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1 INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, ha habido un aumento en las investigaciones referentes a la síntesis de 
nanopartículas debido a sus aplicaciones en algunos campos de la industria, como el de los sistemas 
de almacenamiento electrónico, la biotecnología, separación magnética y pre-concentración de los 
analitos de interés; una de las aplicaciones está dirigida principalmente en la administración de 
fármacos y vehículos para el gen (Mody, Siwale, Singh, & Mody, 2010). 
 
Las nanopartículas tienen un rango de dimensión de 1 a 100 nm por lo que adquieren propiedades 
fisicoquímicas, químicas y biológicas únicas. Estas pueden entrar al cuerpo por inhalación, por 
inyección al torrente sanguíneo y por difusión a través de la piel. La toxicidad de las nanopartículas 
ha sido estudiada por un gran número de estudios tanto in vitro como in vivo; así mismo, la 
interacción de las nanopartículas con el medio ambiente puede depender de: su tamaño, 
composición química, propiedades de superficie, solubilidad, comportamiento de agregación, 
biocinética, etcétera (Jamuna & RaVishankar, 2014). 
 
Muchos de los elementos metálicos y metaloides son capaces de formar estructuras a escala 
nanométrica. Algunas de las nanopartículas más conocidas, que actualmente se investigan incluyen 
las basados en plata, que son conocidos por sus propiedades anti-microbianas y anti-inflamatorias 
(Edmundson, Capeness, & Horsfall, 2014). 
 
Las nanopartículas de plata son materiales importantes que se han estudiado ampliamente. Este 
tipo de material se puede sintetizar por varios métodos físicos, químicos y biológicos. Aunque los 
métodos químicos y físicos existentes han dado buenos resultados, estos procesos generalmente 
son costosos e implican el uso de productos químicos tóxicos. Además, la síntesis de nanopartículas 
de plata utilizando métodos químicos, puede dar lugar a la presencia de algunas especies químicas 
tóxicas que se absorben o retienen sobre la superficie de las nanopartículas, dando lugar a efectos 
adversos en sus aplicaciones (Yang & Li, 2013). 
 
Hoy en día, estos materiales pueden ser sintetizados y modificados usando diferentes grupos 
químicos funcionales, lo que les permite ser conjugados con anticuerpos, ligandos, y fármacos de 
interés, abriendo así una amplia gama de aplicaciones potenciales (Mody, Siwale, Singh, & Mody, 
2010). 
 
En los últimos años, se ha buscado que todo proceso químico sea, en primer lugar económico y 
compatible con el medio ambiente. Es por ello, que se busca desarrollar métodos sostenibles para 
la síntesis de nanopartículas, ya que su aplicación en el área de la salud, bien podría tener un papel 
importante como materiales antibacterianos, antioxidantes e incluso antitumorales (Dubey, 
Lahtinen, & Sillanpää, 2010). 
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2 MARCO TEÓRICO 
2.1 MATERIA PRIMA VEGETAL 
 
Nombre: Menta negra 
Sinonimia popular: 
Español: Hierba buena, hierbabuena china, hierbabuena de menta, hierbabuena de olor, malva, 
menta, menta inglesa, yerbabuena. Estado de México: chits-aná (mazahua); Guerrero: kallowena 
(náhuatl); Oaxaca: ujts aay (UNAM, 2009). 
Portugués: Hortelã - pimenta (Alonso, 2007). 
Inglés: Peppermint, mint (Alonso, 2007). 
Otros: Menthe poivrée (Francés), Pfeffermint (Alemán), menta, menta piperita (Italiano) (Alonso, 
2007). 
 
Nombre científico: Mentha x piperita L. 
 

2.2 TAXONOMÍA 
 

Tabla 1. Clasificación Taxonómica de la menta negra. 

CATEGORÍA TAXONÓMICA NOMBRE 

Reino Plantae 
DiVisión Magnoliophyta 
Clase Magnoliopsida 
Familia Lamiaceae (Labiatae) 
Género Mentha 
Especie Mentha x piperita L. 

Fuente: (Hoffmann, 2003) 
 

2.2.1 DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 
 
Planta aromática, perenne, perteneciente a la familia de las lamiáceas (labiadas), cuya altura oscila 
entre 30-100 cm. Su tallo cuadrangular, es suavemente piloso y parcialmente ramificado en su parte 
superior. Las hojas, de color verde a verde púrpura, son pecioladas, dentadas y de forma ovoidal, 
midiendo entre 4-8 cm de largo por 1-2.5 cm de ancho. El envés presenta un gran número de 
glándulas puntiformes, fácilmente apreciables a contraluz. Las flores, de color lila (ocasionalmente 
blancas), miden unos 8 mm de largo y crecen desde fines del verano hasta mediados del otoño. Esta 
planta es un híbrido entre Mentha aquatica y Mentha spicata. Las semillas tienen muy poco poder 
germinativo debido a su carácter híbrido, pudiendo dar lugar a plantas de características diferentes 
entre sí (Alonso, 2007). 
 
2.2.2 HÁBITAT 
 
Planta originaria de las zonas templadas del hemisferio norte, Europa, África del Norte y China. 
Actualmente, la menta piperita se encuentra distribuida, naturalizada y cultivada en todos los 
continentes, desarrollándose en climas templados hasta 1500 metros de altitud. Crece 
espontáneamente en terrenos baldíos, terraplenes, escombros y parques, sobre suelos humíferos 
(tierra negra). Es una planta ampliamente cultivada en huertos familiares y adaptados a diferentes 
condiciones climáticas y ecológicas (Alonso, 2007) y (UNAM, 2009). 
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2.2.3  USOS 
 
Aunque son múltiples y variados los usos medicinales que se le atribuyen a la menta, la mayoría de 
ellos están destinados a resolver desórdenes de tipo digestivo como: acidez estomacal o agruras, 
bilis, infección intestinal, gastritis y mal de estómago, por mencionar algunos. Sin embargo, en 
Jalisco, Veracruz, Morelos, Michoacán, Estado de México, Oaxaca y Tlaxcala, es utilizada 
principalmente para la diarrea (UNAM, 2009). 
 
2.2.4 PARTES UTILIZADAS 
 
La droga está constituida por las hojas desecadas, enteras o cortadas. Secundariamente se emplean 
los tallos o sumidades floridas. El olor es fuertemente aromático y característico, con sabor 
especiado-picante y sensación de enfriamiento (UNAM, 2009). 
 
2.2.5 COMPOSICIÓN QUÍMICA 
2.2.5.1 ACEITE ESENCIAL 
 
En la Tabla 2 se presentan los compuestos reportados en el aceite esencial de la menta. 
 

Tabla 2. Compuestos químicos presentes en el aceite esencial (Alonso, 2007). 

OH

 
(-)-mentol 

O

 
 (-)-mentona 

OAc

 
Acetato de mentilo 

 
Limoneno 

O

 
Mentofurano 

 

 
 

Pineno 

 
Se tendrá en cuenta que el contenido en aceites esenciales puede modificarse según la especie, la 
edad de la hoja y las horas de insolación a la que la planta estuvo expuesta (UNAM, 2009). 
 
2.2.5.2 FLAVONOIDES  
 
La cantidad de flavonoides reportado es del 12 % los cuales se muestran principalmente en la Tabla 
3. 
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Tabla 3. Flavonoides presentes en menta negra (Alonso, 2007). 
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OOH
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OHOH
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O

O
CH3
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Rutina 
 
2.2.5.3 OTROS 
 
Taninos (6-12%), principio amargo, triterpenos (ácido ursólico, ácido oleanílico), ácidos fenólicos, 
ácido rosmarínico (3% del peso seco), derivados hidroxicinámicos, colina, azúcares (glucosa, 
ramnosa), etc. 
 

O

O
OHO

OH

OH

OH

OH

 
Ácido rosmarínico (Alonso, 2007). 
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2.3 NANOTECNOLOGÍA 
2.3.1 ANTECEDENTE Y DEFINICIÓN 
 
La nanotecnología literalmente significa cualquier tecnología a nanoescala que tiene aplicaciones 
en el mundo real. La nanotecnología abarca la producción y aplicación de física, química, y los 
sistemas biológicos en escalas que van desde los átomos o moléculas, así como la integración de las 
nanoestructuras resultantes en sistemas más grandes. La nanotecnología tiene un profundo 
impacto en nuestra economía y sociedad. Algunas de las principales áreas donde se prometen 
avances son por ejemplo: en los materiales y su fabricación, en la nanoelectrónica, en medicina y 
salud, en energía, en biotecnología, en la tecnología de la información y la seguridad nacional. Se 
considera en general que la nanotecnología ya es una revolución industrial (Bhushan, 2010). 
 
Las características a escala nanométrica dependen principalmente de sus constituyentes 
elementales. La definición de una nanopartícula es un agregado de átomos unidos juntos con un 
radio de entre 1 a 100 nm. Por lo general se compone de 10 a 105 átomos (Bhushan, 2010). 
 
2.3.2 CARACTERÍSTICAS 
 
El descubrimiento de nuevos materiales, procesos y fenómenos en la nanoescala, marcaron la 
necesidad del desarrollo de nuevas técnicas experimentales y teóricas para la investigación dando 
oportunidades para el desarrollo de nanosistemas innovadores y materiales nanoestructurados. Las 
propiedades de los materiales en la nanoescala pueden ser muy diferentes de las que se tiene a una 
escala mayor. Cuando la dimensión de un material se reduce de un tamaño grande, las propiedades 
siguen siendo los mismos al principio, luego se producen pequeños cambios, hasta que finalmente 
cuando el tamaño cae por debajo de 100 nm, se pueden producir cambios dramáticos en las 
propiedades físicas, químicas, ópticas y mecánicas (Bhushan, 2010). En la Ilustración 1 se muestra 
una perspectiva del tamaño mencionado anteriormente, que va desde un átomo hasta un cabello 
humano. 
 
2.3.3 APLICACIÓN 
 
El carácter interdisciplinario de la nanotecnología se debe a su complejidad; áreas como la física y 
química tienen un papel trascendental para la síntesis de estos materiales con la configuración 
electrónica deseada; biología molecular, bioquímica, electrónica, informática, matemáticas y 
medicina participan de igual manera para su aplicación (López Georme, 2011). 
 
2.3.3.1 NANOMEDICINA 
 
La aplicación de la nanotecnología en medicina es llamada nanomedicina y es empleada para 
mejorar la calidad de vida de los seres humanos, combatiendo las enfermedades de una forma 
innovadora (López Georme, 2011); por ejemplo, contra enfermedades como el cáncer, inflamación 
de intestino, artritis reumatoide, enfermedades cardiovasculares, infecciones causadas por 
patógenos, diabetes mellitus, entre otras (Danhier et al., 2012). 
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Ilustración 1. Dimensiones en perspectiva (Bhushan, 2010). 

 
2.3.3.2 VACUNAS 
 
Los fabricantes de vacunas han estado experimentando con las nanopartículas como forma de 
“carga de turbo” para las vacunas durante varios años. En 2007, investigadores de la Ecole 
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) reportaron, en Nature Biotechnology, el desarrollo de 
unas nanopartículas que ofrecen vacunas más eficaces y con menos efectos secundarios (López 
Georme, 2011). 
 
2.3.3.3 NANOBIOSENSORES 
 
En diagnóstico bioquímico, el primer dispositivo portátil con componentes nanométricos que se 
desarrolló para la medición de glucosa en sangre, fue el glucómetro portátil, que revolucionó el 
sistema de salud, dado que permitió predecir rápidamente los niveles de azúcar en enfermos de 
diabetes. Los nanobiosensores pueden reconocer la presencia, actividad o concentración de una 
molécula biológica y son una herramienta esencial en el diagnóstico in vitro de muchos 
padecimientos (López Georme, 2011). 
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2.3.3.4 PUNTOS CUÁNTICOS 
 
Los puntos cuánticos son estructuras cristalinas a nanoescala (de 2 a 10 nm), formadas por unos 
cientos de átomos con propiedades semiconductoras. Se considera que el punto cuántico tiene una 
mayor flexibilidad que otros materiales fluorescentes (véase Ilustración 2), lo que lo hace apropiado 
para aplicaciones a nanoescala donde la luz es utilizada para procesar información. Se podría definir 
como una partícula de materia tan pequeña que la adición de un único electrón produce cambios 
en sus propiedades (López Georme, 2011). 
 

 
Ilustración 2. Puntos cuánticos irradiados con luz UV. Diferentes tamaños de puntos cuánticos emiten diferente color. 

 
Los puntos cuánticos son diminutos cristales de semiconductores, que producen mejores colores y 
son los responsables de la gran revolución en la iluminación LED. De esta manera, se ejemplificaría 
que un punto cuántico de 2 nm de diámetro emitirá una luz azul; otro de 4 nm emitirá luz verde, y 
uno de 6 nm emitirá luz roja (López Georme, 2011). 
 
2.3.3.5 LIBERACIÓN CONTROLADA DE FÁRMACOS 
 
Una de las más grandes ventajas de los nanomateriales es el tamaño de las partículas, porque con 
la miniaturización aumenta la superficie de contacto y por lo tanto, la reactividad de los elementos 
que los constituyen. Esta aplicación radica en la obtención de bionanomateriales orgánicos o 
cerámicos “bajo diseño”, que sirven como vector de medicinas para su liberación local y controlada 
en el sitio dañado, ya sea por el tipo de carga en la superficie del material o por reconocimiento 
celular utilizando biomoléculas (López Georme, 2011). 
 
2.3.3.6 NANOTECNOLOGÍA Y LA INDUSTRIA 
 
La ciencia, la tecnología y la industria deben perseguir un objetivo común para que la 
nanotecnología avance (véase Tabla 4) (López Georme, 2011). 
  

2.4 PLASMÓN DE SUPERFICIE 
 
Los atributos ópticos más interesantes de las nanopartículas metálicas, se ve reflejado en sus 
intensos colores brillantes, que se deben a su interacción única con la luz. En presencia del campo 
electromagnético de la luz, los electrones libres de la nanopartícula metálica se someten a una 
oscilación coherente colectiva con respecto a la celosía metálica (véase Ilustración 3) (Jain, Huang, 
El-Sayed, & El-Sayed, 2008).  
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Tabla 4. Empresas líderes en nanotecnología que cotizan en la bolsa. 

EMPRESA 
SÍMBOLO 

COTIZACIÓN 
ÁREA PRODUCTOS COMPONENTES 

IBM IBM Computación Chips, nanotubos. 
Mayor almacenaje, 
nanotubos de carbono. 

Intel INTC Computación 
Polaris (microprocesador 
y Teraflops), chips. 

Nanotubos de carbono. 

L’Oreal LRLCY Cosmética Lancöme Vitamina E. Nanocápsulas. 

Veeco 
Instruments 

VECO 
Instrumentos 
y aparatos 

Microscopios de fuerza 
atómica y fotolitografía 
de avanzada. 

Microscopios más precisos 
que permiten mapear las 
propiedades mecánicas de 
muchos materiales a 
nanoescala. 

Flamel 
Technologies 
Inc. 

FLML Medicina 
Basulin (para la insulina), 
Medusa. 

Nanoportadores para 
transportar proteínas. 
Hacen que el medicamento 
tenga una eficiencia más 
duradera. 

Gap GPS Ropa 
Camisas, pantalones y 
trajes de baño. 

Resisten agua, torceduras, 
estiramientos. 

 
Michel Faraday fue el primero en demostrar que las partículas de metal pueden ser muchas veces 
más pequeñas que la longitud de onda de la luz; sin embargo, los sistemas pueden absorber y 
dispersar la fuerza de la luz, ocasionando que incluso las soluciones diluidas exhiben colores 
brillantes (Faraday, n.d.). Faraday aprendió que la oscilación colectiva de los electrones de 
conducción dentro de las partículas de metal permite la dispersión y la absorción de la luz a una 
frecuencia particular, dándoles color (en el caso de la plata y el oro). Este fenómeno observado por 
Faraday recibió el nombre de plasmón de superficie a finales de los años 50’s por el físico Rufus 
Ritchie quien lo describe como una oscilación colectiva de los electrones de conducción sobre una 
superficie laminar (Ritchie, 1957) 
 

 
Ilustración 3. La mejora en las propiedades ópticas y fototérmicos de nanopartículas de metales nobles surge de la 

oscilación resonante de sus electrones libres en presencia de luz, también conocido como resonancia de plasmón de 
superficie localizada (Jain et al., 2008). 
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La superficie indica la polarización de cargas superficiales resultantes de las oscilaciones de 
electrones colectivos, y plasmón es en analogía a las oscilaciones de electrones colectivos dentro de 
plasma gaseoso (Kreibig, U., Vollmer, 1995). Es por ello que cuando el sistema es excitado por la luz, 
las cargas características inducen en la superficie plasmones que pueden propagarse como una onda 
electromagnética a lo largo de la superficie del metal. Las cargas oscilantes también pueden ser 
confinadas y mejoradas en la superficie de una nanopartícula, en cuyo caso se llama resonancia de 
plasmón de superficie localizada (LSPR) (Wiley et al., 2006). 
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3 OBJETIVOS 
 

3.1 OBJETIVO GENERAL 
 

 Sintetizar nanopartículas de plata empleando un método de síntesis alternativo y 
principalmente ecológico, con el propósito de poder emplearlas en los diferentes sectores 
de la industria e investigación, gracias a la estructura, tamaño y morfología que estas 
adquieran. 

 

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES 
 

 Seleccionar la especie vegetal adecuada dentro de un conjunto de ejemplares que sean 
popularmente empleadas (dentro de la medicina tradicional mexicana) en el tratamiento 
de enfermedades causadas por organismos patógenos, utilizando el extracto acuoso de 
cada una de las plantas medicinales en la formación de nanopartículas de plata por medio 
de ensayo y error. 

 

 Identificar la taxonomía de la planta seleccionada por medio de los servicios de una 
institución que avale y proporcione un certificado de identificación, con el fin de respaldar 
el trabajo de tesis. Para ello se proporcionarán los datos de día de recolección de la especie 
vegetal, la localidad y estado donde se encuentra, las coordenadas geográficas y altitud, y 
por último el nombre de la persona que llevó a cabo la recolección. 

 

 Determinar y optimizar el método de obtención del extracto acuoso vegetal por medio de 
la observación y evaluación del daño morfológico causado en la materia sólida, utilizando 
diferentes fuentes de calor de bajo costo energético. La finalidad es poder aprovechar al 
máximo los compuestos químicos que las plantas medicinales contienen, y que se adquieren 
en una solución acuosa. 

 

 Determinar y optimizar el método de síntesis de nanopartículas de plata empleando un 
análisis estadístico, utilizando las respuestas de las variables que influyen en la formación 
de estas en cada una de las diferentes fuentes de calor que se empleen. La realización de 
este punto ayudará en poder tener un método de síntesis que sea bueno dentro de los 
términos de la “Química Verde”. 

 

 Caracterizar las nanopartículas de plata por medio de técnicas físico-químicas como son: 
Microscopía Electrónica de Barrido (MED), Dispersión Dinámica de la Luz y Espectroscopia 
Infrarroja. 
 

 Evaluar la bioactividad de las nanopartículas obtenidas mediante un ensayo primario y un 
ensayo especializado. Esto ayudará a determinar las posibles y potenciales aplicaciones 
dentro las áreas (en el rubro de la salud, de forma general) para su uso dentro de una 
perspectiva que ayude a la población. 
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4 METODOLOGÍA 
4.1 SELECCIÓN DE LA MATERIA PRIMA VEGETAL 
 
El primer criterio para la selección de la materia prima fue: familia, actividad antibacteriana y uso 
común en la medicina tradicional mexicana. La materia prima fue la siguiente: 
 

         Epazote (Chenopodium ambrosioides L.) 
•          Jengibre (Zingiber officinale Roscoe) 

         Orégano (Lippia graveolens Kunth) 

         Romero (Rosmarinus officinalis)  

         Toronjil azul (Dracocephalum moldavica) 

         Toronjil blanco (Agastache mexicana subsp. xolocotziana) 

         Toronjil morado (Agastache mexicana) 
 
El segundo criterio para la elección de la materia prima fue: taxonomía  
 

         Menta blanca (Mentha x piperita L.)1 

         Menta negra (Mentha x piperita L.) 

         Poleo (Mentha pulegium L.) 
 
4.1.1 DESECACIÓN NATURAL A LA SOMBRA 
 
El material vegetal se desecó a la sombra protegido del polvo y la luz. El orégano, romero y la menta 
blanca se adquirieron secos. El jengibre se utilizó fresco. 
 

MATERIA VEGETAL TRATAMIENTO PARTE UTILIZADA 

Epazote Desecación Hojas 
Jengibre (Fresco) Rizoma 
Menta blanca - Hojas 
Menta negra Desecación Hojas 
Orégano - Hojas 
Poleo Desecación Hojas 
Romero - Hojas 
Toronjil azul Desecación Hojas 
Toronjil blanco Desecación Hojas 
Toronjil morado Desecación Hojas 

 
4.1.2 PREPARACIÓN DE EXTRACTO POR INFUSIÓN 
 
Se pesó 10 g de materia vegetal. Se añadieron 100 mL de agua desionizada llevada previamente a 
ebullición. Se dejó enfriar el extracto a infusión y se centrifugó a 2500 rpm.  
 
 

                                                           
1 El nombre científico no hace distinción entre las variedades de menta negra y menta blanca. Sin embargo, 
ambas plantas presentan características físicas diferentes. 



12 

4.1.3 PREPARACIÓN DE AgNO3 1 x 10-3 M 
 
Se utilizó el reactivo de nitrato de plata AgNO3 marca Sigma-Aldrich. Para la preparación de la 
solución véase Anexo A. 
 
4.1.4 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA: SEGUIMIENTO POR CAMBIO DE COLOR 
 
Se tomaron 5 mL de extracto al 10% y 45 mL de AgNO3 1 x 10-3 M, se registró la hora de la 
preparación, y se monitoreó el sistema durante 24 h. Los cambios de coloración fueron registrados. 
 
Las plantas que no tuvieron una respuesta esperada en la coloración fueron descartadas. 
 
4.1.5 OBTENCIÓN DE LOS ESPECTROS POR ESPECTROFOTOMETRÍA ULTRAVIOLETA-VISIBLE 
 
Se agregaron 3 mL de extracto al 10% y 22 mL AgNO3 1 x 10-3 M. Media hora después se estableció 
un rango de longitud de onda de 350 a 800 nm, en el espectrofotómetro Beckman-Coulter DU 800. 
 
El sistema “blanco” utilizado fue agua desionizada; esto aplica para todas las pruebas por 
espectrofotometría UV-Vis. 
 
