal:2:1M nm.
Escherichia coli pH 4.89 Forma amorfas (Katata-seru et
Temperatura ambiente Tamario 200nm. al., 2018).
Sal precursora: FeSO4
Concentracion de sal:2:1M
Piper nigrum (Pimienta pH 5.33 Forma hexagonal (Abdulgader et
negra) Temperatura 30 °C Tamafio 60-80 nm. | al., 2020).
Fe Sal precursora:

Saussurea lappa

Fe(NO; ); Concentracion
desal:2:1M

pH 6.12

Temperatura ambiente

Sal precursora: FeSO4
Concentracion de sal: 3:1M
Espectro UV-Visible

Forma truncado
Tamafio 200 nm.

(Kolahalam et
al., 2021).

Los metales bimetalicos estan formados por tiras bimetalicas por una union de dos metales
diferentes con diferentes coeficientes de expansion térmica, basicamente las bandas bimetalicas

son elementos que puede detectar la temperatura y el pH de la solucion.

Alguna ventaja de los bimetales es que pueden tener una mayor obtencion de
nanoparticulas metélicas, se puede observar el cambio méas rapido trabajado a temperatura

ambiente.
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Tabla 1.6 Estudio de obtencion de nanoparticulas bimetalicas, condiciones y caracteristicas obtenidas (Elaboracion Propia).

Bimetales

Plantas utilizadas

Condiciones de las
nanoparticulas

Tamafio y forma de
las nanoparticulas

Autor

Auy Ag

Agy Cu

Fruta Emblica
Officinalis (grosella de
la India)

Aloe Vera

Cinnamomum camphor

Té verde

Pelargonium graveolens
(hoja del geranio)

Hibiscusrosa sinensis
(Rosa de china)

Fusarium oxysporum

Salvia officinalis

pH 4.40

Temperatura ambiente
Sal precursora: AgCl y AuCl
Concentracion de sal:1.5M

pH 3.53

Temperatura ambiente
Sal precursora: Nitrato
Concentracion de sal: 1:5M

pH 5.43

Temperatura ambiente
Sal precursora: AgzS
Concentracion de sal:2:1M

pH 3.98
Color Oscuro

Temperatura ambiente
Sal precursora: Ag Cly Au ClI
Concentracion de sal:2:1M

pH 4.25

Temperatura 30 °C.

Sal precursora: Ag.S y CuS
Concentracion de sal: 3.6mM
Técnica UV- Vis

pH 3.96

Temperatura ambiente
Sal precursora: AgCl y

CUC|2

Concentracion de sal:1:1M
Técnica UV- Vis

pH 4.21
pH 4.69

Temperatura ambiente
Sal precursora: AgNOsy

CuNO

Concentracion de sal:3:1
Técnica UV- Vis

pH 5.43
pH 4.80

Temperatura 10 °C
Sal precursora: AgNO3

y CU(NOs)z

Concentracion de sal:1:1M
Técnica UV- Vis

Forma cilindrica
Tamafio 10 -20 nm de
(Au)

Tamafio 15 y 25 nm de
(A9)

Forma en triangulos
de Au y esféricas de Ag
Tamarfio 15.2 £ 4.2 nm

Forma cubica centrada en
las caras (FCC)
Tamafio de 50 - 85 nm

Forma Esférica
didmetro aglomerado y
esférico que varia de

42 a 60, 26-40- y 10-20
nm,

Tamafio en un

intervalo de 16 — 40 nm
Forma cubica

Forma en Prisma o
esférica
Tamafio 14 nm.

Forma cubica
Tamafo 5-50 nm.

Forma cubica

Tamafio 36- 40 nm.

(Ankamwar et
al., 2005).

(Khan et al.,
2021).

(Jiale et al.,
2007).

(Asif et al.,
2018).

(Carri &
Rosas-saito,
2019)

(Khan et al.,
2021)

(Nabavi et al.,
2011)

(Shdied et al.,
2020).
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Verticillium pH 3.38 Forma Hexéagono

pH 4.93 Tamario 25- 12 nm.
Temperatura 24 °C

Sal precursora; AgNO3 (Z%Z%et al.,
y CU(N03)2 )
Concentracion de sal:1:1M
Técnica UV- Vis
Passiflora edulis pH N/R Forma esférica
(Pasionaria) Temperatura de 27 °C.
Sal precursora: AgSy FeS | Tamafio 20 a 25 nm (Javaid et al.,
Ag yFe Concentracion de sal:2:1M 2021).

Técnica UV- Vis

De acuerdo con los articulos que reportaron los diferentes autores se puede observar que
los parametros que tomaron para la obtencién de nanoparticulas son pH, temperatura, sal
precursora, concentracion, relacién volumen, facilidad de manejo, proceso econémicamente viable
y facilidad de realizar reacciones a escala mayor.

De acuerdo con las condiciones que evaluaron los autores muestran que trabajan con un
pH minimo de 3 y maximo de 6 el cual es reportado en al menos 30 articulos y a una temperatura

ambiente con diferentes tipos de sales a una relacion volumen de 1:1,2:1y 3:1
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3.1 METODOLOGIA PROPUESTA
En la metodologia se determina todas la generalidades del tema se analiza y clasifica la
informacidn consultada por autores, se describen los métodos a utilizar para la obtencion de

nanoparticulas de Cu y Fe de acuerdo con la Figura 14.

L DETERMINAR 2. REV'IA\SéAERR%IABEI)_é(I)_%\IgAFIAS
GENERALIDADES DEL TEMA, )
NANOTECNOLOGIA Y SINTESIS NANOPARTICULAS DE OXIDOS

VERDE METALICOS Y METODOS DE
: SINTESIS.

v

3. ANALIZAR Y CLASIFICAR i
INFORMACION ELABORANDO 4. DESCRIBIR LOS METODOS DE
UN ANALISIS DE LOS SINTESIS VERDE DE
METODOS DE SINTESIS, NANOPARTICULAS DE OXIDOS
VENTAJAS Y DESVENTAJAS METALICOS Y APLICACIONES.
DE ACUERDO CON LOS
AUTORES CONSULTADOS.

V

5. DETERMINAR
CARACTERISTICAS DE AGENTES
BIOLOGICAS NECESARIAS PARA

SERUTILIZADOS EN SINTESIS
VERDE.

v

REALIZAR PRUEBAS
NECESARIAS
EXPERIMENTALES EN BASE A

LA PROPUESTA Y OBTENCION

6. ESTABLECER LA
PROPUESTA COMO
ALTERNATIVA DE SINTESIS
VERDE PARA OBTENER

METALICO.

Figura 14 Diagrama de blogue sobre la metodologia que se realizo en esta investigacion (Elaboracion propia)
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3.1.1 Actividad 1: Determinar generalidades del tema, nanotecnologia y sintesis verde.
Procedimiento:

e Serealiz6 una basqueda de informacion sobre temas relacionados con la nanotecnologia y
sus vertientes.

e Se identificaron los temas relevantes y se seleccionaron los documentos publicados en
revistas especializadas.

e Se descargaron de la web todos los archivos seleccionados, los cuales se revisaron
detalladamente obteniendo la informacion atil para el establecimiento del marco tedérico
del presente trabajo.

3.1.2 Actividad 2: Revisar bibliografia acerca de las nanoparticulas de 6xidos metalicos y
métodos de sintesis.
Procedimiento:

e Serealiza investigacion de articulos, revistas, libros y fuentes confiables que se caracteriza
por ser actuales, originales ademas de ser publicados por editoriales de prestigio
internacional (Elsevier, SCielo, Molecules, entre otros), cita a sus fuentes de informacién
y poseen buen razonamiento l6gico, entonces la informacion gue tienen es confiable. Se
encontré informacion acerca de obtencion de nanoparticulas de 6xidos metalicos y
métodos de sintesis verde.

e Seanaliza la informacion y se selecciona lo mas importante.

3.1.3 Actividad 3: Analizar y clasificar informacion elaborando un anélisis de los métodos
de sintesis, ventajas y desventajas de acuerdo con los autores consultados.

Procedimiento:
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e Se especificd la informacion revisada, a partir de la cual se planed un esquema de temas y
subtemas para estructurar el cuerpo del marco teérico.

e Se analiz6 la informacién recabada sobre los métodos de sintesis asi como sus ventajas y
desventajas.

