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Abstract

It is important to work with silver particles at
nanometric scale by attractive they are for
antimicrobial applications, being this
interesting in several disciplines. In this study is
presents a review of scientific articles about a
recent method, based on in the green synthesis to
obtain silver nanoparticles where this method is
eco-friendly and is low cost. Furthermore, a
description of the fundament of this method is
made and the process to prepared these kinds of
nanoparticles.
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Resumen

Es importante trabajar con particulas de plata en
tamafios nanométricos porque resultan
atractivas para aplicacion antimicrobiana,
siendo de gran interés en diversas areas. En este
estudio, se hace una revision de publicaciones
cientificas sobre un método reciente que se basa
en el concepto de sintesis verde para preparar las
nanoparticulas de plata, debido a que es un
método amigable con el medio ambiente y de
bajo costo. Asi mismo, se hace una descripcion
del fundamento de este método y del proceso de
preparacidn de las nanoparticulas.
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Introduccion

Histéricamente la plata es considerada un metal
precioso, se ha empleado para joyeria, moneday
en piezas diversas, teniendo asi un valor
comercial. En el sector salud la plata también es
de gran interés, esto por su efecto desinfectante,
curativo y por su propiedad anti microbiana.
Desde la antigiiedad, se usaban vasijas de plata
para almacenar agua o vino, ya que se
consideraba que se preservaban sus
condiciones. En el siglo V, Hipocrates
considerado como el padre de la medicina

moderna, utilizaba polvo de plata para el
tratamiento de heridas y de ulceras. En los siglos
XVIIy XVIII se empled la sal de nitrato de plata
(AgNO3) para el tratamiento de ulceras y su
actividad antimicrobiana se establecid en el
siglo XIX (Monge, 2008, p. 33). Asimismo, con
esta sal se ha encontrado que la plata aumenta la
actividad de los antibidticos contra las bacterias
gramnegativas, siendo las causantes de ciertas
enfermedades (Morones, 2013, p.7).

Dada la importancia de la plata, se ha optado
también por explorar su efecto si este material se
prepara a tamafio nanométrico, ya que a esta
escala la plata presenta propiedades dpticas y
electronicas interesantes. Tan es asi, que, a partir
de la década de los afios 90, se han publicado
articulos cientificos sobre métodos tanto
quimicos como fisicos para preparar
nanoparticulas de plata.

La definicion de una nanoparticula es un
material muy pequefio de un intervalo de tamafio
comprendido entre 1 a 100 nm. El atributo mas
importante de una nanoparticula es su tamafio,
donde 1 nm equivale a una mil millonésima
parte de un metro (1 nm = 107 m), es decir si se
tiene una nanoparticula de 10 nm, estan pequefia
que podria decirse que es equivalente a
alrededor de 100 atomos. Incluso, material con
estas dimensiones no se puede observar en un
microscopio Optico, para ello se usa un
microscopio electrénico, el cual usa electrones
en lugar de luz visible para aumentar la
magnificacion de la muestra a observar,
permitiendo a si la observacion de cuerpos a
escala nanométrica.

Una de las caracteristicas Opticas que presentan
las nanoparticulas de plata es la de presentar un
pico de absorcidn de luz alrededor de 400 nm, es
decir este pico aparece por la luz absorbida en un
intervalo del ultravioleta y visible. En la figura
1, se presenta un espectro de absorcidn
caracteristico de una muestra con
nanoparticulas de plata suspendidas en agua,
donde claramente se puede observar dicho pico
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de absorcidon. Bdasicamente, las propiedades
opticas de las nanoparticulas dependen del
indice de refraccion de la plata y del indice de
refraccion del solvente donde estén
suspendidas, asi como de su tamafio y de su
geometria (Oseguera, 2018, p.1).

Figura 1. Espectro de absorcion UV-Vis de nanoparticulas de
plata suspendidas en agua destilada (Oseguera, 2018, p.1).

En este trabajo se hace una revision del método

por reduccidn biologica en la sintesis de
nanoparticulas de plata, mencionando en que se
fundamenta y su importancia para usarse como
un método alternativo de sintesis. Para ello, a
continuacion, se da una breve descripcion del
método de sintesis por reduccion quimica de la
sal de nitrato de plata (AgNO3).

