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RESUMEN

En los Gltimos afios la sintesis verde de nanoparticulas metalicas ha tenido un gran auge debido al uso
de extractos vegetales, que han mostrado su viabilidad frente a los métodos fisicos y quimicos con el
uso de extractos de plantas. Por lo tanto, surge la necesidad de identificar algunas especies que posean
la capacidad de para la sintesis de nanoparticulas metélicas. El extracto de la especie Cupressus
govenianaque se caracterizo por FTIR, indicando la presencia de grupos funcionales carboxilo (-C= O),
hidroxilo (-OH) y amino (-NH) atribuidos a las proteinas y compuestos con grupos terpenicos los
cuales se les atribuye la capacidad como agentes reductores de los iones Ag®. La formacion de las
nanoparticulas de plata fue caracterizada por espectroscopia de UV-Vis, observidndose el plasmon
caracteristico de absorbancia entre los 418-430 nm. Esto revel6 la reduccion de Ag® a plata metélica
Ag®. Una muestra de la dispersion coloidal obtenida se caracterizé por SEM-EDS, donde se observaron
particulas que presentan una morfologia esferoidal. Mediante la caracterizacion electroquimica se
observaron procesos de reduccion en el intervalo de potencial de -210 a -580 mV vs ECS, en las
diferentes concentraciones de Ag®; los cuales son atribuidos al depdsito plata sobre el electrodo de
carbon vitreo. Por lo que se demuestra que mediante condiciones de baja temperatura y presion
atmosférica normal, es viable la obtencién de nanoparticulas a tiempos cortos.
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1. INTRODUCCION

La sintesis de nanoparticulas metélicas se puede llevar a cabo por métodos quimicos, fisicos y
bioldgicos con diversas técnicas obteniéndose diversas propiedades [1]. Los microorganismos tales
como bacterias, levaduras, algas, hongos y actinomicetos son viables en la biosintesis de las
nanoparticulas de metalicas; por lo que se han mostrado como una posible alternativa a los métodos
fisicos y quimicos mas populares que prevalecen actualmente [2].

Diversos estudios han demostrado que el tamafio, morfologia, la estabilidad y las propiedades
fisicoquimicas de las particulas metalicas, estdn fuertemente influenciadas por las condiciones
experimentales, la cinética de interaccién de los iones metalicos con los agentes reductores y los
procesos de adsorcion de agentes estabilizantes [3]. Por lo tanto, surge la necesidad de desarrollar
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procedimientos de alto rendimiento, bajo costo, no tdxicos y amigables con el medio ambiente para la
sintesis de nanoparticulas metalicas. De esta manera, el enfoque biolégico para la sintesis de
nanoparticulas se vuelve importante. Una gran variedad de recursos bioldgicos disponibles en la
naturaleza, incluidas las plantas y productos vegetales, algas, hongos, levaduras, bacterias y virus,
podrian ser empleados para la sintesis de nanoparticulas [4].

La sintesis verde de nanoparticulas de plata ofrece numerosos beneficios y compatibilidad para
aplicaciones farmacéuticas y biomédicas entre otros, ya que no utilizan productos quimicos toxicos
para la sintesis. En contraste, los métodos de sintesis quimica conducen a la presencia de alguna
sustancia quimica toxica absorbida en la superficie de las particulas, que pueden tener efectos adversos
en las aplicaciones médicas. Ademas, la sintesis verde proporciona mejores ventajas debido a que es
mas rentable y facil de escalar, gracias a que no hay necesidad de usar presiones, energias o
temperaturas altas, ni el abuso productos quimicos toxicos [5].

Por su parte, las nanoparticulas de plata han mostrado diversas propiedades para la nanobiotecnologia y
han recibido mucha atencion debido a sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, entre las cuales
destaca su accion antibacteriana [6]. Para a obtencion de NPs, se destacan las relacionadas con quimica
verde, que mediante el uso de extractos de plantas permite llevar a cabo sintesis como lo demuestran
estudios previos con diversas especies como Rosa rugosa [7], Morus sp [8], Cocos nucifera[9],
Chenopodium album [10].

