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RESUMEN 

 

En El Salvador existen numerosas plantas con prometedoras aplicaciones químicas, biológicas y 

farmacéuticas, en este sentido, esta investigación se enfocó en la recolección, identificación 

botánica, análisis fitoquímico, evaluación de la actividad antioxidante y la síntesis de 

nanopartículas de plata de la especie vegetal Ruellia inundata Kunth, siendo este el primer abordaje 

científico de esta planta. Se recolectaron 0.7 Kg de partes aéreas de esta planta y su identificación 

fue confirmada por el Museo de Historia Natural de El Salvador. El análisis fitoquímico se realizó 

por medio de pruebas cualitativas en Cromatografía de Capa Fina y reveló la presencia de 

metabolitos secundarios como flavonoides, terpenoides, cumarinas y taninos, utilizando 

reveladores específicos. 

 

Para evaluar la actividad antioxidante, se empleó el método del radical libre DPPH, donde los 

extractos acuosos de las partes aéreas de la planta mostraron una capacidad significativa para 

neutralizar los radicales libres. La capacidad antioxidante se cuantificó mediante 

espectrofotometría UV-Vis, expresada en μg equivalentes de ácido ascórbico/mL. Obteniéndose 

un valor de IC50 = 596.64 ± 15.80 µg/mL. El resultado obtenido supero IC50 > 450.0 µg/mL que la 

especie vegetal no presenta actividad antioxidante sobresaliente a las concentraciones analizadas. 

 

La síntesis de nanopartículas de plata se llevó a cabo utilizando el extracto acuoso como agente 

reductor y fotocatalizador bajo luz artificial. La formación de las AgNPs fue confirmada por 

espectroscopía UV-Vis, presentando el pico característico entre 400 a 450 nm.  Logrando 

desarrollar una metodología que no hace uso de una atmosfera inerte para llevar a cabo el proceso 

de reducción de los iones plata lo cual es beneficioso ya que el sistema de reacción funciónó en 

condiciones aeróbicas.  

 

Los resultados del estudio proporcionan un primer acercamiento a las utilidades y 

aprovechamientos que se le pueden dar a las partes aéreas de Ruellia inundata, esto gracias a los 

metabolitos secundarios mayoritarios identificados y la capacidad de sintetizar nanopartículas de 

plata. Este trabajo representa un paso significativo en la valorización de la biodiversidad local y su 

potencial aplicación en nanotecnología. Siendo a su vez amigable con el medio ambiente. 

 



 

 

CAPÍTULO I
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El Salvador, el país más pequeño de Centroamérica, posee una flora con biodiversidad notable, a 

pesar de su tamaño. Esta es diversa, con una amplia variedad de especies que se distribuyen a lo 

largo de sus diferentes ecosistemas. En este contexto, la familia Acanthaceae incluye más de 4000 

especies en todo el mundo, es conocida por su diversidad morfológica y su adaptación a variados 

hábitats. 

 

Las especies de la familia Acanthaceae tienen importancia ecológica, medicinal y económica. Estas 

plantas han sido utilizadas tradicionalmente en la medicina popular por sus propiedades curativas 

tales como antimicrobiano, antiinflamatorio, antiviral, antioxidante, antipirético, expectorante, 

diurético, entre otros. La investigación científica moderna ha comenzado a explorar y validar 

muchos de estos usos tradicionales a través de análisis fitoquímicos. Este análisis se refiere al 

estudio de los metabolitos secundarios mayoritarios que contienen las plantas, y pueden tener 

efectos biológicos beneficiosos para el ser humano. 

 

El género Ruellia es un grupo de interés fitoquímico que forma parte de las Acanthaceae, 

comprende alrededor de 150 especies con diferentes metabolitos secundarios como lignanos, 

flavonoides, alcaloides, cumarinas, terpenoides, esteroles, glicósidos fenólicos, entre otros; estos 

grupos de compuestos otorgan a que las plantas tengan diferentes actividades: antioxidante, 

citotóxica, antibacteriano, purgativo, etc. 

 

Dentro de la investigación de las diferentes actividades biológicas que ejercen la presencia de 

metabolitos secundarios en las plantas; una de las áreas de mayor interés es el estudio de la 

actividad antioxidante de las plantas. Los antioxidantes son compuestos que pueden prevenir o 

retrasar el daño celular causado por los radicales libres, que son moléculas inestables que pueden 

causar daño celular y contribuir al desarrollo de diversas enfermedades. La actividad antioxidante 

de las plantas de la familia Acanthaceae ha sido objeto de numerosos estudios, que han demostrado 

que muchas de estas plantas poseen potentes propiedades antioxidantes.  

 

Además, en los últimos años, la investigación en el campo de las nanopartículas ha avanzado 

significativamente, ofreciendo nuevas posibilidades para el uso de compuestos de plantas. En este 
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contexto, por primera vez se ha estudiado el extracto acuoso de Ruellia inundata Kunth como un 

agente reductor amigable con el medio ambiente en la biosíntesis de nanopartículas de plata. Las 

nanopartículas son partículas de tamaño nanométrico que tienen propiedades físicas y químicas 

únicas debido a su pequeño tamaño y gran superficie específica, debido a ello, presentan 

propiedades físicas y químicas únicas como su potencial bactericida y antiséptico, lo que les 

permite tener aplicaciones en diversos campos, incluyendo la medicina, agricultura, farmacia y 

cosmética. 

 

Ruellia inundata, especie vegetal en estudio carece de información científica, por lo cual esta 

investigación se centra en darle el carácter científico a través de la recolección, identificación 

botánica, análisis fitoquímico de la planta, determinación de la actividad antioxidante, seguida de 

la síntesis y caracterización de nanopartículas de plata utilizando el extracto acuoso de sus partes 

aéreas, con el objetivo de otorgar a las nanopartículas así obtenidas posibles aplicaciones en 

diferentes áreas como la medicina, agricultura, biotecnología, etc.  

 

La recolección se llevó a cabo en Cinquera, Departamento de Cabañas oeste, Posteriormente, se 

procedió a la identificación botánica en colaboración con curadores del Museo de Historia Natural 

de El Salvador, asignándole un número de voucher para su identificación en investigaciones 

futuras.  

 

El análisis fitoquímico incluyó la extracción de compuestos bioactivos mediante el método de la 

decocción, realizando al extracto las pruebas cualitativas aplicando reveladores específicos en 

cromatografía de capa fina. Identificándose la presencia de flavonoides, taninos, terpenoides y 

cumarinas. 

 

La actividad antioxidante se evaluó utilizando el método del radical libre 2,2-difenil-1-

picrilhidracilo (DPPH). Se prepararon extractos acuosos de las partes aéreas de la planta y se 

cuantifico su capacidad para neutralizar los radicales libres. Los resultados se determinaron 

aplicando regresión lineal a la ecuación de la curva, expresándolo en la concentración inhibidora 

media máxima con las unidades de g equivalentes de ácido ascórbico/mL. Obteniéndose una baja 

actividad antioxidante. 
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Para la síntesis de nanopartículas de plata se optimizaron procesos reportados en diferentes 

bibliografías, utilizando el extracto acuoso de las partes aéreas de Ruellia inundata Kunth como 

agente reductor siendo fotocatalizadas por luz artificial. La formación de las nanopartículas se 

confirmó mediante espectroscopía UV-Vis. Logrando optimizar las condiciones iniciales 

planteadas con la experiencia previa de los asesores y literatura reportada, empleando con éxito el 

extracto acuoso de la especie vegetal. 

 

La presente investigación se realizó en el periodo de febrero a agosto del año 2024, con la finalidad 

de llevar a cabo el primer estudio respecto a Ruellia inundata Kunth. 



 

 

 

CAPÍTULO II
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2. OBJETIVOS 

 

Objetivo General: 

Realizar el análisis fitoquímico, actividad antioxidante de Ruellia inundata y su aplicación en la 

síntesis fotoinducida de nanopartículas de plata (AgNPs). 

 

Objetivos específicos: 

- Llevar a cabo la recolección e identificación botánica de Ruellia inundata. 

- Definir por medio de pruebas fitoquímicas cualitativas, los metabolitos secundarios 

mayoritarios del extracto acuoso de las partes aéreas de Ruellia inundata. 

- Determinar la capacidad antioxidante del extracto acuoso de las partes aéreas de Ruellia 

inundata por medio de la prueba DPPH. 

- Sintetizar nanopartículas de plata a partir del extracto acuoso de las partes aéreas de Ruellia 

inundata. 

- Caracterizar las nanopartículas de plata obtenidas empleando espectroscopía UV-Vis. 
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3.0. MARCO TEÓRICO 

 

3.1. Familia Acanthaceae 

 

El Salvador, territorio de aproximadamente 21,000 km2 de clima tropical con zonas que abarca 

zonas húmedas hasta áreas áridas a pesar de su reducida extensión, en consecuencia, otorga una 

amplia gama de diversas especies naturales esenciales para el bienestar y desarrollo humano 

influyendo de forma directa en la calidad del agua, regulación climática, salud de los suelos, y la 

aplicación etnobotánica de las especies vegetales. (1) 

 

Diversas familias de especies vegetales se encuentran en el territorio salvadoreño, de las cuales no 

todas han sido estudiadas en su totalidad, tal es el caso de la familia de las Acantáceas, una familia 

importancia económica ejerciendo un rol importante a nivel ecológico proveyendo polen y néctar 

a polinizadores, abejas, colibríes, murciélagos, entre otros (2). Siendo de importancia etnomédica 

en el uso como antimicrobiano, antiinflamatorio, antiviral, antioxidante, antipirético, expectorante, 

diurético, entre otros (3).  

 

Entre las especies de la familia Acanthaceae juegan un papel clave para el tratamiento de múltiples 

enfermedades por los múltiples grupos de metabolitos secundarios como alcaloides, flavonoides, 

fenoles, terpenoides, taninos, para uso terapéutico (3). Hasta la fecha, diversas especies vegetales 

de la familia Acanthaceae se encuentran inexploradas o poco estudiadas a pesar de sus múltiples 

aplicaciones. 

 

3.2. Generalidades del género Ruellia 

 

El género Ruellia perteneciente a la familia Acanthaceae comprende alrededor de 150 especies; 

Son hierbas o arbustos perennes erectos de 1 m de altura con tallos jóvenes pubescentes con 

glándulas dispersas en dos bandas bajo los nudos; cistolitos conspicuos. (4), siendo algunas 

utilizadas para el tratamiento de la gonorrea, sífilis, úlceras oculares e infecciones renales (5).  

 

Según se reporta en el género Ruellia los constituyentes químicos incluyen lignanos, flavonoides, 

alcaloides, cumarinas, triterpenos, esteroles, glicósidos fenólicos, entre otros (5). Entre las 
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aplicaciones del género Ruellia se encuentra la actividad cicatrizante, actividad cardiovascular, anti 

hiperglucémico, anti nociceptivo, antiinflamatorio, actividad antioxidante, citotóxico, 

antibacteriano, purgativo, anti-leishmaniasis, entre otros (5).  