3.1.4 Actividad 4: Describir los métodos de sintesis verde de nanoparticulas de Oxidos
metalicos y aplicaciones.
Procedimiento:

e Se identificaron los métodos de sintesis verde y sus aplicaciones los cuales reportadas por
varios autores.

3.1.5 Actividad 5: Identificar caracteristicas de agentes bioldgicas necesarias para ser
utilizadas en sintesis verde.
Procedimiento:

e De acuerdo con la literatura revisada, se identificaron las caracteristicas que deben
presentar las plantas para la sintesis de nanoparticulas metalicas u éxidos metélicos, las
cuales deben presentar altos contenidos de moléculas antioxidantes como: polifenoles,
taninos, azucares reductores, aminoacidos, pigmentos, clorofila entre otros, los cuales son

abundantes en estas especies:

a) Caéscara de naranja g) Hojas de nispero
b) Hueso de aguacate h) Hojas de guayaba
c) Cascara de limon i) Equinécea

d) Pulpa de guayaba j)  Tomillo

e) Fruto nispero k) Arnica

f) Pinguica I) Moringa
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m) Pelo de elote

e Las especies vegetales arriba propuestas son conocidas por sus cualidades antioxidantes y

medicinales, se utilizaron para su evaluacion en la sintesis de nanoparticulas de Fe y Cu.
Plantas utilizadas en el proceso de las infusiones

1.-TOMILLO

Nombre Cientifico: Thymus vulgaris.

Familia: Labiadas

Descripcion: Es un arbustillo que no excede de 40 cm., de tallo lefioso y ramificado. Las hojas
son pequefas opuestas de un color verdoso por el haz y grisaceo por el enveés. Las flores son
pequefias de color rosado, blanco o violaceo. La planta del tomillo se caracteriza por exhalar un

olor a timol penetrante y agradable (Juven et al., 1994).

Principales componentes: Aceite esencial (Timol).

Usos: antiséptico; estimulante de las funciones respiratorias, digestivas y circulatorias, tonico

sobre los centros nerviosos y condimento en la preparacion de algunos platos culinarios.

Pasos: Ver Figura 15

1. e recolecta el tomillo para 2, 3n quita talloey e secogy 3. Conunmortero de porcelana
pogtetionn ente ponetlo a secat. sololaghojassecasy so muels g6 muele hasta quedar enuna
conmatenciafinita

Figura 15 Procedimiento de molienda del tomillo (Elaboracion propia).
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2.- EQUINACEA
Nombre Cientifico: Echinacea angustifolia
Familia: Asteraceae
Descripcion: Es una planta herbacea con raiz negra y picante. Alcanza el metro de altura y sus
hojas son enteras y lanceoladas con tres nerviaciones. Las flores periféricas tienen las ligulas
estrechas y de color rosa o purpura. Las flores internas son tubulares y de color amarillo palido. El
receptaculo es espinoso, de alli el nombre genérico de la planta (Echinacea, del griego "echino”,
espinoso) (Kligler, M.D., 2003).
Principales componentes: Son polisacaridos heterogéneos y glucoproteinas (metil-glucuronil-
arabinoxilosanos, arabinoramnogalactanos), &cidos fenolicos (&cido cafeico, achicérico, ferulico,
clorogénico), ésteres del acido cafeico (equinacésido y verbascésido), flavonoides (rutina,
quercitrina, kenferol), alcaloides pirrolizidinicos (tusilagina e isotusilagina), poliinos e
isobutilamidas. En la parte aérea contiene aceite esencial rico en borneol, acetato de bornilo,
cariofileno, etc.
Usos: Es utilizada para tratar heridas e infecciones de la piel, inflamaciones, picaduras de insectos
y mordeduras de serpiente. Sin embargo, actualmente su aplicacion mas comun es en la profilaxis
y tratamiento de afecciones de las vias respiratorias, desde el resfriado comun hasta la gripe y otros
procesos infecciosos del tracto respiratorio, tales como bronquitis, laringitis, faringitis, sinusitis,
otitis y amigdalitis

Pasos: Ver Figura 16
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3. Conunmottero de porcelana
1. 3e recolectala Equindcea pata 2. 3e quita tallosy se escoge solo se mpeleh_astgc_luedaxenuna
posterionm ente ponetlo a secat. lashojas secasy se muele, consistenciafinita.

Figura 16 Procedimiento de molienda de la Equinacea (Elaboracion propia).

3.- HOJA DE GUAYABA

Nombre Cientifico: Psidium guajava

Familia: Myrtaceae

Descripcion: Arbol o arbusto perennifolio o caducifolio, de 3 a 10 m (hasta 20 m) de altura con
un diametro a la altura del pecho de hasta 60 cm, tronco torcido y muy ramificado, ramas gruesas,
ascendentes y retorcidas (Deguchi & Miyazaki, 2010).

Principales componentes: Son flavonoides, entre los cuales se encuentran la quercetina y
arabinosil-quercetina (guyaverina) otros componentes como: triterpenoides, incluyendo acidos
oleénico, ursdlico, crataegolico, y guayavolico, asi como sitosterol.

Usos: Contienen altos niveles de vitamina C y hierro, por lo que un té de hojas de guayaba es muy
atil para aliviar la tos y el resfriado, ya que ayuda a eliminar la mucosidad. También desinfecta el
tracto respiratorio, la garganta y los pulmones.

Formas de usos: Infusion, Extraccion.

Pasos: Ver Figura 17 y 18
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1.Se recolectala Hoja de gaayaba 2. Se hace trozos la hoja de
para posteriorments ponedo a guayaba.
secat.

Figura 17 Procedimiento de molienda de la hoja de guayaba (Elaboracion propia).

1. Serecolecta la guayabaposteriormente se lava y se 2. 3ecorta alamitad v seretira lassemillas, solo se
le guita la cascara. ocuparala pulpa de guayaba.

Figura 18 Procedimiento de la obtencién de la pulpa de guayaba (Elaboracion propia).

4.- HOJA DE NISPERO

Nombre Cientifico: Eriobotrya japonica

Familia: Rosaceae

Descripcion: El nispero es un arbol pequefio, de unos 5 - 8m de altura, con la copa redondeada.
El tronco es recto y se ramifica a muy baja altura. Las raices son muy superficiales. Las hojas son
alternas y cubiertas de pelos, de forma lanceolada o eliptica. El fruto es aperado y de color amarillo
anaranjado, midiendo entre 2,5y 6 cm de largo. La céascara es fina y fuerte y la pulpa es blanca o
amarilla, jugosa y algo &cida. Contiene entre 1 y 10 semillas de color castafio oscuro (Nabavi et

al., 2011).
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Principales componentes: Tienen un alto contenido en minerales, entre los que se halla el potasio,
el hierro, el fosforo, el calcio, aparte de ser riquisimo en su contenido de vitamina C.

Usos: Cuentan con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, diuréticas, adelgazantes y
mucoliticas. Ademas, como las semillas, mejoran el funcionamiento del rifion y del higado.
Formas de uso: Infusion, Conservas.

Pasos: Ver Figura 19 y 20

3. Conuam ootero de porcelena
| Serecolests la Hopa de ndgem 1 Sepeceaserarishoj | semuslebasts quedarenuns

pars posteciomuente povedd @ b
sscar

Figura 19 Procedimiento de la molienda de la hoja de nispero (Elaboracién propia)

2. 3e corta entrozospecuefios.

1. Berecolecta elfruto nispero fresco y se
lava.

Figura 20 Procedimiento de la obtencidn del nispero fruto (Elaboracion propia).

6.- HUESO DE AGUACATE
Nombre Cientifico: Heilipus lauri

Familia: Lauraceae
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Descripcion: El arbol puede alcanzar alturas de alrededor de 20 m, mas comunmente entre 8 y 12
m, y un didmetro a la altura del pecho de 30-60 cm, con tronco erecto o torcido, copa extendida,
globulosa o acampanulada, con ramas bajas, ramas jovenes de color verde amarillento y después
se tornan opacas con cicatrices prominentes dejadas por las hojas, corteza aspera y a veces surcada
longitudinalmente (Goméz et al., 2014).

Principales componentes: El interior de la semilla del aguacate contiene alcohol behenilico, un
ingrediente utilizado en los remedios antiviricos; heptacosane, un compuesto quimico que se
utiliza para inhibir la reproduccién de las células tumorales, y acido dodecanoico, que ayuda a
incrementar la densidad de las lipoproteinas.

