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Resumen.

En este trabajo se han utilizado los sistemas de micro y nano emulsiones para la sintesis de nanoparticulas
de oro. El sistema de emulsion esta conformado por una fase oleosa, la cual esta compuesta por aceite de
ricino, Brij O 10 y 1,2-hexanodiol como surfactante y co-surfactante respectivamente, y una fase acuosa que
esta compuesta por el extracto de hojas de chaya maya (cnidoscolus chayamansa) 6 malva (pelargonium
odoratissimum) que actia como agente reductor mas el precursor inorganico de A(lll). Se lograron sintetizar
nanoparticulas que fueron caracterizadas por espectroscopia Uv-Vis, DLS y STEM. El uso de los sistemas
aqui descritos pueden ser utilizados para la sintesis de nanoparticulas metalicas, mediante una metodologia
sencilla, en condiciones de reaccion suaves y con una baja o nula toxicidad.
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Introduccion.

La nanotecnologia se emplea para describir la creacién y manipulacion de materiales con caracteristicas
estructurales a nivel nanométrico, escala en la cual las propiedades fisicas y quimicas de los sistemas son
diferentes y unicas.! Uno de los intereses de la nanotecnologia, son las nanoparticulas metalicas. Estas se
definen como agregados aislados de atomos de tamario entre 1 y 100 nm,? rodeados de una cépsula
estabilizadora o protectora que les permite dispersarse y evitar la aglomeracion [1]. Las nanoparticulas
metalicas son uno de los tantos nanomateriales que se pueden sintetizar. Su reducido tamafio abre una
amplia gama de aplicaciones como sensores para especies quimicas y biologicas, remediacién en procesos
ambientales, catalizadores en reacciones de importancia a nivel industrial, etc. [2]. Las AuNPs convierten la
luz en calor con alta eficiencia, y la longitud de onda de absorcidon se puede ajustar alterando la forma y
tamafio de las AuNPs [3].

Los métodos para obtener nanoparticulas metalicas se han diversificado enormemente, por lo que existen
variadas técnicas de sintesis. La sintesis de nanoparticulas metdlicas utilizando microemulsiones y nano-
emulsiones, ofrece la ventaja de controlar el tamafio y forma de la nanoparticula a sintetizar y debido a la
estabilidad termodinamica y cinética que éstos sistemas muestran, no se necesita de equipos especializados
para su formacién, por lo que en los Ultimos afios las microemulsiones del tipo W/O como nanoreactores es
una técnica que esta en constante evolucion e investigacion en el drea de sintesis de nanomateriales. De
forma analoga la novedosa sintesis en sistemas del tipo O/W ha demostrado ser eficaz en la obtencion de
nanoparticulas metalicas obteniéndose ademas la ventaja de la reduccién en la cantidad de disolventes
organicos utilizados para su formulacion.

Es importante mencionar que muchos de los sistemas de microemulsiones y nano-emulsiones estudiados
hasta el momento para la sintesis de nanoparticulas metalicas utilizan grandes cantidades de tensoactivos y
disolventes organicos, lo cual hace a estos sistemas tdxicos, tanto para los seres vivos como para el medio
ambiente. Es por esto que en las invetigaciones previas realizadas en el grrupo de trrabajo se han formulado
microemulsiones y nano-emulsiones con bajo impacto en el medio ambiente, utilizando aceites naturales y
tensoactivos con una baja o nula toxicidad. Ademas, de reducir los iones metalicos con extractos de plantas
los cuales han mostrado ser eficaces en la sintesis de nanoparticulas metdlicas debido a los mudltiples
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componentes con actividad antioxidante, sobre todo en la obtencién de nanoparticulas de oro y plata. Las
plantas presentan compuestos organicos como fenoles, terpenoides, alcaloides, esteroides, coenzimas y
otros, que actian como agentes reductores [5]. En este trabajo se utilizé el extracto acuoso de las hojas de
cnidoscolus chayamansa, comunmente conocida como chaya maya; y el extracto acuoso de las hojas de
pelargonium odoratissimum, mejor conocido como malva.