 

 

Figura N°1. Partes aéreas de Ruellia inundata. Fuente: Elaboración propia. 

 

En vista que las bibliografías describen al género Ruellia con diversas propiedades de interés, se 

espera que la planta en estudio: R. inundata manifieste dichas actividades. No obstante, 

actualmente de la especie R. inundata no hay bibliografía que describa su composición fitoquímica 

o que corrobore las aplicaciones de su género, usos etnobotánicos.  

 

En condiciones en las que la bibliografía es escasa y se requiere establecer un punto inicial, para 

esto, se llevan a cabo diversos análisis para determinar la composición de la planta o sus posibles 

aplicaciones.  

 

3.3. Análisis fitoquímico 

 

3.3.1. Metabolitos secundarios 

 

Las plantas al igual que los seres humanos poseen una serie de reacciones químicas en el cuerpo 

involucradas en el desarrollo, crecimiento y reproducción, conjunto de reacciones que constituyen 

al metabolismo primario (6), no obstante, las plantas presentan una serie de compuestos llamados 
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metabolitos secundarios, los cuales no influyen directamente en procesos de fotosíntesis, 

respiración, asimilación de nutrientes, entre otros, sino, en la adaptación al estrés ambiental, 

defensa ante patógenos y competencia por alimentación, etc. (7). 

Los metabolitos secundarios son un conjunto de compuestos químicos que se sintetizan en 

cantidades mínimas en la planta y no de forma general, algunos metabolitos secundarios están 

restringidos a ciertos tipos de familia, genero, llegando incluso a ser exclusivos de algunas especies 

(7); estos tienen diversas funciones en la planta: atrayente de polinizadores con químicos volátiles, 

pigmento en flores y frutos, defensa contra depredadores repeliéndolos al amargar la planta, hacerla 

venenosa o difícil de digerir (7). Los metabolitos secundarios se agrupan de la siguiente forma en 

la tabla N° 1 (8): 

Tabla N°1. Grupos de algunos metabolitos secundarios.  

Fuente: elaboración propia. 

Grupo Metabolito 

Terpenos 

Hemiterpeno 

Monoterpeno 

Sesquiterpenos 

Diterpenos 

Triterpenos 

Carotenoides 

Esteroides 

Compuestos fenólicos 

Cumarinas 

Flavonoides 

Taninos 

Glicósidos 

Cardiotónicos 

Saponinas 

Antraquinonas 

Alcaloides 

Derivados de la ornitina 

Derivados de la fenilalanina y tirosina 

Derivados del triptófano 

Bases xánticas 
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Cada metabolito secundario posee su propia naturaleza tanto en grupos funcionales, esqueleto base 

como en polaridades, esto último siendo de utilidad en la separación de metabolito a metabolito en 

una extracción. 

 

3.3.2. Métodos de extracción 

 

La extracción es el método por el cual se extraen los metabolitos secundarios de una planta, ya sea 

fresca o seca y molida, existiendo diferentes maneras y procesos para realizarlo (9): 

 

Mecánicos: técnica en la cual se obtiene un “jugo”, fluidos de la planta en la que se 

encuentran dispersos los metalitos. Está puede realizarse: 

- Por expresión: aplicación de presión sobre la droga. 

- Calor. 

- Mediante cortaduras por las que fluyen los fluidos de la planta 

 

Destilación: técnica aplicable a metabolitos secundarios termoestables. Basado en las 

diferentes volatilidades de los compuestos de la droga vegetal, permitiendo una separación 

de componentes más volátiles de los menos o nada volátiles. 

 

Extracción con gases en condiciones supercríticas: se trabaja con dispositivos que 

controlan las condiciones ambientales de la extracción como temperatura y presión, pero a 

niveles críticos. Utilizando con regularidad gases como el dióxido de carbono y butano. 

Presenta una extracción muy selectiva y no contamina la muestra por su facilidad para 

eliminar el gas extractor, no obstante, resulta bastante cara y encontrar las condiciones 

óptimas de extracción es complicado. 

 

Extracción con disolventes: se pone en contacto el material vegetal con un solvente con la 

capacidad de solubilizar los metabolitos secundarios, pasando de la planta al disolvente, 

obteniendo un extracto líquido. Para una extracción optima se toman en cuenta factores 

como las características de la droga vegetal, naturaleza del disolvente, temperatura, tiempo 

de contacto droga-solvente y control de la difusión celular.  
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Este método es el más utilizado por su facilidad para aplicar en diferentes matrices, sean 

solidas o líquidas, no requiere equipo complejo en la mayoría de los casos, se pueden 

disolver una amplia gama de compuestos y la elección correcta de disolvente minimiza la 

extracción de impurezas, volviéndolo un método más eficiente, por ello es el método 

predilecto para utilizar durante la estancia de investigación. 

 

Los tipos de extracciones pueden agruparse en dos conjuntos principales, como se muestra 

en la tabla N° 2: 

Tabla N° 2: Tipos de extracciones utilizando disolventes (9). Fuente: Elaboración propia. 

Extracción Procedimientos 

Discontinua: la droga se introduce en su 

totalidad en el disolvente extractor, 

permitiendo una difusión en todas 

direcciones por parte de la droga. 

Maceración: se coloca el material vegetal 

seco y molido a temperatura ambiente, 

dejando en reposo de 4 a 15 días. Se utiliza 

para metabolitos secundarios termolábiles. 

Infusión: se trabaja con agua. Primero se 

humedece la muestra vegetal con agua fría, 

y a continuación se agrega agua próxima a 

ebullición, dejando en reposo por unos 

minutos. 

Decocción: El material vegetal se pone en 

contacto con agua, en conjunto se lleva a 

temperatura de ebullición, manteniéndola 

durante 10 a 20 minutos, una vez enfriado, 

se filtra. La extracción es eficiente y rápida, 

con el cuidado de no utilizar con especies 

que posean compuestos termolábiles.  

Digestión: Como la maceración, pero con 

altas temperaturas. 

Reflujo: la sustancia se coloca en un balón 

y se trabaja a temperaturas de ebullición. 
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Tabla N° 2: Tipos de extracciones utilizando disolventes (9). Fuente: Elaboración propia. 

(Continuación) 

Continua: el disolvente se va renovando y 

es unidireccional. La droga se pone en 

contacto con el solvente adecuado, 

manteniendo en todo momento el 

desequilibrio entre la concentración de 

metabolitos de la droga y el disolvente, 

para que se produzca la difusión celular. 

Percolación: Proceso a temperatura 

ambiente. El material vegetal se coloca en 

una columna, en la cual está en contacto 

permanente con el disolvente que gotea por 

la parte superior, atravesando el material 

vegetal, extrayendo los metabolitos, 

mientras en la parte inferior se recogen el 

extracto. Los rendimientos son buenos, no 

obstante, se utiliza demasiado solvente. 

Soxhlet: sistema sólido-líquido, en esta el 

solvente se recicla por un sistema de llenado 

y vaciado, concentrando en un matraz de 

fondo plano los metabolitos. 

 

Una vez obtenida la extracción, se filtra para eliminar impurezas y esta puede manipularse más 

fácilmente, siendo útil para preparación de fitofármacos, uso tradicional y estudio fitoquímico, este 

último generalmente es para plantas que no se han investigado o poseen poca información al 

respecto, ejecutando pruebas para identificar sus posibles metabolitos secundarios, utilizando 

diferentes técnicas, tanto de separación como de identificación. 

 

3.3.3. Método cromatográfico de separación de metabolitos secundarios 

 

Es una técnica que permite la separación de los componentes de una mezcla en base a sus 

polaridades y pesos moleculares basándose en dos efectos opuestos: 

 

- Retención: efecto sobre los componentes de la mezcla en una fase estacionaria, llegando a 

ser sólida o líquida. 

- Desplazamiento: efecto que transporta los componentes de la mezcla, es la fase que se 

mueve o eluye a través de la fase estacionaria, denominada fase móvil, siendo líquida o 

gaseosa. 
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La mezcla a separar se deposita sobre la fase estacionaria y la móvil atraviesa el sistema 

desplazando a los componentes de la mezcla a distintas velocidades, dependiendo de la magnitud 

de sus interacciones relativas con ambas fases. La repetición sucesiva de las operaciones 

elementales de retención y desplazamiento a lo largo del sistema cromatográfico da lugar a la 

separación de la mezcla original. 

 

El fenómeno de migración de los componentes de una mezcla a lo largo de la fase estacionaria, 

impulsados por la móvil, recibe el nombre de elución (11). 

 

3.3.4. Cromatografía de capa fina 

 

La cromatografía en capa fina (CCF) se basa en la preparación de una capa uniforme de un 

absorbente, siendo gel de sílice el más usado, sostenido en una placa generalmente de aluminio, 

peor pueden ser de plástico o aluminio. Los requisitos para realizar una CCF son: un absorbente, 

placas y una cámara cromatográfica (figura 2). 

 

 

Figura N° 2: Técnica de cromatografía en capa fina (9). 

 

La placa cromatográfica se marca a una pequeña distancia en el borde inferior, aplicando con un 

capilar de vidrio la muestra a analizar (Figura 3.A). Se coloca la placa con ayuda de una pinza en 

una cámara cromatográfica, la cual contiene la fase móvil (Figura 3.B), lo recomendable es esperar 

a que la fase móvil eluya ¾ partes del largo de la placa u observar donde llega el frente del solvente, 

marcando en ambos casos.  
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La fase estacionaria es un componente polar y la fase móvil o eluyente, tiende a ser un poco menos 

polar que la estacionaria, de forma que los menos polares desplazaran con mayor velocidad. 

 

Una vez la muestra ha eluido, se procede a la detección, paso importante para desvelar los posibles 

metabolitos que un extracto pueda llegar a tener, algunos presentan a su vez fluorescencia, la cual 

se ve identificada con los reveladores, reactivos encargados de reaccionar con los grupos 

funcionales de los metabolitos secundarios y generar una mancha que, dependiendo del tipo de 

revelador y metabolito secundario, así será el color de la mancha que se observara a la luz visible 

o al ultravioleta (UV) (Figura 3.C). 

 

 

Figura N° 3: Cromatografía de capa fina. A: Aplicación de la muestra en la placa cromatográfica; 

B: Cubeta cromatográfica con fase móvil; C: Compuestos separados en la placa cromatográfica ya 

revelada (11). 

 

 

El método de cromatografía de capa fina puede ser tradicional, pero en la actualidad sigue siendo 

de utilidad por el hecho que brinda información relevante de los grupos mayoritarios de metabolitos 

secundarios que un extracto posee. 