Figura 1. Rama de Cupressus goveniana mostrando ambas estructuras reproductivas; en los bordes
apicales, distingue estructuras masculinas como conos amarillos. En la base de la rama (a la
izquierda), se puede apreciar una estrobilos maduros

Algunas especies que se han probado presentan una distribucion restringida limitada a una zona
geografica particular, por lo que surge la necesidad de identificar grupos vegetales de facil acceso que
permitan aplicar su potencial para sintesis de NPs. Lo anterior implica la busqueda exhaustiva de
géneros relacionados a los grupos ya trabajados o incluso grupos nuevos que presenten el mismo
potencial de sintesis, como la especie Cupressus goveniana. Esta especie que muestra en la figura 1,
pertenece a la familia Cupresaceae consta de arboles que pueden alcanzar una altura de 43 m con 12 m
de diametro al tomar forma de corona. El follaje es oscuro de color verde, hojas escamosas con formas
aciculares de puntas redondeadas. Las estructuras reproductivas constan de conos pequefios que van de
11 a 24 mm de largo y casi esféricos con escalas pares opuestas decusadas, tienen una bractea pequefia
visible en forma de bulto o espina en la escala. Las semillas de 3 a 5 mm de largo muestran un par de
alas laterales. Esta especie se encuentra ampliamente distribuida en México principalmente por motivos
ornamentales, su cultivo no representa problemas en climas templados [11].
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En general el género Cupressus ha presentado propiedades medicinales que actualmente se siguen
estudiando [12,13,14]. Entre los principales compuestos identificados para el género se encuentran los
hidrocarburos monoterpénicos, entre los que destacan el pineno [13,14], fenaldreno [14] y flavonoides
como la quercetina glicosidica [12,13,15].

El presente trabajo muestra la sintesis de AgNPs, usando el extracto de una especie del genero
Cupressus cuya distribucion local la hace una especie de facil acceso, de bajo costo, con condiciones de
reaccion de baja temperatura y presion atmosférica, las cuales se pueden caracterizar por diferentes
técnicas, asi como el evaluar la caracterizacion electroquimica de las nanoparticulas obtenidas.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1 Sintesis de AgNPs

Se pesaron y lavaron10 g de hojas sanas y frescas. Una vez secas se sometieron a ebullicion con 100 ml
de agua desionizada durante cinco minutos, el liquido resultante fue filtrado, se midieron 50 ml del
extracto que fue calentado previamente a 80°C con agitacion, este fue mezclado en una relacion 10:1
con la solucién de AgNOs;a10 mgL™, por 60 minutos.

2.2 Caracterizacion de AgNPs

Mediante espectroscopia de Infrarrojo (FTIR) con un equipo Perkin Elmer FT-IR 2000, se realizo la
identificacion de los grupos funcionales, presentes en el extracto de la hoja, a los cuales se les atribuye
ser agentes reductores de los iones Ag®. El seguimiento en la formacion de nanoparticulas se realizo
mediante un espectrometro de UV visible Perkin Elmer Lambda 35, delimitando un rango de longitud
de onda de 600nm a 350nm, para dar seguimiento a la cinética de reaccion.

Una vez terminado el tiempo de reaccion, se reservaron las muestras y se prepararon para un analisis de
microscopia electronica de barrido, para determinar tamafio y morfologia, para lo cual se utilizé un
Microscopio electronico de barrido marca JEOL modelo JSM-5900 LV a una potencia de 30KV con
un EDS acoplado marca Thermo.

Durante la formacion de las nanoparticulas, se realizo la caracterizacion electroquimica mediante la
formacion de las nanoparticulas se realizo con la técnica voltamperometria ciclica en una celda tipica
de tres electrodos, utilizando como electrodo de trabajo carbén vitreo, un electrodo DSA como contra
electrodo y como referencia un electrodo de Calomel.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion del extracto de Cupressus goveniana

Para determinar los grupos funcionales presentes en las macromoléculas del extracto de las hojas de
Cupressus goveniana se llevé a cabo un estudio de FT-IR, el espectro se muestran en la Figura 2. En
dicho espectro se observa una serie de bandas de absorcion que refleja su naturaleza compleja del
extracto. Se presentd una banda amplia e intensa en ~ 3400 cm-1 asignado a la frecuencia de
estiramiento N-H que surge de los enlaces peptidicos presentes en las proteinas del extracto. Los picos
alrededor de esta banda se pueden especificar como el sobretono de la banda de amida secundaria y la
frecuencia de estiramiento de la banda O-H, posiblemente derivadas de los carbohidratos y / o proteinas
presentes en la muestra.