Las plantas que no tuvieron respuesta esperada en la banda de absorción fueron descartadas. 
 
4.1.6 OBTENCIÓN DE BARRIDOS DE LA TRIBU MENTHEAE Y COMPARACIÓN TAXONÓMICA 
 
La preparación de los sistemas se llevó a cabo como lo indica la Tabla 5 
 

Tabla 5. Preparación de los sistemas de la tribu Mentheae. 

Sistema mL de Extracto 10% mL de AgNO3 1 x 10-3 M 

1 1 49 
2 2 48 
3 3 47 
4 4 46 
5 5 45 

 
Los espectros se realizaron en un rango de 350-800 nm, para lo cual se utilizó el espectrofotómetro 
Beckman-Coulter DU 800. Estos se realizaron al minuto 0, 5, 10, 15, 30, 60, y 24 horas después de 
cada sistema. 
 
Las plantas que no tuvieron una respuesta esperada en la banda de absorción (430 a 450 nm) fueron 
descartadas. 
 
4.1.7 COMPARACIÓN DE MENTA NEGRA POR LUGAR GEOGRÁFICO 
 
Como lo indica la Tabla 6, se prepararon los siguientes sistemas, utilizando el extracto acuoso al 10% 
de menta negra de las localidades de mercado de Sonora, mercado del centro de Xochimilco y del 
Vivero de San Luis Tlaxialtemalco: 
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Tabla 6. Preparación de los sistemas de menta negra. 

Sistema mL de Extracto 10% mL de AgNO3 1 x 10-3 M 

1 1 49 
2 2 48 
3 3 47 
4 4 46 
5 5 45 

 
Los espectros se realizaron en un rango de 350-800 nm, para lo cual se utilizó el espectrofotómetro 
Beckman-Coulter DU 800. Estos se realizaron al minuto 0, 5, 10, 15, 30, 60, y 24 horas después de 
cada sistema. 
 
Una vez seleccionada la materia prima vegetal para el estudio, se procedió con la siguiente 
metodología. 
 

4.2 EXTRACTO Y MARCO 
4.2.1 HERBORIZACIÓN E IDENTIFICACIÓN DEL MATERIAL VEGETAL 
 
La especie seleccionada se herborizó y posteriormente se mandó a identificación botánica en el 
Herbario Etnobotánico IZTA de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala UNAM. 
 
4.2.2 DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA ÓPTIMO 
 
Se colocó el material vegetal (menta negra, adquirida en el vivero) en la picadora (Picadora clásica 
1, 2, 3 Moulinex). Se trituró por un período de 2 minutos, en intervalos de 30 segundos. 
 
El tamizado se realizó conforme a lo establecido en la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos 
(2013). Se pesó una muestra de 100 g de menta negra. 
 
4.2.3 PORCENTAJE DE HUMEDAD 
 
Se pesó 1 g del material vegetal triturado el cual se colocó sobre la termobalanza (100° C) durante 
un período de 10 minutos y se registró el porcentaje de humedad de la materia vegetal. 
 
4.2.4 ANÁLISIS FITOQUÍMICO PRELIMINAR 
 
El extracto de menta negra se sometió a un proceso de tamiz fitoquímico, para describir de manera 
cualitativa los grupos fitoquímicos presentes en el mismo (Barba, 1997) (Lastra & Cuéllar, 1994). 
 
Del extracto a evaluar, se pesó 2.5 g del material vegetal triturado y se agregaron 50 mL de agua 
desionizada previamente llevada a ebullición, el extracto se dejó enfriar a temperatura ambiente 
para obtener una infusión y posteriormente se centrifugó a 2500 rpm. Se realizaron las pruebas 
correspondientes de acuerdo al APÉNDICE A y al Diagrama 1.  
 
Los resultados obtenidos se registraron como: abundante (+++), moderado (++), escaso (+) y 
negativo (-) (Domínguez, 1998).   
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EXTRACTO 
ACUOSO

1 mLFehling 2 mL 1 mL

Baljet Espuma

Rosenthaler

1 mL
1 mL

Cloruro 
férrico

Tomar una 
alícuota y 

concentrar 
a seco

El resto 
concentrar 

a seco

Filtrar

Agregar 10 mL 
HCl 10%

calentar

Residuo Filtrado

Börntrager Lieberman

3 mL

Dragendorff

Hager

Ácido 
silicotúngstico

Ajustar 
pH= 9 con 
amoniaco

Fase 
acuosa

Fase 
orgánica

Agregar 10 mL 
de cloroformo

Shinoda Lieberman

2 mL 2 mL
Secar con 
Sulfato de 

sodio anhidro y 
decantar

Baljet Shinoda Börntrager

concentrar

Material 
vegetal Guignard1 g

 
Diagrama 1. Tamizaje fitoquímico (Camacho, Morales, Sánchez, Velázquez & Ángeles; en reVisión). 

 
4.2.5 CANTIDAD DE MATERIAL EXTRAÍBLE 
4.2.5.1 PREPARACIÓN DEL EXTRACTO POR INFUSIÓN  
 
Se pesó 0.5 g del material vegetal (malla 50) en un matraz Erlenmeyer de 125 mL y se agregaron a 
este, 40 mL de agua desionizada previamente llevada a ebullición, se cubrió el matraz. Se dejó 
enfriar el extracto a temperatura ambiente y posteriormente se filtró. El material vegetal se utilizó 
para realizar una segunda extracción por infusión, el filtrado se colocó en una caja Petri 
(previamente pesada).  
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Lo anterior se realizó para obtener cinco filtrados. Posteriormente fueron colocados en la estufa a 
40° C durante 24 h, una vez secos se registró el peso de cada caja Petri. Por cada extracción se tomó 
una muestra del marco vegetal para realizar un análisis por microscopia electrónica de barrido. 
 
4.2.5.2 EXTRACCIÓN ASISTIDA POR MICROONDAS 
 
Se pesó 0.5 g del material vegetal (malla 50) en un vaso de precipitados de 100 mL y se adicionaron 
40 mL de agua desionizada, el vaso se cubrió con un vidrio de reloj. Posteriormente se colocó dentro 
de un frasco de vidrio el cual contenía hielo y se introdujo en el horno de microondas (marca GE, 
modelo JES1142SJ) a nivel 110 watts de potencia durante periodos de 20 segundos, en los cuales 
se controló que la temperatura del extracto fuera menor a 40° C utilizando un termómetro de 
mercurio, hasta completar un minuto de calentamiento. Pasado el minuto, se filtró el extracto y se 
realizó una segunda extracción; el filtrado se colocó en una caja Petri previamente pesada. 
 
El procedimiento anterior se repitió hasta obtener cinco filtrados, estos se secaron a 40° C en la 
estufa durante 24 h, una vez secos se registró el peso de cada caja. 
 
Por cada extracción se tomó una muestra del marco vegetal para realizar un análisis por microscopia 
electrónica de barrido. 
 
4.2.5.3 EXTRACCIÓN ASISTIDA POR SONICACIÓN 
 
Para la preparación del extracto por infusión se pesaron 0.5 g del material vegetal (malla 50), y se 
colocaron en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, así mismo se adicionaron 40 mL de agua desionizada, 
el matraz se tapó y se introdujo en el sonicador (TRANSSONIC 570) durante un minuto a una 
temperatura de 25° C; pasado el minuto, se filtró  el extracto y el filtrado se colocó en una caja Petri 
(previamente pesada); con el material vegetal se realizó una segunda extracción, lo anterior se llevó 
a cabo hasta completar un tiempo de 8 minutos. 
 
Los filtrados se secaron en la estufa a 40° C durante 24 h, una vez secos se registró el peso de cada 
caja. 
 
Por cada extracción se tomó una muestra del marco vegetal para realizar un análisis por microscopia 
electrónica de barrido. 
 
4.2.5.4 PREPARACIÓN DE EXTRACTO POR INFUSIÓN, MICROONDAS Y SONICACIÓN SIN CAMBIO DE 

DISOLVENTE. 
 
Se preparó el extracto por infusión, microondas y sonicación sin cambiar el disolvente; se filtró y 
colocó el filtrado en una caja Petri previamente pesada. El extracto se secó en la estufa y 
posteriormente registró el peso final de la caja. 
 
4.2.6 ANÁLISIS MORFOLÓGICO DEL MARCO POR MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
 
A los marcos obtenidos anteriormente se les realizó a Microscopía Electrónica de Barrido (MEB), lo 
mismo se hizo con una muestra del material vegetal sin tratamiento. 
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4.3 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS 
4.3.1 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA 
 
Para llevar a cabo la síntesis de nanopartículas de plata por cada método, se prepararon 5 sistemas, 
utilizando el extracto de menta negra al 5% con AgNO3 1 x 10-3 M como se muestra a continuación: 
 

Tabla 7. Preparación de los sistemas de menta negra (Vivero San Luis Tlaxialtemalco). 

Sistema mL Extracto menta negra 5% mL AgNO3 1 x 10-3 M 

1 1 49 
2 2 48 
3 3 47 
4 4 46 
5 5 45 

 
4.3.1.1 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS A TEMPERATURA AMBIENTE 
 
Se prepararon los 5 sistemas y se realizaron barridos UV-Vis pasados los 1, 4 y 10 minutos. 
 
4.3.1.2  SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS POR BAÑO MARÍA 
 
Se prepararon los sistemas del 1 al 5 por triplicado, se realizó un barrido UV-Vis de los primeros 5 
sistemas al minuto 1, los siguientes 5 al minuto 4 y los últimos sistemas al minuto 10. Se registró la 
temperatura final en cada uno de los tiempos establecidos. 

 
4.3.1.3 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS ASISTIDA POR SONICACIÓN 
 
Utilizando el sonicador (TRANSSONIC 570), se prepararon los sistemas del 1 al 5 por triplicado, así 
mismo se realizó un barrido UV-Vis de los primeros 5 sistemas al minuto 1, los siguientes 5 al minuto 
4 y los últimos cinco al minuto 10. Se registró la temperatura final en cada uno de los tiempos 
establecidos. 
 
4.3.1.4  SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS ASISTIDA POR MICROONDAS 
 
Para la síntesis de nanopartículas de plata, la potencia de trabajo del horno de microondas (marca 
GE, modelo JES1142SJ), fue de 550 watts. Se prepararon los sistemas del 1 al 5 por triplicado, y se 
realizó un barrido UV-Vis de los primeros 5 sistemas a 30 segundos, los siguientes 5 a 60 segundos 
y los últimos cinco a 90 segundos.  
 
4.3.2 TAMAÑO DE PARTÍCULA E ÍNDICE DE POLIDISPERSIÓN 
 
Se tomó una alícuota de 1 mL de la solución obtenida de la de síntesis de NP´s Ag de cada método 
y se colocó en una celda de poliestireno de 12 mm, la cual fue introducida en el Z-SIZER (marca 
Malvern, Nano-ZS90); los datos obtenidos (tamaño de partícula e índice de polidispersión) fueron 
registrados. 
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4.3.3 DETERMINACIÓN Y ELECCIÓN DE MÉTODO DE SÍNTESIS ÓPTIMO PARA LAS 
NANOPARTÍCULAS DE PLATA POR ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 
Se realizó un estudio estadístico multifactorial, usando el software STATGRAPHICS Centurion XVI 
Versión 16.1.03 para la determinación del impacto de los factores sobre la respuesta. El estudio se 
aplicó para la longitud de onda, absorbancia y tamaño. 
 
4.3.4 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE ORO 
 
Para llevar a cabo la síntesis de nanopartículas de oro por microondas, se prepararon 3 sistemas 
utilizando 0.3 mL de extracto de menta negra al 5% y 4.7 mL de HAuCl4*H2O 1 x 10-3M, (véase Anexo 
A). 
 
La potencia de trabajo del horno microondas (marca GE, modelo JES1142SJ), fue de 550 watts. 
 
Se realizó un barrido UV-Vis del primer sistema a los 30 segundos, el siguiente a 60 segundos y el 
último sistema a 90 segundos.  
 
4.3.5 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA ASISTIDA POR MICROONDAS UTILIZADAS PARA 

ACTIVIDAD BIOLÓGICA 
 
Se preparó un extracto de menta negra al 5% utilizando el horno de microondas (110 watts, durante 
3 minutos). Para ello, se pesó 1.25 g de menta y se añadieron 25 mL de agua desionizada, el extracto 
se centrifugó a 2500 rpm.  
 
En un vaso de precipitados de 250 mL, se añadieron 12 mL de extracto y 188 mL de AgNO3 1 x 10-3 

M y se introdujo en el horno de microondas a una potencia de 550 watts, durante 90 segundos. 
 
4.3.6 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE ORO ASISTIDA POR MICROONDAS UTILIZADAS PARA 

ACTIVIDAD BIOLÓGICA 
 
Se preparó un extracto de menta negra al 5% utilizando el horno de microondas (110 watts, durante 
3 minutos). Para ello, se pesó 0.75 g de menta y se añadieron 15 mL de agua desionizada, el extracto 
se centrifugó a 2500 rpm. 
 
En un vaso de precipitados, se añadieron 6 mL de extracto y 94 mL de HAuCl4*H2O 1x10-3 M y se 
colocó en el horno de microondas a una potencia de 550 watts, durante 90 segundos. 
 
4.3.7 CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA Y ORO 
4.3.7.1 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB)2 
 
Para realizar la caracterización de las nanopartículas de plata y oro por MEB, estas se aislaron del 
medio acuoso, utilizando una ultracentrífuga (Óptima XL-100K, Beckman Coulter, rotor SW28) a 
23000 rpm durante una hora 30 minutos a una temperatura de 4° C. Pasado el tiempo de 
centrifugación, se retiró el sobrenadante y la pastilla obtenida se re-suspendió con agua desionizada 
para retirar el exceso de extracto.  

                                                           
2 La metodología de Microscopía Electrónica de Barrido fue realizada por el técnico Rodolfo Robles Gómez. 
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De la muestra obtenida finalmente, se tomó una gota la cual se colocó en un cubre objetos limpio y 
rotulado. Posteriormente fueron llevadas al Laboratorio de Microscopía Electrónica. 
 
4.3.7.2 TAMAÑO DE PARTÍCULA E ÍNDICE DE POLIDISPERSIÓN 
 
Se llevó a cabo una determinación de tamaño de partícula e índice de polidispersión de las 
nanopartículas de plata y oro obtenidas para su uso en la prueba de actividad biológica, utilizando 
el Z-SIZER (marca Malvern, Nano-ZS90). Se tomó una alícuota de 1 mL de la solución de 
nanopartículas re-suspendidas. 
 
4.3.7.3 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 
 
Se hizo un análisis por Espectroscopia Infrarroja con ATR de: extracto acuoso de menta negra, 
solución de AgNO3, nanopartículas de plata, nanopartículas de oro, y del sobrenadante obtenido del 
aislamiento de estas. 
 
4.3.8 CROMATOGRAFÍA 
 
Se llevó a cabo una cromatografía de capa fina utilizando el equipo CAMAG Automatic TLC Sampler 
4 (ATS4). 
 
Los estándares utilizados fueron: rutina, hesperidina, apigenina, luteolina, kaempferol, miricetina, 
acacetina e isorhamnetina de la marca Sigma-Aldrich. Se tomó una mínima cantidad de ellos y se 
disolvieron en metanol tibio. Se tomó un 1 mL del extracto acuoso de menta negra, así como una 
muestra del sobrenadante obtenido del aislamiento de las NP’s Ag y NP’s Au. Se utilizaron viales de 
1 mL. 
 
Así mismo, se recortó una placa de silica gel de dimensiones de 10 x 10 cm y se introdujo en el 
equipo. La aplicación de los estándares y del extracto se muestra en la Tabla 8. 
 
Para la identificación de los estándares utilizados se empleó 15 mL del sistema de elución BAW3 con 
las proporciones 5:4:5. La placa se colocó dentro de la cámara de elución de manera perpendicular 
a la base. Se dejó correr la fase móvil (sistema de elución) sobre la placa de silica gel (fase 
estacionaria) el tiempo necesario, procurando que el eluyente no llegara a la arista de la placa. 
Posteriormente la placa se retiró y se dejó secar. 
 
Finalmente, a la placa se le aplicó por aspersión dos reveladores: Natural Products y polietilenglicol 
(NP/PEG No. 28), ambos de Sigma-Aldrich, la cual se dejó secar y se observó por luz UV.  
 

                                                           
3 BAW: (B: n-butanol, A: ácido acético, W: agua). 
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Tabla 8. Aplicación de las muestra para TLC. 

NÚMERO 
POSICIÓN DE 
APLICACIÓN 

VOLUMEN DE 
APLICACIÓN 

COLUMNA 
RACK 

FILA 
RACK 

NOMBRE DE LA MUESTRA 

1 9.0 mm 2.0 μL B 1 Rutina 
2 20.7 mm 2.0 μL B 2 Apigenina 
3 32.4 mm 2.0 μL B 3 Kaempferol 

4 44.1 mm 2.0 μL B 4 
Extracto acuoso de menta 
negra 

5 55.8 mm 2.0 μL B 5 Miricetina 
6 67.5 mm 2.0 μL B 6 Isorhamnetina 
7 79.2 mm 2.0 μL B 7 Sobrenadante de NP’s Ag 
8 90.9 mm 2.0 μL B 8 Sobrenadante de NP’s Au 

 
4.3.9 CUANTIFICACIÓN DE POLIFENOLES TOTALES EQUIVALENTES A RUTINA 
 
Para llevar a cabo la cuantificación de polifenoles totales, se elaboró una curva de calibración, 
utilizando rutina como estándar, mediante la técnica de Folin-Denis (Silva, Gomes, Leitao, Coelho, 
& Boas, 2006). La preparación de los sistemas para la curva se muestra en la Tabla 9. 
 

Tabla 9. Sistemas para la curva de polifenoles. 

SISTEMA 1 2 3 4 5 6 EXTRACTO 5% 

STD (mg/mL) 0 μL 20 μL 40 μL 60 μL 80 μL 100 μL 15 μL 

Reactivo Folin-Denis 100 μL 100 μL 100 μL 100 μL 100 μL 100 μL 100 μL 

Reposo 5 minutos 

Na2CO3 20% 300 μL 300 μL 300 μL 300 μL 300 μL 300 μL 300 μL 

Reposo 2 horas 

Aforar a 10 mL 

 

4.4 ACTIVIDAD BIOLÓGICA4 
4.4.1 PREPARACIÓN DE ANTIMICROBIANOS NP´S Ag, NP´S Au, ANFOTERICINA B Y GENTAMICINA 
4.4.1.1  ANFOTERICINA B (ANTIFÚNGICO DE REFERENCIA) 
 
Se pesaron 1.6 mg de Anfotericina B y se disolvieron en 10 mL de Dimetilsulfóxido (DMSO). 
 
De la solución anterior se llevaron a cabo una serie de diluciones con DMSO de Sigma-Aldrich. (Véase 
Tabla 10 e Ilustración 6). Por último, se realizó una dilución 1:50, añadiendo 4.9 mL de caldo 
Sabouraud (Ilustración 5). 

                                                           
4 La Actividad Biológica se realizó por separado, es decir, primero se realizó la prueba con las nanopartículas 
de plata y posteriormente las de oro. 
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Tabla 10. Primera dilución de Anfotericina B. 

TUBO 
CONCENTRACIÓN 

(g/mL) 

VOLUMEN DE 
TRANSFERENCIA  

(mL) 

A UN TUBO CON 
CALDO SABOURAUD 

(mL) 

CONCENTRACIÓN 
RESULTANTE 

(g/mL) 

TUBO 

n° 2 1 600  0.50  0.50  800 n°3 
n°2 1 600 0.25 0.75  400 n°4 
n°2 1 600 0.25 1.75 200 n°5 
n°5 200 0.50 0.50 100 n°6 
n°5 200 0.25 0.75 50 n°7 

n°5 200 0.25 1.75 25 n°8 
n°8 25 0.50 0.50 12.5 n°9 
n°8 25 0.25 0.75 6.25 n°10 
n°8 25 0.25 1.75 3.12 n°11 

 

 
Ilustración 4. Esquema de diluciones de la Anfotericina B. Modificado de (Cantón & Martín, 2007). 

 

 
Ilustración 5. Segundo paso de la dilución de antimicrobiano de referencia. Modificado de (Cantón & Martín, 2007). 

 
4.4.1.2 GENTAMICINA (ANTIBACTERIANO DE REFERENCIA) 
 
Se pesaron 1.2 mg de Gentamicina y se disolvieron en 10 mL de agua destilada. 
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De la solución anterior se realizó una serie de diluciones con caldo BHI (Brain Heart Infusion). (Véase 
Tabla 11 e Ilustración 6). 
 
Por último, se hizo una dilución 1:5, añadiendo 4 mL de caldo BHI a cada tubo. 
 

Tabla 11. Diluciones del stock de Gentamicina. 

TUBO 
CONCENTRACIÓN 

(ppm) 

VOLUMEN DE 
TRANSFERENCIA  

(mL) 

A UN TUBO CON 
CALDO SABOURAUD 

(mL) 

CONCENTRACIÓN 
RESULTANTE  

(ppm) 
TUBO 

n°1 1 200 1 .0 1 .0 600 n°2 
n°2 600 0.5 0.5  300 n°3 

n°2 600 0.5 1.5 150 n°4 

n°4 150 0.5 0.5 75 n°5 

n°4 150 0.25 0.75 37.5 n°6 
n°4 150 0.25 1.75 18.75 n°7 

n°7 18.75 0.50 0.50 9.37 n°8 

n°7 18.75 0.25 0.75 4.68 n°9 

n°7 18.75 0.25 1.75 2.34 n°10 

 n°7  2.34 1 1 1.17 n°11 

 

 
Ilustración 6. Esquema de diluciones de la Gentamicina. Modificado de (Cantón & Martín, 2007). 

 

4.4.1.3 SOLUCIÓN STOCK DE NP´s Ag Y NP´s Au 
 
Se aforó a un volumen de 10 mL las nanopartículas de plata y oro (11.1 mg y 20.2 mg 
respectivamente, véase Anexo E) para obtener una concentración de 1110 ppm de NP’s Ag y 2027 
ppm de NP’s Au. 
 
Se transfirieron 5 mL de los sistemas anteriores de cada metal y se aforaron a 10 mL para obtener 
una concentración de 555 ppm para la plata y 1010 ppm para el oro. 
 
Se llevó a cabo una serie de diluciones (Ilustración 7 e Ilustración 8), las concentraciones reales se 
muestran en la Tabla 12.  
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Tabla 12. Diluciones del stock de NP´s Ag y NP´s Au. 