 

3.3.5. Análisis fitoquímico preliminar 

 

Un análisis fitoquímico preliminar implica identificar los metabolitos en una planta. Determinando 

la presencia de metabolitos secundarios como taninos, flavonoides, antraquinonas, cardiotónicos, 

saponinas, cumarinas, sesquiterpenlactonas, entre otros; aplicando técnicas de cromatografía, 
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espectroscopia y pruebas químicas específicas. Proporciona una idea inicial de la composición 

fitoquímica del extracto y las posibles actividades que podría llegar a tener con base a los 

metabolitos secundarios presentes. A continuación, se presentan una breve descripción, un ejemplo 

de estructura química del grupo de metabolitos secundarios y sus propiedades: 

Tabla N°3: Metabolitos secundarios, núcleo, breve descripción y propiedades (9). 

 
Metabolito 

secundario 
Núcleo Descripción Propiedades 

Cumarina 

 

Derivados de benzo--

pirona, clasificadas en su 

mayoría como fenólicas. 

Venotónicos, 

antiinflamatorios, 

antiespasmódicos, 

sedantes y 

anticoagulantes. 

Flavonoides y 

relacionados  

 

Estructuras hidroxiladas 

en el anillo aromático y, 

por lo tanto, son poli 

fenólicas. Pueden 

encontrarse de forma libre 

o en forma de O-

heterósidos o C-

heterósidos, siendo la 

glucosa el azúcar más 

frecuente. 

Antirradicales libres, 

antiinflamatorio, 

antibacterianos, 

antifúngicos, 

antivíricos, 

antiespasmódicos y 

antihemorrágicos. 

Antraquinonas 

 

Sistema tricíclico del 

antraceno, pero con el 

anillo central más o menos 

oxidado. Generalmente se 

encuentran como 

heterósidos O-, C- u O y C 

en el mismo esqueleto. 

Potentes laxantes, 

efecto purgante, 

efecto hidragogo y 

colagogo. 

Saponinas 

 

Estructuras formadas por 

un azúcar y un aglicon 

denominado sapogenina. 

Estos pueden producir 

espuma disminuyendo la 

tensión superficial. 

Hemático, 

antiedematoso, 

antiinflamatorio, 

expectorantes, 

antitusivos y 

diurético. 

 

O O
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Tabla N°3: Metabolitos secundarios, núcleo, breve descripción y propiedades (9). (Continuación) 
 

Cardiotónicos  

 

Heterósidos (aglicon + 

azúcar) capaces de modular 

el funcionamiento del 

corazón, actuando 

directamente sobre la 

contractibilidad del musculo 

cardiaco (miocardio) y sobre 

la circulación aurícula-

ventrículo, 

Mejoran la 

circulación general, 

aumentan la 

filtración renal y 

aumentan la fuerza 

de contracción del 

miocardio. 

Taninos 

Tanino hidrolizable 

 

Tanino condensado 

Amplio grupo de 

compuestos hidrosolubles 

con estructura poli fenólica, 

capaces de precipitar ciertas 

macromoléculas (proteínas, 

alcaloides, celulosa, 

gelatina). 

Antioxidantes, 

antisépticos, 

protectores, 

astringentes y 

antídoto en 

intoxicaciones con 

alcaloides. 

Alcaloides 

 

Sustancias orgánicas 

nitrogenadas con carácter 

básico y mayoritariamente 

de origen vegetal. 

Estructuras complejas con 

capacidad de ejercer 

acciones fisiológicas incluso 

a dosis bajas.  

Mayoritariamente 

tóxicos, por lo que se 

deben tener extrema 

precaución. 
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Tabla N°3: Metabolitos secundarios, núcleo, breve descripción y propiedades (9). (Continuación) 

Terpenoides 

 

Son muy numerosos y de 

estructuras diversas, se 

pueden encontrar tal cual o 

formando estructuras más 

complejas. Algunos 

compuestos tienen solo 

una parte isoprenoide y se 

consideran de origen 

mixto. 

Antifúngicos, anti 

mutagénicos, 

anticancerígenos, 

antiviral, 

antioxidante, 

antidiabética, 

antiinflamatoria y 

anti-protozoos.  

 

Algunos de los metabolitos de la tabla N° 4 presentan diferentes mecanismos por los cuales median 

y ejecutan las diferentes actividades en el ser humano: 

 

Tabla N° 4: Mecanismos de acción de flavonoides, taninos, cumarinas y terpenoides. Fuente: 

elaboración propia. 

Metabolito 

secundario 
Mecanismo de acción 

Flavonoide 

Antioxidante: 

- Reaccionan de forma directa con especies reactivas, oxidándose y estabilizando el 

radical libre (23). 

- Se unen a cadenas enzimáticas transportadoras de hormonas y de ADN. También puede 

quelar iones metálicos, catalizar la cadena de electrones y depurar radicales libres (24).  

Antiinflamatorio: 

- Inhiben el metabolismo del ácido araquidónico (23). 

- Bloquean la respuesta antiinflamatoria al inhibir las enzimas óxido nítrico sintasas, la 

expresión de ciclooxigenasas y mediadores de la respuesta inflamatoria (24). 

- Inhiben la formación de prostaglandinas y la vía de la ciclooxigenasa (25). 

- Suprimen las reacciones catalizadas de síntesis de prostanoides (25). 

Taninos 

Antioxidante:  

- Inhiben la peroxidación lipídica y las lipooxigenasas in vitro (26). 

- Purga los radicales libres (26). Capturan las especies reactivas o inactivan los 

precursores de la oxidación (27). 

- Los taninos condensados son inhiben de forma no competitiva a la enzima xantina 

oxidasa (28). 
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Tabla N° 4: Mecanismos de acción de flavonoides, taninos, cumarinas y terpenoides. Fuente: 

elaboración propia. (Continuación). 

Cumarinas 

Antioxidante: 

- Capturan los radicales libres e intervienen en las cadenas enzimáticas para la 

producción de tirosina kinasas (29). 

- Algunas cumarinas como la escopoletina ejercen una inhibición no competitiva a la 

enzima xantina oxidasa (29). 

- Actúan como depuradores de las especies reactivas a la vez que ejerce un efecto 

inhibidor de la peroxidación lipídica (30). 

Antiinflamatorio: 

- Estimulan la fagocitosis al detener la liberación del líquido edematoso de las células 

involucradas en procesos inflamatorios (30). 

- En el espacio tisular, las cumarinas son transportadas en las microvasculaturas 

permeables, pero si la permeabilidad capilar es menor, las cumarinas son incapaces de 

actuar. Por lo tanto, pueden disminuir el nivel de hinchazón de los tejidos y ayudar a 

relajar los músculos lisos (30). 

Terpenoides Antioxidante: 

- Depuran las especies reactivas donando hidrógenos o realizan un efecto de 

antirradicales de monoterpenos y sesquiterpenos, así como la inhibición efectiva de la 

peroxidación lipídica (31). 

Antiinflamatorio: 

- Inhibe procesos enzimáticos y expresiones de la óxido nítrico sintasa a través de la 

inhibición de la activación del NF-kb en la cadena de los macrófagos murino (32). 

- El andrografólido inhibe la producción de TNF- e IL-12 en macrófagos peritoneales 

murinos estimulados con lipopolisacárido (LPS). Se describió la inhibición de la 

activación de NF-B por andrografólido (32). 

- La mayoría de monoterpenos podrían inhibir la producción del factor de inflamación 

del óxido nítrico, interleucinas y TNF- inducidos por lipopolisacáridos (33). 

 

3.4. Actividad antioxidante (12-13) 

 

3.4.1. Estrés oxidativo 

 

Se define como el desequilibrio entre especies reactivas (radicales libres) y el sistema antioxidante 

intrínseco de la homeostasis en el organismo. Una alteración en el funcionamiento normal de esta 

relación radical libre-antioxidante puede desencadenar en un estrés oxidativo excesivo, causando 
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afecciones inflamatorias que desembocan en enfermedades, induciendo la apoptosis en las células 

y acelerar el proceso de envejecimiento celular en el cuerpo. 

 

3.4.2. Radicales libres 

 

Especies químicas que en su estructura poseen electrones desapareados, altamente reactivos con la 

capacidad de formar otros radicales libres en cadena, algunos tienen vida media prolongada, porque 

su reactividad es baja, en otros casos poseen una vida media casi que instantánea, propagándose y 

dañando con facilidad, tanto que un solo radical puede perjudicar a millones de moléculas mediante 

una reacción en cadena. 

 

Los radicales libres pueden generarse por factores intrínsecos de reacciones bioquímicas en el 

cuerpo o por factores exógenos como tabaquismo, alcoholismo, contaminación ambiental, estrés 

emocional o físico, mala alimentación, etc.  

 

Estos reaccionan con otras moléculas para obtener el electrón faltante, al ser donado, la molécula 

que lo proporciono pasa a ser un radical libre, siguiendo el ciclo de quitar y dar hasta encontrarse 

con una especie poco reactiva o con un antioxidante. 

 

3.4.3. Antioxidantes 

 

Compuestos afines a los radicales libres de origen exógeno o endógeno que intervienen en la 

iniciación, propagación o finalización de un proceso oxidativo. Poseen la capacidad de anular el 

efecto oxidante de los radicales libres; estos a pesar de encontrar en concentraciones relativamente 

bajas, ejercen un gran efecto sobre las especies reactivas, previniendo, inhibiendo o retardando la 

oxidación. 

 

Los antioxidantes son capaces de donar electrones para reducirlos, logrando mantener así la 

proporción correcta de oxidante y antioxidante. Los metabolitos secundarios con mayor actividad 

antioxidante son:  

 

- Flavonoides, compuestos fenólicos y polifenoles. 

- Terpenoides 
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- Alcaloides que en su estructuran posean nitrógeno o azufre.  

 

Al poseer grupos funcionales con capacidad de donar electrones, los convierten en los metabolitos 

secundarios con la capacidad de intervenir en las cadenas oxidativas. 

 

Para estudiar la actividad antioxidante en un extracto existen diferentes tipos de métodos: los que 

se basan en una única reacción de transferencia de electrones o de átomos de hidrógenos tipo oxido-

reducción, presentando variaciones en su coloración relacionadas a la concentración de especies 

antioxidantes presente en la muestra, entre ellos se encuentran:  

 

- Ensayo de capacidad de captación de radicales libres de 2,2,-difenil-1-picril-hidrazilo 

(DPPH) 

- Ensayo de reducción de cobre (CUPRAC) 

- Ensayo de capacidad antioxidante equivalente de Trolox (ABTS o TEAC) 

- Ensayo de capacidad de reducción férrica del plasma (FRAP) 

 

También están los métodos basados en la competencia termodinámica de sustrato y antioxidante 

por el radical peroxilo, y como resultado, la formación de sondas fluorescentes que pueden 

monitorearse e interpretar mediante curvas cinéticas. Ejemplos: 

 

- Ensayo de capacidad de absorción de radicales de oxígeno (ORAC) 

- Ensayo de capacidad de captación de peroxil (PSC) 

- Ensayo del parámetro antioxidante (TRAP) que atrapa los radicales libres 

 

 

3.4.4. Ensayo de capacidad de captación de radicales libres de 2,2-difenil-1-picril-hidracilo 

(DPPH) 

 

Radical de nitrógeno con un electrón de valencia desapareado estable en virtud de la 

deslocalización del electrón de reserva sobre la molécula, de modo que no se dimeriza, a su vez 

esto le brinda el característico color purpura espectral con absorción en etanol en un rango de 

longitud de onda de 515 a 520 nm. 
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La solución de DPPH pierde intensidad en su coloración al estar en presencia de donantes de 

electrones tomando un color amarillo según la concentración de especies donadoras, pasando de 

un radical libre estable a un no radical (14); los cambios de color ocurren cuando el átomo 

desapareado del DPPH recibe electrones de los antioxidantes. 