Pasos: Ver Figura 21

1. Serecolectaloshuesosdel aguacatey s= 2. Seraya elhueso del aguacate, hasta
quita la cascara café. cuedarfinito.

Figura 21 Procedimiento de la obtencidn del hueso de aguacate rayado (Elaboracién propia).

7.- CASCARA DE LIMON

Nombre Cientifico: Citrus

Familia: Rutaceae

Nombre Espafiol: Limon

Descripcion: Es un arbol perenne, a menudo con espinas, que puede alcanzar los cuatro metros de
altura, con copa abierta muy ramificada. Sus hojas son alternas, simples, coriaceas, con limbo
eliptico de margen mas o menos cerrado, glanduloso a su vez contiene una nervadura penninervial.

La insercion de su tallo es peciolada y su disposicion es alterna. Es de color verde mate lustroso
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de unos 5 a 10 cm de largo y con peciolo cilindrico articulado. Las flores, cominmente llamadas
(al igual que las del naranjo) azahares o flores de azahar, son solitarias 0 se organizan en pares 0
cortas inflorescencias corimbosas axilares amarillentas, centimétricas, irregularmente y
longitudinalmente surcadas (Miyake et al., 1998).

Principales componentes: Potasio, vitamina C, &cidos organicos y flavonoides

Usos: Es utilizada para prevenir la accién de virus y bacterias, aumentando las defensas del
organismo. Es decir, activa los globulos blancos debido a su alto contenido en vitamina C.
Formas de uso: Infusiones

Pasos: Ver Figura 22

1. 3erecolecta ellim on. 2. 5e corta solola cascara dellim 6n.

Figura 22 Procedimiento de la obtencion de la cascara de limén (Elaboracion propia).

8.-BROCOLLI

Nombre Cientifico: Brassica oleracea varitalica

Familia: Brassicaceae

Descripcion: Planta anual de tallo corto y erecto culminando en una inflorescencia de color verde
grisaceo con hojas laterales que la tapan. Hojas alargadas y onduladas de limbo color verde oscuro
con un nervio central de color blanco. La parte (til es la inflorescencia formada por una agrupacion
de floretes verdes grisaceos (Jeffery et al., 2003).

Principales componentes: Betacarotenos, Fibra, Calcio, Magnesio, Vitamina C, Acido félico.
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Usos: Alimenticio y Medicina natural.

Pasos: Ver Figura 23

v R "
1.Serecolecta elbrécoliy se lava. 2. Sehace entrozosy se ocupalaraiz y
lashojasdelbrdcoli.

Figura 23 Procedimiento de la obtencién del brécoli (Elaboracion propia).

9.- CASCARA DE NARANJA

Nombre Cientifico: Citrus reticulata x Citrus paradisi

Familia: Rutaceas

Descripcion: El género botanico Citrus la familia que consta de unas 20 especies con frutos
comestibles, todos abundantes en vitamina C, flavonoides y aceites esenciales. Tienen la pulpa
formada por muchas vesiculas llenas de jugo. El naranjo dulce se la considera la especie mas
importante y es el mé&s cultivado de todos los citricos (Martin et al., 2010).

Principales componentes: Hidratos de carbono, &cidos organico, aminoacidos libres, bases
nitrogenadas, iones inorganicos, con accion vitaminica, flavonoides, voldtiles, carotenoides,
enzimas, lipidos.

Usos: Infusion para la tos, Absorbe la humedad, Absorbe los olores de las neveras.

Pasos: Ver Figura 24
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1. Serecolecta la naranjay selava. | 2. seraya solola cascara de nararjahasta
gquedar ennuna consistencia finita.

Figura 24 Procedimiento de la obtencion de la cascara de naranja rayada (Elaboracion propia).

10.- ARNICA

Nombre Cientifico: Arnica montana

Familia: Asteraceas

Descripcion: Hierva aromatica de 60 cm de altura, con tallo erguido, velloso, pocas ramas y en
cuya base se ubica una roseta de hojas lanceoladas extendidas sobre el suelo. Flores de color
amarillo, a veces anaranjado, es un fruto aquenio (Kriplani, 2017).

Principales componentes: Esquiterpénicas del grupo pseudoguayanolido, principalmente ésteres
de la helenalina y dihidrohelenalina.

Usos: Se utilizan las flores, las cuales puedes usarse en forma de té, pintura, pomadas o aceite de
aplicacion externa.

Pasos: Ver Figura 25

1l wetocolecta case 2. Conunmortero de parcela se musle
Rponcasecar. el Arnica, hasta gquedar finita.

Figura 25 Procedimiento de la obtencion del arnica (Elaboracion propia).
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11.- MORINGA

Nombre Cientifico: Moringa oleifera

Familia: Moringaceae

Descripcion: Proviene de un género de arbustos y arboles con maltiples usos como las hojas,
raices y vainas no maduras se consumen como hortaliza. Todas sus partes del arbol de la moringa
son la corteza, vainas, hojas, nueces, semillas, tubérculos, raices y flores, son comestibles (Faizal
etal., 2014).

Principales componentes: Vitamina A, vitamina B1 (tiamina), B2 (riboflavina), B3 (niacina),
folato y acido ascorbico (vitamina C), Calcio, Potasio, Hierro.

Pasos: Ver Figura 26

1. Serecolecta Moringa v se 2. Conunmortero de parcela se muele
fpone a secar. la m oringa, hasta quedar finita.

Figura 26 Procedimiento de la obtencion de la moringa molida (Elaboracion propia).

12.- PELO DE ELOTE

Nombre Cientifico: Stigma maydis

Familia: Gramineae

Descripcion: La barba de maiz o jilote es un conjunto de estilos que surgen de una espiga o
inflorescencia femenina del maiz (Zea mays L). Tales estilos llegan a medir unos 20 cm y, cuando

secos, se utilizan en medicina natural como diurético y para limpiar las vias urinarias. La funcion
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de estos pelos es la de transportar los granos de polen y asi fertilizar los ovarios para producir cada
fruto (grano).

Principales componentes: El pelo de elote posee sustancias como proteinas, vitaminas,
carbohidratos, calcio, potasio, magnesio, sodio y compuestos como flavonoides, que son
importantes para retardar el envejecimiento, ademas de accion antiinflamatoria en el cuerpo.

Pasos: Ver Figura 27

1. Serecolecta elpelo de elote seponea
secar.

| 2. 3e corta enpedazosfinitos.

Figura 27 Procedimiento de la obtencién del pelo de elote (Elaboracion propia).

13.- PINGUICA

Nombre Cientifico: Arctostaphylos pungens

Familia: Ericaceae

Descripcion: Es un arbusto erecto o rastrero de una altura de 0.5 a 3 m. Los tallos son lefiosos,
lisos y rojos o grises, con corteza caediza. Sus ramas pequefias y hojas nuevas son ligeramente
lanosas. Las hojas maduras son coriaceas, brillantes y verdes, ovaladas a ampliamente lanceoladas,
de hasta 4 cm. La inflorescencia es un racimo esférico de flores. El fruto es una drupa de 5a 8
milimetros de ancho (Rojas et al., 2022).

Usos: Se trata de una fuente de alimento para muchos tipos de vida silvestre. Los frutos se cosechan
para hacer mermelada, también se reporta para remedios caseros contra enfermedades renales,

estomacales y venéreas, entre otras, aunque la efectividad de estos remedios no estd comprobada.
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Pasos: Ver Figura 28

2. 3ecoloca enunm ortero de

1. Serecolectala Pingiica seca. orceiane hara serinolinal

Figura 28 Procedimiento de la obtencién de la pingliica (Elaboracion propia).

3.1.6 Actividad 6: Establecer la propuesta como alternativa de sintesis verde para obtener
nanoparticulas de 6xido metélico.
Procedimiento

e Se empled el método de reduccion convencional bottom-up ya que las nanoparticulas se
forman por contacto directo extracto-disolucion del metal.

e Parala obtencion de la sintesis se utiliz6 6 frutos y 7 diferentes tipos de plantas, por medio
de estas se efectuaron los extractos y posteriormente la sintesis de nanoparticulas de hierro
y cobre.

e En estos extractos se encuentran carbohidratos, flavonoides, esteroides, glucosidos,
saponinas, triterpenoides, fenoles y compuestos aromaticos, los mismos que ayudan en la
separacion de otras macromoléculas presentes en determinados compuestos, también
cumplen la funcién de estabilizadores de iones.