La chaya maya es una planta endémica de la peninsula de Yucatan, México, cuyas hojas se consumen en
platillos tradicionales del pais y se usan también como tratamiento de enfermedades de origen inflamatorio
[6]. Es considerado un recurso renovable ya que crece en una gran variedad de suelos de forma silvestre y
puede encontrarse en los traspatios de casas, en jardines y macetas, lo que permite una mayor disponibilidad.
Por otrra parrte la malva es una planta herbacea nativa de Europa pero que se encuentra muy comunmente
en México sobre todo en las casas, su alto contenido en mucilagos le confiere propiedades antiinflamatorias
también es utilizada en el tratamiento para afecciones del aparato digestivo [7].

Figura 1. Hojas ssimum (malva).

idoscolus chayamansa (ct ya). Figura 2. Hojas de pelargonium odorc

La sintesis de nanoparticulas metalicas coloidales se realiza con sistemas emulsionados que permiten la
estabilizacion de la reaccion. Las nano-emulsiones son sistemas bifasicos que nos permiten obtener un
tamafio nanométrico de particulas, poseen un tamafio de gota entre 20 y 200 nm. Las micro-emulsiones son
sistemas monofasicos, translucidas, termodinamicamente estables, en las que pueden coexistir cantidades
equivalentes de liquidos no miscibles; poseen un tamafio de gota dispersa en la fase continua entre los 10 a
50 nm [8]. En estos sistemas emulsionados, la presencia de un surfactante hace posible la coexistencia entre
aceite y agua. Las nano-emulsiones y las micro-emulsiones se comportan como una fase Unica, es incoloro
y presenta interfase definida al estar en equilibrio con agua y aceite [8].

El objetivo del proyecto fué la sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de oro utilizando agentes
reductores de extractos vegetales como chaya maya y malva utilizando los sistemas emulsionados. Se
utilizaron emulsiones de aceite de ricino como fase oleosa, Brij O 10 como surfactante, 1,2-hexanodiol como
co-surfactante, y finalmente extracto natural (chaya maya o malva) con estandar de Au®*como fase acuosa,
para facilitar la estabilizacion de la emulsion. Los reactivos utilizados son de baja toxicidad lo que promueve
la aplicacion de una quimica amigable con el ambiente.

Las técnicas que se utilizaron mayoritariamente para la caracterizacion es la espectroscopia UV-Vis y DLS
(dispersion de luz dinamica). La espectroscopia UV-Vis se emplea para la medicidon de especies presentes
en la muestra como las NPs que reflejan un plasmoén de resonancia distintivo dependiendo de la morfologia
y color. La técnica DLS sirve para analizar el tamafo aproximado de las NPs por medio de la medida de su

radio hidrodinamico (RH) [9].
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Seccion Experimental.
Materiales y reactivos.

Se utilizé como precursor una solucion estandar cloruro de aurico de 1000 ppm. Se utilizaron hojas de Chaya
maya fueron recolectadas de tres diferentes arbustos todos ubicados en la ciudad de Guanajuato. Para la
realizacién de emulsiones fue utilizado un surfactante Brij 010 y un co-surfactante 1,2-hexanodiol, finalmente
para la fase oleosa se utilizé aceite de ricino.

METODOS.
Obtencion del extracto de hojas de Chaya Maya.

Se cort6 un pufio de hojas frescas de chaya maya y se lavaron con agua desionizada para eliminar toda la
suciedad. Posterior a esto las hojas se pesaron y se pusieron a secar en una estufa a 50° C - 55° C durante
72 horas. Una vez que las hojas estan secas se pesaron y luego se trituraron en el mortero.

Para el extracto realizado se trabajaron y utilizaron dos concentraciones distintas 4 % (m/V) y 5% (m/V) por
lo que se pesaron cantidades exactas para su uso en porcentaje en masa de hojas de chaya maya secas
sobre volumen de solucion, se pone en contacto con 50 mL de agua hirviendo durante 5 minutos con agitacion
[10]. Finalizando el tiempo de ebullicion, se deja enfriar a temperatura ambiente y se inicia con los procesos
de filtracion mediante filtros de papel No. 4, y membranas hidrdéfilas de microfiltracion de 0.22 um de diametro
de poro. Finalmente el extracto se afora a 50 mL y se almacena en refrigeracion hasta su uso.

Cuantificacion de fenoles totales.