 

 

Figura N° 4: 2,2,-difenil-1-picrilhidracilo (radical libre) y ,2,-difenil-1-picrilhidracilo (no radical) 

(14). 

 

Para expresar la concentración de antioxidantes dentro de un extracto, una de las formas es realizar 

el cálculo del IC50, un estimado estadístico de los valores de concentración mínima necesaria de 

una sustancia (por ejemplo: sustancia antioxidante) para inhibir al 50% la concentración de una 

sustancia oxidante dentro de una solución de trabajo como el ácido ascórbico (15), realizando el 

cálculo mediante la función de la recta aplicando regresión lineal a la curva de calibración del 

estándar de ácido ascórbico, esto con el propósito de determinar la eficiencia de los antioxidantes 

dentro del extracto acuoso, siendo está la metodología a aplicar a la especie vegetal R. inundata 

durante la pasantía de investigación. 

 

3.5. Síntesis de nanopartículas de plata (16) 

 

3.5.1. Nanotecnología 

 

“Podría definirse como la disciplina centrada en el estudio, diseño, síntesis, manipulación y 

aplicación de materiales, aparatos y sistemas funcionales, mediante el control de la materia a 

nanoescala y la explotación de fenómenos y propiedades…” (17). Dependiendo de la disminución 
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del tamaño, el radio entre el área de superficie y el volumen incrementan significativamente, 

modificando sus parámetros físicos, químicos y biológicos. 

 

El tamaño de las nanopartículas oscila entre los 1 a 100 nm, lo que le confiere propiedades únicas 

que no poseen sus contrapartes a macro escala. Pueden sintetizarse de diferentes materiales, entre 

estos el uso de metales como el cobre, plata, oro, entre otros. Actualmente las nanopartículas 

poseen diferentes aplicaciones encontrándose en prendas deportivas para controlar los malos 

olores, cremas de protección solar, administración de medicamentos, nanofiltros de agua y aire, 

además por su tamaño estos poseen reactividad química aumentada lo que lo convierte en buenos 

catalizadores. 

 

3.5.2. Síntesis de nanomateriales 

 

Dependiendo la procedencia pueden ser de origen natural, origen incidental y el más común, origen 

artificial, utilizando dos técnicas: 

 

- Descendente (top-down): consiste en un proceso de desgaste de un macro material hasta 

disminuirlo a un tamaño de partícula nano.  

 

- Ascendente (bottom-up): consiste en la elaboración de nanopartículas con capacidad de 

autoensamblaje a través de la condensación de átomos. El reto que presentan es que de 

forma espontánea de autoensamblaje sobre el cambio de un iniciador químico o físico 

especifico, ya sea cambio de pH, concentraciones de los solutos o aplicación de un campo 

eléctrico.  
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Figura N° 5: Técnicas de síntesis de nanopartículas (17). 

 

En la actualidad las nanopartículas más estudiadas y utilizadas son a partir de los iones de plata, 

por su conductividad, estabilidad, actividad catalítica y antibacteriana.  

 

Muchos de los efectos adversos se han asociado a la toxicidad de los métodos químicos y físicos, 

por los componentes adsorbidos en la superficie de las nanopartículas (16). En consecuencia, se 

han buscado alternativas más amigables con el medio ambiente y con menos o ningún efecto 

adverso aplicando microorganismos, hongos o extractos de plantas. Estos procesos han paso a 

formar parte de una rama de la nanotecnología denominada: “Síntesis verde”. 

 

3.5.3. Síntesis verde (17) 

 

La síntesis tradicional involucra materiales tóxicos como solventes y surfactantes que dañan el 

medio ambiente. La síntesis verde es un método alternativo de bioproducción junto con metales 

(oro, cobre, plata y óxidos metálicos), buscando ser más compatibles con los ecosistemas.  

 

Estos procesos se basan en la reducción de metales utilizando plantas que en su composición 

fitoquímica posean metabolitos secundarios de carácter antioxidante como los flavonoides, taninos, 

compuestos fenólicos, cumarinas y alcaloides. Adicionalmente, se ha comprobado que sistemas 

biológicos como los extractos de plantas son un sustituto adecuado de agentes químicos reductores, 

siendo a su vez, amigables con la naturaleza, simples, rápidos, estables y rentables (18). 
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Los pasos para realizar una síntesis verde de nanopartículas de plata utilizando extractos de planta 

son los siguientes (19): 

 

1. Recolectar las partes de plantas a utilizar. 

2. Lavar y colocar a decocción la muestra vegetal. 

3. Filtrar 

4. Agregar la solución de AgNO3. 

5. Cambio de color de solución. 

 

Tomando en cuenta que, al realizar cualquier síntesis de NPs, se deben considerar factores como 

el pH, la concentración del extracto, tiempo de reacción y la temperatura; estos factores pueden 

alterar de forma significativa los resultados de las nanopartículas de plata. 

 

3.5.4. Nanopartículas de plata: características, propiedades y aplicaciones 

 

Las nanopartículas presentan atractivos propiedades biológicas, ópticas, magnéticas, catalíticas, 

magnéticas y electrónicas, esto correlacionado a su tamaño, forma, composición y estructura de la 

nanopartícula. 

 

Así, en el caso de las AgNPs, presentan soluciones coloidales de colores fuertes cuyas frecuencias 

de resonancia aparecen en el rango del UV-Vis y que dependiendo de la forma y tamaño así será a 

la longitud de onda que presentaran su mayor pico (Figura 6): 

 

 

Figura N°6: Clasificación de diferentes morfologías típicas de las AgNPs y AuNPs y su 

localización el espectro UV-Vis según la absorción provocada por la SPR (16). 
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La plata como tal, ha sido utilizado en tiempos antiguos como desinfectante del agua. No obstante, 

es hasta el siglo XVII que se reportan usos medicales con múltiples propósitos y a finales del siglo 

XIX que se introduce por primera vez el uso del nitrato de plata en gotas oftálmicas para los recién 

nacidos (20). Existen indicativos de que las AgNPs han estado presentes en la naturaleza desde 

hace más de 100 años, siendo uno de los nanomateriales más aprovechados. 

 

El primer reporte de síntesis de AgNPs data en 1889 por M. C. Lea (20), reportando plata coloidal 

estabilizada por citrato, obteniendo un tamaño de partícula de 7 nm a 9 nm, posteriormente se 

comercializo en 1897 como “Collargol”, empleándolo en aplicaciones terapéuticas en medicina. 

 

Las AgNPs están en la vanguardia de la investigación y el desarrollo debido a sus propiedades 

especiales y su amplia gama de posibles aplicaciones. Su capacidad para interactuar a nivel 

molecular y su efectividad en pequeñas concentraciones las hace especialmente valiosas en nuevas 

tecnologías y soluciones innovadoras. Son foco de interés para la incorporación y desarrollo en 

productos a la vanguardia, por su gran actividad antimicrobiana y capacidad bactericida. 

 

Las AgNPs varían de características en función del tamaño y forma, reportando que, al disminuir 

el tamaño de partícula, incrementa su poder bactericida, ya que presentan mayor superficie de 

contacto.  

 

 

Figura N° 7: Imagen ilustrativa de diversas formas de AgNPs (16). 
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Su estructura depende mucho de los procesos y condiciones en los que se sintetizan, tales como, la 

temperatura, tipo de método, presencia de un sustrato, entre otros; hay diferentes formas, por 

ejemplo: esféricas, mixtas, en flor, ramificadas y triangulares (figura 7). Entre sus aplicaciones 

destacan: 

 

 

Figura N° 8: Síntesis biológica de nanopartículas y sus aplicaciones. Imagen adaptada del inglés 

a español de (18). 

 

Por ello es importante caracterizar las nanopartículas, ya que sus características y propiedades 

ópticas dependen de su forma, lo cual es fundamental para su identificación. 

 

3.5.5. Técnicas de caracterización de NPs 

 

La caracterización de las AgNPs es una etapa fundamental para comprender y controlar la síntesis, 

así como conocer las aplicaciones posteriores que se les pueden atribuir. Para ello utilizan una 

amplia gama de técnicas instrumentales basados en: 

- Propiedades ópticas y análisis elemental 

- Espectrofotometría de absorción de luz Ultravioleta-Visible (UV-Vis) 



 

 

43 

- Espectrofotometría de infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR) 

- Espectroscopía fotoelectrónica de Rayos (XPS) 

- Espectroscopía de emisión atómica con fuente de plasma de acoplamiento inductivo 

(ICP) y espectroscopía de absorción atómica (FAAS) 

- Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 

 

- Morfología 

- Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

- Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

- Microscopía de fuerzas atómicas (AFM) 

 

- Análisis estructural 

- Difracción de Rayos X (XRD) 

- Dispersión dinámica de luz (DLS) 

 

Con estas técnicas podemos recopilar información de parámetros como: conformación, estructura, 

morfología, cristalinidad, tamaño del poro, entre otros. Esto interpretando la interacción de una 

señal (luminosa, eléctrica, térmica, etc.) (16) 

 

 

 

3.5.6. Espectrofotometría de absorción de luz Ultravioleta-Visible 

 

Es de las técnicas más utilizadas para la primera línea de caracterización de NPs sintetizadas, a su 

vez, se utiliza como marcador para dirigir la síntesis de las AgNPs. Es sencilla, rápida y aplicable 

en diferentes tipos de NPs. El método está basado en la absorción UV-Vis por parte del analito, en 

consecuencia, genera un estado excitado que consecutivamente elimina el exceso de energía en 

forma de calor. 

 

Las AgNPs poseen características ópticas que los hacen reaccionar de forma intensa con longitudes 

de onda específicas; la posición y forma de la banda se ve influenciada por diferentes factores tales 

como el tamaño, la forma, la polidispersidad de las partículas y las sustancias adsorbidas en las 

superficies de las NPs. La presencia de un pico entre los 400-500 nm es indicativo de AgNPs (16). 