3.1.7 Actividad 7: Realizar pruebas necesarias experimentales con base en la propuesta y
obtencidn.

El procedimiento se divide en varias etapas.

Etapa 1: Prueba de reduccion con diferentes especies vegetales



1. Preparacion del extracto vegetal.
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Para la preparacion de las infusiones se adiciono la biomasa pesada en un vaso de

precipitados de 50 mL y se agregaron 50 mL de agua destilada, se colocé en una parrilla a 280°C

una vez que empieza a e bullir se redujo a una temperatura de 80°C y se mantuvo en ebullicion

durante 10 min en agitacion constante.

En la Tabla 1.7 se muestra el peso de cada fruto y hoja seca posteriormente realizando la infusion

se visualiza el color y toma de pH.

Tabla 1.7 Pesoy pH de frutos y hojas secas (Elaboracion propia).

IMAGEN

FRUTOS Peso Color
Cascara de 59 Amarillo
naranja
Hueso de 59 Naranja
aguacate
Fruto de 59 Turbio
nispero




Pulpa de 59 Turbio
guayaba
Cascara de 59 Amarillo
limén claro
Brocoli 59 Verde claro
Pingtica 59 Amarillo
claro
Hojas de 59 Café oscuro

nispero
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Hojas de 59 Marrén
guayaba claro
Equinacea 5g Café
Tomillo 49 Café oscuro
Arnica 59 Marron
Moringa 59 Marrén

claro




Pelo de elote

59

Marrén
claro

2. Preparacion de las disoluciones metalicas.

Se prepararon soluciones de Fe y Cu a partir de los reactivos marca Fermont de FeSO4*

7H20y CuSO4*5H,0 (Figura 29, 30) ambas a una concentracion de 0.002 M. Para la preparacion

se pesaron en la balanza analitica el gramaje obtenido en las ecuaciones 2 y 3

Se realiza la ecuacion para la solucion de FeSO4 como se muestraen la Ec.2.

FeS04 = 0.05L

0.002mol 278.02g 100%
L mol 100%

Ec. 2

= 27.802 mg de FeS04

Figura 29 Solucion FeSOs*7H.0 (Elaboracion propia).
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Se realiza la ecuacion para la solucion de CuSO4 como se muestra en la siguiente Ec.3.

0.002mol 249.686g 100%
L mol 99.3%

CuS0O4+ = 0.05L

= 25.14 mg de CuS04 Ec. 3

Figura 30 Solucién CuSOs*5H20 marca Fermont (Elaboracion propia).

3. Reaccidn de reduccién.

Se preparan 5 mL de cada infusién y se agregan 5 mL de la solucién de FeSO4 para cada
muestra, se observa el cambio de color, la reaccion se lleva a cabo a temperatura ambiente.

Se preparan 5mL de cada infusion y se adicionan 5mL de CuSO4 para cada muestra y
se observa el cambio de color, la reaccion también se realiza a temperatura ambiente.
Etapa 2. Disefio experimental para optimizacion de condiciones de obtencion de bimetalicas.
1. Determinacién de condiciones éptimas de propuesta de reduccion

A partir de los mejores resultados se generé un disefio de experimentos para encontrar las

mejores condiciones para la propuesta de reaccion de reduccion.
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Se realizé un disefio de experimento Box- Behnken, de acuerdo con lo encontrado en la
literatura, las variables que se consideraron fueron pH, temperatura y relacion volumen, utilizando
dos niveles para cada una, pH (4 y 6), temperatura (18°C y 30°C) y relacion volumen (2:1, 3:1), se
realizo en el programa estadistico Minitab Ver.17.0 obteniendo un total de 15 corridas, como se
muestra en la Tabla 1.8

Resumen del disefio

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

Puntos centrales: 3

Tabla 1.8 Tabla de disefio en Minitab (Elaboracion propia).

CORRIDA BLQ A B C
1 1 -1 -1 0
2 1 1 -1 0
3 1 -1 1 0
4 1 1 1 0
S 1 -1 0 -1
6 1 1 0 -1
7 1 -1 0 1
8 1 1 0 1
9 1 0 -1 -1

10 1 0 1 -1
11 1 0 -1 1
12 1 0 1 1
13 1 0 0 0
14 1 0 0 0
15 1 0 0 0
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3. Preparacion de infusion de hoja de guayaba

Se prepara 15 g de hoja de guayaba seca, se agregé la biomasa a un vaso precipitado de
250 mL y se agregd 150 mL de agua destilada para la infusion. Se colocé en parrilla a 280 °C una
vez que empieza a e bullir se redujo a una temperatura de 80°C y se mantuvo en ebullicion durante

10 min con agitacion constante. Se filtré la infusion en 3 vasos de precipitados de 50 mL como se

muestraen la Figura 31y 32.

Figura 31 Ebullicion de hoja de guayaba Figura 32 Infusién hoja de guayaba
a 280°C (Elaboracion propia). (Elaboracion propia).

3. Preparacién de la solucion bimetalica
Se prepara la solucién bimetalica a una concentracion de 0.02 m para lo cual se pesaron las
sales metélicas con un peso de 0.0278 g para FeSO4y 0.025g para CuSOs se mezclan ambas a

un matraz aforado de 50 mL, se afora con agua destilada y se agita hasta disolver Figura 33.
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Sal FeSO4 Sal CuS0s« Solucion

Figura 33 Solucion Sal de FeSOs y CuSO4 (Elaboracion propia).

Se analizan la tabla de disefio 1.8 posteriormente se ordena las corridas de acuerdo con el
pH como se muestran en las Tabla 1.9. El pH se ajusta con una solucién de acido sulfurico 4 M
para el pH 4 el ajuste se obtuvo a 4.07, para el pH 5 el ajuste se obtuvo a 5.02, en el caso del pH 6

no se realiza ajuste ya que fue el pH de la infusion.

Tabla 1.9 Corrida con pH 4 (Elaboracion propia).

Corrida pH Temperatura Volumen Solucion
1 4 18°C 25 5mLInfusién+ 2ml SolM*
3 4 30°C 25 5mL Infusién+ 2ml SolM*
5 4 24°C 2.0 5mL Infusion+ 2.5ml SolM*
7 4 24°C 3.0 6mL Infusion+ 2ml SolM*
9 5 18°C 2.0 5mL Infusiéon+2.5ml SolM*
10 5 30°C 2.0 5mL Infusiéon+2.5ml SolM*
11 5 18°C 3.0 6mL Infusion+2ml SolM*
12 5 30°C 3.0 6mL Infusion+ 2ml SolM*
13 5 24°C 2.5 5mL Infusion+ 2ml SoIM*
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2 6 18°C 2.5 5mL Infusion+2ml SolM*
4 6 30°C 25 5mL Infusion+2ml SolM*
6 6 24°C 2.0 5mL Infusién+2.5ml SolM*
8 6 24°C 3.0 émL Infusion+ 2ml SolM*

*SolM= Soluciéon metalica.

Para las reacciones de reduccion una vez ajustado el pH se coloco la cantidad de la infusion
indicada en la Tabla 1.9 se rotularon los tubos con el nimero de corrida respectivo, posteriormente
se llevo a la temperatura correspondiente mediante un calentamiento por bafio maria una vez
alcanzada la temperatura se adiciono el volumen de solucion metélica indicado en la Tabla 1.9

manteniendo la reaccion con estas condiciones durante 20min.



CAPITULO IV




4.1 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de nanoparticulas de Cuy Fe

Se desarrolla el diagrama de flujo para la obtencion de nanoparticulas de Cu y Fe desarrollado por diferentes actividades como

se muestra en la Figura 34.
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Figura 34 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de nanoparticulas de Cuy Fe (Elaboracion propia).
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4.1.1 Esquema de la obtencién de nanoparticulas de Cuy Fe

Esquema representativo de la obtencidn de nanoparticulas de Cu y Fe desde la recoleccion de plantas, proceso de infusion,

disolucién de soluciones metélicas hasta la obtencion de nanoparticulas y espectros UV-vis como se muestra en la Figura 35.