AACTyM-Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo ISSN: 2395-8405 249



TOPICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES VoL 3 (2016)

[Cupressus goveniana

100 -

Transmittance (%)

N o
< (323 <
0~ S & = e
<t N
[ap]
i I i I i I i I i I i I i I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm'1)

Figura 2. Espectro de FT-IR del extracto de Cupresus goveniana, donde se muestran los diversos
picos de absorcion, atribuidos a grupos funcionales presentes en la macromoléculas bioldgicas
presentes en el extracto.

Ademés, el espectro revela dos picos de absorcién a 2924 ~ y ~ 2854 cmse atribuyeron a la -CH, de
estiramiento asimétrica y la -CH, de estiramiento simétrico, respectivamente. El pico de la banda 1735
cm™ son asignadas para grupo de &cidos carboxilicos (C = O). Los picos ~ 1735 y ~ 1632 cm™ indican
laregion de C-Oy los grupos O-H. El espectro de FT-IR también muestra bandas a 1520 y ~ 1445 cm’
! identificé como amida primaria y amida secundaria que surgen debido al estiramiento de carbonilo (C
= 0) y laamina (-NH) en los enlaces amida de las proteinas, respectivamente. La banda de absorcion a
~ 1445 cm™ podria atribuirse a vibraciones tijereteo del metileno presente en las proteinas. La banda de
~ 1040 cm™ podria ser en gran medida debido a los grupos -C-O- de los polioles, flavonas, terpenoides
y los polisacaridos presentes. A partir de estos resultados se atribuya a los grupos carboxilo (-C = O),
hidroxilo (-OH), y la amina (N-H) presentes en el extracto de hoja, actuar como agentes reductorescion
de iones Ag . Por lo que se puede atribuir que las proteinas presentes en el extracto de hoja Cupressus
goveniana actla como un agente reductor y estabilizador para las nanoparticulas de plata, ya evita la
aglomeracion. El grupo carbonilo de residuos de aminoacidos tiene una capacidad de union fuerte con
el metal, lo que sugiere la formacion de una capa que cubre las nanoparticulas de plata, y puede actuar
como un agente estabilizante para evitar la aglomeracion en el medio acuoso.

3.2 Caracterizacion de la formacion de nanoparticulas de plata

La produccién de AgNPs se monitore6 mediante espectrometro UV-Visible la formacion de AgNPs de
reaccion se presentan en las Figuras 3, utilizando el extracto de Cupresus goveniana como agente de
reduccion.
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Figura 3. Espectro de UV-Vis obtenidos para la sintesis de AgNPs mediante el extracto de
Cupressus goveniana a diferentes concentraciones de los iones de Ag”.

Durante la sintesis se fueron tomando muestras a diferentes intervalos de tiempo, y se fueron
analizando en un espectrofotometro UV-vis en un rango de 350 a 700 nm con la finalidad de dar
seguimiento a la formacién de nanoparticulas, con lo que se puede apreciar que conforme va
transcurriendo el tiempo, el plasmon de absorbancia aumenta en intensidad, como se presenta en la
grafica

La sintesis de AgNPs utilizando hojas de Cupresus goveniana implica la reduccion de los iones Ag”.
En la grafica se muestra que el extracto, no muestra evidencia de la absorbancia pero cuando se mezcla
con soluciones de AgNO; se empieza a preciar el plasmon superficial (SPR) de absorbancia
caracteristico para las AgNPs, el maximo de absorbancia se encontr6 en el rango de longitud de onda
de 418-430 nm, atribuido a la formacion de nanoparticulas, las cuales empiezan a absorber la radiacion
intensamente a una longitud de onda de 400 nm debido a la transicion de electrones. EI mecanismo
exacto de la biosintesis para la reduccién de iones Ag* a nanoparticulas metélicas (Ag®) adn no se
comprende bien ya que es complejo.