Tubo 
Concentración 

Np’sAg 
(μg/mL) 

Concentración 
Np’sAu 
(μg/mL) 

Volumen de 
transferencia 

(mL) 

A un tubo 
con caldo 

Sabouraud 
(mL) 

Concentración 
resultante 

NP’s Ag 
(μg/mL) 

Concentración 
resultante 

NP’s Au 
(μg/mL) 

Tubo 

n°2 555.000 1010 0.00 0.00 555.000 1010.000 n°2 
n° 2 555.000 1010 0.5 0 0.50 277.500 505.000 n°3 
n°2 555.000 1010 0.25 0.75  138.750 252.500 n°4 
n°2 555.000 1010 0.25 1.75 69.375 126.250 n°5 
n°5 69.375 126.25 0.50 0.50 34.687 63.125 n°6 
n°5 69.375 126.25 0.25 0.75 17.343 31.562 n°7 
n°5 69.375 126.25 0.25 1.75 8.671 15.781 n°8 
n°8 8.6718 15.781 0.50 0.50 4.335 7.890 n°9 
n°8 8.6718 15.781 0.25 0.75 2.167 3.945 n°10 
n°8 8.6718 15.781 0.25 1.75 1.083 1.972 n°11 

 

 
Ilustración 7. Esquema de diluciones de NP´s de Ag. Modificado de (Cantón & Martín, 2007). 

 

 
Ilustración 8. Esquema de diluciones de NP´s de Au. Modificado de (Cantón & Martín, 2007). 
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4.4.2  LLENADO DE PLACAS  
 
Las placas de titulación se llenaron con 100 µL de solución de antimicrobiano siguiendo los 
siguientes pasos: 
 
1. Del contenido del tubo n° 2 se transfieren 100 µL a la columna n° 2.  
2. Del contenido del tubo n° 3 se transfieren 100 µL a la columna n° 3. 
3. Consecutivamente hasta la columna n° 11. 
4. Los pocillos de la columna número 12 se llenan con 100 µL de caldo Sabouraud o BHI (control 

de crecimiento) y 2% de los disolventes empleados para disolver el problema (nanopartículas 
de plata y oro, antibacteriano o antifúngico).  

5. Los pocillos de la columna n° 1 se llenan con 200 µL de caldo Sabouraud o BHI (control de 
esterilidad).  

 

 
Ilustración 9. Llenado de placas. Modificado de (Cantón & Martín, 2007). 

 

4.4.3 PREPARACIÓN DEL INÓCULO 
4.4.3.1 INÓCULO DE “CANDIDA ALBICANS”  
 
Se preparó tocando con el asa bacteriológica, una colonia de 24 h de crecimiento en una placa de 
SDA, se resuspendió en un tubo con solución salina (NaCl 0.85%). Se agitó y ajustó al estándar 0.5 
de McFarland, añadiendo la cantidad necesaria de solución salina.  Posteriormente se realizó una 
dilución 1:1000 con medio caldo Sabouraud (Cantón & Martín, 2007). Esta última dilución es la que 
se usa para inocular las placas con antifúngico, llámese Anfotericina B y/o NP´s de Ag y NP´s de Au. 
 
4.4.3.2 INÓCULO PARA BACTERIAS “ESCHERICHIA COLI” Y “STAPHYLOCOCCUS AUREUS”  
 
Se preparó tocando con el asa bacteriológica, una colonia de 24 h de crecimiento en una placa de 
SDA, se resuspendió en un tubo con solución salina (NaCl 0.85%). Se agitó y ajustó al estándar 0.5 
de McFarland, añadiendo la cantidad necesaria de solución salina. Posteriormente se realizó una 
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dilución 1:1000 con medio caldo BHI (Cantón & Martín, 2007). Esta última dilución es la que se usa 
para inocular las placas con antibacteriano, llámese, Gentamicina y/o NP´s de Ag y NP´s de Au.  
 
4.4.4 INOCULACIÓN DE PLACAS 
 

1. Se inoculó 10 µL de la suspensión de levadura o bacteria, de concentración 1:1000 desde el 
pocillo 2 hasta el 12.  

2. Columna n° 1 es utilizada para el control de esterilidad, por tanto no se inocula. 
3. Columna n° 12 no contiene antimicrobiano; sin embargo, debe de contener la misma 

concentración de disolvente que los pocillos con antimicrobiano. Es el control de 
crecimiento.  
 

4.4.5 INCUBACIÓN DE LAS PLACAS 
 
Las placas inoculadas con especies del género Candida se incubaron a 35°C durante 48 horas y las 
bacterias durante 24 horas. Pasado este tiempo se llevó a cabo una lectura Visual. 
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5 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
5.1 SELECCIÓN DE MATERIA PRIMA VEGETAL 
 
Las materias primas vegetales utilizadas en este trabajo se seleccionaron de acuerdo a los usos 
tradicionales, destacando el hecho de que estas plantas se emplean para el tratamiento de 
enfermedades gastrointestinales o de vías respiratorias. Por ello, se sabe que estas plantas tienen 
una actividad antibacteriana e incluso antimicrobiana. 
 
5.1.1 DESECACIÓN NATURAL A LA SOMBRA 
 
El material vegetal: epazote, jengibre, orégano, toronjil azul, toronjil blanco y toronjil morado se 
adquirieron en el mes de noviembre del 2013. 
 
La menta blanca, menta negra y poleo fueron adquiridas en el mes de Agosto del 2014. La materia 
vegetal se encontraba libre de tierra, así como de hojas y ramas de otra especie vegetal. 
 
5.1.2 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA: SEGUIMIENTO POR CAMBIO DE COLOR 
 
De acuerdo al fenómeno de plasmón de superficie que se presenta en la formación de las 
nanopartículas, se puede conocer de una manera Visual la presencia de estas (Sulaiman et al., 2013), 
es por ello que el criterio básico para la selección de la planta de trabajo fue presenciar un cambio 
de coloración en respuesta a la mezcla del extracto acuoso vegetal y la solución de AgNO3. Dicho 
fenómeno tiene por nombre plasmón de superficie. 
 
Cabe señalar que, con los resultados obtenidos en esta prueba se permitió descartar dos especies: 
el toronjil morado, debido a que no ocurrió un cambio aparente que indicara la formación de 
nanopartículas de plata (cambio de color), y el jengibre, que a pesar de que presentó una coloración 
diferente a la inicial, esta planta se eliminó ya que se encontró presencia de un precipitado. El 
precipitado puede haberse formado debido a que el extracto de jengibre es altamente alcalino, que 
con la interacción con plata (I) puede formar óxido de plata (Ag2O), que es un precipitado de color 
café oscuro. Derivado de lo anterior estas no se consideraron en la metodología anteriormente 
mencionada. 
 
En la Tabla 13 se muestran las coloraciones antes y después de la adición de la solución de AgNO3. 
Puesto que tomar a la coloración como única respuesta es un indicador muy subjetivo dado por la 
gran variación de los resultados obtenidos, fue necesario considerar a la espectrofotometría UV-Vis 
como parámetro de elección de la planta. 
 
5.1.3 OBTENCIÓN DE LOS ESPECTROS POR ESPECTROFOTOMETRÍA ULTRAVIOLETA-VISIBLE 
 
Para determinar de forma objetiva la presencia de nanopartículas se utilizó la técnica de 
Espectrofotometría UV-Vis, ya que esta permite detectar la longitud de onda máxima en la que se 
presenta el plasmón de superficie. 
 
En el caso de metales como plata, las transiciones electrónicas se presentan en el rango Visible, es 
decir entre 430 y 470 nm (Duyne & Haes, 2006; Kaviya, Santhanalakshmi, Viswanathan, Muthumary, 
& Srinivasan, 2011). 
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Tabla 13. Síntesis de nanopartículas de plata: Seguimiento por cambio de color. 

EXTRACTO 
ACUOSO 

COLORACIÓN DEL EXTRACTO ANTES 
DE AGREGAR AgNO3 

COLORACIÓN DEL SISTEMA DESPUÉS 
DE AGREGAR AgNO3 

Epazote Amarillo Café traslúcido 
Jengibre Coral Naranja 
Orégano Amarillo Café translúcido 
Romero Amarillo Naranja-amarillo traslúcido 
Toronjil Azul Amarillo Amarillo-café traslúcido 
Toronjil Blanco Amarillo Amarillo-café traslúcido 
Toronjil Morado Café Sin cambio de coloración 

 
En la Gráfica 1 se puede observar que de las plantas pertenecientes al conjunto del primer criterio 
de selección (después del análisis de cambio de color), no presentan un máximo de absorbancia 
significativa en la región de longitud de onda antes mencionada. 
 

 
Gráfica 1. Comparación de las especies vegetales en la formación de NP’s Ag. 

 
Una explicación a esta situación puede deberse a que la concentración de NP´s Ag fue lo bastante 
alta causando que la adaptación entre los fotones del haz de luz del equipo y el plasmón de 
superficie de la propia nanopartícula no existiera. Así mismo, se puede atribuir a que los compuestos 
químicos (flavonoides) no tuvieran un alto poder reductor para donar sus electrones a la plata (I). 
 
Si bien no hay una banda en el espectro, se pueden observar señales en la región que va de 350 a 
400 nm. Estas señales se consideran como ruido a consecuencia de la luz ultravioleta sobre el 
sistema, atribuyéndole la falta de entidades químicas que interactúen con la energía de la región 
ultravioleta. 
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En la Gráfica 2 se muestra el resultado de un ensayo posterior, que consistió en realizar una dilución 
(1:10) de los sistemas presentados en la Gráfica 1. Como resultado de la dilución realizada se puede 
observar que el sistema del extracto de romero es el único que presenta un máximo de absorbancia 
en una longitud de onda cercana a los 450 nm, como respuesta al plasmón de superficie de las 
nanopartículas presentes en la solución (Das & Velusamy, 2013). 
 

 
Gráfica 2. Comparación de las especies vegetales en la formación de NP's Ag (Dilución 1:10). 

 
Como resultado del análisis de la Gráfica 2, el romero es el único que tiene la posibilidad de formar 
NP’s Ag dado que el extracto tiene ciertos compuestos químicos adecuados para reaccionar con la 
plata (Ag+). El romero no se consideró debido a que ya está reportado en Das & Velusamy (2013). 
Utilizando el criterio quimiotaxonómico, primeramente se procede a realizar un análisis de la 
clasificación botánica de las especies utilizadas (véase Tabla 14).  
 
En la Tabla 14 se muestra la información de cada una de las plantas que al momento fueron 
empleadas para la síntesis de NP’s Ag. Como se observa, el romero (que es hasta este momento la 
referencia base) es diferente al epazote y orégano con respecto a la familia y tribu de la clasificación 
taxonómica botánica. Sin embargo, el toronjil azul y toronjil blanco tienen la misma clasificación que 
el romero, lo que da pauta a investigar sí otras plantas que pertenezcan a la misma tribu (en término 
quimiotaxonómico) que la planta de romero son candidatas para la síntesis de NP’s Ag 
(independientemente del resultado que se obtuvo con el toronjil azul y blanco). Dicha investigación 
se presenta en la Tabla 15. 
 
5.1.4 OBTENCIÓN DE ESPECTROS UV-VIS DE LA TRIBU DE LA MENTA Y COMPARACIÓN 

TAXONÓMICA 
 
En la Tabla 15 se muestra la información taxonómica de las plantas más comunes en el uso de la 
medicina tradicional que tienen la misma categoría taxonómica de “Tribu” de la planta de romero. 
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Tabla 14. Comparación de las plantas para la síntesis de NP's Ag. 

NOMBRE 
COMÚN 

ESPECIE GÉNERO TRIBU SUBFAMILIA FAMILIA FLAVONOIDES 

Epazote 
Chemopodiumm 
ambrosioides L. 

Dysphania Dysphanieae Chenopodioideae AMARANTHACEAE 
Ambrósido, 
Ramnósido de 
kamferol 

Orégano 
Lippia 
greaveolens 
Kuntth 

Lippia Verbeneae  VERBENACEAE 
Naringenína, 
Pinocembrína 

Romero 
Rosmarimus 
officinalis L. 

Rosmarimus Mentheae Nepetoideae LAMIACEAE 

Luteolina, 
Apigenina, 
Diosmetina, 
Genkwanina, 
Ispidulina 

Toronjil 
azul 

Dracocephalum 
moldavica 

Dracocephalum Mentheae Nepetoideae LAMIACEAE 
Kamferol, 
Apigenina, 
Isoramnetina 

Toronjil 
blanco 

Agastache 
mexicana subsp. 
xolocotziana 

Agastache Mentheae Nepetoideae LAMIACEAE Acacetina 

Toronjil 
morado 

Agastache 
mexicana 

Agastache Menthae Nepetoideae LAMIACEAE 
5-hidroxi-7,4´-
dimetoxiflavona 

 
Tabla 15. Comparación taxonómica entre romero y otras plantas medicinales comunes. 

NOMBRE 
COMÚN 

ESPECIE GÉNERO TRIBU SUBFAMILIA FAMILIA 

Romero Rosmarimus officinalis L. Rosmarimus Mentheae Nepetoideae LAMIACEAE 
Menta 
Blanca 

Mentha x piperita L. Mentha Mentheae Nepetoideae LAMIACEAE 

Menta 
negra 

Mentha x piperita L. Mentha Mentheae Nepetoideae LAMIACEAE 

Poleo Mentha pulegium L. Mentha Mentheae Nepetoideae LAMIACEAE 

 
Con la información obtenida, se llevó a cabo la síntesis de NP’s Ag utilizando las plantas de la Tabla 
15 a las mismas condiciones que tuvo el sistema de romero. Los resultados obtenidos por 
Espectroscopia UV-Vis se pueden apreciar en la Gráfica 3, donde se llevó acabo un monitoreo por 
tiempo de reacción de los nuevos sistemas. 
 
La Gráfica 3 muestra el aumento de la absorbancia en la cercanía los 450 nm, presente en cada uno 
de los sistemas de menta blanca (MB), menta negra (MN) y poleo (POL). Esto demuestra que 
conforme transcurre el tiempo en los sistemas, el plasmón de superficie se hace más notorio debido 
a una gran cantidad de NP’s Ag que se van formando desde el tiempo inicial (0 min) a tiempo final 
(60 min), y posteriormente a las 24 h.  
 
Vale la pena mencionar que el sistema de menta blanca no presenta una señal en comparación con 
los sistemas de menta negra y poleo; por lo cual, se descarta como material para la formación de 
nanopartículas.  
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Gráfica 3. Comparación de las especies de la tribu Mentheae. 
 

Nota: A) Espectro UV-Vis de menta blanca (MB); B) Espectro UV-Vis de menta negra (MN) y C) Espectro UV-Vis de poleo (POL). 

 
5.1.5 COMPARACIÓN DE MENTA NEGRA POR LUGAR GEOGRÁFICO 
 
La menta negra se eligió entre las tres plantas seleccionadas en el punto anterior porque tuvo la 
mejor respuesta. La experimentación se procedió a realizar siguiendo el protocolo farmacognóstico 
donde se considera el origen de la materia prima, control de calidad, fecha de recolección, etc. 
 
La adquisición de la planta se llevó a cabo en tres localidades de la Ciudad de México, estas fueron: 
Mercado de Sonora, Mercado del centro de Xochimilco y Vivero de San Luis Tlaxialtemalco. 
 
La Gráfica 4, Gráfica 5, Gráfica 6, Gráfica 7 y Gráfica 8, muestran los resultados del monitoreo de la 
formación de NP’s Ag por intervalos de tiempo (de 0 a 60 minutos) para los sistemas que van de 1 
mL de extracto acuoso más 44 mL de solución de AgNO3 1 mM, a 5 mL de extracto más 45 mL de 
AgNO3. 
 
Como se aprecia en la Gráfica 4 la evidencia de la formación de NP’s Ag es notoria, tanto que, deja 
marcada una diferencia con respecto a las especies vegetales que se trabajaron con anterioridad.  
 
La parte B, de la misma gráfica, es donde los resultados son más notorios en comparación de las 
partes A y parte C. Esto se debe a que en los tiempos de reacción, que van de 0 a 60 minutos, el 
incremento de la absorbancia es más notorio que con respecto a las partes A y C; y todavía más en 
el tiempo de 60 minutos de reacción, donde se alcanza un valor de absorbancia por arriba del límite 
máximo de la escala. También, el ancho de la banda favorece a la parte B debido a que se ve más 
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focalizada la longitud de onda sobre los sistemas que con el paso del tiempo se van formando las 
nanopartículas de plata. 
 

 
Gráfica 4. Comparación del sistema 1 (1 mL de extracto acuoso, 49 mL de AgNO3 1 mM) por localidad de adquisición. 

 
Nota: A) Espectro UV-Vis de menta negra adquirida en el mercado de Sonora (MN SON); B) Espectro UV-Vis de menta negra adquirida 
en mercado del centro de Xochimilco (MN XOC); y C) Espectro UV-Vis menta negra adquirida en el Vivero de San Luis Tlaxialtemalco (MN 
VSLT). Esto aplica de la Gráfica 4 a la Gráfica 8. 

 
En la Gráfica 5, que corresponde a los sistemas de 2 mL de extracto y 48 mL de AgNO3, el incremento 
de las absorbancias es más notorio con respecto a aquellos donde se utilizó 1 mL de extracto (Gráfica 
4). Sin embargo, la parte C es la que sobresale más debido a las absorbancias registradas por tiempo 
de reacción, que son más grandes en respuesta a la alta concentración de nanopartículas que se van 
formando conforme transcurre el tiempo. 
 
Las partes B y C de la Gráfica 6 (sistemas de 3 mL de extracto y 47 de AgNO3) son prácticamente 
iguales por el gran parecido de sus espectros. Sin embargo, el comportamiento ideal está en la parte 
C por el incremento gradual en la formación de las nanopartículas con los tiempos lectura 
establecido. Con esto y con lo que se mencionó, el mejor ejemplar (hasta el momento) es aquel que 
procede del Vivero de San Luis Tlaxialtemalco. 
 
Si bien se ha observado que hasta el momento el ejemplar que procede del Vivero es el que ha dado 
los mejores resultados, esto no se ve reflejado en las partes C de la Gráfica 7 y Gráfica 8 donde se 
pierde por completo la apreciación de alguna banda cercana a los 450 nm. Sin embargo, las partes 
B de las mismas gráficas muestran una mayor cantidad de nanopartículas de plata formadas por el 
extracto del ejemplar procedente de Xochimilco (XOC) en una cercanía a la longitud de onda de 450 
nm, a pesar de que los valores de absorbancia se salen del límite máximo del equipo. 
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Gráfica 5. Comparación del sistema 2 (2 mL de extracto acuoso, 48 mL de AgNO3 1 mM.) por localidad de adquisición. 

 

 
Gráfica 6. Comparación del sistema 3 (3 mL de extracto acuoso, 47 mL de AgNO3 1 mM) por localidad de adquisición. 
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Gráfica 7. Comparación del sistema 4 (4 mL de extracto acuoso, 46 mL de AgNO3 1 mM.) por localidad de adquisición. 

 

 
Gráfica 8. Comparación del sistema 5 (5 mL de extracto acuoso, 45 mL de AgNO3 1 mM.) por localidad de adquisición. 
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Dado que las gráficas reflejan el potencial del extracto de menta negra para la formación de NP’s Ag 
(independientemente del lugar de adquisición), se llegó a la conclusión que el mejor material fue el 
que provino del Vivero de San Luis Tlaxialtemalco. 
 
Lo anterior se sustenta en el hecho de que fue el único lugar donde se contó con la información del 
material vegetal, es decir, lugar geográfico, clima, condiciones de cultivo, y recolección. 
 

5.2 EXTRACTO Y MARCO 
5.2.1 HERBORIZACIÓN E IDENTIFICACIÓN DEL MATERIAL VEGETAL 
 
Para llevar a cabo el procedimiento experimental se requirió el aval botánico de la especie utilizada, 
proveniente del vivero de San Luis Tlaxialtemalco. Se envió al Herbario Etnobotánico IZTA de la FES 
Iztacala dirigido por la Dra. María Edith López Villafranco. El herbario emitió el certificado de 
identidad (Anexo B) botánica con los datos mostrados en la Tabla 16. 
 

Tabla 16. Resultados del certificado de identidad de menta negra. 

NOMBRE CIENTÍFICO FAMILIA NOMBRE COMÚN N° REGISTRO 

Menta x piperita L. Lamiaceae Menta negra 2395IZTA 

 
5.2.2 DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA ÓPTIMO 
 
En el proceso de extracción se consideraron las siguientes variables: tamaño de partícula (materia 
prima vegetal), temperatura, tipo de disolvente y tiempo, para lograr la estandarización del proceso.  
 
El tratamiento que se le dio a las hojas de la planta fue una trituración, utilizando una moledora 
eléctrica, para tener un solo tamaño homogéneo; disminuyendo así, la dispersión del tamaño de las 
hojas de la menta negra. Posteriormente se colocó en la batería de mallas (véase Tabla 17) dando 
como resultado el valor máximo de 44.5 % retenido en la malla 50. Así, tomando como referencia a 
la FHEUM (2013), se determinó que la clasificación del polvo obtenido es de polvo grueso. (Véase 
Apéndice B) 
 

Tabla 17. Resultados de tamizaje de la determinación del tamaño de partícula. 
TAMAÑO DE 
APERTURA  

(mm) 

No. DE 
MALLA 

PESO 
 (g) 

PESO CON 
MATERIA  

(g) 

PESO 
RETENIDO  

(g) 

CORTE 
DE 

MALLA 

APERTURA MEDIA 
ARITMÉTICA 

(micra) 

% 
RETENIDO 

 Base 344.6 348.0 3.4 - - 3.4 

0.074 200 236.5 241.1 4.6 100/200 - 4.6 

0.159 100 317.2 322.4 5.1 80/100 0.5 5.1 

0.177 80 347.0 353.5 6.5 60/80 0.2 6.5 

0.250 60 421.2 442.0 20.8 50/60 0.2 20.8 

0.297 50 371.4 415.8 44.4 40/50 0.3 44.5 

0.400 40 372.7 383.4 10.6 30/40 0.4 10.6 

0.595 30 370.3 372.7 2.4 20/30 0.5 2.4 

0.841 20 382.3 383.2 0.9 10/20 0.7 0.9 

2.00 10 446.5 447.7 1.2 - 1.4 1.2 

   Total 100.0   100.0 
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Así también, se concluye que de los 100 g de hoja seca de menta negra que se trituró para 
posteriormente pasar a la batería de mallas, solo únicamente los 44.4 g que se retuvieron en la malla 
No. 50 pueden utilizarse para realizar el extracto que será utilizado para la síntesis de NP’s Ag. 
 