Molienda
de hoja

Peso de la
hoja

A Hojas sin
Planta raiz I

Espectro UV- vis infusion

( sola

Grdca de probabiided nonnal

Sales metalicas de
CuS04 y FeSO4

Solucion metalica de

T vic i ;s Nanoparticulas
s s Espectro UV- vis infusion Disolucién de la Cu-Fe
Graficas de la obtencion de . Fe solucién metilica

corridas mostrando el
resultado final de la planta
mas efectiva.

Figura 35 Esquema representativo de la obtencién de nanoparticulas de Cu y Fe (Elaboracién propia).
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4.2 RESULTADOS-DISCUSION

4.2.1 Actividad 1: Determinar generalidades del tema, nanotecnologia y sintesis verde.

Se analizo y se selecciond la informacion para el Capitulo 1 correspondiente al Marco
Tedrico, se destacan temas como manufactura sustentable y sus variantes desde el desarrollo de la

nanotecnologia, nanoparticulas, sintesis verde.

4.2.2 Actividad 2: Revisar bibliografia acerca de las nanoparticulas de 6xidos metalicos y

métodos de sintesis.

Se reviso las fuentes bibliograficas sobre las caracteristicas de las nanoparticulas, métodos

de sintesis verde, para determinar el método a trabajar.

4.2.3 Actividad 3: Analizar y clasificar informacion elaborando un analisis de los métodos de

sintesis, ventajas y desventajas de acuerdo con los autores consultados.

Se seleccion6 la informacion revisada con la cual se planed un esquema de temas y
subtemas para estructurar el cuerpo del marco teérico se recabaron los métodos de sintesis verde
asi como sus ventajas y desventajas.

4.2.4 Actividad 4: Describir los métodos de sintesis verde de nanoparticulas de 6xidos

metalicos y aplicaciones.

Se realizd y analizo la informacion obtenida de los diferentes articulos consultados en la
Tabla 1.5 y 1.6 los cuales mencionan los principales métodos y condiciones para la obtencion de
nanoparticulas metalicas y bimetalicas, se muestran las diferentes especies de plantas que se han

utilizado. Los autores reportan ademas que el proceso de sintesis verde es econémico, permite
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ahorrar energia y es facil de realizar. A partir del analisis de esta tabla se propusieron las variables
a trabajar que son: pH, temperatura y relacion volumen.
4.2.5 Actividad 5: lIdentificar caracteristicas de agentes biol6gicas necesarias para ser

utilizadas en sintesis verde.

Se reviso la literatura y se identificaron las caracteristicas de las plantas para poder trabajar
un proceso de sintesis verde y que tan viable es la planta para la sintesis de nanoparticulas metalicas
u Oxidos metalicos deben tener altos contenidos de moléculas antioxidantes como: polifenoles,
taninos, azucares reductores, aminoacidos, pigmentos, clorofila entre otros, se propusieron 13

diferentes especies para la obtencidn de nanoparticulas de Cu y Fe.

4.2.6 Actividad 6: Establecer la propuesta como alternativa de sintesis verde para obtener

nanoparticulas de 6xido metalico.

Se propuso como alternativa para la obtencion de sintesis verde el método de reduccion
convencional bottom-up ya que las nanoparticulas se forman por contacto directo extracto-
disolucién del metal, para esta obtencion de la sintesis se ocuparon 6 frutos y 7 diferentes tipos de
plantas, por medio de éstos se realizaron los extractos y posteriormente se realizd la sintesis de
nanoparticulas de Fe y Cu ya que en los extractos se encuentran carbohidratos, flavonoides,
esteroides, glucésidos, saponinas, triterpenoides, fenoles y compuestos aromaticos.

4.2.7 Actividad 7: Realizar pruebas necesarias experimentales con base en la propuesta y

obtencién.

De acuerdo a las pruebas realizadas con 6 frutos y 7 plantas se observa diferentes
reacciones como: color, temperatura entre los 18°C, 24°C y 30°C, pH de 4, 5 y 6, solucién de sal

2:1, 3:1 dando asi un total de 13 muestras realizadas y posteriormente se realiza los espectros UV-
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vis en un rango de 200 a 900 nm para todas las muestras asi se determing el agente reductor el cual
demuestra que la hoja de guayaba es mas eficiente para la obtencion de las nanoparticulas deCu y

Fe.

Analisis de resultados actividad 7

4.3 Reacciones de reduccion de infusiones FeSO4y CuSO4

En la Tabla 2.0 se muestra la reaccién de reduccion generada cuando se mezclan las
infusiones preparadas con las soluciones de FeSO4y CuSO4 como se observa en el caso de la
cascara de naranja la infusion presenta un cambio de color mas evidente con el Fe aunque también
con Cu se pudo observar el cambio, en el caso de la pulpa de los frutos no se observa un cambio

evidente de coloracién lo cual indica que no esta ocurriendo un proceso de reduccion.

La inspeccidn visual es la confirmacion preliminar de la sintesis de nanoparticulas de Cu
y Fe utilizando 6 diferentes especies, se ve el cambio de color en la infusion de Cu mas amarillenta
para la cascara de naranja y cascara de limon posteriormente para las especies fruto de nispero y
pulpa de guayaba no se observa reaccion de color con la infusion de Cu, La intensidad del color

aumento y cambio en la disoluciones de Fe.

Tabla 2.0 Reaccion de reduccion de infusiones (Elaboracion propia).

Infusion Infusién de Cu Infusién de Fe Imagen

Cascarade naranja  Cambio de a color Cambio de colora
r ’ amarillo café claro




Hueso de aguacate

Cambio de color a Cambio de colora
anaranjado claro café claro

Fruto de nispero

No se apreci6 cambio No se apreci6
de color cambio de color

No se aprecié cambio No se aprecio
de color cambio de color

Cascara de limén

Color aamarillo Color a naranja
verdoso claro
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Brocoli

i

Color a azul claro

No se aprecié
cambio de color
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Debido a que con las primeras muestras vegetales no se observaron los resultados

esperados se propusieron otras especies de plantas para la reduccion de metales de Cuy Fe.

Se realizaron las infusiones con la solucion de FeSO4 donde presentan un pH de 5.95 y

CuSOg4con un pH de 4.39, las reacciones se llevaron a cabo a temperatura ambiente, el cambio de

color observado se registro en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Reaccidn de reduccion de infusiones (Elaboracion propia).

Especie pH Fe pH Cu Infusién COLOR Fe COLOR IMAGEN
original Cu
Hojas de 6.60 4.83 Color Color negro sin Café [
nispero violeta agitacion a negro 0scuro
Hojas de 4.67 4.15 Color Color negro sin  Café claro
guayaba original agitacion.

marron.




84

Equindcea 5.35 4.92 Color Color café Café claro
original oscuro, sin
marron. agitacion.

Tomillo 6.04 5.66 Color Color negro, sin No se
original agitacion. aprecio
marron. cambio de

color

Arnica 5.35 4.80 Color Color negro, sin Café
original agitacion. verdoso

amarilloso.

Moringa 5.30 4.93 Color Color café Verdoso
original 0scuro, sin oscuro
marron agitacion.

claro.

Pinguica 530 3.32 Color Color amarillo No se
original claro, sin aprecio
amarillo agitacion. cambio de

claro. color

Pelo de 5.63 4.73 Color Color verdoso, Verdoso

elote original sin agitacion. claro

anaranjado.

4.4 Obtencion de espectros UV-vis de las reacciones de reduccion con Cuy Fe

La espectroscopia es el estudio de la interaccion entre la materia, es decir, las moléculas,

los atomos, los nucleos y la radiacion electromagnética. Los tipos de espectroscopia dependen,
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por lo tanto, de la interaccion que la materia tiene con la radiacion. El tipo mas comun de
espectroscopia es la de absorcion. En ella se compara la intensidad de un haz de luz medida antes
y después de la interaccion con la muestra. Dentro de este tipo de espectroscopia se encuentra la
de ultravioleta visible, en la que se mide cuénta luz de una longitud de onda particular es absorbida
por la muestra. La espectrometria UV-Vis implica la espectroscopia de fotones en la region

visible, ultravioleta cercana (UV) e infrarroja cercana (NIR) (Ramos, 2017).