 

 

 

CAPÍTULO IV 
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4.0. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

4.1. Tipo de estudio 

 

Exploratorio: Al ser la R. inundata una especie sin estudiar de la familia Acanthaceae, se hará el 

primer acercamiento respecto a su composición fitoquímica, actividad antioxidante y aplicaciones 

en otras áreas como la síntesis de nanomateriales. Todo lo antes mencionado con el objetivo de 

abrir nuevas líneas de investigación respecto a la familia Acanthaceae. 

 

Experimental de laboratorio: Aplicando técnicas de separación e identificación cualitativa con 

reactivos específicos, se obtendrán los grupos mayoritarios de metabolitos secundarios en el 

extracto de la muestra. Además, a partir de un procedimiento de laboratorio basado en Magoni 

(21), se realizarán modificaciones al método para adaptarlo al extracto acuoso de la muestra y 

cuantificar la concentración de antioxidantes aplicando DL50. A su vez se desarrollará una técnica 

apta para la síntesis de nanopartículas de plata y su caracterización. 

 

4.2. Investigación bibliográfica   

 

Las consultas fueron realizadas en las siguientes bases de datos: 

 

- Google Scholar  

- Academia  

- ResearchGate 

- Royal Botanic Garden 

- Biblioteca virtual UES 

- OriginLab 

 

4.1. Investigación de campo 

 

Universo: Familia Acanthaceae perteneciente a la flora salvadoreña. 

 

Muestra: La especie Ruellia inundata Kunth recolectada en los viajes de campo realizados. 
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Recolección e identificación de la muestra: se recolecto 0.7 kg de la  muestra vegetal seleccionada 

con los ensayos iniciales, en área protegida del “Parque ecológico Bosque de Cinquera”, 

Departamento de Cabañas oeste, el material de la planta como brácteas, flores y tallo, el cual, con 

ayuda de los curadores, se presentó en el Herbario del Museo de Historia Natural de El Salvador 

para su identificación al curador del herbario, otorgándonos un número de voucher, útil para 

establecer trazabilidad para posteriores investigaciones. Se registró la siguiente información: 

nombre común, nombre científico, fecha de recolecta, lugar de recolecta, persona que lo recolectó, 

coordenadas GPS y nombre del botánico que identificó la especie vegetal. 

 

Selección de la muestra: Inicialmente se realizaron ensayos de síntesis de nanopartículas con las 

condiciones reportadas en bibliografías (2)(3); La especie vegetal fue escogida con base a ensayos 

iniciales con 8 especies vegetales de la familia Acanthaceae, recolectadas en viajes de campo 

realizados en los años 2023 y 2024, tomando en cuenta también la disponibilidad en el período de 

realización de la pasantía y su accesibilidad respecto a la recolección e identificación. 

 

4.4. Parte experimental 

 

4.4.1. Pretratamiento de la muestra 

 

Secado: Para la experimentación en todos los métodos y la síntesis, la especie vegetal se mantuvo 

al aire libre 1 semana y se secó en una estufa de aire circulante por 5 días a 40° C. 

 

Molido: Una vez lo suficientemente seco, el material vegetal se fragmentó en un molino de 

cuchillas modelo n° 4 de Thomas-Willey, Laboratory Mill, con un tamizador de 2 mm. El material 

vegetal molido se almaceno en bolsas plásticas de polietileno.  

 

Los procedimientos realizados fueron en ausencia de luz a una temperatura de 25°C  5°C en el 

Laboratorio de Investigación en Productos Naturales de la Universidad de El Salvador. En el LIPN, 

el material vegetal se mantuvo al aire libre por 1 semana y fue secado en una estufa de aire 

circulante por 5 días. Posteriormente, una vez alcanzando el punto óptimo de secado (<10% de 

humedad), se molió en un molino de cuchillas modelo n° 4 de Thomas-Willey, Laboratory Mill, 

utilizando un tamiz de tamaño de poro de 2 mm, obteniendo 578.9 g de material seco y molido. 
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Para almacenar, se utilizaron bolsas de polietileno con una capacidad de 5 lb y se rotularon con el 

nombre común, nombre científico, lugar de recolección y el peso en gramos.  

 

4.4.2. Análisis fitoquímico 

 

4.4.2.1. Obtención del extracto acuoso de R. inundata 

 

1. Pesar 10 g de las partes aéreas molidas en un Erlenmeyer de 125 mL y extraer con 100 mL 

de agua desmineralizada en un hot plate 20 minutos a ebullición. 

2. Filtrar el extracto con papel filtro Fisherbrand P5 cualitativo de porosidad media y recibir 

en un beaker de 50 mL. 

3. Almacenar y rotular. 

 

4.4.2.2. Preparación de material para Cromatografía de Capa Fina  

 

1. Preparación de extracto acuoso de partes aéreas de Ruellia inundata Kunth. 

2. Preparar una solución de 0.1 mg/mL (mismo procedimiento para todos los testigos) 

3. Cada fase a preparar debe ser rotulada con la siguiente información: 

- Reactivos en orden de polaridad ascendente 

- Proporciones de cada reactivo 

- Grupo de metabolito a eluir. 

4. Marcar e identificar en la cromatoplaca. 

5. Aplicar 5 a 10 L con un capilar el extracto acuoso y el testigo (si aplica). 

6. Introducir la placa en la cámara cromatográfica saturada con la fase móvil.  

7. Eluir la fase móvil ¾ partes de la placa o hasta el frente del solvente. Retirar de la cámara 

y marcar el frente del solvente. 

8. Dejar secar el exceso de fase móvil, posterior a ello, utilizar agentes reveladores. 

9. Reportar la evidencia. 

 

La mayoría de las pruebas utilizaran esta metodología, siguiendo las condiciones de la tabla N° 4 

en el punto 4.4.2.4. 
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4.4.2.3. Identificación de glicósidos saponínicos 

 

- Método de la espuma 

 

1. Pesar 0.5 g del material vegetal seco y triturado, consecutivamente, colocar en un tubo de 

ensayo. 

2. Adicionar 4 mL de agua destilada. 

3. Agitar enérgicamente durante 30 segundos y dejar reposar. 

4. Medir con una regla la altura de espuma formada a los siguientes tiempos: 1 minuto, 5 

minuto, 10 minuto y 30 minutos. 

 

Evidencia positiva: espuma abundante que perdura durante 30 minutos, con una altura mínima de 

1 cm. 

 

4.4.2.4. Identificación de grupo de metabolitos por CCF 

 

Tabla N° 5: Condiciones para la identificación cualitativa de metabolitos secundarios por CCF. 

N/D corresponde a los testigos de los cuales no se tenía disponibilidad. 

 

Grupo de metabolito Fase móvil Revelador Evidencia positiva Testigo 

Glicósidos cardiotónicos 
AceOEt:MeOH:H2

O (8:1.5:0.5) 
Kedde Manchas de color lila K-estrofantidina 

Flavonoides 
Ace:MeOH:H2O 

(8:1.5:0.5) 

Tricloruro de 

aluminio 

Fluorescencia 

amarilla, verde claro y 

anaranjado a la luz 

UV-365 nm 

Quercetina 

Antraquinonas 
n-hex:AceOEt 

(1:1) 

Hidróxido de 

potasio 5% en 

metanol 

Manchas color 

rosado, rojo o violeta 
N/D 

Taninos 

Ace:MeOH:Ac. 

Acé:H2O 

(5:4:0.5:0.5) 

Tricloruro de 

hierro 

Manchas de color 

azul morado para 

taninos hidrolizables 

y manchas de color 

verde oscuro para 

taninos condensados 

Ácido tánico 
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Tabla N° 5: Condiciones para la identificación cualitativa de metabolitos secundarios por CCF. 

N/D corresponde a los testigos de los cuales no se tenía disponibilidad. Fuente: Elaboración propia. 

(Continuación). 

 

4.4.3. Determinación de la actividad antioxidante de R. inundata 

 

4.4.3.1. Obtención del extracto acuoso de R. inundata 

 

1. Pesar 10 g de las partes aéreas molidas en un Erlenmeyer de 125 mL y extraer con 100 mL 

de agua desmineralizada en un hot plate 20 minutos a ebullición. 

2. Filtrar el extracto con papel filtro Fisherbrand P5 cualitativo de porosidad media y recibir 

en un beaker de 50 mL. 

3. El extracto recuperado en el beaker de 50 mL, se filtra por segunda vez utilizando un filtro 

con un tamaño de poro de 0.45 m PVDF hidrofílico de 25 mm Thermo Scientific. 

4. Almacenar y rotular. 

 

4.4.3.2. Preparación de la curva de calibración 

 

1. Preparar solución madre de ácido ascórbico de 5000 M. 

2. Para establecer la curva se tomarán alícuotas de la solución madre de ácido ascórbico para 

preparar diferentes concentraciones y ejecutar la línea de calibración. 

3. Se preparó un blanco de 950 L de DPPH y 50 L de agua en una celda descartable. 

 

4.4.3.3. Preparación de la muestra 

Alcaloides 

AceOEt:MeOH:H2

O 

(5:4:1) 

Dragendorff 
Manchas de color 

anaranjado 

Sulfato de 

hiosciamina  

Sesquiterpenlactonas 
n-Hex:AceOEt 

(7:3) 
Baljet 

Manchas de color 

anaranjado 
N/D 

Cumarinas 
Ace:MeOH:H2O 

(5:4:1) 

Hidróxido de 

potasio 5% en 

metanol 

Manchas 

fluorescentes de color 

celeste o purpura en 

UV-365 nm 

N/D 

Terpenoides 
Ace:MeOH:H2O 

(5:4:1) 

Vainillina en 

ácido sulfúrico 

Manchas de color 

rosado, morado, 

violetas o verde. 

N/D 
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1. Del extracto filtrado a través del poro de 0.45 m, preparar las diferentes concentraciones, 

estas se expresarán en g/mL. 

 

4.4.3.4. Preparación del reactivo DPPH 

 

1. Preparar una solución 1 mg/mL de DPPH. 

2. Disolver por 10 minutos en baño ultrasonido a temperatura constante 25° C. 

3. Retirar vial y dejar reposando mientras alcanza la temperatura ambiente. 

4. En un Erlenmeyer de 125 mL preparar una solución madre de DPPH al 75 M. 

 

4.4.3.5. Preparación de las celdas de muestras y estándares para la determinación de la actividad 

antioxidante 

 

1. En un recipiente que proteja de la luz las celdas descartables nuevas, ordenar y rotularlas. 

2. Para cada celda a analizar se deben agregar 950 L de la solución de DPPH al 75 M. 

3. Tomar alícuotas de 50 L de las diferentes concentraciones de los estándares de ácido 

ascórbico y agregarlas en las celdas con DPPH. 

4. Preparar un blanco en una celda descartable 

5. Agregar 50 L de las diferentes concentraciones realizadas a partir del extracto acuoso de 

Ruellia inundata filtrado. 