5.2.3 PORCENTAJE DE HUMEDAD 
 
Un exceso de agua en materiales de plantas medicinales fomenta al crecimiento bacteriano, la 
presencia de hongos o insectos y el deterioro seguido de hidrólisis (FHEUM, 2013). 
 
El límite para el contenido de agua es específico para cada material vegetal. Este es especialmente 
importante para materiales que fácilmente absorben humedad o que se deterioran rápidamente 
con la presencia de agua. En la Tabla 18 se muestra el porcentaje de humedad del triturado de las 
hojas secas de la planta. 
 

Tabla 18. Porcentaje de humedad del material vegetal (menta negra). 

PESO DE MATERIA VEGETAL (g) HUMEDAD (%) 

1.018 9.92 

 
De acuerdo con OMS, la concentración de agua no debe ser mayor al 10%. Sin embargo, de acuerdo 
a la monografía de Mentha x piperita emitida por la Farmacopea Herbolaria de los Estados Unidos 
Mexicanos, establece un 11% (FHEUM, 2013) como valor máximo permitido para considerar a la 
droga vegetal como buen material herbolario. 
 
Con lo anterior se determina que el material vegetal cumple con los criterios de control de calidad 
para poder emplearlo en la síntesis de NP’s Ag. 
 
5.2.4 ANÁLISIS FITOQUÍMICO PRELIMINAR 
 
Una de las cosas fundamentales para comprender como se lleva a cabo la síntesis de nanopartículas 
de plata, es conocer la naturaleza de los compuestos presentes en el extracto acuoso de la menta 
negra. Por ello, se realizó un tamiz fitoquímico como prueba preliminar para conocer los metabolitos 
secundarios contenidos en el extracto.  
 
Los resultados contenidos en la Tabla 19, así como su ilustración en la Serie Fotográfica 1, son los 
siguientes: 
 

 Abundantes (+++): Lactonas sesquiterpénicas (Baljet fase acuosa), Fenoles y/o Taninos, 
Azúcares reductores, Flavonoides (Shinoda Fase acuosa y Amoniaco), Quinonas (Börntrager 
Fase acuosa y orgánica), Triterpenos y esteroides. 

 Moderado (++): Lactonas sesquiterpénicas (Baljet Fase orgánica). 

 Escaso (+): Aceites (Sudán III). 

 Negativos (-): Alcaloides (Hager, Dragendorff y Ácido silicotúngstico), Flavonoides (Shinoda 
Fase orgánica), Saponinas triterpénicas (Rosenthaler), Saponinas (Espuma), Compuestos 
cianogénicos, Lípidos y Ácidos grasos.  
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Como se puede apreciar la mayoría de los metabolitos identificados tienen la característica de 
poseer principalmente al grupo funcional hidroxilo (R-OH), que tiene la facultad de poder reaccionar 
con el ion Ag+.  
En la Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos del tamiz fitoquímico de menta negra. 
 

Tabla 19. Tamiz Fitoquímico del extracto acuoso de menta negra. 

PRUEBA METABOLITO RESULTADO 

Baljet Fase Acuosa Lactonas sesquiterpénicas + + + 

Baljet Fase Orgánica Lactonas sesquiterpénicas + + 

Cloruro férrico Fenoles y/o Taninos + + + 

Dragendorff Alcaloides - 

Hager Alcaloides - 

Ácido silicotúngstico Alcaloides - 

Fehling Azúcares reductores + + + 

Shinoda Fase Acuosa Flavonoides + + + 

Shinoda Fase Orgánica Flavonoides - 

Amoniaco Flavonoides + + + 

Börntrager Fase Acuosa Quinonas + + + 

Börntrager Fase Orgánica Quinonas + + + 

Rosenthaler Saponinas triterpénicas - 

Espuma Saponinas - 

Liebermann-Buchard Triterpenos y esteroides + + + 

Guignard Compuestos cianogénicos - 

Sudán III Aceites + 
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Serie Fotográfica 1. Tamiz Fitoquímico. 
[Fotografías de Sergio Moreno]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1. 

 

5.2.5 CANTIDAD DE MATERIAL EXTRAÍBLE 
 
Para llegar a las mejores condiciones de extracción, se determinó la cantidad de material extraíble 
que se puede obtener, usando de cada uno de los diferentes tipos de fuente de energía disponibles 
en el laboratorio. Estos fueron: calor convencional, microondas y sonicación.  
 
Los resultados se muestran en la Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22, en los cuales se aprecia que no existe 
una diferencia significativa en gramos del material extraíble obtenidos. 
 

Tabla 20. Cantidad de material extraíble por calor convencional. 

NÚMERO DE CICLO 
PESO INICIAL DE 
CAJA PETRI (g) 

PESO FINAL DE CAJA 
PETRI (g) 

MATERIAL EXTRAÍBLE 
(g) 

1 46.48 46.62 0.14 
2 39.54 39.61 0.07 
3 40.62 40.64 0.02 
4 38.45 38.46 0.01 
5 43.91 43.91 0 
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Material extraíble Total por Infusión: 0.24 g. 
 

Tabla 21. Cantidad de material extraíble por microondas. 

NÚMERO DE CICLO 
PESO INICIAL DE 
CAJA PETRI (g) 

PESO FINAL DE CAJA 
PETRI (g) 

MATERIAL EXTRAÍBLE 
(g) 

1 38.79 38.96 0.17 
2 42.91 42.96 0.05 
3 43.96 43.97 0.01 
4 44.98 44.98 0 

 
Material extraíble Total por Microondas: 0.23 g. 
 

Tabla 22. Cantidad de material extraíble por sonicación. 

NÚMERO DE CICLO 
PESO INICIAL DE 
CAJA PETRI (g) 

PESO FINAL DE CAJA 
PETRI (g) 

MATERIAL EXTRAÍBLE 
(g) 

1 38.87 39.04 0.17 
2 49.42 49.44 0.02 
3 42.50 42.52 0.02 
4 38.81 38.81 0 

 
Material extraíble Total por Sonicación: 0.21 g. 
 
Debido a que en la primera extracción se obtenía la mayor cantidad de material extraíble para cada 
uno de los métodos empleados, se prosiguió a realizar una única extracción de corrido. Los 
resultados se pueden ver en la Tabla 23 
 
Tabla 23. Cantidad de material extraíble a temperatura ambiente, microondas y sonicación sin cambio de disolvente. 

MÉTODO 
PESO INICIAL DE 
CAJA PETRI (g) 

PESO FINAL DE CAJA 
PETRI (g) 

MATERIAL EXTRAÍBLE 
(g) 

Infusión 46.48 46.62 0.14 
Microondas 48.68 48.86 0.18 
Sonicación 45.21 45.38 0.17 

 
Por lo anterior, se decidió que para seleccionar el mejor método de preparación del extracto acuoso, 
se utilizó la técnica de Microscopia Electrónica de Barrido, para analizar la superficie de la materia 
vegetal (sin tratamiento y después del tratamiento).  
 
5.2.6 ANÁLISIS MORFOLÓGICO DEL MARCO POR MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
 
En la Micrografía 1, Micrografía 2 y Micrografía 3 se observa a la menta negra antes del tratamiento 
a diferentes aumentos. 
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 MATERIAL VEGETAL ANTES DE TRATAMIENTO 

[200x] 

 
Micrografía 1 

[450x] 

 
Micrografía 2 

[1000x] 

 
Micrografía 3 

Serie Fotográfica 2. Micrografías de menta negra (Antes de tratamiento). 
[Fotografías de Rodolfo Robles Gómez y Alejandra Sánchez]. (México. 2015). Laboratorio de Microscopía Electrónica 

de la FES Cuautitlán Campo 1. 

 
Las Micrografía 4, 6 y 8, corresponden al método de extracción por infusión de un minuto, donde se 
observa que la morfología del material presenta grandes cavidades. Esto se puede apreciar aún más, 
en la Micrografía 5, Micrografía 7 y Micrografía 9 que corresponden al mismo método a tiempo de 
2 minutos. 
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EXTRACCIÓN POR INFUSIÓN 

 TIEMPO DE 1 MINUTO TIEMPO DE 2 MINUTOS 

[200x] 

 
Micrografía 4 

 
Micrografía 5 

[450x] 

 
Micrografía 6 

 
Micrografía 7 

[1000x] 

 
Micrografía 8 

 
Micrografía 9 

Serie Fotográfica 3. Micrografías de menta negra (Después de tratamiento por infusión minuto 1 y 2). 
[Fotografías del Técnico Rodolfo Robles Gómez y Alejandra Sánchez]. (México. 2015). Laboratorio de Microscopía 

Electrónica de la FES Cuautitlán Campo 1. 

 

En la Micrografía 10, Micrografía 13 y Micrografía 16, que corresponden al método de extracción 
por microondas a un minuto, se muestran las diferencias en el relieve de la superficie, en la que se 
aprecian huecos profundos. Lo anterior se puede ver en la Micrografía 11, Micrografía 14 y 
Micrografía 17 que corresponden a los dos minutos. En la Micrografía 12, Micrografía 15 y 
Micrografía 18 se observa que a los 3 minutos la superficie presenta una apariencia lisa, donde las 
cavidades son mínimas. 
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EXTRACCIÓN POR MICROONDAS 
 TIEMPO DE 1 MINUTO TIEMPO DE 2 MINUTOS TIEMPO DE 3 MINUTOS 

[200x] 

 
Micrografía 10 

 
Micrografía 11 

 
Micrografía 12 

[450x] 

 
Micrografía 13 

 
Micrografía 14 

 
Micrografía 15 

[1000x] 

 
Micrografía 16 

 
Micrografía 17 

 
Micrografía 18 

Serie Fotográfica 4. Micrografías de menta negra (Después de tratamiento por microondas minuto 3, 4 y 2). 
[Fotografías del Técnico Rodolfo Robles Gómez y Alejandra Sánchez]. (México. 2015). Laboratorio de Microscopía Electrónica de la FES Cuautitlán Campo 1. 
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EXTRACCIÓN POR SONICACIÓN 

 TIEMPO DE 1 MINUTO TIEMPO DE 2 MINUTOS 

[200x] 

 
Micrografía 19 

 
Micrografía 20 

[450x] 

 
Micrografía 21 

 
Micrografía 22 

[1000x] 

 
Micrografía 23 

 
Micrografía 24 

Serie Fotográfica 5. Micrografías de menta negra (Después de tratamiento por sonicación minuto 1 y 2). 
[Fotografías de Rodolfo Robles Gómez y Alejandra Sánchez]. (México. 2015). Laboratorio de Microscopía Electrónica 

de la FES Cuautitlán Campo 1. 

 
De acuerdo con el análisis de las micrografías del marco vegetal se determinó que el mejor método 
de extracción es el asistido por microondas durante 1 minuto y a una potencia de 110 watts. 
 

5.3 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS 
5.3.1 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA  
 
La reducción del ion plata por los componentes del extracto de menta negra es seguida por cambios 
de color, dado que en solución acuosa, las nanopartículas de plata exhiben una fuerte absorción de 
las ondas electromagnéticas en la región Visible debido a la resonancia de plasmón de superficie, lo 
que justifica el empleo de la Espectrofotometría UV-Vis. 
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Como se describió en la metodología, se utilizaron fuentes de energía como: calor convencional 
(baño María), microondas y sonicación, además se llevó a cabo la síntesis a temperatura ambiente. 
 
En la Serie Fotográfica 6, se muestran los cambios de coloración de los cinco sistemas sintetizados 
a temperatura ambiente conforme transcurre el tiempo a los minutos de 1, 4 y 10.  
 

1A 
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Serie Fotográfica 6. Síntesis de NP´s Ag a temperatura ambiente.  

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1. 
Nota: 1, 2, 3, 4, y 5 (Sistemas); A (minuto 1); B (minuto 4); C (minuto 10) 

 
La serie fotográfica 6 muestra que al transcurrir el tiempo, se presentó un cambio de color 
(coloración con un ligero matiz rojo hasta un rojo obscuro) debido a la formación de nanopartículas 
de plata. En los espectros que se muestran en la Gráfica 9, se observa la aparición de una banda 
cercana a 450 nm, debida a la resonancia de plasmón de superficie, indicativa de la síntesis de las 
nanopartículas. En los espectros también se observa que conforme avanza el tiempo hay una mayor 
absorbancia y por ende una concentración mayor de nanopartículas, además de que la banda 
cercana a 450 nm se hace más definida. Otra observación que se puede enfatizar es que a mayor 
cantidad de extracto una absorbancia mayor y por tanto una concentración mayor de NP’s Ag.(Das 
& Velusamy, 2013; Sulaiman et al., 2013).  
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Gráfica 9. Espectro UV-Vis de NP’s Ag sintetizadas a 25° C. 

 
Con los resultados de la Gráfica 9 se demuestra y se confirma que la coloración que presenta el 
sistema está relacionada con la formación de nanopartículas, y que a su vez determina la intensidad 
del plasmón de superficie. Sin embargo, en las gráficas anteriores las bandas de absorción no están 
bien definidas, esto debido a que la reacción entre el extracto acuoso de menta negra y la solución 
acuosa de AgNO3 no se había llevado a cabo en su totalidad. 
 
Utilizando calor convencional (baño María) se tiene un resultado antes y después de la reacción para 
cada tiempo (1, 4 y 10 minutos) con el objetivo de poder apreciar un cambio de coloración 
(significativa) en los sistemas. 
 
En la Serie Fotográfica 7 nuevamente se observa el cambio de coloración gradual de cada uno de los 
sistemas, por medio de baño María.  
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Serie Fotográfica 7. Síntesis de NP´s Ag por calor convencional (baño María) 1 min. 

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1. 
Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 (Sistemas); a) Antes del tratamiento; d) Después de 1 minutos de tratamiento 
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Comparándolos con los colores a temperatura ambiente, estos se ven con una intensidad mayor 
indicando que la temperatura favorece la formación de las NP’s Ag. 
 
En la Gráfica 10 se aprecian máximos de absorbancia cercanos a los 450 nm; longitud de onda que 
indica la presencia de NP’s Ag.  
 
Si bien se tenía contemplada la premisa de que la cantidad formada de nanopartículas está 
directamente relacionada con el incremento gradual (para el extracto acuoso) del volumen (véase 
Gráfica 9), ciertamente no es así con respecto a los resultados de la Gráfica 10. La información que 
se puede tener, además de la auténtica presencia de nanopartículas, es que la estabilidad de las 
mismas está favorecida en aquellos sistemas donde se utilizó un volumen de extracto acuoso de 2 
y 3 mL. 
 
Una posible explicación de ello radica en la diferencia que existe entre las fuentes de energía que se 
han utilizado hasta el momento. En el caso de la síntesis en condiciones de temperatura ambiente, 
los sistemas siempre se encuentran en equilibrio con su entorno (no hay intercambio de energía); 
en cambio con calor convencional (baño María), a los sistemas se les está suministrando 
constantemente energía, provocando un cambio en formación y estabilidad de las nanopartículas. 
Hasta ahora se puede establecer que la concentración del reductor y la temperatura afectan la 
síntesis.  
 

 
Gráfica 10. Espectro UV-Vis NP’s Ag sintetizadas por el método de baño María a 75° C en el tiempo de 1 minuto. 

 
En la Serie Fotográfica 8 se muestran los cambios de coloración de los sistemas sintetizados antes y 
cuatro minutos posteriores a su preparación, en ellos se observa que el sistema 2 y 3 presentaron 
una coloración más intensa en comparación con los demás sistemas. Así mismo, la Gráfica 11 
muestra los resultados de estos sistemas. 
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Serie Fotográfica 8. Síntesis de NP’s Ag por calor convencional (baño María) 4 min.  

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1. 
Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 (Sistemas); a) Antes del tratamiento; d) Después de 4 minutos de tratamiento. 

 

 
Gráfica 11. Espectro UV-Vis NP’s Ag sintetizadas por el método de baño María a 75° C en el tiempo de 4 minuto. 

 
La Gráfica 11 muestra el mismo comportamiento de la Gráfica 10, con la diferencia de que el 
incremento del tiempo de síntesis (4 minutos) favoreció aún más en la formación de las NP’s Ag. 
También, se puede apreciar que los sistemas 2 y 3 son los que más sobresalen, aludiendo a que son 
los que tienen mayor estabilidad.  
 
En la Serie Fotográfica 9 se muestra que los sistemas 2, 3 y 4 presentaron una coloración intensa 
posterior a su tratamiento. Así mismo, en la Gráfica 12 se muestran los espectros que corresponden 
únicamente a los sistemas sintetizados en el tiempo de 10 minutos, donde se puede apreciar que el 
sistema 4 es el que sobre sale más en comparación con los demás. 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

A
b

so
rb

an
ci

a

Londitud de onda (nm)

Espectro UV-Vis NPs' Ag sintetizadas por el método de baño María a 75°
C en el tiempo de 4 minutos

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5



46 

1a

 

2a

 

3a

 

4a

 

5a

 
1d

 

2d

 

3d

 

4d

 

5d

 
Serie Fotográfica 9. Síntesis de NP´s Ag por calor convencional (baño María) 10 min.  

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1. 
Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 (Sistemas); a) Antes del tratamiento; d) Después de 10 minutos de tratamiento. 

 

 
Gráfica 12. Espectro UV-Vis NP’s Ag sintetizadas por el método de baño María a 75° C en el tiempo de 10 minutos. 

 
Si a la formación de NP’s Ag se les hace una comparación, en este punto, entre una síntesis a 
temperatura ambiente (sin utilizar una fuente de calor) y una síntesis usando calor convencional 
(baño María) se puede apreciar claramente que los sistemas donde hay máximos de absorbancia 
sobresalientes corresponden a aquellos donde se llevó a cabo la síntesis por medio del baño María. 
Lo anterior se hace referente a que por el método de baño María la temperatura de reacción para 
los sistemas fue de 75° C, lo cual se tomaría como un factor significativo a considerar para la síntesis. 
 
En la Serie Fotográfica 10 se muestran los cambios de coloración de los sistemas sintetizados (por 
sonicación) antes y un minuto posterior a su preparación. En la Gráfica 13 se muestran los espectros 
correspondientes a los sistemas después de su síntesis. 
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Serie Fotográfica 10. Síntesis de NP’s Ag por sonicación 1 min. 

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1. 
Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 (Sistemas); a) Antes del tratamiento; d) Después de 1 minuto de tratamiento. 
 

 
Gráfica 13. Espectro UV-Vis NP’s Ag sintetizadas por el método de sonicación a 29° C en el tiempo de 1 minuto. 

 
Como se aprecia en la Gráfica 13 el comportamiento de los barridos es muy similar a los gráficos 
que corresponden al método de baño María. El significado de esto puede incidir en que la 
administración de una fuente de energía ayuda a la formación y favorece a la estabilidad de las NP’s, 
destacando que en este caso los sistemas de 2 y 3 mL (mismos en baño María) tienen una mayor 
absorbancia en la longitud de onda de 450 nm. 
 
En la Serie Fotográfica 11 se muestran los cambios de coloración de los sistemas sintetizados antes 
y cuatro minutos posteriores a su preparación. Así mismo, en la Gráfica 14 se muestran los espectros 
que corresponden únicamente a los sistemas después de la síntesis. 
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Serie Fotográfica 11. Síntesis de NP´s Ag por sonicación 4 min. 

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1. 
Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 (Sistemas); a) Antes del tratamiento; d) Después de 4 minutos de tratamiento. 

 

 
Gráfica 14. Espectro UV-Vis NP’s Ag sintetizadas por el método de sonicación a 38° C en el tiempo de 4 minutos. 

 
En la Gráfica 14 no se observa un cambio significativo en referencia a la Gráfica 13. Lo único 
significativo es que los sistemas 2 y 3 siguen siendo los más estables a pesar de que se emplearon 4 
minutos en la reacción de síntesis, lo que se supondría que hubiera un aumento en las absorbancias 
de los sistemas. 
 
En la Serie Fotográfica 12 se muestran los cambios de coloración de los sistemas sintetizados antes 
y diez minutos posteriores a su preparación. Así mismo, en la Gráfica 15 se muestran los espectros 
que corresponden únicamente a los sistemas después del transcurso de diez minutos de reacción. 
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Serie Fotográfica 12. Síntesis de NP´s Ag por sonicación 10 min. 

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1 
Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 (Sistemas); a) Antes del tratamiento; d) Después de 10 minutos de tratamiento. 

 

 
Gráfica 15. Espectro UV-Vis NP’s Ag sintetizadas por el método de sonicación a 38° C en el tiempo de 10 minutos. 

 
Dado que la Gráfica 15 representa los resultados de los últimos sistemas que se llevaron a cabo por 
sonicación con un tiempo de síntesis de 10 minutos, se puede afirmar que este método no es el 
ideal para llevar a cabo la síntesis y obtención de nanopartículas, porque haciendo una comparación 
de los resultados del método de síntesis por baño María, estos se ven eclipsados. Sin embargo, lo 
más importante a destacar es que los sistemas 2 y 3 se ven favorecidos con la administración de una 
fuente de energía (ya sea con baño María o sonicación) que los hace ser los sistemas más estables. 
 
En la Serie Fotográfica 13 se muestran los cambios de coloración de los sistemas sintetizados antes 
y 30 s posteriores a su preparación por el método de síntesis asistida por uso de microondas. En la 
Gráfica 16 se muestran los espectros correspondientes. 
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Serie Fotográfica 13. Síntesis de NP´s Ag por microondas 30 s.  

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1. 
Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 (Sistemas); a) Antes del tratamiento; d) Después de 30 segundos de tratamiento. 
 

 
Gráfica 16. Espectro UV-Vis NP’s Ag sintetizadas por el método de microondas a 80° C en el tiempo de 30 segundos. 

 
En la Gráfica 16 se puede ver un incremento considerable en las absorbancias de todos los sistemas, 
destacando al sistema 3. Lo importante de este hecho es que el tiempo de reacción fue de tan solo 
30 segundos, un tiempo importante a considerar si se quiere tener un método de síntesis que 
cumpla con el objetivo de este trabajo. 
 
La Serie Fotográfica 14 se muestra los cambios de coloración de los sistemas sintetizados con 
microondas, antes y 60 s posteriores a su preparación. Así mismo, en la Gráfica 17 se muestran los 
espectros que corresponden únicamente a los sistemas después del transcurso de 60 s de reacción. 
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Serie Fotográfica 14. Síntesis de NP´s Ag por microondas 60 s. 