Se realiz6 la obtencidn de los espectros de las infusiones y las soluciones de reaccion
mediante espectrofotometria UV-vis analizando las imé&genes mostradas en la Tabla 2.2 donde se
muestran las absorbancias maximas de cada solucion en las columnas A) Infusién sola, B) FeSO4
y C) CuSOs, para la lectura en el espectrofotometro la muestra se diluyo tomando una alicuota

de 10 pL en 3 ml de agua destilada.

Esta técnica es muy util para la determinar nanoparticulas de Cu y Fe. Donde existe un
gran nimero de articulos en los que se ha investigado este tipo de nanoparticulas metélicas,
pudiendo saber asi, que la absorbancia méxima si hay presencia de nanoparticulas donde se

encuentra alrededor de las longitudes de onda de 200-350 nm.

La Tabla 2.2 Muestra el Espectrofotometria UV- vis de las diferentes infusiones solas y con

solucion metalica de Cu y Fe mostrando la longitud de onda y absorbancias maximas.



Tabla 2.2 Infusiones mediante espectrofotometria UV-Visible (Elaboracion propia).
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INFUSION Abs. Maxima
A) Infusién B) Cu C) Fe
Cascara de naranja LONGITUD Abs Méaxima LONGITUD Abs Méaxima LONGITUD Abs Méaxima
(Citrus reticulata)
DE ONDA DE ONDA DE ONDA
322 0.226 322 0.129 322 0.127
288 0.213 288 0.125 288 0.125
0.387 200 0.379

200 0.634 200

Hueso de LONGITUD o
aguacate(Psidium Abs Méxima LONGITUD
DE ONDA DE ONDA
278 0.039 278
200 0.335 200

Abs Maxima LONGITUD
DE ONDA

0.019 278

0.165 200

Abs Maxima

0.028
0.166

0,082 1t
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LONGITUD

DE ONDA

266
200

Abs Maxima

0.101
0.305

LONGITUD

DE ONDA

266
200

Abs Maxima

LONGITUD Abs Maxima
DE ONDA

266 0.025

200 0.180

LONGITUD
DE ONDA

314
202
200

Abs Maxima

0.118
0.128
0.575

LONGITUD
DE ONDA

314
212
200

Abs Maxima

0.065
0.071
0.329

LONGITUD Abs Maxima
DE ONDA
314 0.073
272 0.084
200 0.365
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Brécoli (Brossica LONGITUD Abs Maxima LONGITUD Abs Méaxima LONGITUD Abs Méaxima
oleracea vvaritalica)
F L DE ONDA DE ONDA DE ONDA
‘ ." ‘ 322 0.030 322 0.017 322 0.127
'S . 260 0.055 260 0.028 260 0.125
200 0.290 200 0.168 200 0.379

Hojas de nispero LONGITUD Abs Méxima LONGITUD Abs Méxima LONGITUD Abs Méxima
(Eriobotrya japonica)
DE ONDA DE ONDA DE ONDA
274 0.133 74 0.057 - 0.071
200 0.505 200 0.260 200 0.314
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'@%igia?n ggl]JS ﬁ\t\),%) LONGITUD Abs Maxima LONGITUD Abs Maxima LONGITUD Abs Maxima
DE ONDA DE ONDA DE ONDA
268 0.335 268 0.207 268 0.157

200 1.426 202 0.860 202 0.840

Equinacea LONGITUD Abs Méaxima LONGITUD Abs Méaxima LONGITUD Abs Maxima
(EChlnacea DE ONDA DE ONDA DE ONDA
angusttifolia)

> 0.427 322 0.167 322 0.175

500 0.424 294 0.165 204 0.173

1.108 200 0.496 200 0.515
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Tomillo (Thymus

vulgaris)

|

LONGITUD

DE ONDA

322
282
200

Abs Maxima

0.512
0.610
2.380

LONGITUD

DE ONDA

322
282
200

Abs Maxima

0.217
0.300
1.226

LONGITUD

DE ONDA

322
282
200

Abs Maxima

0.206
0.282
1.134

;'TL)]

=

Arnica (Arnica LONGITUD Abs Maxima LONGITUD Abs Méaxima LONGITUD Abs Méaxima
montana)
DE ONDA DE ONDA DE ONDA
. 322 0.440 322 0.225 322 0.200
. . ) 290 0.430 290 0.222 290 0.200
_ 5 200 1.234 200 0.675 200 0.640
” (g |
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Moringa (Moringa LONGITUD
oleifera)
DE ONDA
322
262
200

Abs Méaxima LONGITUD
DE ONDA
0.282 322
0.442 262
1.664 200

Abs Maxima

0.128
0.220
0.919

LONGITUD Abs Maxima
DE ONDA

322 0.145

262 0.241

200 0.975

Pelo de elote (Stigma LONGITUD
maydis)
DE ONDA
344
270
200

Abs Maxima LONGITUD
DE ONDA

0.061 344

0.116 270

0.490 200

Abs Maxima

0.015
0.045
0.224

LONGITUD Abs Maxima
DE ONDA

344 0.016

270 0.051

200 0.216
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Fruto LONGITUD Abs Maxima LONGITUD Abs Méxima LONGITUD Abs Maxima
nispero(Eribobotrya
japc’)nica) DE ONDA DE ONDA DE ONDA

306 0.016 3( 0.010 36 0.013

200 0.119 2( 0.096 200 0.093

—— -
Ao SEL
ol e o0 o

E’K;gtuolgtg ohylos LONGITUD Abs Méxima LONGITUD Abs Méxima LONGITUD Abs Méxima
pungens) DE ONDA DE ONDA DE ONDA
278 0.036 278 0.012 278 0.016

200 0.187 202 0.151 202 0.138
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El rango de los espectros UV-vis fue entre los 200 - 550 nm, porque es donde las bandas
caracteristicas de la infusién y los metales utilizados pueden observarse. Las muestras de los 6
frutos y 7 plantas fueron diluidos y con ello se obtuvo la absorbancia maxima de cada muestra, los
que demuestran mayor absorbancia son Tomillo, Hoja de guayaba y Moringa con una absorbancia
méxima entre 0.840- 1.226.

Los picos de maxima absorcion de los espectros presentados representan la resonancia del
plasmén que aparece cuando se alcanza el tamafio nanométrico de los metales Cu y Fe
(Subramaniyam et al., 2015) con lo cual se determind la mejor opcion que es la hoja de guayaba
(Psidium guajava L). Se visualiza la interaccion entre los metales y las moléculas de cada infusion
obtenida dado asi por medio de la espectroscopia UV-vis se observa que la hoja de tomillo tiene
una longitud de onda 200 nm con una absorbancia méxima de 1.226 para Cu y 1.134 para Fe, la
moringa entre una absorbancia méxima de 0.919 para Cuy 0.975 Fe, la &rnica en infusién sola con

una absorbancia méaxima entre 1.234.
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4.5 Reaccion reduccion generadas a partir del disefio experimental
La inspeccion visual es la confirmacion preliminar de la sintesis verde de nanoparticulas
de Cu y Fe utilizando extractos de hojas de guayaba Tablas 2.3, 2.4 y 2.5 muestran el cambio de

color generado por el proceso de reduccion.

En las infusiones a temperatura de 24°C se observo el cambio de color negro oscuro con
un reaccion lenta, formando un color gris verdoso después de 5 min cambio el tono color morado
después de 15 min se observa un color negro oscuro se demuestra que las nanoparticulas de Cu-
Fe se formaron bajo una reaccion lenta. La aparicién de un negro oscuro indica la finalizacion de

la formacion de nanoparticulas Cu- Fe.

En las infusiones de temperatura de 18°C se observo el color de la solucion cambio de
reacciones lentas y agitacion mostrando tonos grises verdosos y posteriormente a colores negros,
por lo tanto, era evidente que los electrones u otros agentes reductores fueron liberados de la hoja

de guayaba y fueron capaces de reducir los iones de Cu y Fe.

Tabla 2.3 Infusiones reaccion de reduccion a temperatura de 18°C (Elaboracion propia).