La figura 4 muestra el analisis de microscopia electronica de barrido (MEB) y espectroscopia de
energia dispersiva (EDS). En la imagen (izquierda) de la figura 4 se puede apreciar una morfologia
uniforme de tipo esferoidal y relativamente uniforme de las nanoparticulas formadas, con un diametro
de particula en el rango de 67 a 200 nm.
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Figura 4. Micrografia de MEB y anélisis de EDS de las AgNPs obtenidas mediante la sintesis de
Cupresus goveniana.

Es muy probable que las particulas de plata con un diametro mayor, corresponda a la agregacion de las
mas pequefias. El analisis de EDS confirm6 que el precipitado esta compuesto principalmente de plata,
cobre y zinc, los cuales son atribuidos a algiin compuesto organométalico presente en el extracto.

Se realizé un estudio electroquimico mediante la técnica voltamperometria ciclica a la solucién que
contiene la presencia de los iones de plata y la que contiene las AgNPs obtenidas mediante el extracto
en estudio. Lo anterior, con la finalidad de identificar los procesos de reduccion de los iones Ag+ que
aun no han sido reducidos por el extracto. En la Figura 5 se presentan las respuestas voltampeomeétricas
a diferentes concentraciones de plata.
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Figura 5. Voltamperograma del extracto a diferentes concentraciones de Ag*, en una ventana
de potencial de -1 a 1 V y una velocidad de barrido de 25 mV/s.
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La voltamperometria ciclica se utiliza generalmente para estudiar las propiedades electroquimicas de
un analito en solucidn, el electrodo de carbono vitreo se pulié y se limpi6 por ultrasonidos durante dos
minutos en agua, después se enjuago con agua desionizada. En los voltamperogramas de la figura 5 se
observa un proceso de reduccion en el barrido catodico en un intervalo de potencial de -210 a -580 mV
vs ESC, se analizaron muestras a diferentes relaciones de solucion de AgNQO3/ extracto, los resultados
muestran, que conforme se va agregando mas solucion de AgNOs, el pico de reduccion de los iones de
Ag’, aumenta, cabe mencionar que la diferencia de tiempo entre la toma de la muestra V1 y V5, es de
30 minutos, durante este tiempo continua el proceso de biosintesis, al analizar los voltamperogramas,
se observa que conforme va aumentando la cantidad de iones Ag”, la reduccion de estos iones continua
y por consiguiente la formacion de nanoparticulas, lo cual se pudo evidenciar con los espectros de UV-
vis, sin embargo al realizar los voltamperogramas, se puede observar en el voltamperograma V5, hay
una mayor cantidad de la especie electroactiva en la solucion lo cual queda evidenciado en el
correspondiente pico de reduccion.

4. CONCLUSIONES

La especie Cupressus goveniana contiene en su extracto la presencia de diversos grupos funcionales de
los compuestos presentes cuya funcion es ser agentes reductores para la obtencion y estabilizacion de
AgNPs, por lo que se propone esta especie para su uso en la sintesis de AgNPs, ya que esta especie es
de amplia distribucion y facil adaptacion, por otra parte el método de sintesis bioldgica es amigable con
el medio ambiente cuando se compara con métodos fisicos y quimicos de sintesis, y se pueden obtener
tamafos de particulas de rango nanométrico, lo cual se evidencié mediante la espectroscopia de UV-vis
y microscopia electréonica de barrido, ya que se obtuvo el plasmon superficial de resonancia
caracteristico a los 430 nm atribuido a las nanoparticulas de plata. Con base en el presente estudio se
propone que pueden utilizarse otras especies del género Cupressus con para la obtencién de resultados
similares. La caracterizacion electroquimica sirvio para evidenciar la capacidad del extracto como
agente reductor en la obtencion de nanoparticulas, ya que conforme va aumentando la concentracion de
los iones de Ag*, el tiempo de reaccion continua y el pico de reduccion que se aprecia en las soluciones
va disminuyendo, por lo que la reduccion se atribuye exclusivamente a los grupos funcionales
presentes en las biomoléculas del extracto.
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