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1. 
Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 (Sistemas); a) Antes del tratamiento; d) Después de 60 segundos de tratamiento. 

 

 
Gráfica 17. Espectro UV-Vis NP’s Ag sintetizadas por el método de microondas a 80° C en el tiempo de 60 segundos. 

 
Los espectros de los sistemas de la Gráfica 17 muestran un comportamiento similar a los de la 
Gráfica 16, resaltado que al tiempo de 60 s de reacción el sistema 4 sobresale más con respecto a 
los demás. A pesar que no exista una mejora significativa en los máximos de absorbancia, resultados 
que se tienen son mejores en comparación con los métodos de baño María y sonicación. 
 
En la Serie Fotográfica 15 se muestran los cambios de coloración de los sistemas sintetizados antes 
y noventa segundos posteriores a su preparación. Así mismo, en la Gráfica 18 se muestran los 
espectros correspondientes a cada uno. 
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Serie Fotográfica 15. Síntesis de NP´s Ag por microondas 90 s.  

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1 
Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 (Sistemas); a) Antes del tratamiento; d) Después de 90 segundos de tratamiento. 

 

 
Gráfica 18. Espectro UV-Vis NP’s Ag sintetizadas por el método de microondas a 80° C en el tiempo de 90 segundos. 

 
El incremento de las absorbancias de los sistemas con un tiempo de reacción de 90 s de la Gráfica 
18 es altamente significativo. Los valores máximos de absorbancia que cada sistema se registró 
cerca de la longitud de 450 nm, que concuerda con lo que se ha mencionado. 
 
Debido a que el calentamiento por microondas actúa a un diferente nivel de estructura de la 
materia, los tiempos para alcanzar temperaturas más altas, comparándolas con la temperatura 
ambiente, son más cortos en comparación al calor convencional. 
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En base a lo anterior, se eligió que el mejor método para la síntesis de NP’s Ag es microondas a un 
tiempo de 90 s. 
 
5.3.2 TAMAÑO DE PARTÍCULA E ÍNDICE DE POLIDISPERSIÓN 
 
La característica más importante de una nanopartícula (en concreto con este trabajo, una 
nanopartícula metálica) radica en su tamaño y en la organización interna de los átomos que la 
componen. La aplicación y el buen funcionamiento de una nanopartícula dependen del tamaño que 
esta tenga y de una morfología, otorgada por la dispersión y distribución de los átomos metálicos 
(Xia, Gates, Yin, & Lu, 2000). 
 
En el Anexo F se muestran los resultados obtenidos por el equipo Z-SIZER Nano-ZS90, donde se da 
a conocer el tamaño (aproximado) de la nanopartícula de cada uno de los sistemas sintetizados por 
los diferentes métodos con su tiempo de reacción. Estos resultados son obtenidos por una respuesta 
en forma de barrido, y este puede tener uno o más “picos” que representan a un porcentaje del 
tamaño de la población de nanopartículas presentes en el medio (véase Anexo G). La forma de 
determinar el tamaño de la nanopartícula por el equipo Z-SIZER es por una técnica física llamada 
dispersión dinámica de luz (DLS5). 
 
En la Tabla 24 se tiene los valores de tamaño de partícula de cada método, así como su desviación 
estándar y el porcentaje de intensidad. 
 

Tabla 24. Datos obtenidos por Z-SIZER para cada método de síntesis. 

Método de síntesis Tamaño (nm) 
Desviación estándar 

(nm) 
Porcentaje de 
intensidad (%) 

Microondas 73.3 28.3 89.5 
Sonicación 68.7 28.5 85.0 
Baño María 70.0 30.2 86.5 
Temperatura 
ambiente 

57.2 21.6 82.4 

 
La información de la Tabla 24 determina que el método menos eficiente para tener una buena 
partícula es aquel donde la síntesis se lleva acabo a temperatura ambiente; lo cual; da pauta a la 
alta posibilidad que uno de los factores que está estrechamente relacionado con la síntesis de las 
nanopartículas (y que influye en su tamaño) sea el calor. 
 
A pesar de que los valores de los tres métodos restantes son cercanos entre sí, se puede apreciar 
que el método de síntesis asistida por microondas destaca por encima de los otros dos, debido a 
que tiene una desviación estándar menor (28.3 nm) y una población (o intensidad) que es más 
notoria que los demás (89.5%). Con ello se concluye que, en cuanto al tamaño de partícula, la 
síntesis asistida por microondas es la más adecuada  
 
Otro parámetro que se obtuvo del equipo Z-SIZER es el índice de polidispersión (PDI6) el cual indica 
que tan uniforme es el sistema (si el sistema en cuestión es monodisperso), es decir; la composición 
del sistema debe de tener el mismo tamaño de partícula para que la trayectoria de la luz sea la 

                                                           
5 DLS: "Dynamic Light Scattering" 
6 PDI: “Polydispersity index” 
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misma o parecida al pasar por las partículas. Si el sistema contiene varios tamaños de partícula, el 
comportamiento de la trayectoria de la luz será disperso.  
 
Dicho lo anterior, los resultados que se obtuvieron de ese parámetro no fueron satisfactorios (véase 
Anexo G), ya que de acuerdo con el criterio de calidad7 que el equipo utiliza, los valores de índice de 
polidispersión reflejan el hecho de que los sistemas tienen una distribución de tamaño muy amplio 
y que probablemente, no es adecuado para la técnica de dispersión de luz dinámica (DLS).  
 
Por todo lo anterior referente a lo que implica al tamaño de partícula, basta con mencionar que la 
calidad de las nanopartículas sintetizadas no es muy buena, por lo que se tendría que hacer una 
optimización del método de síntesis. 
 
5.3.3 DETERMINACIÓN Y ELECCIÓN DE MÉTODO DE SÍNTESIS ÓPTIMO PARA LAS 

NANOPARTÍCULAS DE PLATA POR ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
El procedimiento ANOVA Multifactorial está diseñado para construir un modelo estadístico 
describiendo el impacto de dos o más factores de una variable dependiente.  
 
La importancia de aplicar este tipo de análisis implica en reconocer los factores involucrados en la 
síntesis de NP’s Ag, utilizando todos los resultados obtenidos a lo largo del trabajo. Esto es 
importante debido a que se pueden descartar los factores que merman el resultado, o bien, 
utilizarlos para optimizar la(s) respuestas. 
 
Para la respuesta de longitud de onda se puede observar en la Tabla 25 que el volumen del extracto 
que se emplea para la síntesis representa un factor significativo (Valor-P 0.0012). Esto quiere decir 
que la cantidad de nanopartículas presentes en los sistemas con diferente volumen de extracto 
difieren en cuanto al plasmón de superficie producido por cada uno de los sistemas ya que absorben 
diferente longitud de onda. Por consiguiente, la cantidad de extracto, influye directamente en la 
síntesis de nanopartículas. Es decir, se pueden producir un mayor número de nanopartículas, que 
pueden interaccionar entre ellas produciendo un desplazamiento de la banda y un ensanchamiento. 
 

Tabla 25. Análisis de Varianza para longitud de onda - Suma de Cuadrados Tipo III. 

FUENTE 
SUMA DE 

CUADRADOS 
GL 

CUADRADO 
MEDIO 

RAZÓN-F VALOR-P8 

COVARIABLES      
 TEMPERATURA 16.2 1.0 16.2 0.5 0.4863 
      
EFECTOS PRINCIPALES      
 A:MÉTODO 214.6 3.0 71.5 2.2 0.1034 
 B:VOLUMEN 709.3 4.0 177.3 5.4 0.0012 
 C:TIEMPO 130.5 4.0 32.6 1.0 0.4209 
      
RESIDUOS 1545.4 47.0 32.9   
TOTAL (CORREGIDO) 3426.3 59.0    

 

                                                           
7 ISO 13321: 1996 e ISO 22412: 2008. 
8 Significancia valor-p ≤ 0.05, con un nivel de confianza al 95% 
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Para ejemplificar lo anterior se puede observar en la Tabla 26 que la distribución de los grupos 
homogéneos no cumple con el criterio de “homogeneidad”, debido a que existe variabilidad 
estadística entre los volúmenes que se utilizan para la síntesis de nanopartículas. Para más 
específico, se puede observar que existe una diferencia significativa entre el volumen de extracto 
de 1 mL con 3, 4, y 5 mL; y a su vez, el volumen de 2 mL con 4 y 5 mL. Por consiguiente, la longitud 
de onda está relacionada con la cantidad de energía que se necesita para excitar los electrones en 
la superficie del metal para que estos oscilen, fenómeno conocido como resonancia de plasmón de 
superficie, generando un campo eléctrico. Sin embargo, la banda representativa de este fenómeno, 
puede sufrir ligeros desplazamientos debido a interacciones entre las partículas que modifican los 
campos eléctricos formados (se necesita una cantidad suficiente de partículas para que la distancia 
entre ellas no distorsionen sus campos eléctricos y por ende la longitud de onda no se desplace). Lo 
que se observa entre los sistemas 3,4 y 5 de la mayoría de los espectros. 
 

Tabla 26. Pruebas de Múltiple Rangos para longitud de onda por volumen (Método: 95.0 porcentaje LSD). 

VOLUMEN CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

1 12 438.3 1.8 X 

2 12 441.7 1.8 XX 

3 12 444.7 1.8  XX 

5 12 447.0 1.8   X 

4 12 447.5 1.8   X 

 

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

1 - 2  -3.3 4.7 
1 - 3 * -6.3 4.7 
1 - 4 * -9.2 4.7 
1 - 5 * -8.7 4.7 
2 - 3  -3.0 4.7 
2 - 4 * -5.8 4.7 
2 - 5 * -5.3 4.7 
3 - 4  -2.8 4.7 
3 - 5  -2.3 4.7 
4 - 5  0.5 4.7 

* indica una diferencia significativa. 
 
Ahora bien, si la longitud de onda sirve para determinar la presencia de nanopartículas de plata en 
el sistema, la intensidad de la banda (absorbancia) ayuda a determinar la concentración presente 
en el medio. Cabe mencionar que, esta no es una forma de determinación estrictamente 
cuantitativa; sin embargo, ayuda a comprender que a una absorbancia mayor, la cantidad de 
nanopartículas será mayor. 
 
Igual que la longitud de onda, los factores que tienen un impacto significativo sobre intensidad de 
la banda (absorbancia) son: el método de síntesis (Valor-P 0.0262) y el volumen del extracto (Valor-
P 0.0014); donde dichos valores se pueden ver en la Tabla 27 . 
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Tabla 27. Análisis de Varianza para absorbancia - Suma de Cuadrados Tipo III. 

FUENTE 
SUMA DE 

CUADRADOS 
GL 

CUADRADO 
MEDIO 

RAZÓN-F VALOR-P9 

COVARIABLES      
 TEMPERATURA 0.5 1.0 0.5 1.7 0.1981 
      
EFECTOS PRINCIPALES      
 A:MÉTODO 2.8 3.0 0.9 3.4 0.0262 
 B:VOLUMEN 5.7 4.0 1.4 5.2 0.0014 
 C:TIEMPO 1.9 4.0 0.5 1.8 0.1544 
      
RESIDUOS 12.9 47.0 0.3   
TOTAL (CORREGIDO) 38.6 59.0    

 
Como se puede observar, el factor que se vuelve a repetir para esta respuesta es el volumen. El valor 
de P es prácticamente el mismo que el de la respuesta de la longitud de onda (Valor-P 0.0012). Por 
lo que se puede concluir que (al igual que en el de longitud de onda) la absorbancia se ve afectada 
por el volumen que se utiliza en los sistemas (véase Tabla 28), observándose que esta relación es 
aún más marcada. Como la ley de Lambert-Beer indica, existe una relación directa entre absorbancia 
y concentración, lo que se comprueba con los resultados. Con los datos obtenidos se pude observar 
que la intensidad de la banda (absorbancia) depende de la cantidad de partículas formadas, pero 
cuando hay un gran número y se dan ciertas interacciones, esta banda puede verse disminuida. Esto 
se observa en el contraste entre los sistemas 3 y 5. La cantidad adecuada de partículas está en el 
sistema 3 en 4 y 5 ya se manifiestan interacciones.  
 

Tabla 28. Pruebas de Múltiple Rangos para absorbancia por volumen (Método: 95.0 porcentaje LSD). 

VOLUMEN CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

1 12 0.7 0.2 X 

5 12 1.2 0.2  X 

4 12 1.2 0.2  XX 

2 12 1.3 0.2  XX 

3 12 1.6 0.2   X 

 

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

1 - 2 * -0.6 0.4 
1 - 3 * -1.0 0.4 
1 - 4 * -0.6 0.4 
1 - 5 * -0.5 0.4 
2 - 3  -0.3 0.4 
2 - 4  0.1 0.4 
2 - 5  0.2 0.4 
3 - 4  0.4 0.4 
3 - 5 * 0.5 0.4 
4 - 5  0.1 0.4 

* indica una diferencia significativa. 

                                                           
9 Significancia valor-p ≤ 0.05, con un nivel de confianza al 95% 
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Sin embargo, se tiene que retomar que otro factor que afecta significativamente a la intensidad de 
la banda es el tipo de método por el cual se sintetizan las nanopartículas de plata. Como se observa 
en la Tabla 29 el método que presenta una mayor variación es el de síntesis a temperatura ambiente 
en comparación con los otros tres métodos. En este método la intensidad de las bandas obtenidas 
(absorbancias) es menor que las que se obtuvieron con los otros tres métodos.  
 

Tabla 29. Pruebas de Múltiple Rangos para absorbancia por método (Método: 95.0 porcentaje LSD). 

MÉTODO CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

Temperatura ambiente 15 -0.6 0.8 X 

Sonicación 15 0.5 0.5  X 

Baño María 15 2.3 0.5  X 

Microondas 15 2.5 0.7  X 

 

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

Baño María – Temperatura ambiente * 2.9 2.6 
Baño María - Microondas  -0.2 0.7 
Baño María - Sonicación  1.8 2.0 
Temperatura ambiente - Microondas * -3.1 3.0 
Temperatura ambiente - Sonicación * -1.1 0.7 
Microondas - Sonicación  2.0 2.4 

* indica una diferencia significativa 
 

 
Por último, la respuesta más significativa es el tamaño de partícula. Esta una respuesta importante 
debido a que otorga las cualidades necesarias para la funcionalidad y aplicación requerida de una 
nanopartícula metálica. 
 
En la Tabla 30 se puede observar que el único factor con un grado de significancia es el tiempo 
(Valor-P 0.0043). 
 

Tabla 30. Análisis de Varianza para tamaño - Suma de Cuadrados Tipo III. 

FUENTE 
SUMA DE 

CUADRADOS 
GL 

CUADRADO 
MEDIO 

RAZÓN-F VALOR-P10 

COVARIABLES      
 TEMPERATURA 3.5 1.0 3.5 0.0 0.8458 
      
EFECTOS PRINCIPALES      
 A:MÉTODO 703.6 3.0 234.5 2.5 0.0685 
 B:VOLUMEN 552.2 4.0 138.0 1.5 0.2206 
 C:TIEMPO 1624.2 4.0 406.1 4.4 0.0043 
      
RESIDUOS 4357.0 47.0 92.7   
TOTAL (CORREGIDO) 9147.9 59.0    

 

                                                           
10 Significancia valor-p ≤ 0.05, con un nivel de confianza al 95% 
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Como en cualquier reacción química, el tiempo es una variable muy importante que determina la 
velocidad de una reacción química, es decir cuántas moles de sustancias reaccionantes se están 
transformando en un lapso de tiempo. 
 
En particular, al hacer reaccionar una cierta cantidad de extracto acuoso de menta negra con nitrato 
de plata, inmediatamente se observa una respuesta, es decir, un cambio de color. No obstante, el 
cambio de color no puede asegurar que la reacción se ha completado, para obtener nanopartículas 
de buen tamaño y con una buena polidispersión. 
 
En la Tabla 31 se observan los tiempos que tienen un impacto en la reacción, que son: 60 con 30 s; 
90 con 600 s y 240 con 600 s, debido a que la diferencia en los valores de las medias del tamaño de 
partícula se salen de los límites establecidos por el análisis estadístico.  
 
Entre los valores significativos, el contraste entre los tiempos de 60 y 90 s es el más importante 
debido a que el valor de su diferencia es el más alto (-15.5) por el hecho de que se compara la media 
de tamaño de partículas más baja y la más alta (60.3 para 60 s y 75.9 para 90 s). 
 
Por lo tanto el mejor tiempo para llevar a cabo la síntesis de NP’s Ag es de 90 s, porque se tiene un 
tamaño más grande de partícula en comparación con los demás tiempos de reacción (véase Tabla 

31). 
 
Sin embargo, hay que aclarar que, los tiempos utilizados en el método por microondas son mucho 
menores a los otros métodos, debido a que hay una alta cantidad de energía electromagnética (> 3 
x 108 Hz) involucrada que afecta al sistema. 
 

Tabla 31. Pruebas de Múltiple Rangos para tamaño por tiempo (Método: 95.0 porcentaje LSD). 

TIEMPO (s) CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

60 20 60.3 2.4 X 

240 15 65.6 2.8 XX 

30 5 73.4 5.8  XX 

600 15 73.7 3.2   X 

90 5 75.9 5.8  XX 

 

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

30 - 60 * 13.1 12.3 
30 - 90  -2.5 12.3 
30 - 240  7.8 14.4 
30 - 600  -0.3 15.0 
60 - 90 * -15.5 12.3 
60 - 240  -5.3 7.6 
60 - 600 * -13.4 8.7 
90 - 240  10.3 14.4 
90 - 600  2.1 15.0 
240 - 600 * -8.1 7.4 

* indica una diferencia significativa. 
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5.3.4 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE ORO  
 

En la síntesis de nanopartículas de oro se siguió la misma metodología que para las de plata. La 
razón es debido a que el reactivo de oro es muy costoso y por tanto plantear el desarrollo de una 
metodología para su obtención, excede a nuestras posibilidades. 
 
La síntesis se efectuó variando los tiempos de síntesis entre 30, 60 y 90 segundos utilizando las 
mismas proporciones de extracto de menta y cantidad de ácido cloroáurico (sistema 3 NP’s Ag). El 
mejor tiempo fue de 90 segundos, en el que se obtiene la absorbancia mayor, comparada con los 
otros tiempos. En este tiempo se observó el plasmón de superficie con una longitud de onda máxima 
de 531 nm (Gráfica 19). 
 

 
Gráfica 19. Espectro UV-Vis de nanopartículas de oro (NP’s Au) a segundo 30, 60 y 9011. 

 
En la Serie Fotográfica 16, se muestra el antes y después de cada tiempo. Se observa un cambio en 
la coloración, de amarillo a vino. El cambio de coloración se atribuye a la reducción del oro (Au+3 a 
Au0), ocasionada por los metabolitos presentes en el extracto acuoso, como azúcares reductores, 
polifenoles y terpenos principalmente. 
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11 Se utilizó el extracto acuoso de menta negra (adquirida en el Vivero de San Luis Tlaxialtemalco) al 10%. Sistema: 3 mL 

de extracto, 47 mL de HAuCl4*H2O 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

A
b

so
rb

an
ci

a

Longitud de onda (nm)

Espectro UV-Vis de nanopartículas de oro (NP'Au) utilizando el extracto acuoso de 
menta negra (adquirida en el Vivero de San Luis Tlaxialtemalco) al 10%. Sistema: 3 

mL de extracto, 47 mL de HAuCl4*H2O

Tiempo 30 s Tiempo 60 s Tiempo 90 s



60 

30s después 

 

60s después 

 

90s después 

 
Serie Fotográfica 16. Síntesis de NP´s Au por microondas durante 30, 60 y 90 s.: Antes y después de tratamiento. 

[Fotografías de Sara Lescas]. (México. 2015). Laboratorio L 301 de la FES Cuautitlán Campo 1 

 
La electronegatividad también es importante para explicar la síntesis de las NP´s. La plata y el oro 
son metales que presentan una electronegatividad alta (Ag= 1.93 y Au=2.54) comparada con el 
hierro (1.38), y es utilizado en la síntesis de nanopartículas, lo anterior significa que pueden atraer 
fácilmente electrones y así presentar una reducción, misma que se observa con el plasmón de 
superficie (Soenen et al., 2011). 
 
5.3.5 ACTIVIDAD BIOLÓGICA DE NP’s Ag Y NP’s Au 
 
Con el fin de obtener una cantidad adecuada para el ensayo biológico se sintetizaron las 
nanopartículas utilizando un volumen de 200 mL, respetando la proporciones establecidas 3:47 (3 
para el extracto acuoso de menta negra y 47 para la solución a 1 mM del metal noble) por asistencia 
de microondas con un tiempo de 90 s. Estas condiciones se establecieron por los resultados 
obtenidos anteriormente. 
 
Cabe mencionar que la síntesis llevada a cabo por el método de microondas fue rápida en 
comparación a los otros métodos debido a que la energía térmica está más centralizada al sistema 
de reacción. El uso de microondas favoreció para que la velocidad de reacción aumentara debido al 
calor inducido (Joseph & Mathew, 2015). 
 
En cuanto a la plata, el cambio de coloración en el sistema indicó la presencia de las nanopartículas, 
debido a que el ion Ag+ presentó una reducción de Ag+ a Ag0. En muchos experimentos se ha 
demostrado que los agentes reductores son responsables de la formación de las NP´s como los 
compuestos fenólicos, terpenoides, sesquiterpenos, y flavonoides (Otari, Patil, Nadaf, Ghosh, & 
Pawar, 2014). Lo anterior se demostró con la cromatografía en capa fina realizada. 
 
Para asegurar la ausencia de nanopartículas en los sobrenadantes obtenidos del aislamiento de las 
mismas por ultracentrifugación, se procedió a realizar sus respectivos barridos, los cuales se 
muestran en la Gráfica 20 y Gráfica 21.  
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Gráfica 20. Espectro UV-Vis de sobrenadante obtenido del aislamiento de nanopartículas de plata NP’s Ag 

 

 
Gráfica 21. Espectro UV-Vis de sobrenadante obtenido del aislamiento de nanopartículas de oro NP´s Au 
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5.3.6 CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA Y ORO 
 
Las pastillas obtenidas finalmente se utilizaron para preparar soluciones de nanopartículas de 1110 
ppm y 2027 ppm de plata y oro respectivamente (véase 4.4.1.3 y Anexo E), de estas soluciones se 
tomó muestras para conocer la morfología de las NP´s por MEB, así como para conocer su tamaño 
e índice de polidispersión (véase 5.3.2). 
 