Infusiones de reaccién

Corridas Observaciones Infusion temperatura 18°C reduccion Fe-Cu
Reaccién lenta/Tono gris
1 verdoso en un
determinado tiempo 2 min
se hizo un color negro.
9 Reaccion rapida/Negro
11 Reaccion mas  lenta

necesitd agitacion/Negro

Reaccion  lenta  con
agitacion vigorosa/Negro
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Tabla 2.4 Infusiones reaccion de reduccion a temperatura de 24°C (Elaboracién propia)

Infusiones de reaccion

Corridas Observaciones Infusidn temperatura 24°C reduccion Fe- Cu
5 Reaccion lenta/Café
verdoso

Reaccion mas lenta,

7 separacion en fases/Gris
verdoso
Reaccion lenta,

13 separacion en  fases/
Negro

6 Reaccion rapida/Negro
Reaccion lenta,

8 separacion en fase se

realiza agitacion/ Negro

Tabla 2.5 Infusiones reaccion de reduccién a temperatura de 30°C (Elaboracién propia)

Infusiones de reaccion

Corridas Observaciones Infusion temperatura 30°C reduccion Fe- Cu
3 Reaccion lenta/Gris
verdoso
10 Reaccion rapida/Negro
12 Reaccion rapida/Negro

4 Reaccion rapida/Negro
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Se ha reportado que las hojas de guayaba (Psidium guajava L) contienen compuestos
polifendlicos y actdan de forma eficiente en reduccion y proteccidn para convertir iones metalicos
en nanoparticulas. El extracto de hoja de guayaba contiene un alto contenido de taninos con
abundancia de grupos OH fendlicos de galoilo. Estos grupos funcionales pueden formar un fuerte
complejo con el ion Fe3+ (Somchaidee & Tedsree, 2018) lo que contribuye a ser eficiente agente

reductor.

Las nanoparticulas son sintetizadas a partir de extracto de hoja de guayaba (Psidium
guajava L.) fueron sometidas a un andlisis espectro UV-Vis donde se muestra un maximo de
absorcion entre 200 nm a 550 nm esta banda corresponde a la absorcién del plasmon de superficie
de nanoparticulas bimetalicas con diferente tipo de temperaturas y diferentes relaciones de
volumen entre la infusion y la solucién bimetalica. Se puede observar que por medio del espectro
UV-vis de nanoparticulas de CuSOs- FeSOsen la hoja de guayaba asignan a las transiciones entre
bandas de electrones del nucleo en los plasmones CuSOs- FeSO4 dando una linea curva en una
cierta region. El eje es el valor de la energia de banda como se muestra en las Tablas 2.6, 2.7y 2.8
Donde se pueden establecer que los espectros UV- vis si estdn en tamafio nandmetro y exhiben

diferentes modos principales de un fonon entre los 200 nm y 550 nm respectivamente.
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TEMPERATURA 18°C
Tabla 2.6 Infusiones mediante espectrofotometria UV-Visible (Elaboracion propia).
Solucion Corridda 1 Corrida 9 Corrida 11 Corrida 2
Hoja de guayaba LONGITUD Abs Méxima  LONGITUD Abs Maxima  LONGITUD Abs Maxima  LONGITUD Abs Méaxima
(Psidium guajava)
DE ONDA DE ONDA DE ONDA DE ONDA
200 1.099 200 0.749 202 1.010 200 0.8
nm nm nm nm 35

Tabla 2.7 Infusiones mediante espectrofotometria UV-Visible (Elaboracion propia).

TEMPERATURA 24°
Solucion Corrida 5 Corrida 7 Corrida 13 Corrida 6 Corrida 8
Hoja de guayaba LONGITUD  Abs LONGITUD Abs LONGITUD Abs LONGITUD Abs LONGITUD  Abs

(Psidium guajava) . . . i
DE ONDA Maxima DE ONDA Maxima DE ONDA Maxima DE ONDA Maxima DE ONDA Méxima

202nm  0.727 202 nm 1.023 202 nm 0.896 202 nm 0.803 200nm  0.868




Tabla 2.8 Infusiones mediante espectrofotometria UV-Visible (Elaboracion propia).

TEMPERATURA 30°C
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Solucién Corrida 3 Corrida 10 Corrida 12 Corrida 4
Hoja de guayaba LONGITUD AbsMéaxima LONGITUD  AbsMéxima  LONGITUD  AbsMéxima  LONGITUD  ApsMéxima
(Psidium guajava)
DE ONDA DE ONDA DE ONDA DE ONDA
200 nm 0.844 202 nm 0.984 200 nm 1.047 200nm 0.874
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4.6 Analisis estadistico disefio experimental

De acuerdo con obtencion de corridas obtenidas de la Tabla 1.9 se realiz6 un disefio de
experimentos por medio de Minitab ver 17.0, Figura 34 se obtuvo la gréfica de probabilidad normal
se comprueba que los datos tiene la probabilidad de realizar otros tipos de experimentos donde se

ajustan a una distribucion normal y se pueden analizar mediante ANOVA.

Grafica de probabilidad normal

o
o

Lim]
(=]

Porcentaje
S

-
10 //
1
-0,0 005 0.00 005 0.0

Residuo

Figura 36 Grafica de probabilidad normal (Minitab 17.0).

En los datos obtenidos en el analisis de varianza se analiza que la absorbancia maxima
tiene una contribucién mayor por el factor relacion volumen del 35.27% que por los otros factores
lo cual indica que hay una correlacion lineal entre la cantidad de infusidn agregada y la absorcién

méaxima con un ajuste del 0.05.

El reporte del intervalo de confianza y el intervalo de predicciones con un N. C. del 95%

es de (0.0128, 0.1585) para relacion volumen.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Figura 37 Diagrama de Pareto (Minitab 17.0).

De acuerdo con el andlisis del diagrama de Pareto indica que si existe una correlacion dado
que 0.0619 es mayor que 0.029 se rechaza Ho y se concluye con un nivel de significancia de a=
0.05 interpretando el intervalo de confianza y el intervalo de predicciones con un 95% de IC
(0.8993,1.1716) Y IP de 95% (0.7895, 1.2815) con el mejor pronéstico del 80.67% de absorbancia

maxima.

Gracias a este disefilo experimental, represento las mejores condiciones de trabajo en la
reaccién de reduccion para la obtencion de nanoparticulas metélicas de Cu- Fe para dar
continuidad al presente trabajo de investigacion y como principal resultado se encontraron las
mejores condiciones de trabajo para una éptima reaccién de reduccion las cuales son: pH 4,
temperatura 30°C y una relacién volumen de 3.1 veces el volumen de la infusion por una de la

solucién metalica.
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CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

Se obtuvieron nanoparticulas de Cu y Fe potenciales a base de una sintesis verde para la

remediacion de agua contamina con colorantes.

e De acuerdo con lainformacion consultada del capitulo I, se destacaron temas relacionados
al proyecto para la obtencion de la sintesis verde.

e Se reviso varias fuentes con diferentes articulos que se consultaron para llegar a una
alternativa y asi se recolectaron las plantas y frutos los cuales se trabajaron para la
obtencion de nanoparticulas de Cu y Fe usando un método de reduccién convencional
bottom-up donde este método permitié la formacion de nanoparticulas por contacto directo

extracto-disolucion de metal.

e Se desarrollé una tabla presentada en el capitulo Il donde se realiza la busqueda de
diferentes articulos y mencionan diferentes condiciones el cual trabajan por medio de una
sintesis verde y base de ello se llegd a la conclusion de trabajar con plantas es porgue tiene
como ventaja econdmicamente como facil de obtener y un proceso rapido que no

contamina al medio ambiente.

e Diferentes autores reportan que en el uso de las plantas encontramos polifenoles,
flavonoides, esteroides y glucésidos los mismos que ayudan en la separacion de otras
macromoléculas presentes en determinados compuestos, también cumplen la funcion de

estabilizadores de iones.

e Se obtuvo una sintesis verde experimentando 6 frutos y 7 diferentes tipos de plantas el cual

se realiz6 el extracto y posteriormente la disolucion de FeSOsy CuSOg,
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para esta obtencion de la sintesis se experimentaron 6 frutos y 7 diferentes tipos de plantas,
por este medio se realizaron los extractos y posteriormente se la sintesis de nanoparticulas

de

CuyFe

Se propuso realizar la extraccion con 13 especies diferentes para llegar a un resultado mas
eficiente.

