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Resumen

Palabras clave: La sintesis verde de nanoparticulas de plata (AgNPs) es un drea de oportunidad répida y

Fusarium econdmica. En este estudio se analizd la sintesis de nanoparticulas de sulfato de plata
rasariam

oXysporum:; (AgSNPs) y nanoparticulas de nitrato de plata (AgNNPs) utilizando extracto acuoso de lupulo.
Alternaria solani: Las AgNPs obtenidas fueron caracterizadas mediante métodos instrumentales
antifungico; FTIR; espectroscopicos Se evaluod la actividad antifungica contra Fusarium oxysporum y Alternaria
DLS. solani. La presencia de AgNPs se evidencié por Uv-Vis en rangos de 200 nm a 350 nm. En

FTIR se observaron picos entre 1000 cm™ a 1200 cm™ relacionados con la vibracion de
estiramiento del doble enlace C-C y C-0O. El tamario de particula mostré comportamientos
bimodales. En potencial g, las AgNPs presentaron valores entre 13.79 mV a -57.53 mV. Se
presento actividad antifungica con una disminucién en los halos de crecimientos. Estas
AgNPs sintetizadas con extracto de Wpulo puede ser una alternativa versatil antifungica.

Abstract
Keywords: Fusarium The green synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) is a fast and cost-effective area of
oxysporum; opportunity. In this study, the synthesis of silver sulfate nanoparticles (AgSNPs) and silver
Alternaria solani; nitrate nanoparticles (AgNNPs) was analyzed using an aqueous hop extract. The resulting
antifungal; FTIR; DLS AgNPs were characterized using instrumental spectroscopic methods. Antifungal activity

against Fusarium oxysporum and Alternaria solani was evaluated. The presence of AgNPs
was detected by UV-Vis spectroscopy in the 200 nm to 350 nm range. FTIR spectroscopy
revealed peaks between 1000 cm™ and 1200 cm™ related to the stretching vibration of the C—
C and C-0O double bonds. Particle size exhibited bimodal behavior. The  potential of the
AgNPsranged from 13.79 mV to -57.53 mV. Antifungal activity was observed, with a reduction
in growth halos. These AgNPs synthesized with hop extract may be a versatile antifungal
alternative.
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Introduccion

La nanotecnologia es un importante campo de estudio para generar nanoparticulas con tamarios de 1 nm
a 100 nm. Por su parte, las nanoparticulas (NP) tienen la capacidad de utilizarse en diversos campos, como
la medicina, la ingenieria y la agricultura, debido a sus multiples funcionalidades fisicas, quimicas,
térmicas, mecdanicas, cataliticas, eléctricas, 6pticas, entre otras (Elmusa et al.,, 2021). Ademas, las NP han
sido estudiadas y reportadas en numerosos trabajos de investigacion por sus propiedades benéficas y por
su facil obtencién (Jeevanandam et al., 2018), mientras que las NP sintetizadas a partir de distintos iones
metdlicos como plata, oro, platino, etc., se han presentado como nanoparticulas metdlicas de gran
importancia debido a sus propiedades antimicrobianas (Zayed et al., 2019).

Recientemente, las nanoparticulas de plata (AgNPs) se han considerado un agente importante en
distintas disciplinas. Entre los diversos usos de las AgNPs se incluyen la catalisis y la biodetecciéon de
actividad antibacteriana (Das et al., 2022). De todas estas aplicaciones, las actividades antimicrobianas
—especificamente en hongos patégenos de las AgNPs— han sido una alternativa viable.

Las AgNPs se producen principalmente mediante la reduccién de sales de plata, como el
tetrafluoroborato de plata (AgBF,), el nitrato de plata (AgNOs) y el perclorato de plata (AgClO,). La N,N-
dimetilformamida (DMF), el hidrégeno elemental, el acido ascédrbico, el citrato de sodio, el borohidruro de
sodio (NaBH,), el tioglicerol de borohidruro, el 2-mercaptoetanol y el reactivo de Tollens, son algunos
ejemplos de agentes reductores. Su funcién principal es donar electrones a los iones de plata (Ag®)
presentes en una solucion (sal), transformandolos en plata metélica de valencia cero (AgY), la cual
posteriormente se nuclea para formar las nanoparticulas (Malik et al., 2024; Zehra et al., 2025).