Se utilizé el Método Azul de Prussian, esta prueba se basa en una reaccion de éxido-reduccion donde los
iones Fe® son reducidos a Fe?* por los polifenoles naturales. La determinacion se realiza de la siguiente
manera: A x del extracto acuoso se le adicioné una cantidad de agua Milli-Q, seguido de la adiciéon de 1 mL
KsFe(CN)s 0.016 My 1 mL de FeCl3-6H20 0.02 M (en HCI 0.10 M), las soluciones se agitaron con un vortex
y se dejaron reposar por 10 min a temperatura ambiente. Después se adicioné 1 mL de una solucién de
HisPOs 1M y las muestras se aforaron a 10 mL. Se agitaron nuevamente las soluciones y se dejaron
reaccionar por 30 min a temperatura ambiente. La reduccion de los iones Fe3* del Fe(CN)s> por lo fenoles
tornaron la solucion de color azul, formando el complejo ferrocianuro-férrico. Se registré6 una maxima
absorbancia de este complejo entre 700 a 720 nm que fue determinado por UV-Vis. Los estandares y las
muestras se prepararon por triplicado y cada serie se determiné por duplicado.

Como estandar se utilizé una solucion de acido galico (AG) a una concentracion de 1 mM. La curva de
calibracion se realizé en el rango de 0.002-0.012 mM. El contenido de fenoles totales se expresa como mmol
AG/g de extracto seco.

Sintesis directa de nanoparticulas de oro

Para la sintesis directa se trabajé con 150 ppm y 250 ppm de estandar de Au’*, por lo que para 150 ppm se
adicionaron 0.750 ul de solucién estandar de Au®* y 1.250 ul para 250 ppm. Posteriormente se completd el
volumen a 5 ml con el extracto preparado a dos diferentes concentraciones 4 % y 5 % (porcentaje en masa
de hojas de chaya maya sobre volumen de solucion). Se deja reaccionar hasta ver su cambio de coloracién
(puede ser inmediato) y se mide la absorbnancia mediante espectroscopia UV - vis.

Sintesis de nanoparticulas de oro en nano-emulsiones.

La sintesis de AuNPs en microemulsiones se realizd mezclando las cantidades necesarias de surfactante,
co-surfactante y aceite. Se adiciona el precursor en fase acuosa y a la microemulsién formada, se le adiciona
lentamente el reductor en agitacién constante. La concentracion de oro en el sistema esta relacionada con la

pag 3



VOLUMEN 16

e
“ano W XXVII Verano De la Ciencia

ISSN 2395-9797
www. jévenesenlaciencia.ugto.mx

Universidad de Guanajuato

cantidad total de fase acuosa, manteniendo una concentracion de oro de 150 ppm o 250 ppm. El sistema de
reaccion se mantiene en bafio a temperatura constante de 25 °C., se separan las nanoparticulas mediante
centrifugacion y se lavan con acetona y etanol para su posterior caracterizacion. Posterior a este tiempo, las
AuNps se separan por centrifugacion a 12000 rpm durante 20 minutos lavando con dos ciclos de etanol y
dos ciclos de acetona. Finalmente las nanoparticulas se re — suspenden en agua desionizada y realizar su
caracterizacion con UV-Vis, DLS, Potencial Z y STEM.

Comportamiento fasico empleando extracto de Malva al 2%.

La evaluacion del sistema fase acuosa / surfactante : co-surfactante (1:1) / fase oleosa se realiz6 utilizando
extracto de Malva al 2% como fase acuosa, Brij O10: 1,2-hexanodiol (1:1) como surfactante y co-surfactante,
y aceite de ricino como fase oleosa. Se parte de relaciones iniciales de porcentaje en peso de aceite y
surfactante : co-surfactante, a esta relacion se le afiaden 5% la fase acuosa siguiendo las lineas de dilucion
(Figura 3). Entre cada adicion de extracto se analiza visualmente la mezcla determinando los puntos donde
se forma una o mas fases. Usando polarizadores cruzados se observan los puntos del diagrama en los que
hay formacion de cristales liquidos. Una vez que se delimita la zona multifasica, se observa el comportamiento
fasico mediante el método de pesado directo, donde se escogen puntos de interés cercanos a la zona
delimitada anteriormente y se pesan los componentes en un vial plastico. La emulsion se pone a bafio a
temperatura constante (25°C) por 30 min, y se observa con polarizadores cruzados en busca de cristales
liquidos. Posterior a esto se centrifuga a 4500 rpm por 5 min y se congela por al menos 3 horas para observar
la composicion de la emulsion [10].