5.3.6.1 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB) 
 
La Micrografía 25, muestra que las nanopartículas obtenidas después de ultracentrifugar presentan 
una morfología esférica. En la Micrografía 26 se aprecia que el tamaño de las NP’s Ag es menor a 
100 nm y mayor a 100 nm, (si observa detenidamente se ven aglomerados). (Ibarra-Hurtado, Virgen-
Ortiz, Apolinar-Iribe, & Luna-Velasco, 2014).  
 

9  
Micrografía 25. NP’s Ag con microscopía electrónica de barrido: [1000x].12 

[Fotografía de Alejandra Sánchez]. (México. 2015). Laboratorio de Microscopía Electrónica de la FES Cuautitlán Campo 
1. 

 

                                                           
12 En la parte inferior de cada micrografía se encuentra la barra de medición; así mismo, un recuadro debajo 
de esta, el cual representan 1 µm (1000 nm), dos recuadros representan 10 µm (10000 nm). 
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Micrografía 26. NP’s Ag con microscopía electrónica de barrido: [2000x]. 

[Fotografía de Alejandra Sánchez]. (México. 2015). Laboratorio de Microscopía Electrónica de la FES Cuautitlán Campo 
1. 

Las NP’s Au se aprecian en la Micrografía 27 y Micrografía 28, de las que se infiere que son de forma 
esférica y con un tamaño mayor a 100 nm.  
 

 
Micrografía 27. NP’s Au con microscopía electrónica de barrido: [1000x]. 

[Fotografía de Alejandra Sánchez]. (México. 2015). Laboratorio de Microscopía Electrónica de la FES Cuautitlán Campo 
1. 
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Micrografía 28. NP’s Au con microscopía electrónica de barrido: [10000x]. 

[Fotografía de Alejandra Sánchez]. (México. 2015). Laboratorio de Microscopía Electrónica de la FES Cuautitlán Campo 
1. 

 
5.3.6.2 DISPERSIÓN DINÁMICA DE LA LUZ: TAMAÑO DE PARTÍCULA E ÍNDICE DE POLIDISPERSIÓN 
 
Por medio de la técnica denominada “Dispersión dinámica de la luz”, el software del equipo de 
medición Zeta sizer, permite llevar a cabo un análisis de los aglomerados que se pudiesen formar en 
el sistema, considera el diámetro promedio (Z-Average) y el índice de polidispersión (Pdl), 
calificándolo como bueno.  
 
En la Gráfica 22 se puede observar que existen tres poblaciones de NP’s Ag, cada una con un tamaño 
diferente. La población que posee el 95% de las NP’s Ag (correspondiente al pico 2) tiene un tamaño 
de 11.7 nm; la de 4.4%, un tamaño de 81.6 nm. Estos valores presentan una correlación con los 
obtenidos en la MEB. 
 
El índice de polidispersión obtenido es de 0.319, valor que se encuentra entre 0.08 y 0.7 (Shaw, 
2016) así el sistema considera como cercano a la monodispersión. 
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Gráfica 22. Distribución de tamaño de nanopartículas de plata del sistema 3 sintetizadas por Microondas durante 90 

segundos. 

 
En el caso de las nanopartículas de oro (Gráfica 23), el tamaño promedio de estas es de 75.32 pero 
con una desviación estándar muy grande. El índice de polidispersión es de 0.386 es decir, es de 
calidad media muy cercano a la monodispersión, sin embargo, el intercepto es cercano a 1 
deduciendo que en el sistema existían muy pocas partículas (como se puede constatar en la MEB) 
en el momento de la medición lo que lleva a grandes fluctuaciones en la intensidad dispersada. 
 

 
Gráfica 23. Datos de correlación y distribución de tamaño de nanopartículas de oro del sistema 3 sintetizadas por 

Microondas durante 90 segundos. 
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5.3.6.3 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 
 

 
Ilustración 10. Espectro de IR/ATR de extracto acuoso de menta negra. 

 
Tabla 32. Frecuencias identificadas en espectroscopia IR del extracto de Mentha x piperita L. 

Grupo Funcional 
Intervalos de frecuencia 

teórica cm-1 
Frecuencias cm-1 de extracto 

de Mentha x piperita L. 

Alcanos 

C-HST 3000-2840 2924.67 

Alquenos 

C=CST 1650-1635 1647.56 

Aromáticos 

ar C-C 1625-1575, 1525-1450 1647, 1531.88 

ar C-H δ ip 1250-950 1119.74 

Compuestos heteroaromáticos 

N-HST 3450-3200 3314.97, 3232.90 

Alcoholes y compuestos relacionados 

O-HST 3650-3200 3741.51, 3621.11 

Compuestos nitrogenados 

NH2 st 3500-3300 3314.97, 3232.90 

NH st 3450-3300 3314.97, 3232.90 

NH2 δ 1650-1590 1647 

Compuestos carbonilo (aldehído) 

C-H comb 2900-2800 2851.14 
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Ilustración 11. Espectro de IR/ATR de AgNO3. 

 
Tabla 33. Frecuencias identificadas en espectroscopia IR del AgNO3. 

Grupo Funcional 
Intervalos de frecuencia 

teórica cm-1 
Frecuencias cm-1 de solución 

de AgNO3 

Grupos Nitro 

NO2 st as 1660-1490 1620.81 

NO2 st sy 1390-1260 1340.02 

 

 
Ilustración 12. Espectro de IR/ATR NP´s Ag. 

 
Tabla 34. Frecuencias identificadas en espectroscopia IR del NP´s Ag 

Grupo Funcional 
Intervalos de frecuencia 

teórica cm-1 
Frecuencias cm-1 de NP´s Ag 

Alcanos 

C-HST 3000-2840 2856.32 

CH3 γ 1250-800 1250.11 

Alquenos 

=CH δ oop 1005-675 671.96 

Compuestos heteroaromáticos 

N-H st 3450-3200 3322.26, 3252.66 
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Aromáticos 2100-1800 
2075.36, 2009.03, 1919.45, 

1819.70 

Esqueleto del anillo 1610-1360 1602.61, 1497.71 

Alcoholes y compuestos relacionados 

O-H δ ip 1450-1200 1250.11 

 

 
Ilustración 13. Espectro de IR/ATR Sobrenadante de NP´s Ag. 

 
Al analizar los espectros correspondientes del extracto y del sobrenadante después de aislar las NP’s 
Ag, se puede inferir lo siguiente: 
 
En el espectro del extracto se observan bandas intensas en las frecuencias de 1531.88 y 1647.56 cm-

1 (alquenos y aromáticos), 2924.67 cm-1 (alcanos), 3621.11 y 3741.51 cm-1 (alcoholes y derivados), 
que puede corresponder a los grupos funciones de los compuestos como flavonoides (rutina en este 
caso particular), lactonas sesquiterpénicas, quinonas, etc. (véase 5.2.4). 
 
Como se observa al comparar los espectros del extracto y del sobrenadante las bandas de 1531.88 
y 1646.56 cm-1 desaparecen lo que hace suponer que son el compuesto químico que hace reducir a 
la plata (Ag+ a Ag0).  
 
Las bandas localizadas en la región de N-H y O-H son de tipo vibracional por estiramiento que 
pueden corresponder a proteínas, vitaminas y azúcares reductores. La disminución de estas deriva 
en que son los grupos funcionales en la reducción del metal, y también proporcionan el medio para 
que las nanopartículas metálicas se estabilicen. 
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Tabla 35. Frecuencias identificadas en espectroscopia IR del sobrenadante de NP´s Ag. 

Grupo Funcional 
Intervalos de frecuencia 

teórica cm-1 
Frecuencias cm-1 de 

sobrenadante de NP´s Ag 

Alcanos 

CH3 γ 1250-800 841.17 

Alquenos 

=CH δ oop 1005-675 841.17 

C=C st 1690-1635 1691.50 

Aromáticos 

ar C-C 1625-1575, 1525-1450 1691.5, 1528.45 

Compuestos heteroaromáticos 

C-H δ 1000-700 841.17, 698.98 

Alcoholes y compuestos relacionados 

O-H st 3650-3200 3678.81, 3624.24, 3570.33 

C-O st 1260-970 1062.64 

Compuestos nitrogenados 

C-N st 1400-1000 1062.64 

C-NO2 1600-1490 1528.45 

N=N st 1580-1400 1528.45 

Compuestos carbonilo (ácidos carboxílicos) 

COO-H st 3550-2500 3196.36, 2787.66, 2515.30 

 

 
Ilustración 14. Espectro de IR/ATR NP’s Au. 

 
Tabla 36. Frecuencias identificadas en espectroscopia IR de NP’sAu. 

Grupo Funcional 
Intervalos de frecuencia 

teórica cm-1 
Frecuencias cm-1 de NP’sAu 

Aromáticos 

ar C-C 1625-1575, 1525-1450 1702.09*, 1518.45* 

Compuestos heteroaromáticos 

Armónicos o combinación de 
vibraciones 

2100-1800 2014.02 

Alcoholes y compuestos relacionados 

O-HST 3650-3200 3574.46 
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Después de analizar los espectros del extracto y del sobrenadante después de aislar las NP’s Au, se 
puede inferir lo siguiente: 
 
En el espectro del extracto se observan bandas intensas en las frecuencias de 1531.88 y 1647.56 cm-

1 (alquenos y aromáticos), 2924.67 cm-1 (alcanos), 3621.11 y 3741.51 cm-1 (alcoholes y derivados), 
que puede corresponder a los grupos funciones de los compuestos como flavonoides (rutina en este 
caso particular), lactonas sesquiterpénicas, quinonas, etc. (véase 5.2.4)  
 
En el espectro del sobrenadante se observa que las bandas C=C 1647.56 y 1531,88 cm-1 disminuyen 
considerablemente su intensidad, hasta se podría decir que desaparecen. La de 3621.11 cm-1 que 
corresponde a O-H desaparece, por lo que compuestos como fenólicos, terpenos y azúcares, 
contribuyen a la reducción del Au.  
 
Igual las bandas de la región de N-H 3840.01 y 3741.51 cm-1 disminuyen su intensidad en el 
sobrenadante; sin embargo, aún se encuentran presentes en las NP’s Au por lo que se infiere que 
están presentes para la estabilización de la nanopartícula. 
 

 
Ilustración 15. Espectro de IR/ATR Sobrenadante de NP´s Au. 

 
Tabla 37. Frecuencias identificadas en espectroscopia IR del sobrenadante de sobrenadante NP´s Au. 

Grupo Funcional 
Intervalos de frecuencia 

teórica cm-1 
Frecuencias cm-1 de 

sobrenadante NP’s Au 

Alcanos 

C-H st 3000-2840 2930.20 

Aromáticos 

ar C-C 1525-1450 1522.64 

Compuestos heteroaromáticos 

Armónicos o combinación de 
vibraciones 

2100-1800 
2099.43, 2023.86, 1979.95, 

1738.81 

Alcoholes y compuestos relacionados 

O-H st 3650-3200 3670.39, 3171.20 
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5.3.7 CROMATOGRAFÍA 
 
Conforme a los resultados obtenidos a partir del tamiz fitoquímico, se dio a conocer que en el 
extracto acuoso de menta negra la mayoría son compuestos polifenólicos, lo que concuerda con el 
punto 2.2.5.2 Flavonoides. 
 
De acuerdo con la literatura (Pushpangadan & Tewari, 2006) los flavonoides presentes en las hojas 
son: rutina, luteolina y hesperidina. El ensayo se llevó a cabo con los flavonoides de referencia que 
se contaba en el laboratorio. Los que fueron: rutina, apigenina, kaemferol, miricetina e 
isorhamnetina. La placa confirmó lo expuesto en la literatura y únicamente se identificó la presencia 
de rutina, la cual está presente en las nanopartículas de plata, lo que contribuye a confirmar que los 
flavonoides ayudan a la estabilización de la misma. 
 
Es importante señalar que no son únicamente los flavonoides, también se han identificado ácido 
cafeico, ácido clorogénico y rosmarínico. Es por ello que se realizó una cromatografía en capa fina 
utilizando estándares de flavonoides.  
 
De acuerdo al resultado obtenido a la Fotografía 1, el extracto presenta varios compuestos que no 
se lograron identificar con los estándares utilizados13, con la excepción del estándar de rutina lo que 
afirmaría lo mencionado en la bibliografía. 
 

 
Fotografía 1. Cromatografía en capa fina de estándares, extracto y sobrenadantes. 

 
Nota: R= rutina; A= apigenina; K=kaempferol; E= extracto; M= mirecitina; I= isorhamnetina; SAg= sobrenadante de NP’s 
Ag; SAu= sobrenadante de NP’s Au. 
 

                                                           
13 Se hace saber que los estándares que se utilizaron eran los únicos disponibles en el laboratorio. No se 
utilizaron más debido a falta de presupuesto. 
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5.3.8 CUANTIFICACIÓN DE POLIFENOLES TOTALES EQUIVALENTES A RUTINA 
 
El resultado obtenido por medio de la cromatografía reveló que uno de los compuestos químicos 
presentes en el extracto acuso de menta negra es el flavonoide rutina. Si bien no es uno de los que 
están en mayor cantidad, fue el único que se logró identificar con los estándares disponibles. 
 
La rutina se seleccionó como marcador para la cuantificación de polifenoles por el método de Folin 
Denis. Este método desgraciadamente no es específico para polifenoles ya que compuestos 
químicos como el ácido ascórbico también se cuantifican por lo que propiamente lo que se cuantifica 
es poder reductor. 
 
Posteriormente se prosiguió a construir una curva de calibración Gráfica 24 y Gráfica 25 utilizando 
el estándar del compuesto para cuantificar la rutina presente en el extracto acuoso al 5%. 
 
Se determinó que la concentración de polifenoles totales equivalentes a rutina presentes en el 
extracto acuoso de menta negra al 5% es de 5236.3 ppm ó 8.6*10-3 M14. 
 

 
Gráfica 24. Espectro UV-Vis para la cuantificación de polifenoles totales equivalentes a rutina, con el reactivo de Folin-

Denis. 

Absorbancia máxima: 0.35 
Longitud de onda de trabajo15 (nm): 666 
 

                                                           
14 Para ver los cálculos véase Anexo D 
15 Ver los valores de espectro UV-Vis en el  
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Gráfica 25. Curva de cuantificación de polifenoles totales equivalentes a rutina 

 

Longitud de onda de trabajo: 666 nm 
Absorbancia del problema: 0.2337 
 
Concentración de polifenoles totales equivalentes a rutina en el problema: 7.85 ppm 
 
Concentración de polifenoles totales equivalentes a rutina en el extracto acuoso de menta negra al 
5%: 5236.3 ppm o 8.6x10-3 M 
 

5.4 ACTIVIDAD BIOLÓGICA 
 
Para llevar a cabo la prueba de la actividad biológica se utilizaron las nanopartículas de plata y oro 
aisladas anteriormente. Con estas, se prepararon soluciones de concentración de 555 ppm de NP’s 
Ag y 1010 ppm NP’s Au, a partir de una solución Stock de 1110 ppm y 2027 ppm respectivamente. 
Con la solución resultante se realizaron diluciones para obtener 10 concentraciones diferentes 
incluyendo la penúltima solución por el método de microdilución (Tabla 12). 
 
En la prueba se utilizaron placas de 96 pocillos, en las cuáles se colocaron controles de esterilidad 
controles de crecimiento, controles de Gentamicina y Anfotericina B, y los inóculos: Staphylococcus 
aureus (Gram positiva), Escherichia coli (Gram negativa) y Candida albicans; donde a estos últimos 
se añadieron las diez concentraciones diferentes de nanopartículas de plata y oro. Cabe mencionar 
que las cepas utilizadas como control de calidad fueron S. aureus (ATCC 25923), E.coli (ATCC 25992), 
C. albicans (ATTC 32364).  
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En la Fotografía 2 y Fotografía 4 se observa el inicio del tratamiento con nanopartículas de plata. Se 
puede apreciar que los pocillos dónde se encuentran estas hay presencia de una coloración amarilla. 
 

 
Fotografía 2. Crecimiento microbiano en placa de 96 pocillos, al inicio del tratamiento con NP´s Ag. 

 
Nota: SAC (Staphylococcus aureus control de Gentamicina), SAT (Staphylococcus aureus tratamiento con NP’sAg), EAC 
(Escherichia coli control de Gentamicina), EAT (Escherichia coli tratamiento con NP’s Ag), CC (Control de crecimiento), CE 
(Control de esterilidad). 

Transcurrido el tiempo de incubación, se determinó que las cepas de Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli y Candida albicans son sensibles a las nanopartículas de plata, esto se aprecia en la 
Fotografía 3 y Fotografía 5, donde a partir del pocillo 7 hay crecimiento microbiano de ambas 
bacterias así como del hongo. 
 

 
Fotografía 3. Crecimiento microbiano en placa de 96 pocillos, después del tratamiento con NP’s Ag. 

 
Nota: SAC (Staphylococcus aureus control de Gentamicina), SAT (Staphylococcus aureus tratamiento con NP’sAg), EAC 
(Escherichia coli control de Gentamicina), EAT (Escherichia coli control de Gentamicina), EAT (Escherichia coli tratamiento 
con NP’s Ag), CC (Control de crecimiento), CE (Control de esterilidad). 
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Fotografía 4. Crecimiento microbiano en placa de 96 pocillos, al inicio del tratamiento con NP’s Ag. 

 
Nota: CAC (Candida albicans control de Anfotericina B), CAT (Candida albicans tratamiento con NP’s Ag), CC (Control de 
crecimiento), CE (Control de esterilidad). 
 

En la Fotografía 5 se observa el crecimiento de Candida albicans a partir del pocillo número 7. 
 

 
Fotografía 5. Crecimiento microbiano en placa de 96 pocillos, después del tratamiento con NP’s Ag. 

 
Nota: CAC (Candida albicans control de Anfotericina B), CAT (Candida albicans tratamiento con NP’s Ag), CC (Control de 
crecimiento), CE (Control de esterilidad). 

Con los resultados obtenidos de las placas se determinó la concentración mínima inhibitoria (MIC), 
siendo esta de 17.343 ppm de NP’s Ag 31.562 ppm de NP’s Au. Esto se aprecia en la Tabla 38 y Tabla 
39. 

Tabla 38. Efecto de las nanopartículas de plata (Ag) en los microorganismos. 

CEPAS ORIGEN  EFECTO  

Staphylococcus aureus ATCC 25923 Sensible 

Escherichia coli ATCC 25992 Sensible 
Candida albicans ATCC 32364 Sensible 
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Tabla 39. Concentración mínima inhibitoria (MIC). 

CEPA CONCENTRACIÓN NP’s Ag CONCENTRACIÓN NP’s Au 

S. aureus 17.343 ppm 31.562 ppm 

E. coli  17.343 ppm 31.562 ppm 

C. albicans 17.343 ppm 31.562 ppm 

 
Así mismo, se determinó la concentración mínima microbicida la cual fue de 34.687 ppm y 63.125 
ppm respectivamente, para los tres patógenos (Tabla 40). 
 

Tabla 40. Concentraciones mínimas microbicidas. 

CEPA CONCENTRACIÓN NP’s Ag CONCENTRACIÓN NP’s Au 

S. aureus  34.687 ppm 63.125 ppm 
E. coli  34.687 ppm  63.125 ppm  

C. albicans  34.687 ppm 63.125 ppm 

 
En la Fotografía 6 y Fotografía 8 se muestra el inicio del tratamiento antibacteriano y antimicótico. 
Además se observan los controles de Gentamicina y Anfotericina B los cuales son incoloros en 
comparación con las nanopartículas de oro. 
 

 
Fotografía 6. Crecimiento microbiano en placa de 96 pocillos, al inicio del tratamiento con NP’s Au. 

 
Nota: SAC (Staphylococcus aureus control de Gentamicina), SAT (Staphylococcus aureus tratamiento con NP’s Au), EAC 
(Escherichia coli control de Gentamicina), EAT (Escherichia coli tratamiento con NP’s Au), CC (Control de crecimiento), CE 

(Control de esterilidad). 
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Transcurrido el tiempo de incubación de la placa que contienen nanopartículas de oro, se obtiene 
una respuesta negativa ya que las cepas resultaron resistentes (Tabla 41) en todas las 
concentraciones utilizadas, esto se puede observar en la Fotografía 7. 
 

 
Fotografía 7. Crecimiento microbiano en placa de 96 pocillos, después del tratamiento con NP’s Au. 

 
Nota: SAC (Staphylococcus aureus control de Gentamicina), SAT (Staphylococcus aureus tratamiento con NP’sAu), EAC 
(Escherichia coli control de Gentamicina), EAT (Escherichia coli tratamiento con NP’s Au), CC (Control de crecimiento), CE 
(Control de esterilidad) 

 

 
Fotografía 8. Crecimiento microbiano en placa de 96 pocillos, al inicio del tratamiento con NP’s Au. 

 
Nota: CAC (Candida albicans control de Anfotericina B), CAT (Candida albicans tratamiento con NP’s Au), CC (Control de 
crecimiento), CE (Control de esterilidad). 

Y finalmente en la Fotografía 9 se aprecia el crecimiento de Candida albicans a excepción del control 
de Anfotericina B. En esta se muestra evidentemente el crecimiento de la cepa. 
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Fotografía 9. Crecimiento microbiano en placa de 96 pocillos, después del tratamiento con NP’s Au. 

 
Nota: CAC (Candida albicans control de Anfotericina B), CAT (Candida albicans tratamiento con NP’sAu), CC (Control de 
crecimiento), CE (Control de esterilidad). 

 
Con lo anterior se determina que las cepas son resistentes a las nanopartículas de oro (Tabla 41). 
 

Tabla 41. Efecto de las nanopartículas de Oro (Au) en los microorganismos. 

CEPAS ORIGEN EFECTO 

Staphylococcus aureus ATCC 25923 Resistente 
Escherichia coli  ATCC 25992 Resistente 

Candida albicans ATCC 32364 Resistente 

 
Cabe mencionar que la Gentamicina y la Anfotericina B fueron utilizados como control 
antibacteriano y antifúngico para comparar a las nanopartículas de plata y oro.  
 
Con respecto a las NP’s Ag y al uso de Gentamicina y Anfotericina B, se puede decir que las 
nanopartículas sí tuvieron la función de antibiótico ya que claramente se observa que no hay 
presencia de turbidez en el pocillo 2, 3 y 4 para los dos antibióticos y las NP’s Ag con las tres cepas. 
Lo contrario sucede con las NP’s Au ya que no tuvieron la función de antibiótico porque presentaron 
resistencia ante las cepas en comparación con los antibióticos utilizados.  
 