Las AgNPs han atraido considerable atencién por sus propiedades antifungicas contra un amplio
espectro de microorganismos como Fusarium oxysporum, Colletotrichum, Cladosporium cladosporioides,
Cladosporium fulvum, Alternaria alternata, Botryosphaeria dothidea, Diaporthe actinidiae, Phomopsis
microspora y Ustilaginoidea virens (Khan et al., 2023).

Entre los mecanismos de accién de las AGNPs destaca la alteracion de la pared celular, donde estas
se unen a las paredes de los patdgenos, causando dafio estructural y aumentando la permeabilidad,
originando lisis celular. También, en la interaccidn con el ADN, los iones de plata de las nanoparticulas
penetran en las células patdgenas, condensan el ADN y reaccionan con los grupos tiol de las proteinas,
alterando las funciones celulares y provocando muerte celular. Adicionalmente, las AgNPs inhiben y
destruyen biopeliculas bacterianas mediante la generacién de especies reactivas de oxigeno (ROS) que
degradan la matriz extracelular y dafian el ADN, superando las limitaciones de los antibidticos
convencionales. (Carotenuto et al., 2013; Kyaw et al., 2017; Romero-Urbina et al., 2015).

Algunas técnicas para la sintesis de nanoparticulas metalicas —como métodos quimicos, fisicos,
descomposiciéon térmica, fotorreduccion en micelas inversas, microondas, irradiacidn gamma, ablacion
laser, entre otras— son costosas e implican el uso de sustancias quimicas téxicas y no amigables con el
medio ambiente (Xiao et al., 2025). En consecuencia, la necesidad de una técnica alternativa que sea capaz
de superar estos desafios ha impulsado una nueva area de investigacidén sobre sintesis verde, siendo
respetuosa con el medio ambiente, rentable y ecoldgica (Alabrahim et al., 2025).
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Una alternativa para la producciéon bioldégica de nanoparticulas de plata es desarrollar la sintesis
verde a partir de extractos de plantas, pues es un método practico, rapido, facil, eficiente, viable y ecoldgico.
Los metabolitos secundarios de las plantas ayudan a reducir los iones de plata a NP, debido a que estas
especies vegetales poseen fitoquimicos especificos que permiten dicha sintesis. Los compuestos
fitoquimicos actian como agentes estabilizadores en la sintesis verde de las AGNPs mediante la cobertura
superficial para evitar la aglomeracion de las particulas y controlar su tamario y forma. Este proceso forma
parte de la sintesis donde los fitoconstituyentes estabilizan las nanoparticulas recién formadas mediante
interacciones quimicas (Deka et al., 2025).

Por otro lado, los lupulos son las flores —también llamadas conos o estrobilos— de la planta Humulus
lupulus L. originaria de climas templados. El principal uso del lupulo es proporcionar amargor y aroma a la
cerveza; sin embargo, por sus atributos, también es utilizada para fines de investigacién debido a la
presencia de sus componentes fitoquimicos, tales como polifenoles, aceites esenciales, acidos «
(cohumulona, humulona, adhumulona), acidos B (lupulonas, colupulona, adlupulona) y los principales
volatiles del lupulo como el metilo octanoato, germacreno B, B-mircene, geraniol, linalool, trans-a-
bergamotene, a-cubebene, cariofileno, cis-B-farneseno, a-humuleno, B-selineno y B-citronelol, entre otros
terpenoides (Gonzdalez-Salitre et al, 2023). Cabe mencionar que se le atribuyen propiedades
antibacterianas, antifungicas, antibidticas, antioxidantes, cicatrizantes, antiinflamatorias y antivirales (Sun
etal, 2025).