Surfactante : Co-surfactante
S:C

Fase acuosa v \ Fase oleosa
Extracto Malva 2% O

Figura 3. Diagrama ternario de fases: se utilizan las lineas de dilucion para hacer un barrido
rdpido de comportamiento fdsico.

Resultados y Discusion.

Cuantificacion de fenoles totales.

La naturaleza quimica de los fenoles que se encuentran en las plantas varia desde formas simples hasta
sustancias altamente polimerizadas que incluyen proporciones variables de acidos fendlicos, fenilpropanos,
antocianinas y taninos, entre otros. También pueden existir complejos con carbohidratos, proteinas y otros
componentes de la planta. La solubilidad de los compuestos fendlicos esta determinada por el tipo de solvente
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utilizado (polaridad), el grado de polimerizacion, asi como la interaccion de los fenoles con otros
constituyentes y la formacién de complejos insolubles. No existe un procedimiento uniforme y completamente
satisfactorio que sea adecuado para la extraccién de todos los polifenoles o de un grupo de sustancias
polifendlicas especifica a partir de plantas.

Por lo tanto, los extractos fendlicos obtenidos a partir de plantas son siempre una mezcla de diferentes tipos
de fenoles que son solubles en el sistema de solvente utilizado. En relaciéon con el rendimiento de la
extracciéon, ademas de depender del tipo de solvente utilizado, la polaridad y el pH, también depende del
tiempo de extraccion y de la temperatura, asi como de la composicidon quimica y las caracteristicas fisicas de
la muestra. Para las mismas condiciones de tiempo y temperatura, la naturaleza del solvente y la composicion
quimica de la muestra son los factores mas importantes.

La cuantificacion de fenoles totales de los extractos acuosos de chaya maya, se realizd con dos métodos:
Azul de Prussian (AP) donde se representa el contenido de fenoles totales en mG de AG/ g de chaya maya.
Se utilizaon extracos al 5 % d hojas obtenidas de tres diferentes arbustos. Se observan diferencias entre los
tres diferentes extractos, para las hojas del arbusto 2 se tienen un contenido de fenoles totales de 32.5 mg
deAG/g de chaya maya, para el arbusto 3 de 20.2 ppm y para el uno 18.2. Los resultads obtenidos nos
muestran que las hojas del arbusto 2 deben ser las que muestren mejores propiedades reductoras.

Sintesis de nanopaticulas
Sintesis en ausencia de sistemas emulsionados

Como un estudio preliminar para probar la capacidad del CME en la reduccion de Au®* se llevo a cabo la
sintesis directa de AuNPs con el CME sin involucrar los sistemas de microemulsiéon y nano-emulsién. Para
estas reacciones, se utilizaron dos extractos distintos, preparados a partir de las hojas de Chaya Maya de
dos distintos arbustos. Para ambos casos s utilizé un extracto al 5 %. Se obtuvieron soluciones color naranja
claro. Aproximadamente a la hora de poner en contacto el extracto con el pecursor, se podia observar
claramente como el color se hacia mas intenso en cada una de ellas. En el tiempo que se dejaron no se
observo precipitacion de AuNPs, sin embargo, el cambio de color nos daba indicios de que el Au3* se estaba
reduciendo a Au®.
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Figura 4. Espectros de las Sintesis directas utilizando dos extractos distintos.
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Como podemos observar en los espectros de la Figura 4, el obtenido a partir del extracto de las hojas del
arbusto 1 no presenta los picos caracteristicos de las AuNPs, mientras que el de la sintesis directa con el
extracto de las hojas de Chaya del arbusto 2 presenta dos picos en (582 y 675) nm. Lo anterior puede
deberse a que el contenido de polifenoles en el extracto hecho con las hojas del arbusto 2 es mayor al del
arbusto 1, por lo que en la reaccion directa se alcanzan a formar una mayor cantidad de AuNPs en este. La
cantidad de nanoparticulas sintetizadas esta limitada por la concentracion del extracto, pero mas
especificamente por la cantidad de polifenoles presentes en el mismo. De acuerdo al color y a la longitud donde
se encuentra el plasmén de resonancia, las nanoparticulas obtenidas son esféricas.