Investigaciones recientes sugieren el uso de una gama de antibióticos para realizar la comparación 
con las nanopartículas, además se ha sugerido mezclar los antibióticos y estas para mejorar el efecto 
tóxico sobre distintas cepas (Padalia, Moteriya, & Chanda, 2015) 
 
Así los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, se puede deducir que las nanopartículas de 
plata tienen un efecto tóxico en las bacterias, esto puede ser debido a las características físicas y 
químicas de las nanopartículas, las cuales son: tamaño, forma, carga y composición química 
(Yildirimer, Thanh, Loizidou, & Seifalian, 2011). 
 
El tamaño de las NP´s es fundamental, ya que tener un tamaño menor a 30 nm favorece una mayor 
superficie de contacto de las NP´s con la pared celular de los patógenos, lo cual permitiría su paso a 
través de ella y así alterar las funciones de estos (Guzman, Dille, & Godet, 2012). En la Gráfica 22 se 
muestra el tamaño de las nanopartículas de plata utilizadas para la actividad biológica, en donde 
existe una población del 95% de partículas con un tamaño de 11.77 nm aproximadamente; lo 
contrario sucede con las NP’s Au, donde una población del 92.9% tienen un tamaño aproximado de 
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75.52 nm (Gráfica 23) el cual no permite el contacto con la pared celular y por lo tanto no mostrar 
una actividad, cabe mencionar que el oro a granel es un metal noble (inerte) y se esperaría que no 
presentara efectos tóxicos, sin embargo, se ha demostrado que su toxicidad potencial se presenta 
a un tamaño de partícula de 4 a 5 nm (Soenen et al., 2011). Es importante señalar que las 
nanopartículas de plata y oro tienen una forma esférica como se observan en la Micrografía 25 y 
Micrografía 27. 
 
Por otro lado, la carga de las nanopartículas y de las bacterias permite una atracción electroestática 
que es crucial para probar su actividad con las bacterias (Guzman et al., 2012). 
 
Aunque no se conoce el mecanismo preciso antibacteriano de las nanopartículas, existen al menos 
cuatro mecanismos propuestos:  
 
1) Interferencia con la síntesis de la pared celular. Las nanopartículas de adhieren a la pared celular 
y puede perturbar la respiración y la permeabilidad (Tamboli & Lee, 2013). 
2) Inhibición de la síntesis de proteínas (Guzman et al., 2012). 
3) Interferencia con la síntesis de ácido nucleico (Guzman et al., 2012). 
4) Inhibición de una vía metabólica (Guzman et al., 2012).  
 
Con respecto al hongo, sólo las NP’s Ag mostraron actividad antimicrobiana y aunque el mecanismo 
no es claro, existe una interacción de las NP´s con la pared microbiana, proteínas del ADN y las 
esporas (Otari et al., 2014) lo que podría generar un efecto tóxico en el hongo. 
 
Estudios realizados han confirmado que la carga de las nanopartículas tienen una atracción con la 
membrana de las células de microorganismos, lo que genera una mala permeabilidad celular y 
radicales libres (Owaid et al., 2015), lo anterior permitiría que las NP´s presenten toxicidad para 
ciertos hongos, en este caso la C. albicans.  
 
Aunque las NP’s Au no tuvieron alguna actividad, algunos autores sugieren hacer modificaciones en 
la síntesis para cambiar su forma y tamaño, así como la concentración utilizada para probar dicha 
actividad (Jayaseelan, Ramkumar, Rahuman, & Perumal, 2013). 
 
Con lo anterior se puede decir que el método utilizado para la síntesis de las NP’s Ag no fue aplicable 
para las NP’s Au, ya que se obtuvo un tamaño de partícula mayor a 70 nm, un índice de 
polidispersión alto y por lo tanto la falta una actividad biológica. A esto también se le puede atribuir 
el uso de las concentraciones inadecuadas de NP’s Au contra las cepas. 
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6 CONCLUSIONES 
 

 Se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas de plata asistida por microondas. Así mismo se 
logró determinar el tamaño de las partículas, siendo este de 10-100 nm; así como, su 
morfología, resultando esférica. 
 

 Se seleccionó adecuadamente la especie vegetal: menta negra, para sintetizar 
nanopartículas de plata. 
 

 Se identificó la planta seleccionada en el Herbario Etnobotánico IZTA de la Facultad de 
Estudios Superiores Iztacala, UNAM. 

 

NOMBRE CIENTÍFICO FAMILIA NOMBRE COMÚN 

Menta x piperita L. Lamiaceae Menta negra 

 

 Para la obtención del extracto acuoso se recurrió al método asistido por microondas, el cual 
resultó óptimo para la extracción. 
 

 De todos los métodos utilizados para sintetizar nanopartículas de plata, se determinó que 
el uso de microondas es el adecuado. 
 

 Por medio de MEB y el uso de la técnica de Dispersión dinámica de la luz, así como de 
espectroscopia infrarroja se logró caracterizar a las nanopartículas de plata. 
 

 Se evalúo la actividad biológica de las nanopartículas de plata siendo activas frente a 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Candida albicans; así como la evaluación de las 
nanopartículas de oro, las cuales no presentaron actividad contra las cepas. 
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7 PROSPECTIVAS 
 

 Las síntesis de nanopartículas de plata y oro pueden efectuarse a partir del uso de extractos 
de diversas plantas, asegurando la formación de estas por el fenómeno de plasmón de 
superficie.  
 

 Identificación de la mayoría de los compuestos del extracto acuoso de la planta Mentha x 
piperita L.  

 

 Realizar un modelado molecular para conocer la interacción entre el ion metálico y los 
metabolitos secundarios del extracto. 

 

 Se sugiere controlar el tamaño de las nanopartículas, ya que dependiendo de su tamaño 
puede maximizar su efecto en la aplicación deseada. 

 

 Realizar la síntesis de nanopartículas con los diferentes metales de transición. 
 

 Buscar una aplicación de las nanopartículas dentro de los campos de la química como 
catálisis, electroquímica, fármacos, alimentos, entre otros. 
 

 Optimización del método de síntesis de nanopartículas de plata.  
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9 APÉNDICE 
 

9.1 APÉNDICE A 
SOLUCIONES Y REACTIVOS DE IDENTIFICACIÓN FITOQUÍMICA 
 
Alcaloides 

1. El extracto a evaluar se disuelve en agua o disolvente adecuado y se acidula. 
2. Se añade una gota del reactivo para la evaluación de alcaloides. 
3. El reactivo de Dragendorff genera sólidos naranja-marrón (Domínguez, 1998); con el 

reactivo de Hager se observa la formación de cristales en forma de aguja de picrato de 
alcaloide y finalmente, ácido silicotúngstico forma un precipitado floculado color crema o 
beige. 

REACTIVO PREPARACIÓN 

Dragendorff 

1. Disolver 8 g de nitrato de bismuto pentahidratado con 20 mL de 
ácido nítrico (30%) en un matraz Erlenmeyer de 125 mL. 

2. En otro matraz Erlenmeyer, coloque 27.2 g de ioduro de potasio con 
50 mL de agua. 

3. Mezclar las soluciones y dejar reposar 24 h. 
4. Decantar la solución y aforar a 100 mL. 

Hager 1. Solución saturada de ácido pícrico. 

Ácido 
silicotúngstico 

1. Se disuelven 12 g de ácido en agua y se aforan a 100 mL. 

 
Carbohidratos reductores 
Prueba de Fehling 

1. La fracción concentrada a seco en agua se trata con una mezcla de 1 mL de reactivo de 
Fehling A y 1 mL de Fehling B. 

2. Calentar de 15 minutos. 
3. La aparición de un color o precipitado rojo indica la presencia de azucares reductores (Lastra 

& Cuéllar, 1994). 

REACTIVO PREPARACIÓN 

Fehling 

1. La solución A consiste en 3.5 g de sulfato de cobre pentahidratado aforado 
a 50 mL. 

2. La solución B consiste en 17.5 g de tartrato de sodio y potasio más 5 g de 
hidróxido de sodio, aforados a 50 mL con agua destilada. 

 
Saponinas  
Rosenthaler 

1. A una porción del extracto se le adiciona 1 gota del extracto y 1 gota de reactivo de 
Rosenthaler. 

2. Adicionar 1-2 gotas de ácido sulfúrico concentrado, coloraciones rojas o violetas indican la 
presencia de terpenos pentacíclicos (Valencia del Toro & Garín Aguilar, 2010). 

REACTIVO PREPARACIÓN 

Rosenthaler 1. Diluir 1 gramo de vainilla en 100 mL de etanol. 
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Espuma 
1. Se utiliza 1 mL del extracto acuoso, se le adicionan 6 mL de agua tibia y se agita fuertemente 

durante 2 minutos. 
2. Si aparece espuma estable que dura por más de 5 minutos, esto indica la presencia de 

saponinas (Lastra & Cuéllar, 1994). 
Triterpenos/Esteroles (Liebermann-Buchard) 

1. Disolver una porción del extracto con 1 mL de cloroformo. 
2. Agregar 1 mL de anhídrido acético y dejar resbalar por las paredes del tubo, dejar reposar 

en frio. 
3. Añadir de 1 a 2 gotas de ácido sulfúrico concentrado. 
4. La aparición de colores rojo, rosa, verde, púrpura o azul en la interfase se considera positiva. 

Taninos 
1. Al extracto se le adiciona de 1 a 2 gotas de cloruro férrico. Numerosos fenoles dan 

coloraciones características con esta solución debido a la formación de complejos (Devore 
& Muñoz Mena, 1974). 

REACTIVO PREPARACIÓN 

Cloruro 
férrico 

1. Disolver 1.25 g de cloruro férrico en 25 mL de agua y aforar a 50 mL con 
alcohol metílico. 

 
Flavonoides (Shinoda) 

1. Se toma un tubo de ensaye con el extracto a evaluar y se le añade una viruta de magnesio. 
2. Se prosigue la prueba con la adición de ácido clorhídrico concentrado. 
3. Las coloraciones que van del amarillo al rojo azuloso, pasando por el anaranjado se 

consideran positivas (Barba, 1997). 
Glucósidos cianogénicos 

1. Se coloca una tora de papel impregnada con el reactivo de Guignard en la boca del tubo que 
contenga un poco del extracto acuoso con unas gotas de cloroformo. 

2. Calentar a 30-35° C y ver la coloración que aparece en el papel. 
3. Colores del rojo al rosa con considerados como positivos (Barba, 1997). 

REACTIVO PREPARACIÓN 

Guignard 1. Aforar 1 g de carbonato de sodio y 100 mg de ácido pícrico a 100 mL. 

 
Lactonas sesquiterpénicas (Baljet) 

1. Mezclar 0.5 mL de solución A con 0.5 mL de la solución B. 
2. Adicionar unos miligramos del residuo alcohólico. La aparición de una coloración naranja o 

roja obscura, se considera positiva (Barba, 1997). 

REACTIVO PREPARACIÓN 

Solución A 1. Disolver 1 g de ácido pícrico en 100 mL de etanol. 

Solución B 1. Disolver 10 g de hidróxido de sodio y aforar a 100 mL con agua destilada. 
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9.2 APÉNDICE B 
MGA-FH 0010. POLVOS Y TAMAÑO DE TAMIZ 
 
Polvos Un polvo está clasificado como grueso o fino de acuerdo al tamaño de apertura nominal, 
expresado en micrómetros (µm) de la malla del tamiz que es capaz de atravesar. Términos usados 
para describir el tamaño de partícula. 
 

Polvo grueso  
(2000/355) 

Todas las partículas pasan a través de un tamiz 
No. 2000 y no más del 40 por ciento atraviesa 
un tamiz No. 355. 

Polvo moderadamente grueso  
(710/250) 

Todas las partículas pasan a través de un tamiz 
No. 710 y no más del 40 por ciento atraviesan 
un tamiz No. 250. 

Polvo moderadamente fino  
(355/180) 

Todas las partículas pasan a través de un tamiz 
No. 355 y no más del 40 por ciento atraviesa un 
tamiz No. 180. 

Polvo fino (180) Todas las partículas pasan a través de un tamiz 
No. 180.  

Polvo muy fino (125) Todas las partículas pasan a través de un tamiz 
No. 125. 

 
Tamices. El alambre de los tamices usados para cernir polvos de plantas medicinales se clasifica por 
números, el cual indica la apertura expresada en micrómetros. 
 

Número de tamiz 
(µm) 

Tamaño nominal de la 
apertura (mm) 

Diámetro nominal del 
alambre (mm) 

Área aproximada de 
la malla (por ciento) 

2 000 2.000 0.900 48 
1 400 1.400 0.710 44 
1 000 1.000 0.560 41 
710 0.710 0.450 37 
500 0.500 0.315 38 
355 0.355 0.224 38 
250 0.250 0.160 37 
212 0.212 0.140 36 
180 0.180 0.125 35 
150 0.150 0.100 36 
125 0.125 0.090 34 
90 0.090 0.063 35 
75 0.075 0.050 36 
45 0.045 0.032 34 

 
Los tamices se han seleccionado de entre los que conforman la norma ISO 565-1990. 
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9.3 APÉNDICE C 
CUANTIFICACIÓN DE POLIFENOLES TOTALES  
 
Solución patrón de Rutina (1 mg/mL) 
 
Considerando la pureza del reactivo, los cálculos efectuados fueron: 
 

100 𝑚𝐿 𝑥 (
1 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛𝑎

𝑚𝐿
) (

100 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛𝑎 𝑅. 𝐴.

95 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛𝑎
) = 105 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛𝑎 𝑅. 𝐴. 

 
1. Disolver la cantidad de rutina calculada con 35 mL de etanol tibio. 
2. Aforar la solución alcohólica a 100 mL con agua desionizada. 

 
Solución de carbono de sodio 
 
 

1. Disolver 20 g de carbonato de sodio anhidro en 80 mL de agua y llevar a ebullición. 
2. Aforar a 100 mL y almacenar hasta su uso. 

 

10 ANEXOS 
 

10.1 ANEXO A 
Preparación de AgNO3 1 x 10-3 M 
 

1𝐿 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑁𝑂3  × (
1 × 10−3 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔𝑁𝑂3 

1 𝐿 𝐴𝑔𝑁𝑂3 
) × (

169.87 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑁𝑂3

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑁𝑂3
) 

 
= 0.16987 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑁𝑂3 𝑅. 𝐴. 

Preparación de HAuCl4*H2O 1 x 10-3 M 
 

0.25𝐿 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 ∗ 𝐻2𝑂 × (
1 × 10−3 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 ∗ 𝐻2𝑂  

1 𝐿 𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 ∗ 𝐻2𝑂
) × (

339.79 𝑔 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 ∗ 𝐻2𝑂 𝑅. 𝑃

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 ∗ 𝐻2𝑂
) × (

100 𝑔 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 ∗ 𝐻2𝑂 𝑅. 𝐴.

99.9 𝑔 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 ∗ 𝐻2𝑂 𝑅. 𝑃
) 

 

= 0.0849 𝑔 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 ∗ 𝐻2𝑂 𝑅. 𝐴. 
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10.2 ANEXO B 
CERTIFICADO DE IDENTIFICACIÓN DE Menta x piperita L. LAMIACEAE 
 

 

UNIVERSIDAD NA CION AL AUTÓNOMA DE MÉX ICO 
FACUlTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACAlA 

lHRETARi, GENER'l 'C'D(HIC' 
{ARRUA DE BIOL OGIA 

Sara Lescas Nava y 
Sergio Esteban Moreno Vázquez, 
Alumnos de la Carrera de Qulmlca de la 
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán-Campo 1, UNAM, 
Pr ese ntes. 

.. 
~ •• 

FESI/HII009/201 5 

Por este conducto me permito proporcionarles a ustedes la identificación taxonómica del 
material botánico de respaldo de la tesis titulada: "Síntesis y caracterización de 
nanopartículas de plata a partir del extracto de Menta Negra (Mentha x piper/fa l .) 
LAMIACEAE", que se realiza en el Laboratorio de Farmacognosia y Fitoquimica de la 
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (UNAM), bajo la dirección de la QFB Brigida del 
Carmen Carnacha Enriquez. 

Así mismo, les informo que la planta ha sido integrada en la Colección Etnobotánlca del 
Herbario Iztacala con el siguiente número de registro: 

fi aMBRE ciEÑTfFICO~-- ¡., FAMILIA ----1 -NOM-BREPoPULAR---

! I r Me::-:n:::t"ha"-::x-'p"ip-::e:-,"it"a-;L-.- - LAMIACEAE/LABiA T AE r " Menta Negra" 

Sin otro particular, les envío un cordial saludo. 

ATENTAMENTE 
" POR MI RAZA HABLARÁ EL ESPiRITU" 
Los Reyes Iztacala, de México, 23 de enero de 2015 

M. . MA. Etm:w-t~PEZ VILLAFRANCO 
RESPONSABLE OEL HER RIO IZTACALA 

Ed¡fIfV¡ ~~ ~',l".i~ 1 ~ pf¡I.1e, pi'Q 
r~1 ~m 114I':¡m 1149 
I'I~' S~13 1 !~9 
h. rt~ 101 tOIl:n ~.o ¡. l~1 t<)~1 IHlu'l 

11'1 'II:jl~rt¡Q C- S-III;C 
[.l~~q dt M'(K~.IA~,uo H~fbalialllA 

fi~¡rio l~, Pl8. 1~ blrjo 
AY .( lo~ "IIÍOI Mo.l 

lOI i~yu Imlol" n"n~pcn~~ 
hlDio d( !MillO, (P S4M~ &lttltO 

Td, fu:S6U·1 1JS 
h .. b:no_iul @<lhIIFgl.ill((Clu~II/lI.llu 

NO. DE 
REGISTRO 
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10.3 ANEXO C 
BARRIDO DE LA CURVA CON EL REACTIVO FOLIN-DENIS 
 

Wavelength Scan - Scanning 

Instrument Name: DU 800 Spectrophotometer 

Serial Number: 8002982 

Software Version: 2.1,  Build 5 

Firmware Version: 2.0.102 

Method Name: <Default Method> 

 
nm Abs 1  

… 

440 0.245 480 0.263 520 0.293 560 0.322 600 0.340 640 0.349 680 0.349 

441 0.245 481 0.263 521 0.294 561 0.322 601 0.340 641 0.349 681 0.349 

442 0.245 482 0.264 522 0.295 562 0.323 602 0.340 642 0.349 682 0.349 

443 0.245 483 0.264 523 0.296 563 0.323 603 0.341 643 0.350 683 0.349 

444 0.246 484 0.265 524 0.296 564 0.324 604 0.341 644 0.350 684 0.349 

445 0.246 485 0.266 525 0.297 565 0.324 605 0.341 645 0.350 685 0.349 

446 0.246 486 0.266 526 0.298 566 0.325 606 0.342 646 0.350 686 0.349 

447 0.247 487 0.267 527 0.299 567 0.325 607 0.342 647 0.350 687 0.349 

448 0.247 488 0.268 528 0.300 568 0.326 608 0.342 648 0.350 688 0.349 

449 0.247 489 0.268 529 0.300 569 0.326 609 0.343 649 0.350 689 0.349 

450 0.248 490 0.269 530 0.301 570 0.327 610 0.343 650 0.350 690 0.349 

451 0.248 491 0.270 531 0.302 571 0.327 611 0.343 651 0.350 691 0.348 

452 0.248 492 0.270 532 0.303 572 0.328 612 0.344 652 0.350 692 0.348 

453 0.249 493 0.271 533 0.304 573 0.328 613 0.344 653 0.350 693 0.348 

454 0.249 494 0.272 534 0.305 574 0.329 614 0.344 654 0.350 694 0.348 

455 0.250 495 0.272 535 0.305 575 0.329 615 0.345 655 0.350 695 0.348 

456 0.250 496 0.273 536 0.306 576 0.330 616 0.345 656 0.350 696 0.348 

457 0.251 497 0.274 537 0.307 577 0.330 617 0.345 657 0.350 697 0.348 

458 0.251 498 0.275 538 0.308 578 0.331 618 0.345 658 0.350 698 0.347 

459 0.252 499 0.275 539 0.308 579 0.331 619 0.346 659 0.350 699 0.347 

460 0.252 500 0.276 540 0.309 580 0.331 620 0.346 660 0.350 700 0.347 

461 0.253 501 0.277 541 0.310 581 0.332 621 0.346 661 0.350 701 0.347 

462 0.253 502 0.278 542 0.310 582 0.332 622 0.346 662 0.350 702 0.347 

463 0.254 503 0.279 543 0.311 583 0.333 623 0.347 663 0.350 703 0.347 

464 0.254 504 0.279 544 0.312 584 0.333 624 0.347 664 0.350 704 0.347 

465 0.255 505 0.280 545 0.312 585 0.334 625 0.347 665 0.350 705 0.346 

466 0.255 506 0.281 546 0.313 586 0.334 626 0.347 666 0.350 706 0.346 

467 0.256 507 0.282 547 0.314 587 0.335 627 0.347 667 0.350 707 0.346 

468 0.256 508 0.283 548 0.314 588 0.335 628 0.348 668 0.350 708 0.346 

469 0.257 509 0.284 549 0.315 589 0.335 629 0.348 669 0.350 709 0.346 

470 0.257 510 0.284 550 0.315 590 0.336 630 0.348 670 0.350 710 0.346 

June 15, 2015 1:13 PM 

Scan Mode: Abs 

Start Wavelength: 200.0 nm 

End Wavelength: 800.0 nm 

Wavelength Interval: 1.0 nm 

Scan Speed: 1200 nm/min 



101 

10.4 ANEXO D 
DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE POLIFENOLES TOTALES EQUIVALENTES A RUTINA EN 
EL EXTRACTO ACUOSO DE MENTA NEGRA 
 

𝑦 = 0.0275𝑥 + 0.0177 
 

0.2337 = 0.0275𝑥 + 0.0177 
 

𝑥 =
0.2337 − 0.0177

0.0275
 

 
𝒙 = 𝟕. 𝟖𝟓𝟒𝟓 𝒑𝒑𝒎; Donde corresponde a una muestra de 15 μL en un volumen de 10 mL, por lo 
tanto en el sistema original de 20 mL al 5% la concentración es  
 

10 𝑚𝐿 ∗ 7.8545 𝑝𝑝𝑚 ∗ 1000 𝜇𝐿

15𝜇𝐿 ∗ 1𝑚𝐿
= 𝟓𝟐𝟑𝟔. 𝟑𝟑𝟑 𝒑𝒑𝒎  

 
A su vez, la cantidad de mol de rutina presente en el extracto es 
 

20 𝑚𝐿 ∗
5236.333 𝜇𝑔

1 𝑚𝐿
∗

1 𝑔

1 ∗ 106 𝜇𝑔
∗

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑡𝑖𝑛𝑎

610.517 𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑡𝑖𝑛𝑎
= 𝟏. 𝟕𝟏𝟓𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝒐𝒍 𝒅𝒆 𝒓𝒖𝒕𝒊𝒏𝒂 

 
Y cuya concentración molar es  
 

1.7153 ∗ 10−4𝑚𝑜𝑙

20 𝑚𝐿
∗

1000 𝑚𝐿

1 𝐿
= 𝟖. 𝟓𝟕𝟔𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝑴 𝒅𝒆 𝒓𝒖𝒕𝒊𝒏𝒂 𝒆𝒏 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 𝒂𝒄. 