La caracterizacion de NP requiere un enfoque multidisciplinario para determinar tamario,
morfologia y composicién empleando técnicas como: microscopio electréonico de transmision (MET),
microsocopia electrnica de barrido (MEB), microscopia de fuerza atémica (MFA), dispersién dindmica de
luz (DDL) y difracion de rayos X (DR-X), ademas del uso de métodos espectroscédpicos como; UV-Vis,
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X
(FRX) y analisis de carga superficial (potencial Zeta), a fin de obtener una comprension integral de las
propiedades fisicoquimicas (Titus et al, 2019). Este estudio se basé en la sintesis de AGNPs mediante el
método de sintesis verde y la caracterizacion NP, utilizando extracto acuoso de lupulo de la variedad
Ekuanot®. El objetivo fue evaluar el efecto antifungico de las AgNPs sintetizadas con extracto de lupulo
contra hongos patégenos y caracterizar las NP obtenidas, mediante analisis espectroscopico FTIR y DLS.
Esta contribucién integra sintesis verde biotecnoldgica para su posible aplicacidn en el sector
agropecuario.

Materiales y métodos
Materiales

Se utilizé una variedad de lupulo americano Ekuanot® Brand HBC 366, en pellets de lupulo tipo 90 (Yakima
Chief Hops, Washington, EUA), lote P91-GUEKU6274, cosecha 2021 de la marca Yakima Hops®. La muestra
de lupulo, segun el lote, presenta las siguientes caracteristicas: a acidos 12.3%, g acidos 4.4%, 3-pineno 0.4%,
mirceno 28.3%, linalol 0.2%, cariofileno 11.6%, farneseno 0.5%, humuleno 20.9%, geraniol 1.2% y otros
compuestos 36.9%. Se utilizaron dos variedades de sales para la sintesis verde, el sulfato y el nitrato de plata,
adquiridas de Sigma-Aldrich.
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Obtencion de extracto

El extracto acuoso del lupulo se obtuvo siguiendo la metodologia descrita por Basilio-Cortes et al. (2024)
con algunas modificaciones. En un recipiente ambar de 1 L. con tapén, se colocaron 100 g de pellets y se
agrego 800 ml de agua destilada, dejando la mezcla en maceracion durante 3 d. El extracto obtenido se
filtré (papel Whatman N° 2) y se concentrd en un cristalizador con ayuda de un horno con circulacién de
aire a una temperatura de 45 °C durante 24 h para eliminar el exceso de agua. El extracto se recuperd en
tubos de ensayo con tapa y se almacend a 8 °C para su posterior analisis.

Sintesis verde

La sintesis verde de AgNPs se realizé con la metodologia descrita por Das et al. (2022). En tubos de ensayo
con tapon, el extracto de lupulo fue diluido 10 veces y se mezcld con las respectivas sales de sulfato y nitrato
de plata, para obtener una concentracion final de 10 mM. Se analizaron de forma independiente las NP. Las
sintesis de NP se mantuvieron a temperatura ambiente durante 24 h con agitaciéon continua en oscuridad.
El color de la soluciéon cambid dependiendo de la sal, indicando la formacién de AgNPs. Finalmente, las
AgNPs fueron cubiertas con papel aluminio y se reservaron en refrigeracion para futuros analisis.

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Los espectros FTIR de las AgNPs se registraron entre 4000 cm™t y 500 cm ™ espectrémetro (FTIR, Agilent
4300, Santa Clara, CA, EE. UU.) Los espectros se obtuvieron utilizando el médulo ATR en modo de
transmision. Los datos se suavizaron mediante la funcién de suavizado automatico del software, aplicando
el algoritmo OriginLab version 9.0.

Distribucién del tamafo de particula y potencial T

La distribucién del tamario de particula de las AgNPs se determind mediante difraccion laser de dispersion
de luz estatica (DLS), y la estabilidad electrostatica (potencial {) de la distribucion del tamario de particula de
las AgNPs se determiné utilizando un difractdmetro laser Litesizer 500 de Anton Paar®, Austria.