Sintesis utilizando sistemas emulsionados

Se probaron una serie de composiciones para la obtencion de AuNPs en los sistemas de microemulsiones y
nano-emulsiones. Un cambio en la coloracion indico el inicié de la reaccién. Se sigui6 la linea de dilucion
70/30, variando el contenido de fasee acuosa (20, 40 y 60 %). Bajo estas condiciones, se obtuvieron diferentes
colorraciones que iban desde el naranja claro (20%), hasta rosado y melén para 40% y 60% respectivamente.
Aproximadamente a las 2 horas de preparar cada solucion, se podia observar claramente como el color se hacia mas
intenso en cada una de ellas. Después de 24 h, se observé en el fondo del vial un precipitado color naranja-rojo, siendo
mayor la cantidad conforme aumentaba el porcentaje de fase acuosa, lo cual nos indicaba la formacién de
nanoparticulas de oro, estas se separaron mediante centrifugado y y se lavaron con EtOH y acetonay se resuspendieron
en 3 mL de agua para caracterizarlas mediante Uv-Vis y DLS .

_ g —— 20% 1.2
0.070 g, ol o8 ﬁ . |—40%fa
0.065 - O A —60% f.a

0015'I‘I'I‘I'I'I'I'I'I.'I'I'[‘I'I‘I
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600

Longitud de onda (nm)

Figura 5. Espectros de las AuNPs obtenidas a distintos porcentajes de fase acuosa.

Como podemos observar en el espectro de la Figura 5, las longitudes de onda a las que absorben las AuNPs formadas
son muy parecidas entre si, independientemente del porcentaje de fase acuosa, presentando un pico maximo entre
(409-411) nm y otro a (494-497) nm, el ancho de banda y las longitudes de onda donde se observa, son indicaivos de
nanoparticulas con tamafos pequefios ( < 25 nanometros), donde el ancho de banda tiene una relacién inversa con el
tamafio de nanoparticula, el incremento en la coloracion puede ser atribuido a una mayor cantidad de fase acuosa en
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el sistema emulsionado y por consiguiente una mayor canttidad de np’s sintetizadas. Los Ry obtenido para estas ttrs
muestras se ncunteran entres 209 nm y 330 nm. Se obtuvo un tamafio hidrodindmico de las nanoparticulas menor en
el caso de un porcentaje de 20% de fase acuosa, mientras que el tamafio maximo (415 nm) se obtuvo con un porcentaje
de 40% y al 60% se observé una disminucién en el tamafio de estas. Los resultados obtenidos sugieren que la cantidad
de fase acuosa tiene un efecto en el tamafio hidrodinamico de las nanoparticulas de oro. El aumento en el tamafio de
las AuNPs a un 40% de fase acuosa podria deberse a una combinacidn de una relacién reactante-reductor 6ptima,
mayor concentracion de iones de oro y estabilidad mejorada de las nano-emulsiones, que favorecieron el crecimiento
controlado de las AuNPs. Por otro lado, la disminucién en el tamafio de las AuNPs a un 60% de fase acuosa podria ser
atribuible a cambios en la cinética de reaccién y otras condiciones de sintesis que influyeron en la formacién y
crecimiento de las nanoparticulas de oro.

Nanoemulsiones siguiendo la linea de dilucién 70:30 utilizando 60% de fase acuosa y 150 ppm de estandar de
Au®*, efecto del aumnto de temperatura a 45°C y 55°C.

Se estudio la influencia del incremento de temperatura sobre la sintesis de AuNp’s. Se probaron 2 diferentes
temperaturas 45 y 55 2C. Los sisttemas emulsionados, en un principio todos tenian una coloracién naranja.
Posteriormente, se dejaron en bafio maria y a los 20 minutos, se podia observar como el color anaranjado se
hacia mas intenso en cada uno de los sistemas. Pasado un dia a la temperatura estudiada se observaba en
el fondo del vial un precipitado color naranja-rojizo, siendo mayor la cantidad conforme aumentaba la
temperatura del sistema. Las nanoparticulas se separaron mediante centrifugado y se lavaron con EtOH y
acetona y se re-suspendieron en 3 mL de agua para caracterizarlas mediante Uv-Vis y DLS. Aunque el
aumento de temperatura parecia catalizar de buena manera la reduccion del Au3* para formar nanoparticulas,
se obtuvieron poca cantidad de estas.
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Figura 6. Espectros de las AuNPs obtenidas a distintas temperaturas.

pag 7



de

VOLUMEN 16

XXVII Verano De la Ciencia
ISSN 2395-9797
www. jévenesenlaciencia.ugto.mx

[
XXVII $

Universidad de Guanajuato

En la figura 6, podemos observar que los espectros obtenidos de las nanoparticulas sinteizadas con el mismos sistema
variando la temperatura. , las longitudes de onda a las que absorben las AuNPs formadas son muy parecidas entre si,
pero presentando mayor cantidad de absorcién 55 °C, presentando picos maximos entre (509-514) nm.