6. Cubrir las celdas de la luz y dejar reposar por 30 min. 

 

 

 

 

4.4.3.6. Medición de absorbancias de las muestras y estándares en espectrofotómetro UV-Vis, 

modelo GENESYS 10S UV-Vis 

 

Tanto para muestra como estándares, el procedimiento de lectura fue el mismo, tomando en cuenta 

el tiempo de reacción de cada set. 

 

1. Encender el equipo e ingresar al programa. 

2. Programar la longitud de onda de 515.0 nm. 

3. Introducir las unidades y concentraciones de las soluciones estándares. 

4. Colocar la celda blanco.  
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5. Realizar las diferentes mediciones a una longitud de onda de 515.0 nm. Almacenar datos. 

 

4.4.4. Síntesis de AgNPs empleando el extracto acuoso de las partes aéreas de R. inundata 

 

4.4.4.1. Obtención del extracto acuoso de Ruellia inundata 

 

1. Pesar 10 g de las partes aéreas molidas en un Erlenmeyer de 125 mL y extraer con 100 mL 

de agua desmineralizada en un hot plate 20 minutos a decocción. 

2. Filtrar el extracto con papel filtro Fisherbrand P5 cualitativo de porosidad media y recibir 

en un beaker de 50 mL. 

3. El extracto recuperado en el beaker de 50 mL, se filtra por segunda vez con un filtro de 0.45 

m PVDF hidrofílico de 25 mm Thermo Scientific. 

 

4.4.4.2. Síntesis de nanopartículas 

 

1. Pesar 17 mg AgNO3 en un vial con capacidad de 10 mL. 

2. Agregar 3.75 mL de agua desmineralizada. 

3. Introducir un agitador magnético al vial, seguido de 1.25 mL de la solución de PVP 40 al 

4%. 

4. Utilizando una jeringa, agregar el extracto acuoso filtrado. 

5. Irradiar con luz LED azul de 3 W con agitación constante por 1 hora. 

 

 

 

 

4.4.4.3. Preparación de las muestras para mediciones en el espectrofotómetro UV-Vis 

 

1. En cada celda agregar la cantidad de 2.85 mL de agua desmineralizada y 0.15 mL de la 

microdispersión de nanopartículas plata sintetizadas y homogenizar. 

2. Para el blanco agregar la misma cantidad de agua desmineralizada (2.85 mL) y de extracto 

filtrado a 0.45 m (0.15 mL). 

 

 

 

4.4.4.4. Medición de absorbancias de las muestras en el espectrofotómetro UV-Vis, modelo 

GENESYS 10S UV-Vis 
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1. Encender el equipo e ingresar al programa. 

2. Colocar el blanco.  

3. Introducir las celdas con las muestras en el equipo. 

4. Realizar las lecturas en el rango de 300 a 800 nm. 

 



 

 

 

CAPÍTULO V  
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5.0. RESULTADOS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

5.1. Recolección e identificación botánica de R. inundata 

 

Se recolectaron 0.7 kg de partes aéreas (brácteas, tallo, botón floral y flores) de especie vegetal 

fresca en área protegida del “Parque ecológico Bosque de Cinquera”, Departamento de Cabañas 

oeste, en las coordenadas GMS 13°53'03.0"N 88°57'51.0"W, con una altitud de 383 m.s.n.m. El 

material se transportó al Laboratorio de Investigación en Productos Naturales (LIPN). Además, se 

identificó y registró a R. inundata en la base de datos del Herbario del Museo de Historia Natural 

de El Salvador por el curador del herbario Gabriel Cerén, obteniendo un código de voucher: “GC 

5813”. 

 

5.2. Resultados e interpretación de resultados del tamizaje químico preliminar 

 

Las partes aéreas de R. inundata Kunth., de nombre común “Calcetín” constaban de flores, botón 

floral, brácteas, y tallo. A estas se les realizo un análisis fitoquímico preliminar con el objetivo de 

indagar los grupos de metabolitos secundarios mayoritarios dentro de la especie vegetal, utilizando 

CCF y aplicando agentes reveladores, obteniendo los resultados expresados en la tabla N° 6. 

 

Tabla N° 6: Análisis fitoquímico preliminar de Ruellia inundata Kunth. Positivo (+), negativo (-) 

e indeterminado (). Fuente: elaboración propia. 

Metabolitos secundarios Resultado 

Glicósidos saponínicos - 

Glicósidos cardiotónicos - 

Flavonoides + 

Antraquinonas - 

Taninos + 

Alcaloides  

Sesquiterpenlactonas - 

Cumarinas + 

Terpenoides + 
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Se ha reportado que en el género Ruellia predominan los siguientes grupos de metabolitos 

secundarios: flavonoides, triterpenos, cumarinas, alcaloides, glicósidos fenólicos, entre otros 

constituyentes (5), al igual que Khurram Afzal y colaboradores (22) reportan glicósidos, alcaloides, 

flavonoides y triterpenos, lo cual concuerda con los metabolitos encontrados en este estudio y 

reportados en la tabla N° 6. 

 

Nabil M., y col. (5) y Afzal K., y col. (22), documentan alcaloides en el género Ruellia; el análisis 

fitoquímico realizado a la especie vegetal R. inundata obtuvo como resultado que a simple vista no 

se puede identificar si es positivo o negativo en la CCF aplicando Dragendorff como revelador, no 

obstante, el grupo de metabolitos secundarios no puede descartarse por completo, ya que necesario 

realizar otras pruebas más sensibles para corroborar si posee en pequeñas cantidades alcaloides. 

 

Desde un enfoque general, los grupos de metabolitos secundarios que dieron positivo en el extracto 

acuoso de las partes aéreas de R. inundata, son aquellos que han sido reportados con propiedades 

antioxidantes y antiinflamatorias [10]. Cabe recalcar que los ensayos realizados en este estudio no 

son lo suficientemente sensibles para poder descartar la presencia de grupos de metabolitos 

secundarios en mínimas cantidades. 

 

Los metabolitos secundarios son los responsables de ejercer el efecto farmacológico, y por ende 

son atribuidos diferentes usos etnobotánicos, sin embargo, actualmente no se reportan usos 

etnobotánicos para esta especie vegetal, no obstante, el género Ruellia ha sido utilizado en la 

medicina ayuvérdica como antihelmíntico, diurético, antidiabético, antipirético, analgésico, 

antioxidante, antihipertensivo, agente gastroprotector y en el tratamiento de la gonorrea (22). 

 

La presencia de grupos hidroxilos y porciones acetiladas en las estructuras químicas les confieren 

las propiedades antioxidantes a los diferentes metabolitos de la tabla N° 4. La bibliografía 

menciona la actividad antioxidante como unas de las propiedades predominantes en el género 

Ruellia. Los metabolitos como taninos, flavonoides, y terpenoides poseen grupos funcionales que 

les otorgan una intensa capacidad de donar electrones lo cual los puede convertir en un buen 

antioxidante (5). 
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5.3. Cuantificación de la actividad antioxidante por espectrofotometría UV-Vis empleando el 

método de DPPH. 

 

Para poder cuantificar la actividad antioxidante, se preparó una curva de calibración de ácido 

ascórbico (5 M a 600 M), partiendo de una solución madre de 5000 M (Ver anexo N° 1 y figura 

N° 22).  

 

Del extracto acuoso de partes aéreas de R. inundata 1:10, se prepararon diferentes concentraciones 

(Ver anexo N° 1). Utilizando el espectrofotómetro UV-Vis, se realizaron las lecturas a una longitud 

de onda de 515.0 nm utilizando cubetas descartables. 

 

Para obtener el IC50 (Estimado estadístico de los valores de concentración mínima necesaria de 

antioxidantes para inhibir al 50% la concentración de DPPH) (34-35), se utilizó mediante la 

ecuación de la recta aplicando regresión lineal en función de la mitad de la absorbancia del DPPH 

(Ver Anexo N° 2). 

 

El ácido ascórbico presento un IC50 de 78.75 ± 1.49 µg/mL (Ver Anexo N° 2), mientras que el 

extracto acuoso de R. inundata mostró un IC50 de 596.64 ± 15.80 µg/mL (Ver Anexo N° 2), 

considerando el resultado obtenido, no posee una marcada actividad antioxidante, al menos no a 

las concentraciones analizadas, ya que, tomando criterios previos, no presenta una buena 

concentración inhibitoria (IC50 > 450 g/mL) (44). 
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Figura N° 9: Cuantificación de la actividad antioxidante utilizando el método de DPPH con 

espectrofotometría UV-Vis al extracto acuoso de Ruellia inundata. Fuente: Elaboración propia. 

 

Teniendo en cuenta, además, que este dato de la capacidad antioxidante reportado en este estudio 

es el determinado en el extracto que se utilizó para la síntesis de AgNPs, el cual incluía calor en su 

método de extracción, por lo que se esperaría que al aplicar otro método y condiciones de 

extracción que no involucre calor, la capacidad antioxidante de esta planta aumentaría.  

 

5.4. Síntesis de nanopartículas de plata 

 

 

Figura N° 10: Condiciones iniciales de la síntesis de AgNPs. Fuente: Elaboración propia.  
 

El presente estudio se inició con la elección de las condiciones iniciales para la síntesis de AgNPs. 

Estas condiciones fueron seleccionadas tomando como base la información publicada en diferentes 

fuentes científicas (36-41) y la experiencia previa de los docentes asesores.  
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La síntesis biológica (biosíntesis) de AgNPs se realizó empleando el extracto acuoso obtenido de 

la decocción de las partes aéreas de R. inundata (1000 µL), AgNO3 (17 mg, 0.1mmol) como fuente 

de iones plata, y PVP40 (1250 µL de solución PVP40 al 4% p/v) como estabilizante, agua 

desmineralizada cantidad suficiente para 6.0 mL, atmósfera inerte de N2 (burbujeo por 5 minutos), 

y como fuente de irradiación se empleó luz LED blanca de 5W por 30 minutos. La figura 11 

muestra las imágenes de los resultados obtenidos bajo las condiciones anteriormente detalladas. 

 

 

Figura N° 11: Fotografía del sistema de reacción. (A) Solución de AgNO3, (B) mezcla de reacción 

antes de irradiar y (C) mezcla de reacción después de la irradiación. Fuente: Elaboración propia.  

 

Tal como puede observarse en las imágenes de la figura 11, al inicio (figura N° 11B) la mezcla de 

reacción presentaba un color amarillo el cual se atribuye al extracto de la planta empleado, después 

del tiempo de irradiación se observó un cambio en el color de la solución a un tono café oscuro 

(figura N° 11C) lo cual nos confirma la posible presencia de AgNPs.  