Sintesis de reduccion quimica

Para preparar nanoparticulas de plata, el método
comunmente empleado es por reduccion de la
sal de AgNO:s. El cual consiste en usar esta sal
como precursor de los iones de plata en dilucion
liquida con otros reactivos. Estos reactivos
tienen la funcidn de reducir los iones de plata
(Ag") a su estado neutro (AgY), esto se logra
gracias a la aportacion de electrones de los
reactivos que a su vez son adquiridos por los
iones de plata para reducirse, es decir ocurre una
reaccion 6xido-reduccion. Esto, porque al inicio
los iones de Ag*! tienen un estado de oxidacion

+1, indicando que el atomo de plata ha perdido
un electrén y al aceptar otro se reduce, quedando
la plata en estado (AgP) o dicho de otra manera
vuelve hacer atomo de plata, favoreciendo la
formacion de las nanoparticulas de plata. Asi
mismo, el reactivo debe funcionar como un
estabilizante, se refiere a que la carga eléctrica
de la superficie de las nanoparticulas sea del
mismo signo, siendo la fuerza de interaccion
entre las nanoparticulas repulsiva, ayudando a
disminuir la aglomeracion de las nanoparticulas
y por consiguiente son mas estables en la
suspension con el solvente, siendo esto util para
alguna aplicacidn especifica.

Aunque con el método de reduccién quimica,
satisfactoriamente se puede obtener
nanoparticulas de plata, su inconveniente es que
los reactivos suelen ser toxicos y esto puede
afectar, sobre todo si se utilizan las
nanoparticulas para aplicacion anti microbiana.
Esto porque se ha reportado actividad de
toxicidad con la cantidad de nanoparticulas de
plata en sistemas bioldgicos contrario a lo
esperado (Vazquez, 2017, p.11). Por ejemplo,
con este método, la reduccidn de la plata durante
la sintesis requiere de compuestos como el
borohidruro de sodio, hidracina, hipofosfito,
entre otros mas. Los cuales suelen ser muy
costosos y no llegan a ser compatibles con el
ambiente (Ledezma, 2014, p.134).

Sintesis de reduccion biologica

Con el proposito de emplear agentes no toxicos
en la preparacion de las nanoparticulas y
continuar utilizando la sal de nitrato de plata en
dilucion, a partir del afio 2000 se uso la sintesis
verde como un método alternativo para obtener
las nanoparticulas de plata. Este método
también conocido como de quimica verde o de
bio reduccion, se fundamenta en el método de
reduccidn quimica, esto porque también se debe
preparar soluciones molares de la sal de nitrato
de plata, pero con la diferencia que en la dilucion
se utiliza extractos e infusiones naturales. Y en
lugar de que la reduccion de los iones de plata
sea por medio de reactivos quimicos se hace por
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reduccion de las moléculas biologicas. Es decir,
este método ofrece la posibilidad de sintetizar
nanoparticulas usando organismos vivos, dentro
de los cuales las plantas y los vegetales pueden
ser una buena opcidn para preparar
nanoparticulas de plata. Por ejemplo, en la
obtencion de estas nanoparticulas, se ha
reportado en la literatura cientifica la sintesis por
medio de diluciones de la sal de AgNO3 con
extracto de aloe vera (Chandran, 2006).
También, por mencionar mas resultados, se han
preparado las nanoparticulas en extractos de
chile piquin, ajo, flor de cempasuchil, hojas de
olivo, rosa rugosa, cascara de platano, hojas de
té verde, hojas de durazno, manzana roja,
cebolla, limén, mandarina, aceite de coco,
cascara de naranja ...etc. En la tabla 1, se
menciona la morfologia, el tamafio y la
referencia bibliogréfica de los trabajos
publicados que usaron estos extractos naturales
en la sintesis. Asimismo, en la figura 2 se
presentan dos micrografias de muestras de
nanoparticulas de plata, resultado de la sal de
AgNOs3 en dilucion con extracto de cascara de
mandarina y de aloe vera (Basavegowda, 2013,
p.32, Chandran, 2006, p. 582). Se puede
observar en las micrografias que las
nanoparticulas presentan formas cuasi esféricas.