Cinéticas de emulsiones linea de dilucién 70:30 y 60 % de fase acuosa y 250 ppm de estandar de Au®* con pH=1.5.

Se coninuo trabajando los sistemas con la misma composicion para v la influencia del tiempo sobre la sintesis.
se hicieron 5 muestras, las cuales se fueron deteniendo en diferente tiempo: muestra 1, se separaron las
nanoparrtiuclas cuando la muestra cumplié un dia de reaccién (C1), la muestra 2, se separo a los 4 dias de
reaccion (C2), C3 alos cinco dias, C4 a los seis dias y C5 a los siete dias. Las nanoemulsiones presentaban
en un principio una coloracién amarillo paja, la cual con el paso de los dias se fue haciendo mas intensa hasta
llegar a un color amarillo-verdoso. En cada una de las muestrras se observaba en el fondo del vial un
precipitado color azul oscuro-negro, siendo mayor la cantidad conforme se incemento el tiempo. Las
nanoparticulas obtenidas se separaron mediante centrifugado y lavaron con EtOH y acetona y se re-
suspendieron en 3 mL de agua para caracterizarlas mediante Uv-Vis y DLS (tamafio y potencial Z). Las que
mejor se re-suspendieron fueron las de la C4 y C5 ya que se observaba una mejor coloracion azul en el tubo
y no se observan impurezas como en las otras. En las Figuras 67 y 8 se muestrran los espectros obtenidos
para cada una de estas muestras.
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Figura 7. Espectros de | as AuNPs obtenidas de las muestrras C1y c3.
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Figura 8.Espectros de las AuNPs de la C3,C4 y C5.

Como podeemos observar en la Figura 7 y 8, el plasmoén es diferente entre las NP’s separadas después de
un dia de reaccién y el resto de las muestras. Para las muestras separadas a partir del cuao dia s obseva
que el plasmén se desplaza hacia longitues mayores y s hace mas ancha, Las nanopatticulas resuspenddas
muestrran una coloracion azul. Cuando estas nanoparticulas se caracterizan mediante DLS, se observa que
al transcurrir un dia se tienen tamafios muy grandes de radios hidrodinamicos (1000 nm), dichos tamafios
van dosminuyendo hasta llegar a 200 nm de radio hidrodinamico al dia 6.

En las primeras dos muestras de la cinética se observa un tamafno de radio hidrodinamico mayor al de las
demas, el cual en la tercera muestra disminuye drasticamente. Dicha disminuciéon en el tamafio se sigue
observando hasta la muestra 4 cuyo tiempo de reaccion es de 6 dias y en la muestra 5 esta tendencia cambia
y se observa un aumento en el tamafio.

La disminucién en el tamafio de las nanoparticulas de oro conforme pasan los dias de reaccion puede
atribuirse a una combinacion de factores como la cinética de reduccion, el agotamiento de reactivos y un
ajuste de condiciones entre los reactivos y la velocidad de reaccién para un tamafo deseado de las particulas.
Sin embargo, el aumento en el tamafio observado en el Ultimo dia de reaccion puede ser indicativo de
fendmenos de agregacion o coalescencia de las particulas.

Utilizando como agente reductor y los sistemas emulsionados, se pueden obtener nanopaticulas de oro, de
diferentes tamafios y que de acuerdo al plasmon de resonancia obsevado y la coloracién de las soluciones
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de las mismas, se puede inferir que estamos teniendo diferentes formas. En la tabla 1 se muestra un resumen
de las diferentes composiciones estudiadas y la coloracion observada de las soluciones de nanoparticulas
obtenidas.

Tabla 3. Resumen de las diferentes nanoparticulas de Au obrtenidas, asi como la composicion del sistema de reaccion..