 

Este resultado nos corrobora que se ha llevado a cabo la reducción de los iones Ag+ (foto-

reducción). Para corroborar la formación de las AgNPs se midió el espectro de absorción de esta 

mezcla de reacción obteniendo el espectro de la figura N° 12, donde se observa una banda de 

absorción a 444 nm lo cual está en concordancia con el espectro de absorción reportado para AgNPs 

en bibliografía científica previamente publicada (37). Además, se incluye el espectro de absorción 

de la mezcla de reacción antes de irradiar donde se corrobora que antes de la irradiación no se tenía 

la presencia de AgNPs. 

A B C
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Figura N° 12: Espectro UV-Vis de la síntesis de AgNPs en las condiciones iniciales. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Posteriormente con este resultado preliminar se procedió a optimizar las condiciones para la 

síntesis biológica de AgNPs, modificando las condiciones iniciales (Figura 10) con el fin de obtener 

mejores resultados.  

 

A continuación, se optimizó el procedimiento para realizar el extracto acuoso de R. inundata: 

Maceración asistida por ultrasonido durante 30 minutos, maceración asistida por ultrasonido 

durante 1 hora y 30 minutos y decocción durante 20 minutos. Los resultados obtenidos se detallan 

en la figura 13. 
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Figura N° 13: Espectro UV-Vis de la síntesis de AgNPs. Optimización del tipo de extracción 

acuosa de Ruellia inundata para la reacción. Fuente: Elaboración propia. 

 

Con base a los resultados obtenidos el mejor de los tres métodos de extracción probados fue la 

extracción por decocción durante 20 minutos ya que fue la que mostró una mayor intensidad en la 

banda de absorción a 435 nm de las AgNPs formadas (Figura N° 13). 

 

Posteriormente, se optimizó la fuente de irradiación, utilizando diferentes tipos de fuentes LEDs. 

Los resultados obtenidos se detallan en la figura N° 14. 

 

Figura N° 14: Espectro UV-Vis de la síntesis de AgNPS optimización de la fuente de 

irradiación. Fuente: Elaboración propia. 
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Con base a los resultados, la luz LED azul de 3W y luz LED verde de 3W se consideran fuentes 

adecuadas para irradiar el sistema de reacción, para el presente estudio se decidió optar por la luz 

LED azul de 3W (Figura N° 14). 

 

A continuación, se optimizo la cantidad de extracto acuoso de la especie vegetal, para esto se 

probaron diferentes volúmenes del extracto a adicionar en los viales para la síntesis de AgNPs. 

Sabiendo que los metabolitos presentes en el extracto de la planta juegan un papel importante en 

la reducción de iones metálicos, además, estos pueden actuar como agentes de recubrimiento y 

estabilizar las AgNPs; se ha demostrado en otras investigaciones que los grupos funcionales tales 

como los grupos hidroxilos y carbonilo juegan un papel crucial en la formación y estabilización de 

las NPs metálicas (18). Los resultados obtenidos en esta prueba se detallan en la figura N° 15. 

 

 

Figura N° 15: Espectro UV-Vis de la síntesis de AgNPs optimizando el volumen necesario del 

extracto acuoso de las partes aéreas de Ruellia inundata para la reacción. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

De los resultados obtenidos se puede observar que la diferencia entre agregar 1250 L y 1000 L 

del extracto de la planta no fue significativo (Figura N° 15), por lo tanto, se mantuvo el volumen 

del extracto en 1000 L para los posteriores ensayos. 
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Posteriormente, se probaron diferentes tipos de estabilizantes, desde origen animal como los 

quitosanos, vegetal como el almidón de maíz y sintéticos como la carboximetilcelulosa, PVP-K30 

y el PVP40. La función del estabilizante es prevenir aglomeraciones entre las AgNPs, controlando 

al mismo tiempo el tamaño y forma de estas (45). 

 

 

Figura N° 16: Espectro UV-Vis de la síntesis de AgNPs utilizando diferentes tipos de 

estabilizantes. Fuente: Elaboración propia. 

 

De los nueve estabilizantes ensayados, el almidón de maíz y el PVP40 fueron los que mostraron 

mejores resultados. Pese a ello, se optó por utilizar PVP40 debido a su estabilidad, ya que el 

almidón de maíz se observaba que se floculaba la solución final pasada unas horas de la reacción 

además se sabe que el almidón tiene susceptibilidad a contaminación microbiana en soluciones 

acuosas (49). 

 

Siguiendo con nuestro estudio, se procedió a optimizar el tiempo de reacción, ya que este puede 

determinar en gran medida la concentración en la que se obtiene la formación de las AgNPs. Los 

resultados obtenidos se expresan en la figura N° 17. 
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Figura N° 17: Espectro UV-Vis de la síntesis de AgNPs a diferentes tiempos de irradiación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Conforme a los resultados, se optó por irradiar 1 hora, ya que la muestra no presento cambios 

significativos en la intensidad de la banda de absorción de las AgNPs al ser irradiadas por 1 o 6 

horas, seleccionando 1 h de reacción se reduce el gasto energético del sistema (Figura N° 17). 

 

A continuación, se estudió el comportamiento del sistema de reacción al no utilizar el estabilizante, 

esto nos permitirá corroborar si los metabolitos presentes en el extracto pueden ejercer la función 

de estabilizar las AgNPs, previniendo así la aglomeración de estas y su precipitación (45). Además, 

se probó en condiciones aeróbicas. Los resultados se detallan en la figura N° 18. 
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Figura N° 18: Espectro UV-Vis de la síntesis de AgNPs en ausencia de estabilizante y de la 

atmósfera inerte. Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con los resultados, en la figura N° 18 las bandas de absorción obtenidas fueron las 

esperadas para las AgNps, sin embargo, se observó una síntesis poco efectivas de nanopartículas, 

ya que la intensidad de la banda observada era menor a la obtenida en experimentos previos, 

además se observó la formación de un espejo de plata en la paredes del frasco de reacción lo cual 

evidencia la reducción de los iones plata pero al no estar adecuadamente estabilizadas se 

aglomeraban hasta formar un espejo de plata, esto nos demostró que si es necesario la adición de 

una agente estabilizante para mejorar la eficiencia de la síntesis de las NPs. 

 

Respecto a la ausencia de la atmósfera inerte, se analizó el comportamiento de las AgNPs en un 

ambiente aeróbico, este experimento nos permitió denotar que la ausencia de N2 no afectaba la 

obtención de las AgNPs, eliminar la necesidad de una atmósfera inerte de nitrógeno facilita el 

diseño del sistema de reacción (Figura N° 18). 

 

Una vez finalizadas las reacciones de optimización, podemos concluir que las condiciones 

optimizadas para la síntesis de AgNPs serían las siguientes (figura 19):  
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Figura N° 19: Condiciones optimizadas para la biosíntesis de AgNPs. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

5.4.1. Escalado de la reacción de biosíntesis de AgNPs y empleo de la luz solar 

 

Una vez optimizadas las condiciones para la biosíntesis de AgNPs, se escaló el sistema a 10 veces 

más el volumen de las proporciones utilizadas en el esquema de la figura N° 19, en esta reacción 

se empleó luz solar como fuente de irradiación, debido a que la luz solar se considera una fuente 

de irradiación limpia, económica y abundante, disminuyendo los costos y la contaminación del uso 

de la electricidad, ya que se considera una energía de tipo renovable y favorece el diseño de 

sistemas de reacción más sustentables y amigables con el medio ambiente (46-48).  

 

El uso del extracto de una planta en combinación de la luz solar favorece la producción de AgNPs 

de una manera más verde y biocompatible, siendo útiles para aplicaciones en los campos de la 

medicina, la farmacia, y la cosmética.  

 

El resultado del uso de luz solar como fuente de irradiación para la síntesis de AgNPs en el escalado 

de la reacción se observa en la figura N° 20a, demostrando que es posible sintetizar NPs empleando 

este tipo de fuente de luz, volviéndolo una alternativa sustentable y con cumplimiento de los 

principios de química verde para futuras investigaciones respecto a las AgNPs. 
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Figura N° 20: (a) Espectro UV-Vis de la síntesis optimizada de AgNPs empleando R. inundata 

irradiando con luz solar. (b) Sistema de síntesis de AgNPs escalado. Fuente: Elaboración propia. 

 

5.5. Caracterización de nanopartículas de plata 

 

La caracterización de las AgNPs es una etapa fundamental para comprender y controlar la síntesis, 

así como conocer las aplicaciones posteriores que se les pueden atribuir. La espectrofotometría de 

luz UV-Vis es una de las técnicas más utilizadas para caracterizar AgNPs debido a su rapidez y 

sencillez. (16). 

 

A lo largo de toda esta pasantía, la producción de AgNPs se monitoreo empleando un 

espectrofotómetro UV-Vis GENESYS 10S. Para esto, el espectro de absorción de las AgNPs se 

midió en el rango de 300 a 800 nm. La figura N° 21 muestra el espectro de absorción de las AgNPs 

en las condiciones optimizadas en esta pasantía, donde podemos observar que se forma una banda 

de absorción entre los 400 a 500 nm con un máximo de absorción a 443 nm, la cual es característica 

de la síntesis de AgNPs y que ya ha sido reportado en trabajos científicos previos (17,19, 36-38). 
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Figura N° 21: Espectro UV-Vis de la síntesis optimizada de nanopartículas de plata empleando 

R. inundata. Fuente: Elaboración propia.  
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6.0.  CONCLUSIONES 

 

1. La recolección e identificación de Ruellia inundata se realizó con éxito, asignándole un 

número de voucher “GC 5813”; Siendo útil como referencia para futuras investigaciones, 

facilitando su replicabilidad y seguimiento de la especie vegetal, asegurando que toda la 

información esté vinculada y sea accesible para cualquier estudio. Además, esta especie se 

encuentra fácilmente en nuestra flora salvadoreña, por lo que facilita su estudio a futuro. 

 

2. Se realizó por primera vez el análisis fitoquímico del extracto acuoso de las partes aéreas 

de Ruellia inundata, determinando la presencia de flavonoides, cumarinas, terpenoides y 

taninos. Los metabolitos secundarios encontrados son beneficiosos para la salud humana y 

de acuerdo con bibliografíaa presentan efectos antioxidantes y antiinflamatorios, 

característico de las especies de la familia Acanthaceae. 

 

3. La actual investigación se considera como el primer reporte en cuanto a la actividad 

antioxidante de R. inundata. Aunque el análisis fitoquímico presentara grupos de 

metabolitos secundarios que se consideran antioxidantes, el extracto acuoso de R. inundata 

obtuvo un valor IC50 > 450.0 g/mL, por lo que, no presenta una marcada actividad 

antioxidante a las concentraciones analizadas. 

 

4. En la actual investigación se optimizaron las condiciones de síntesis de AgNPs partiendo 

de datos experimentales previamente publicados. Obteniendo un sistema que emplea 

PVP40 como estabilizante, el extracto acuoso de Ruellia inundata Kunth, c.s.p. de agua 

destilada, la fuente de irradiación utilizada es LED luz de color azul 3 W en condiciones de 

aire y temperatura ambiente. 