Actividad antifungica

Se evalud el efecto in vitro mediante la actividad antifungica de las AgNPs de lupulo frente a los hongos
fitopatdégenos Fusarium oxysporum y Alternaria solani (microorganismos aislados e identificados de
plantas de jitomate infectadas, resultados no mostrados) siguiendo la metodologia descrita por Rodrigues
et al. (2021) con algunas modificaciones. El medio de cultivo se prepard con agar estandar (BD BioxonMT).
El medio se esterilizo (121 °C, 0,1 MPa, 15 min) y se vertié en placas de Petri. Una vez solidificado el agar, se
afladié independientemente una alicuota de 50 pl de cada AgNPs (10 mM). Posteriormente, se inoculd (con
una concentracion estandarizada de 1 x 10* esporas/ml para cada microorganismo) en el centro de cada
placa de Petri para observar la inhibiciéon sobre la superficie del agar. Las placas se incubaron
aerdbicamente a 25 °C durante siete dias. Finalmente, se midié periédicamente por siete dias el diametro
del fragmento micelar desarrollado durante el crecimiento micelar. Se utilizaron cajas con agar sin AGNPs
como control positivo, y como control negativo se utilizé una soluciéon de bactericida-fungicida
Curamycin 500 (Sulfato de estreptomicina 2.19% + Clorhidrato de oxitetraciclina 0.23% + Oxicloruro de
cobre 78.52%). Los bioensayos se realizaron por triplicado de manera simultanea.
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Andlisis estadistico

Todos los resultados fueron analizados con un andalisis de varianza de una sola via (ANOVA) utilizando el
software Origin (versiéon 9.0) con un nivel de confianza del 95%. Es importante resaltar que para la

comparacién de medias se utilizé la prueba de Tukey (p < 0.05).

Resultados y discusion
Espectroscopia UV-Vis

La respuesta espectral UV-vis (Figura 1) de las AGSNPs mostraron un pico amplio comprendido en el rango
de 200 nm a 350 nm, mientras que las AgNNPs presentaron un pico estrecho bien definido de 200 nm a
250 nm. Esta variacidn entre los rangos de apariciéon de sintesis de las AgNPs esta relacionada con el
tamario de particula y la cantidad de compuestos fendlicos provenientes del extracto de lupulo, lo cual se
atribuye a que los electrones libres en las nanoparticulas metalicas forman una banda de absorcién por
resonancia de plasmones superficiales debido a la vibracién mutua de los electrones en presencia de luz
(Anandalakshmi et al., 2016).
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Figura 1. Espectros UV-Vis de las nanoparticulas de sulfato de plata (AgSNPs) y las nanoparticulas de nitrato de plata (AgNNPs).
Fuente: Elaboracién propia.

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Los espectros de FTIR de las nanoparticulas de plata sintetizadas con extracto de lupulo se muestran en la
Figura 2. Las AGSNPs mostraron una ligera banda espectral entre 3500 cm™ a 3000 cm™, evidenciando una
menor vibracién de estiramiento O-H y un pico observado entre 1000 cm™ a 1200 cm™, relacionado a la
vibracidn de estiramiento del doble enlace C-C y vibracién de estiramiento C-0O. Las bandas observadas
en este espectro tienen intensidades muy bajas, a lo que se le atribuye una baja estabilizacién y formacion
de AgNPs. Sin embargo, en el espectro de las AGNNPs se observaron bandas definidas entre 3500 cm ™ a

3000 cm ! atribuidas a la presencia de grupos O-H.

La banda 1600 cmtse atribuye al estiramiento de C=C, siendo un indicativo de una afinidad de los
compuestos bioactivos del lupulo con el nitrato de plata para formar NP. Estudios como el de Sharma et al.
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(2018) han reportado que la presencia de estas bandas prominentes indica que el extracto contiene
fenolicos, alcaloides y terpenoides adsorbidos en la superficie de las nanoparticulas de plata sintetizadas;
sin embargo, en este trabajo se evidencid que los compuestos del extracto de lupulo promueven, en menor
cantidad, la formacion de NP utilizando sulfato de plata. Este analisis de FTIR seriala la importancia de los
grupos funcionales para la sintesis verde y la estabilizacidon de nanoparticulas de plata.

— AgSNPs
— AgNNPs
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Figura 2. Espectros FTIR de las nanoparticulas de sulfato de plata (AgSNPs) y las nanoparticulas de nitrato de plata (AgNNPs).
Fuente: Elaboracién propia.