Durante el desarrollo de la extraccién de los diferentes tipos de plantas se logré observar
proceso de reduccién hace que sea un método mas facil y econdmicamente viable para la
sintesis de nanoparticulas Cu y Fe, autores reportaron condiciones donde analizan el pH,
temperatura y relacion volumen siendo asi datos ocupados para la obtencién de
nanoparticulas CuSOs-FeSO4 bimetalicas, las caracteristicas realizadas se observaron
mediante las imagenes obtenidas de los espectros UV-vis el cual se demuestra que la de
hoja de guayaba (Psidium guajava L) tiene un alto potencial de reduccion y una fuerte
capacidad protectora para la preparacién de nanoparticulas de Cu y Fe a temperatura
ambiente en una solucién acuosa con un pH 4 y relacién volumen de 3:1 estos datos se
obtenidos fueron mediante el disefio de experimento dando como el principal factor

determinante la relacién volumen dado que tiene una contribucién del 35.27% .



103

RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar frutos que contengan altos niveles de antioxidantes.
Se recomienda realizar un analisis de Cuy Fe.

Se recomienda realizar resultados de imagenes TEM donde muestre las nanoparticulas

de Cuy Fe en sus diferentes formas.



Tabla 2.9 Competencias desarrolladas y aplicadas (Elaboracion propia)

TABLA DE COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y APLICADAS
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Materias Competencia Aplicacién
Adquiere conocimientos basicos sobre la | Desarrollo de preparacion de
estructura de los compuestos quimicos organicos | soluciones por medio de
e inorganicos, asi como su nomenclatura, | ecuaciones para la obtencion
propiedades fisicas, reactividad, energia y | de sales metalicas.

QUIMICA equilibrio, considerando los impactos econémico
y al medio ambiente. Toma decisiones con base en
los conocimientos adquiridos que permitan
seleccionar materiales industriales y asegura las
condiciones de sustentabilidad, higiene y
seguridad industrial y la responsabilidad social.

Evalla y analiza alternativas econdmicas | Uso de plantas sin costo alguno
relacionadas con el consumo y la produccion a | y sin uso de energia.
3ECONOMIA través de la aplicacion de los conceptos,

FUNDAMENTOS DE

INVESTIGACION

PROPIEDADES DE

LOS MATERIALES

ESTADISTICA

INFERENCIAL

metodologia e instrumentos de la teoria
microeconémica para el mejoramiento de la
productividad de los sistemas productivos.

Aplica  herramientas ~ metodoldgicas  de
investigacion en la elaboracion de escritos
academicos, producto del desarrollo de la
investigacion documental en tematicas de su area,
que lo habilitan para ser auténomo en la
adquisicion y construccién de conocimientos que
fortalecen su desarrollo profesional.

Identifica las caracteristicas de los materiales
puros de las aleaciones ferrosas, no ferrosas, y
materiales organicos e inorganicos.

eDetermina los intervalos de confianza referentes
a la muestra de interés.

«Valida por pruebas de hipotesis, alguna medida
de interés en la muestra, y la inferencia en la
poblacion de estudio las medidas.

eDetermina mediante las pruebas de bondad de
ajuste el nivel de validez de los modelos en los
fenémenos que se presenten en la préactica
profesional, su comportamiento y control
normado.

Investigacion  de  fuentes
bibliogréaficas y comunicacion,
lectura de andlisis vy
compresion.

Realiza Investigaciones de las
caracteristicas de losmateriales
e identificacion se encuentran
los materiales en la

naturaleza.
Uso de datos tomados en cada
muestra de infusion,

estableciendo un disefio de
experimentos para identificar
datos reales y asi obtener una la
mejor propuesta.



TALLER DE

INVESTIGACION |

TALLER DE

INVESTIGACION II

DESARROLLO

SUSTENTABLE

ADMINISTRACION

DE PROYECTOS

eElabora un protocolo de investigacion en el area
de su formacion profesional

eBusca y clasificar los diferentes tipos de
investigacion en el &mbito cientifico y tecnologico
dentro y fuera de la institucion.

eDesarrolla los elementos del protocolo en un
documento en forma estructurada.

Conoce los diferentes tipos de informes de
investigacion para desarrollar el escrito de al
menos uno de ellos.

Elabora articulos cientificos destinados a
publicacién a partir del proyecto de investigacion
realizado previamente.

Desarrolla sus habilidades para realizar una
presentacion de impacto con la meta de
participacién en ponencia externa.

Formula y optimiza modelos matematicos
aplicando técnicas deterministas y probabilistas a
situaciones reales del entorno, interpretando las
soluciones obtenidas expresadas en un lenguaje
accesible al usuario para la toma de decisiones.

Planea y organiza actividades; asi como integra,
dirige y controla recursos en tiempo costo
aplicando herramientas de la gestion de proyecto
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Comprension de investigacion
en el desarrollo de los capitulo,
aplicando herramientas de
comunicacion escrita y oral
con el objetivo de tener una
redacciébn con coherencia,
claridad y precision.

Seleccion, clasificacion y
analisis de informacion, citas,
asi como imagenes
identificando los tipos de
investigacion.

Interpretacion de las pruebas

estadisticas de  hipotesis,
utilizacién de software
estadistico, elaboracion de
diagramas, desarrollé

sustentable en la propuesta del
proyecto.

Realiza la  representacion
grafica de un proyecto, que
permiti6  determinar  los
tiempos de terminacion de las
actividades e identificar la ruta
critica.
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ANEXQOS
Analisis de Varianza
FUENTE G SCSEC. CONTRIBUCIO SC MC
L N AJUST. AJUST.

MODELO 9 0.13415 80.67% 0.134154  0.014906
4

LINEAL 3 0.07097 42.68% 0.070976  0.023659
6

PH 1 001185 7.13% 0.011858 0.011858
8

TEMPERATURA 1 0.00046 0.28% 0.000465  0.000465
5

RELACION VOLUMEN 1 9.05865 35.27% 0.058653  0.058653

CUADRADO 3 0.01768 10.64% 0.017686  0.005895
6

PH*PH 1 0.00617 3.71% 0.005055  0.005055
8

TEMPERATURA*TEMPERATURA 1 001145 6.89% 0.011271  0.011271
7

RELACION VOLUMEN*RELACION 1 0.00005 0.03% 0.000052  0.000052

VOLUMEN 2

INTERACCION DE 2 FACTORES 3 0.04549 27.36% 0.045492  0.015164
2

PH*TEMPERATURA 1 0.02235 13.44% 0.022350  0.022350
0

PH*RELACION VOLUMEN 1 001334 8.02% 0.013340 0.013340
0

TEMPERATURA*RELACION VOLUMEN 1 0.00980 5.89% 0.009801  0.009801
1

ERROR 5 0.03214 19.33% 0.032145  0.006429
5

FALTA DE AJUSTE 3 0.03214 19.33% 0.032145 0.010715
5

ERROR PURO 2 0.00000 0.00% 0.000000  0.000000
0

TOTAL 14 0.16629 100.00%
9

Resumen del modelo
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PRESS R-CUAD.
(AJUSTADO)
0.0801807 80.67% 45.88% 0.514316 0.00%
Coeficientes codificados
TERMINO COEF EE DEL IC DE 95% VALORT VALORP FIV
COEF.
CONSTANTE ‘ 0.8960 0.0463 (0.7770, 1.0150) 19.36 0.000
PH -0.0385 0.0283 (-0.1114, 0.0344) -1.36 0.232 1.00
TEMPERATURA ‘ 0.0076 0.0283 (-0.0652, 0.0805) 0.27 0.799 1.00
RELACION VOLUMEN‘ 0.0856 0.0283 {0.0128, 0.1585) 3.02 0.029 [1.00 ]
Optimizacion de respuesta: Absorbancia maxima
Pardmetros
RESPUESTA META  INFERIOR OBJETIVO SUPERIO PONDERACI  IMPORTANCI
R ON A
ABSORBANCIA Méximo  0.727 1.099 1 1
MAXIMA
Solucion

SOLUCION PH TEMPERATURA RELACION ABSORBANCIA DESEABILIDAD

VOLUMEN MAXIMA COMPUESTA
AJUSTE
1 4 30 3 1.03548 0.829256
Prediccion de respuesta multiple
VARIABLE VALOR DE
CONFIGURACION
PH \ 4
TEMPERATURA \ 30
RELACION VOLUMEN \ 3
RESPUESTA AJUSTE EEDE  ICDE95% IP DE 95%
AJUSTE

ABSORBANCIA MAXIMA | 1.0355 0.0619 .8993, 1.1716)  (0.7895, 1.2815)