Estandar de Extracto
Au3* de Chaya
Maya
Nanoemulsién Caracteristica 100% | ppm | pH % pH s-Cs a-o T AuNp’s
10/70/20 15¢g 250 - 4% - 50:50 30:70 25°C Rojas,
poca
10/50/40 Cambios en la cantidad
fase acuosa
10/30/60
10/30/60 Sintesis directa 3.0¢g 250 - - 25°C Rojas,
poca
cantidad
10/30/60
10/30/60 Cambios de 15g 150 - - 45°C Rojas,
temperatura poca
cantidad
10/30/60 55°C
10/30/60 Cinéticas 3.0¢g 250 | 1.5 - 25°C Azules,
bastante
10/30/60 cantidad
10/30/60
10/30/60
10/30/60

Comportamiento fasico empleando extracto de Malva al 2%

Al seguir las lineas de dilucion de la Figura 3, se determina la zona multifasica, tomando como punto
delimitante el porcentaje de fase acuosa adicionado en el que la emulsion inicia a mostrar turbidez. El aspecto
turbio va desde una ligera opacidad hasta una apariencia lechosa conforme se afiade mas extracto, a
excepcion de las relaciones 10/90 y 20/80 que se mantienen monofasicas en equilibrio cuando se afiade el
100% de fase acuosa. En ciertos puntos se logran ver destellos azulados o coloridos al analizar las
emulsiones con polarizadores cruzados, lo que indica la presencia de cristales liquidos (Figura 11). A partir
de la zona multifasica delimitada, se analizan 12 puntos cercanos para analizarlos mediante la metodologia
de pesado directo; el punto 40/40/20 muestra una composicion lechosa cuando esta congelado, pero
translucida al aclimatarse, lo que indica que dicho punto se encuentra en la zona de hano-emulsién.
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Otros puntos dentro de esta zona son los puntos 25/35/40 y 20/50/30 que parecen tener una apariencia
parcialmente gelatinosa al descongelarse y previamente en el proceso de centrifugacion se obtienen
precipitados pequefios. El punto 30/40/30 tom6 una apariencia lechosa desde el proceso de mezclado hasta
su descongelacién por lo que es un punto de la zona multifasica. Los puntos restantes se mantuvieron
transparentes y fluidos, por lo que entraron en la zona de microemulsion (Figura 10). Para delimitar las zonas
de micro y nano-emulsion se debe hacer un barrido completo con la metodologia de pesado directo.

Surfactante : Co-surfactante
S:C

. W\
Fase acuosa AUzl Mg— \/ \, Fase oleosa
Extracto Malva 2% 09 08 0.7 06 0.5 04 0.3 0.2 0.1 (0]

Aparicién de cristales liquidos
‘ Zona Multifasica

Figura 11. Diagrama ternario de fases: muestra la zona multifdsica delimitada con el método de
titulacion empleando extracto de Malva al 2%. Se sefiala con puntos rojos los porcentajes
afiadidos de extracto de Malva al 2% en los que se observaron cristales liquidos (usando
polarizadores cruzados).
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Extracto Malva 2% 09 08 0.7 06 05 04 0.3 0.2 01 (@)
@ Zona Multifasica
@ Nano-emulsién
@ Micro-emulsion
Figura 12. Diagrama ternario de fases: muestra la zona multifdsica delimitada con el método de
titulacion empleando extracto de Malva al 2%. Y sefiala los puntos cercanos analizados con el
método de peso directo, los puntos verdes tienen una composicion de nano-emulsion y los puntos
rojos corresponden a una micro-emulsion.
Conclusion.

El extracto de hojas de la planta Chaya maya presenta altas propiedades reductoras y antioxidantes ya que
se observa que reduce los iones de Au®* a AuC. Sin embargo se determiné que el uso de las hojas frescas
tiene una variacion de resultados bastante significativa dependiendo del lugar de colecta, clima, tipo de
siembra, tamafio de hoja y tipo de planta lo que nos llevé a diferentes tipos de colores del extracto de Chaya
maya, por lo que nos impide controlar de manera efectiva los resultados esperados ya que se esta trabajando
con algo natural.

Se obtuvo que la composicidon de los sistemas influye en el tamafio y la dispersidad de tamafios de las
nanoparticulas formadas, teniendo que la cantidad de fase acuosa limita la produccion de AuNPs vy
nanoparticulas de menor tamafio cuando se tiene mayor cantidad de surfactante en el sistema.

El extracto de malva puede ser una buna alternativa como reductor de iones metalicos, y podria ser utilzada
con los sistemas emulsionados, pues se forman micro y nano emulsiones de acuerdo al diagrama de fases
generado.
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