 

10.5 ANEXO E 
DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD OBTENIDA DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA Y ORO16 
 
Cálculo para conocer la concentración del sistema 3:47 para plata y oro 
 

(188 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑁𝑂3 𝑜 𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 ∗ 𝐻2𝑂 [1 ∗ 10−3 𝑀]) ∗ (1 ∗ 10−3 𝑀)

200 𝑚𝐿
= 9.4 ∗ 10−4 𝑀 𝑑𝑒 𝐴𝑔° 𝑜 𝐴𝑢° 

 
Cálculo para conocer la concentración del sistema 3:47 para rutina 
 

(12 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 5%) ∗ (8.5765 ∗ 10−3 𝑀)

200 𝑚𝐿
=  5.1459 ∗ 10−4 𝑀 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑡𝑖𝑛𝑎  

 
De acuerdo con los resultados el reactivo limitante es la rutina ya que si se considera que la reacción 
es 1:1, la concentración que se obtenga de nanopartículas será 5.1459*10-4 M en el sistema. Por lo 
tanto la cantidad obtenida es de: 
 
 
 

                                                           
16 Los cálculos utilizan un volumen 4 veces más que el original, respetando las proporciones.  
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 Para plata 
 

200 𝑚𝐿 ∗ (
5.1459 ∗ 10−4 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑔°

1 𝐿
) ∗ (

1 𝐿

1000 𝑚𝐿
) ∗ (

107.8682 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑔°

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑔°
) = 0.0111 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑔° 

 

0.0111 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑔0 ∗
1000 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑔0 

1 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑔0
= 11.1 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑔0 

 

 Para oro 
 

200 𝑚𝐿 ∗ (
5.1459 ∗ 10−4 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑢°

1 𝐿
) ∗ (

1 𝐿

1000 𝑚𝐿
) ∗ (

196.9665 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑢°

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑢°
) = 0.0202 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑢° 

 

0.0202 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑢0 ∗
1000 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑢0 

1 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑢0
= 20.2 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑢0 
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10.6 ANEXO F 
TAMAÑO DE PARTÍCULA E ÍNDICE DE POLIDISPERSIÓN 
 
 
 

Tabla 42. Tamaño de partícula e índice de polidispersión de NP’s Ag por microondas 

     PICO 1 PICO 2 PICO 3 

MÉTODO SISTEMA 
TIEMPO 

(s) 

Z-
AVERAGE 

(d*nm) 
PDI 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

Microondas 1 30 34.16 0.576 55.210 92.400 12.470 4.625 7.600 0.615 - - - 

Microondas 1 60 40.08 0.325 57.000 93.900 21.040 2.431 6.100 0.499 - - - 

Microondas 1 90 58.18 0.374 75.980 96.800 30.940 4468.000 3.200 892.200 - - - 

Microondas 2 30 41.39 0.575 83.060 85.300 31.320 8.397 14.100 2.748 1.827 0.700 0.334 

Microondas 2 60 37.26 0.575 62.640 90.600 18.810 3.671 9.400 0.804 - - - 

Microondas 2 90 59.72 0.316 84.470 93.300 30.310 4.972 4.700 1.241 10.090 2.000 2.114 

Microondas 3 30 33.99 0.622 70.880 85.700 29.920 5.814 14.300 1.192 - - - 

Microondas 3 60 35.02 0.608 67.770 88.100 25.510 4.764 11.900 1.072 - - - 

Microondas 3 90 49.25 0.465 82.790 92.700 40.730 5.647 7.300 2.351 - - - 

Microondas 4 30 35.02 0.616 89.500 75.600 38.020 13.240 20.400 5.163 4.411 4.000 0.806 

Microondas 4 60 34.86 0.569 62.830 88.200 23.070 3.325 7.600 0.802 6.591 4.100 1.446 

Microondas 4 90 56.24 0.357 87.390 92.000 35.690 6.306 8.000 1.154 - - - 

Microondas 5 30 36.08 0.556 82.060 80.900 34.450 8.933 17.900 2.929 3.051 1.200 0.440 

Microondas 5 60 36.04 0.606 70.490 86.600 23.240 6.321 13.400 1.403 - - - 

Microondas 5 90 48.31 0.285 67.780 100.000 29.690 - - - - - - 

     73.323 89.473 28.347       
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Tabla 43. Tamaño de partícula e índice de polidispersión de NP’s Ag por sonicación 

     PICO 1 PICO 2 PICO 3 

MÉTODO SISTEMA 
TIEMPO 

(s) 

Z-
AVERAGE 

(d*nm) 
PDI 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

Sonicación 1 60 36.52 0.604 67.700 88.500 23.830 4.723 11.500 1.665 - - - 

Sonicación 1 240 41.89 0.516 71.680 91.800 31.050 4.331 8.200 0.892 - - - 

Sonicación 1 600 39.98 0.558 78.860 86.900 33.500 6.942 13.100 2.923 - - - 

Sonicación 2 60 27.78 0.675 61.990 85.300 25.300 4.169 14.700 1.251 - - - 

Sonicación 2 240 41.28 0.53 73.700 89.300 30.860 4.039 7.200 1.103 9.881 3.600 2.510 

Sonicación 2 600 40.34 0.531 74.240 88.300 29.590 6.352 11.700 1.696 - - - 

Sonicación 3 60 25.77 0.662 64.900 82.000 29.600 5.032 18.000 1.475 - - - 

Sonicación 3 240 32.41 0.551 57.420 88.300 19.170 4.222 8.600 1.214 1.860 3.100 0.329 

Sonicación 3 600 34.38 0.614 75.500 82.800 26.460 7.646 17.200 1.659 - - - 

Sonicación 4 60 26.81 0.645 60.910 82.000 23.530 6.350 13.300 2.034 2.225 4.700 0.524 

Sonicación 4 240 27.25 0.652 65.980 81.000 32.340 3.210 10.300 0.664 13.090 8.700 3.261 

Sonicación 4 600 27.76 0.677 72.510 81.400 36.190 6.271 18.600 2.432 - - - 

Sonicación 5 60 32.66 0.526 56.350 90.900 22.960 3.075 9.100 0.754 - - - 

Sonicación 5 240 24.87 0.637 80.300 73.400 39.410 8.779 26.600 4.631 - - - 

Sonicación 5 600 28.55 0.692 69.140 82.700 24.290 6.497 17.300 1.578 - - - 

     68.745 84.973 28.538       
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Tabla 44. Tamaño de partícula e índice de polidispersión de NP’s Ag por baño María 

     PICO 1 PICO 2 PICO 3 

MÉTODO SISTEMA 
TIEMPO 

(s) 

Z-
AVERAGE 

(d*nm) 
PDI 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

Baño María 1 60 37.53 0.509 67.260 90.500 30.510 4.267 9.500 1.270 - - - 

Baño María 1 240 38.83 0.472 61.890 91.000 21.780 4.072 6.900 1.134 1.366 2.100 0.370 

Baño María 1 600 46.84 0.447 71.710 93.300 30.100 4.733 5.500 0.889 4602.000 1.200 826.300 

Baño María 2 60 30.13 0.69 64.760 86.900 26.640 4.492 13.100 1.099 - - - 

Baño María 2 240 33.07 0.577 62.940 87.500 22.990 4.699 11.900 1.261 1.516 0.600 0.186 

Baño María 2 600 46.99 0.338 72.470 94.400 36.330 3.368 5.600 0.635 - - - 

Baño María 3 60 32.53 0.581 65.320 86.400 25.280 5.337 13.600 1.362 - - - 

Baño María 3 240 37.04 0.603 71.860 88.700 30.540 5.691 11.300 1.364 - - - 

Baño María 3 600 37.73 0.609 68.940 89.900 25.340 4.674 10.100 1.237 - - - 

Baño María 4 60 30.08 0.588 74.170 79.400 31.730 7.673 20.500 2.966 - - - 

Baño María 4 240 33.62 0.59 83.780 79.100 42.640 10.650 20.900 4.516 - - - 

Baño María 4 600 34.33 0.613 68.310 86.500 22.000 5.491 13.500 1.077 - - - 

Baño María 5 60 16.31 1 68.670 73.600 31.200 6.877 13.800 2.256 2.962 12.600 0.765 

Baño María 5 240 26.39 0.654 67.560 80.800 31.810 6.103 19.200 2.738 - - - 

Baño María 5 600 40.33 0.542 80.970 88.800 43.920 6.539 11.200 1.846 - - - 

     70.040 86.4533 30.187       
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Tabla 45. Tamaño de partícula e índice de polidispersión de NP’s Ag a infusión 

     PICO 1 PICO 2 PICO 3 

MÉTODO SISTEMA 
TIEMPO 

(s) 

Z-
AVERAGE 

(d*nm) 
PDI 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

TAMAÑO 
(d*nm) 

% 
INTENSIDAD 

ST DEV 
(d*nm) 

Infusión 1 60 533.5 0.962 23.87 100.0 2.189 - - - - - - 

Infusión 1 240 10.87 0.881 56.32 71.1 27.38 2.656 28.9 1.335 - - - 

Infusión 1 600 10.69 0.861 57.54 70.5 28.83 2.755 29.5 1.199 - - - 

Infusión 2 60 92.18 0.393 31.74 53.3 7.968 108.7 46.7 24.79 - - - 

Infusión 2 240 83.66 0.312 54.06 79.7 11.79 7.083 14.2 1.608 2.435 6.0 0.4623 

Infusión 2 600 29.60 0.681 91.35 66.4 45.76 19.53 16.8 5.605 3.511 14.4 1.690 

Infusión 3 60 55.78 0.388 68.00 97.6 34.05 5369 2.4 328.9 - - - 

Infusión 3 240 77.03 0.287 52.36 85.6 11.24 5.993 14.4 1.142 - - - 

Infusión 3 600 29.94 0.681 79.87 75.0 35.64 7.694 17.3 2.824 1.850 5.9 0.5144 

Infusión 4 60 71.89 0.311 62.08 80.7 18.25 17.10 19.3 5.021 - - - 

Infusión 4 240 65.02 0.289 60.29 83.2 18.90 10.67 9.5 2.948 4.790 7.4 0.9986 

Infusión 4 600 61.52 0.334 61.88 82.5 18.12 8.914 17.5 2.509 - - - 

Infusión 5 60 57.87 0.296 54.20 100.0 29.27 - - - - - - 

Infusión 5 240 84.09 0.312 44.58 100.0 12.23 - - - - - - 

Infusión 5 600 60.18 0.301 60.09 90.8 22.53 16.44 9.2 3.292 - - - 

     57.215 82.426 21.609       
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10.7 ANEXO G 
DATOS DE CORRELACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA Y ORO 
 
Microondas Sistema 1 Segundo 30 

 
Microondas Sistema 2 Segundo 30 
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Microondas Sistema 3 Segundo 30 

 
 
 
 

Microondas Sistema 4 Segundo 30 
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Microondas Sistema 5 Segundo 30 

 
 
 
 

Microondas Sistema 1 Segundo 60 

 
 



110 

Microondas Sistema 2 Segundo 60 

 
 
 
 

Microondas Sistema 3 Segundo 60 

 
 



111 

Microondas Sistema 4 Segundo 60 

 
 
 
 

Microondas Sistema 5 Segundo 60 

 
 



112 

Microondas Sistema 1 Segundo 90 

 
 
 
 

Microondas Sistema 2 Segundo 90 

 
 



113 

Microondas Sistema 3 Segundo 90 

 
 
 
 

Microondas Sistema 4 Segundo 90 

 
 



114 

Microondas Sistema 5 Segundo 90 

 
 
 
 

Sonicador Sistema 1 Minuto 1 

 
 



115 

Sonicador Sistema 2 Minuto 1 

 
 
 
 

Sonicador Sistema 3 Minuto 1 

 
 



116 

Sonicador Sistema 4 Minuto 1 

 
 
 
 

Sonicador Sistema 5 Minuto 1 

 
 



117 

Sonicador Sistema 1 Minuto 4 

 
 
 
 

Sonicador Sistema 2 Minuto 4 

 
 



118 

Sonicador Sistema 3 Minuto 4 

 
 
 
 

Sonicador Sistema 4 Minuto 4 

 
 



119 

Sonicador Sistema 5 Minuto 4 

 
 
 
 

Sonicador Sistema 1 Minuto 10 

 
 



120 

Sonicador Sistema 2 Minuto 10 

 
 
 
 

Sonicador Sistema 3 Minuto 10 

 
 



121 

Sonicador Sistema 4 Minuto 10 

 
 
 
 

Sonicador Sistema 5 Minuto 10 

 
 



122 

Baño María Sistema 1 Minuto 1 

 
 
 
 

Baño María Sistema 2 Minuto 1 

 
 



123 

Baño María Sistema 3 Minuto 1 

 
 
 
 
Baño María Sistema 4 Minuto 1 

 
 



124 

Baño María Sistema 5 Minuto 1 

 
 
 
 

Baño María Sistema 1 Minuto 4 

 
 



125 

Baño María Sistema 2 Minuto 4 

 
 
 
 

Baño María Sistema 3 Minuto 4 

 
 



126 

Baño María Sistema 4 Minuto 4 

 
 
 
 

Baño María Sistema 5 Minuto 4 

 
 



127 

Baño María Sistema 1 Minuto 10 

 
 
 
 

Baño María Sistema 2 Minuto 10 

 
 



128 

Baño María Sistema 3 Minuto 10 

 
 
 
 

Baño María Sistema 4 Minuto 10 

 
 



129 

Baño María Sistema 5 Minuto 10 

 
 
 
 

Infusión Sistema 1 Minuto 1 

 
 



130 

Infusión Sistema 2 Minuto 1 

 
 
 
 

Infusión Sistema 3 Minuto 1 

 
 



131 

Infusión Sistema 4 Minuto 1 

 
 
 
 

Infusión Sistema 5 Minuto 1 

 
 



132 

Infusión Sistema 1 Minuto 4 

 
 
 
 

Infusión Sistema 2 Minuto 4 

 
 



133 

Infusión Sistema 3 Minuto 4 

 
 
 
 

Infusión Sistema 4 Minuto 4 

 
 



134 

Infusión Sistema 5 Minuto 4 

 
 
 
 

Infusión Sistema 1 Minuto 10 

 
 



135 

Infusión Sistema 2 Minuto 10 

 
 
 
 

Infusión Sistema 3 Minuto 10 

 
 



136 

Infusión Sistema 4 Minuto 10 

 
 
 
 

Infusión Sistema 5 Minuto 10 
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Nanopartículas de plata sintetizada por Microondas durante 90 segundos y aislada utilizando el 
sistema 3. 

 
 
 

Nanopartículas de oro sintetizadas por Microondas durante 90 segundos y aisladas utilizando el 
sistema 3. 
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10.8 ANEXO I 
ANOVA-MULTIFACTORIAL 

 
Tabla 46. Tabla de Medias por Mínimos cuadrados para longitud de onda con intervalos de confianza del 95.0% 

NIVEL CASOS MEDIA 
ERROR 

EST. 
LÍMITE 

INFERIOR 
LÍMITE 

SUPERIOR 

MEDIA GLOBAL 60.0 443.8    
      
MÉTODO      
Baño María 15.0 439.4 5.8 427.8 451.0 
Infusión 15.0 455.2 8.7 437.8 472.7 
Microondas 15.0 433.3 7.8 417.7 449.0 
Sonicación 15.0 447.4 5.4 436.5 458.2 
      
VOLUMEN      
1 12.0 438.3 1.8 434.7 442.0 
2 12.0 441.7 1.8 438.0 445.3 
3 12.0 444.7 1.8 441.0 448.3 
4 12.0 447.5 1.8 443.8 451.2 
5 12.0 447.0 1.8 443.3 450.7 
      
TIEMPO      
30 5.0 446.3 3.4 439.4 453.2 
60 20.0 445.1 1.4 442.3 447.9 
90 5.0 439.9 3.4 433.0 446.8 
240 15.0 444.4 1.7 441.0 447.8 
600 15.0 443.4 1.9 439.6 447.2 

 
Tabla 47. Pruebas de Múltiple Rangos para longitud de onda por método (Método: 95.0 porcentaje LSD) 

MÉTODO CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

Microondas 15 433.3 7.8 X 

Baño María 15 439.4 5.8 X 

Sonicación 15 447.4 5.4 X 

Infusión 15 455.2 8.7 X 

     

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

Baño María - Infusión  -15.8 28.2 
Baño María - Microondas  6.0 7.8 
Baño María - Sonicación  -8.0 21.4 
Infusión - Microondas  21.9 32.8 
Infusión - Sonicación  7.9 8.1 
Microondas - Sonicación  -14.0 26.1 

* indica una diferencia significativa. 
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Tabla 48. Pruebas de Múltiple Rangos para longitud de onda por tiempo (Método: 95.0 porcentaje LSD) 

TIEMPO CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

90 5 439.9 3.4 X 

600 15 443.4 1.9 X 

240 15 444.4 1.7 X 

60 20 445.1 1.4 X 

30 5 446.3 3.4 X 

 

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

30 - 60  1.2 7.3 
30 - 90  6.4 7.3 
30 - 240  1.9 8.6 
30 - 600  2.9 8.9 
60 - 90  5.2 7.3 
60 - 240  0.7 4.5 
60 - 600  1.7 5.2 
90 - 240  -4.5 8.6 
90 - 600  -3.5 8.9 
240 - 600  1.0 4.4 

* indica una diferencia significativa. 
 

Tabla 49. Tabla de Medias por Mínimos Cuadrados para absorbancia con intervalos de confianza del 95.0% 

NIVEL CASOS MEDIA 
ERROR 

EST. 
LÍMITE 

INFERIOR 
LÍMITE 

SUPERIOR 

MEDIA GLOBAL 60 1.2    
      
MÉTODO      
Baño María 15 2.3 0.5 1.3 3.4 
Infusión 15 -0.6 0.8 -2.2 1.0 
Microondas 15 2.5 0.7 1.1 4.0 
Sonicación 15 0.5 0.5 -0.5 1.5 
      
VOLUMEN      
1 12 0.7 0.2 0.3 1.0 
2 12 1.3 0.2 1.0 1.7 
3 12 1.6 0.2 1.3 2.0 
4 12 1.2 0.2 0.9 1.6 
5 12 1.2 0.2 0.8 1.5 
      
TIEMPO      
30 5 1.1 0.3 0.5 1.8 
60 20 0.9 0.1 0.7 1.2 
90 5 1.6 0.3 0.9 2.2 
240 15 1.1 0.2 0.8 1.4 
600 15 1.3 0.2 1.0 1.7 
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Tabla 50. Pruebas de Múltiple Rangos para absorbancia por tiempo (Método: 95.0 porcentaje LSD) 

TIEMPO CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

60 20 0.9 0.1 X 

240 15 1.1 0.2 X 

30 5 1.1 0.3 X 

600 15 1.3 0.2 X 

90 5 1.6 0.3 X 

 

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

30 - 60  0.2 0.7 
30 - 90  -0.4 0.7 
30 - 240  0.0 0.8 
30 - 600  -0.2 0.8 
60 - 90  -0.6 0.7 
60 - 240  -0.2 0.4 
60 - 600  -0.4 0.5 
90 - 240  0.5 0.8 
90 - 600  0.2 0.8 
240 - 600  -0.2 0.4 

* indica una diferencia significativa. 
 

Tabla 51. Tabla de Medias por Mínimos Cuadrados para tamaño con intervalos de confianza del 95.0% 

NIVEL CASOS MEDIA 
ERROR 

EST. 
LÍMITE 

INFERIOR 
LÍMITE 

SUPERIOR 

MEDIA GLOBAL 60 69.8    
      
MÉTODO      
Baño María 15 75.0 9.7 55.5 94.5 
Infusión 15 57.8 14.5 28.5 87.0 
Microondas 15 75.9 13.1 49.6 102.2 
Sonicación 15 70.4 9.1 52.2 88.7 
      
VOLUMEN      
1 12 64.3 3.1 58.1 70.5 
2 12 70.5 3.1 64.4 76.7 
3 12 71.6 3.1 65.5 77.8 
4 12 73.2 3.1 67.0 79.4 
5 12 69.3 3.1 63.1 75.4 
      
TIEMPO      
30 5 73.4 5.8 61.8 85.0 
60 20 60.3 2.4 55.6 65.1 
90 5 75.9 5.8 64.2 87.5 
240 15 65.6 2.8 59.9 71.3 
600 15 73.7 3.2 67.4 80.1 
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Tabla 52. Pruebas de Múltiple Rangos para tamaño por método (Método: 95.0 porcentaje LSD) 

MÉTODO CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

Infusión 15 57.8 14.5 X 

Sonicación 15 70.4 9.1 X 

Baño María 15 75.0 9.7 X 

Microondas 15 75.9 13.1 X 

 

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

Baño María - Infusión  17.2 47.3 
Baño María - Microondas  -0.9 13.0 
Baño María - Sonicación  4.6 35.9 
Infusión - Microondas  -18.2 55.1 
Infusión - Sonicación  -12.7 13.5 
Microondas - Sonicación  5.5 43.9 

* indica una diferencia significativa. 
 

Tabla 53. Pruebas de Múltiple Rangos para tamaño por volumen (Método: 95.0 porcentaje LSD) 

VOLUMEN CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

1 12 64.3 3.1 X 

5 12 69.3 3.1 XX 

2 12 70.5 3.1 XX 

3 12 71.6 3.1 XX 

4 12 73.2 3.1  X 

 

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

1 - 2  -6.2 7.9 
1 - 3  -7.3 7.9 
1 - 4 * -8.9 7.9 
1 - 5  -4.9 7.9 
2 - 3  -1.1 7.9 
2 - 4  -2.7 7.9 
2 - 5  1.3 7.9 
3 - 4  -1.6 7.9 
3 - 5  2.4 7.9 
4 - 5  4.0 7.9 

* indica una diferencia significativa. 
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