Vegetal Morfologia Tamaiio (nm) Referencia
Aloe vera Esférica 15.2, promedio (Chandran, 2006)
Chile piquin Esféricas 45, promedio (Li, 2007)
Ajo Esfericas 7.3, promedio (Rastogi, 2011)
Hojas de oliva Esféricas 20-25 (Khalil, 2014)
Flor de cempasuchil — Esféricas, 10-90 (Padalia, 2015)
hexagonal, formas
irregulares
Hoja rugosa Esfericas 12, promedio (Dubey, 2010)
Cascara de platano  Esfericas 23.7,promedio (Ibrahim, 2015)
Hojas de te verde Cuasi esféricas 20-90 (Sun, 2014)
Hojas de cycas Esféricas 2-6 (Jha, 2010)
Hojas de durazno Esféricas 40-98 (Ghosal, 2017)
Manzana roja Esféricas 30.25, promedio (Ali, 2016)
Cebolla Esféricas 33.6, promedio (Saxena, 2010)
Limoén Esferoidal 25-50 (Prathna, 2011)
Mandarina Esféricas 5-20 (Basavegowda,
2013)
Aceite de coco Cuasi esféricas 10-70 (Govarthanan, 2016)

Cascara de naranja  Esféricas 7.36, promedio (Kahrilas, 2013)

Tabla 1 nanoparticulas obtenidas por reduccion biologica
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Figura 2. Micrografias de nanoparticulas de plata
obtenidas por sintesis verde usando A) extracto de
cascara de mandarina y B) de aloe vera (Basavegowda,
2013, p.32, Chandran, 2006, p. 582)

Respecto a los vegetales que aparecen en la tabla
podemos decir que la mayoria de este fruto es de
uso comun a nivel mundial y por supuesto en
México. Es una ventaja que la preparacion de
nanoparticulas se pueda llevar a cabo con
extractos naturales de estos vegetales, esto por
su facilidad de adquisicion y por ser de bajo
costo. Asi mismo, cabe mencionar que hay mas
trabajos cientificos publicados de sintesis verde
donde recurren a otro tipo de plantas, frutas y
hojas. A todo esto, surge el interés por estudiar
las condiciones naturales y moléculas
biologicas de los vegetales que ocasionan
variaciones en el tamafio de las nanoparticulas,
como se puede observar en la tabla 1, donde se
reporta una dependencia del tamafio con el
extracto natural utilizado. Siendo el tamafio de
la nanoparticula una caracteristica fundamental
para alguna aplicacion de interés.

En la figura 3, se presenta un esquema de la
sintesis de nanoparticulas de plata por reduccion
bioldgica, basicamente esto se explica en 4
etapas. Enlaetapa 1, se ilustra la sal de nitrato de
plata AgNO3 con el vegetal de interés para
realizar el experimento. En la etapa 2, es la
solucion acuosa de AgNOs3 en dilucion con el
extracto natural, durante esta etapa moléculas de
AgNOs3 se disocian generando iones de plata
Ag", mientras que las moléculas biologicas
ceden iones de Hidrégeno H' propiciando asi
una atmosfera rica en electrones e-. La etapa 3,
es precisamente donde comienza la reduccion
bioldgica, esto porque la plata Ag*esta en estado
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oxidado y se reduce al recibir un electron. Es
decir, la plata se reduce a estado neutro Ag’
esto por la reaccion que se indica en el esquema
A'+e” = Ag® de alli el concepto de bio
reduccion. Posteriormente, en la etapa 4 al haber
una gran cantidad de atomos de plata estos se
enlazan para favorecer la formacidon de las
nanoparticulas que se quedan suspendidas en el
solvente. Finalmente, después del experimento,
la muestra se analiza con un espectrofotémetro,
y si aparece un pico de absorcion alrededor de
400 nm como el de la figura 1, se puede concluir
que en lamuestra hay nanoparticulas de plata.

3. Reduccion bioldgica
Ag' + e = Ag®
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Figura 3. Esquema de la sintesis verde de nanoparticulas de
plata.

Conclusion

Definitivamente seguird aumentado mas el
interés por emplear el método de sintesis por
reduccidon bioldgica para preparar
nanoparticulas de plata. Esto por que los
ingredientes a utilizar son extractos naturales,
esto lo hace un método amigable con el medio
ambiente, también es debajo costo y para su
preparacion es poco el material requerido. Asi
mismo, la preparacion de las nanoparticulas por
la via de bio reduccion podrian brindar mejor
resultado para aplicacion anti microbiana, lo
cual podria resultar atractivo en el sector salud y
agricola.
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