 

5. Se empleo exitosamente el extracto acuoso de Ruellia inundata como fotocatalizador de la 

síntesis de nanopartículas de plata. Además, se logró desarrollar una metodología que no 

hace uso de una atmósfera inerte para llevar a cabo el proceso de reducción de los iones 

plata lo cual es beneficioso ya que el sistema de reacción funcionó en condiciones 

aérobicas, por otra parte, el sistema de reacción también fue eficiente cuando se empleó luz 

solar como fuente de irradiación. 
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6. La especie vegetal Ruellia inundata Kunth posee diversos metabolitos secundarios con 

múltiples grupos funcionales que favorecen su uso como agentes reductores para la 

obtención y síntesis de nanopartículas de plata, el uso de estos extractos se considera 

amigable con el medioambiente ya que se evita el uso de sustancias químicas sintéticas 

adicionales.  

 

7. Se caracterizaron las AgNPs sintetizadas haciendo uso del espectrofotómetro UV-Vis, ya 

que estas presentan una banda de absorción característica entre 400 y 500 nm debido al 

fenómeno de resonancia del plasmón, confirmando la formación de AgNPs. 
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CAPÍTULO VII
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7.0. RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar una descripción botánica detallada por parte de los botánicos a cargo de la 

recolección e identificación en investigaciones futuras. 

 

2. Seguir estudiando la familia Acanthaceae en la búsqueda de especies vegetales con 

potenciales aplicaciones etnobotánicas, fitoquímica y usos en otras áreas de la ciencia.  

 

3. Para complementar la información de la especie Ruellia inundata, se recomienda realizar 

estudios de toxicidad y analizar el contenido de metales pesados, minerales y 

oligoelementos, sirviendo a la vez como parámetro de la calidad del suelo y uso de 

pesticidas donde se recolecte la muestra vegetal.  

 

4. Complementar el estudio de la actividad antioxidante de Ruellia inundata utilizando 

métodos de extracción y condiciones diferentes a este estudio, además, determinaciones 

como contenido de fenoles y flavonoides totales. 

 

5. Para investigaciones futuras, se recomienda llevar a cabo estudios de robustez estadística 

del método de cuantificación de la actividad antioxidante por espectrofotometría UV-Vis 

empleando el método de DPPH, con el fin de identificar posibles variaciones frente a 

diversos factores, tales como: pH, temperatura, exposición a la luz, tiempos de disolución 

y tiempos de reacción. 

 

6. En la síntesis de nanopartículas se recomienda optimizar otros factores críticos como el pH, 

otros tipos de estabilizantes, extractos acuosos de diferentes plantas, el uso de otros metales 

tales como oro, cobre o platino y el control de la temperatura. Estos parámetros son 

cruciales para obtener nanopartículas con propiedades específicas y estables.  

 

7. Explorar las aplicaciones de las nanopartículas de plata utilizando el extracto acuoso de 

Ruellia inundata en áreas tales como la medicina, la biotecnología, la farmacia y la 

cosmética, ya que se sabe que las AgNPs poseen propiedades catalíticas, bactericidas y 

antibacterianas lo que las hacen especialmente útil en estos campos. 
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8. Caracterizar las nanopartículas de plata con otros métodos y equipos como el microscopio 

electrónico de barrido, infrarrojo, microscopio electrónico de transmisión, entre otros.
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ANEXOS



 

 

 

ANEXO N° 1:  

TABLAS DE ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS 

DE PLATA



 

 

 

Tabla N° 7: Curva de calibración de ácido ascórbico en el ensayo antioxidante. Fuente: 

Elaboración propia. 

Concentración final 

(M) 

Concentración ácido 

ascórbico utilizado 

(M) 

Alícuota de la solución 

de trabajo (L) 

Alícuota de agua 

bidestilada (L) 

Volumen 

total (L) 

600 5000 600 4400 5000 

400 5000 400 4600 5000 

200 5000 200 4800 5000 

100 200 2500 2500 5000 

50 100 2500 2500 5000 

25 50 2500 2500 5000 

5 25 1000 4000 5000 

 

Tabla N° 8: Diluciones del extracto acuoso de R. inundata 1:10 g/mL (Solución madre). Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Concentración 

(mg/mL) 

Alícuota de la 

solución madre (L) 

Alícuota de agua 

bidestilada (L) 

Volumen 

total 

0 15 4985 5000 

0.3 75 4925 5000 

1.5 150 4850 5000 

3 300 4700 5000 

6 450 4550 5000 

 

Tabla N° 9: Estudio de fuente de irradiación. (+++) Muy evidente, (++) Evidente, (+), ligeramente 

evidente. *Las nanopartículas de plata precipitaron en el vial. Fuente: Elaboración propia. 

 

Entrada Estabilizante 
Extracto 

acuoso 

Solución de 

AgNO3 

Atmosfera 

saturada de 

N2 

Fuente de 

irradiación 
Resultado 

1 X X X X 
Luz cálida LED 

5 W 

+ 

2 X X X X 
Luz fría  

LED 5 W 

+ 

3 X X X X 
Luz blanca LED 

10 W 

++ 



 

 

4 X X X  
Luz blanca LED 

10 W 

++ 

5  X X  
Luz blanca LED 

10 W 

+* 

6 X X X X 
Luz azul  

3 W 

+++ 

7 X X X  
Luz azul  

3 W 

+++ 

8  X X  
Luz azul  

3 W 

++* 

9 X X X X 
Luz verde 

3 W 

+++ 

10 X X X  
Luz verde 

3 W 

+++ 

11  X X  
Luz verde  

3 W 

++* 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO N° 2: 

DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS. 



 

 

 

Tabla N° 10: Datos experimentales de la curva de calibración utilizando ácido ascórbico. Fuente: 

Elaboración propia. 

Concentración 

(µM) A 1 A 2 A 3 Promedio 

Desviación  

estándar  CV (%) 

600 0.218 0.211 0.205 0.211 0.007 3.079 

400 0.436 0.459 0.448 0.448 0.012 2.570 

200 0.683 0.693 0.674 0.683 0.010 1.391 

100 0.777 0.799 0.778 0.785 0.012 1.583 

50 0.832 0.874 0.853 0.853 0.021 2.462 

25 0.865 0.895 0.863 0.874 0.018 2.050 

5 0.885 0.912 0.890 0.896 0.014 1.604 

IC50 (µM) 454.636 438.000 448.727 447.121 8.434 1.886 

IC50 (µg/mL) 80.071 77.141 79.030 78.747 1.485 1.886 

 

- Para el estándar de ácido ascórbico 

𝑦 =  −0.0012𝑥 + 0.9054 

Donde: 

y= Absorbancia al 50% del DPPH, siendo 0.797 el 100% 

x= IC50 del estándar de ácido ascórbico 

 

Despejamos “x” de la ecuación: 

𝑥 =  
𝑦 − 0.9054

−0.0012
 

𝐼𝐶50 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑠𝑐ó𝑟𝑏𝑖𝑐𝑜 =  
0.399 − 0.9054

−0.0012
= 422.00 𝜇𝑀 = 422.00 

𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐿
 

 

𝐼𝐶50 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑠𝑐ó𝑟𝑏𝑖𝑐𝑜 = (422.00 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐿
)(

176.12 × 106 𝜇𝑔

1.0 × 106 𝜇𝑚𝑜𝑙
)(

1 𝐿

1000 𝑚𝐿
) = 74.32 𝜇𝑔/𝑚𝐿 

 



 

 

 

Figura N° 22: Curva de calibración de ácido ascórbico para la determinación de actividad 

antioxidante y el IC50 del ácido ascórbico. Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla N° 11: Porcentaje de rendimiento del extracto seco de Ruellia inundata. Fuente: Elaboración 

propia. 

Repetición  
Peso material 

vegetal (g) 
Tara (g) 

Tara + extracto 

seco (g) 

Peso neto del 

extracto (g) 

% De 

rendimiento 

1 1.036 59.8256 59.9243 0.0987 9.87 

2 1.048 60.1183 60.2109 0.0926 9.26 

3 1.045 59.8482 59.9526 0.1044 10.44 

4 1.054 59.948 60.0625 0.1145 11.45 

5 1.007 59.9353 60.0439 0.1086 10.86 

6 1.005 59.4001 59.502 0.1019 10.19 

    PROMEDIO 10.345 

 

El extracto acuoso fue preparado como en la sección 4.4.3.1. y fue llevado a sequedad bajo presión 

reducida en un equipo Genevac EZ-Plus durante 4 h a 40° C. Obteniendo los pesos netos del 

extracto seco indicado en la tabla N° 11. 
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Tabla N° 12: Datos experimentales de la cuantificación de la actividad antioxidante realizado a 

Ruellia inundata. Fuente: Elaboración propia. 

Concentración (mg de 

planta/mL) A RI1 A RI2 A RI3 Promedio 

Desviación 

estándar CV (%) 

0 0.798 0.803 0.790 0.797 0.007 0.823 

0.3 0.768 0.791 0.778 0.779 0.012 1.480 

1.5 0.677 0.690 0.687 0.685 0.007 0.994 

3 0.539 0.547 0.556 0.547 0.009 1.554 

6 0.374 0.340 0.350 0.355 0.017 4.927 

7.5 0.326 0.301 0.330 0.319 0.016 4.927 

IC50 (mg/mL) Planta 5.834 5.875 5.593 5.767 0.153 2.648 

IC50 (mg/mL) 

Extracto 0.604 0.608 0.579 0.597 0.016 2.648 

IC50 (µg/mL) 

Extracto 603.537 607.809 578.559 596.635 15.799 2.648 

 

- Para el extracto acuoso de la especie vegetal 

 

Ejemplo utilizando la ecuación de la recta de las absorbancias 1: 

𝑦 =  −0.0657𝑥 + 0.7823 

Donde: 

y= Absorbancia al 50% del DPPH, siendo 0.797 el 100% 

x= IC50 planta 

 

Despejamos “x” de la ecuación: 

𝑥 =  
𝑦 − 0.7823

−0.0657
 

𝐼𝐶50 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =  
0.399 − 0.7823

−0.0657
= 5.834094368 𝑚𝑔 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎/𝑚𝐿 

 

Sabiendo que el rendimiento del extracto acuoso de Ruellia inundata fue de 10.345%: 

𝐼𝐶50 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 = (5.834094368 
𝑚𝑔

𝑚𝐿
) (

103.45 𝑚𝑔 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜

1000 𝑚𝑔 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
)

= 0.603537062 𝑚𝑔 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜/𝑚𝐿 

𝐼𝐶50 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 = (0.603537062 
𝑚𝑔

𝑚𝐿
) (

1000 𝜇𝑔

1 𝑚𝑔
) = 603.5370624 𝜇𝑔/𝑚𝐿 