Dispersién de luz dinamica (DLS)

En la Figura 3 se presenta la distribucion de tamario de particula de las AgNPs. El analisis DLS indicé que
las AgSNPs y AgNNPs presentaron un tamarno aproximado entre 808.51 nm a 3101.88 nm y 900.74 nm a
8669.30 nm, respectivamente, evidenciando tamarios >100 nm y la presencia de particulas submicrénicas
(<1 pm) o microparticulas (1 pm a 1000 pm) (Stack et al., 2019). Ambas NP mostraron un comportamiento
bimodal. La formacion de las AGNPs en el medio liquido forma una capa de hidrato a su alrededor, la cual
también contiene diferentes moléculas o iones del extracto adheridos a su superficie; por lo tanto, el
tamario hidrodindmico siempre es mayor que el tamarfio original de la nanoparticula. El aumento de
tamario de particula en un medio acuoso también puede atribuirse a la aglomeracién de las AgNPs, un
fendmeno bastante comun (Das et al,, 2022; Hamelian et al., 2018). En este contexto, se ha informado que
el ion de plata (Ag®) atrapa los compuestos fitoquimicos del extracto en su superficie, y que los polifenoles
desemperian un papel fundamental en la reduccién del ion Ag* a Ag® formando asi nucleos cristalinos de
plata. Estos nucleos se acumulan con el tiempo y aumentan de tamario, dando lugar a la formacion de
AgNPs (Das et al., 2022).
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Figura 3. Distribucién de tamafio de particula de nanoparticulas de sulfato de plata (AgSNPs) y nanoparticulas de
nitrato de plata (AgNNPs).
Fuente: Elaboracién propia.

Potencial ¢

Los resultados obtenidos de potencial ¢ de las AgNPs se muestran en la Figura 4. Las AgSNPs y AgNNPs
presentaron valores de 13.79 mV y -57.53 mV, una conductividad de 2.92 mS/cm y 3.54 mS/cm y una
movilidad electroforética de 0.94 pm*cm/Vs y -0.08 pm*cm/Vs, respectivamente, por lo que ambas
muestras presentaron diferencias significativas (p <0.05). Estas variaciones de carga son atribuidas a la
composicion fitoquimica de la variedad de lupulo en combinacién con la sal ternaria para formar las AGNPs
mediante la sintesis por medio de la interaccién molecular con los grupos funcionales del extracto (Das et
al,, 2022; Jain & Thareja, 2019).
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Figura 4. Potencial { de nanoparticulas de sulfato de plata (AgSNPs) y nanoparticulas de nitrato de plata (AgNNPs).
Fuente: Elaboracién propia.
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En el estudio realizado por Das et al. (2022), sintetizaron AgNPs a partir del extracto etandlico al 40%
de Wpulo de la variedad Hallertau, un lupulo europeo con caracteristicas (a dcido 5.0%, B acidos de 5%, Co-
Humulona 24%, aceites esencial 1 mL/100g, mirceno 24%, humulona 50%, cariofileno 12,5%, farneseno
<1.0%) totalmente diferentes a las de este estudio, evidenciando una carga de -23,2 mV + 0.5 mV e indicando
una estabilidad moderada de las AGNNPs. Por ello, en este estudio se evidencia la importancia de la
composicién fitoquimica del lupulo (polifenoles, flavonoides, prenilflavonoides, taninos, saponinas entre
otros) y la forma de extraccion con solventes (etandlico, acuoso) para la formacién de AgNPs.

Efecto antifiingico

Los resultados de la actividad antifungica de las AgNPs se muestran en la Tabla 1. En este experimento, las
NPs de nitrato y sulfato de plata mostraron un crecimiento micelar de 12.22 mm y 14.35 mm frente a
Fusarium oxysporum, mientras que para Alternaria solani presentaron valores de 8.28 mm y 10.94 mm,
respectivamente. Por su parte, el control negativo presentd un crecimiento micelar promedio de 2.53 mm
para ambos patdgenos; por lo contrario, el control positivo presentd un crecimiento micelar promedio para
ambos patdgenos de 38.46 mm.

En general, las AgNPs mostraron inhibicién micelar frente a los patégenos, donde las AgNNPs
tuvieron mayor efecto, en comparacién con las AgSNPs. El efecto antifungico de las AgNPs inhibe el
crecimiento fungico al dafiar la pared y la membrana celular, las mitocondrias, la cromatina y los
ribosomas. Esto provoca tanto la ruptura de la membrana celular como otras deformaciones celulares.
Ademas, por efecto de la liberacidén de iones de plata de las nanoparticulas, induce estrés oxidativo,
generando dafio en los lipidos de la membrana (peroxidacion lipidica), ADN y proteinas, provocando la
pérdida de integridad de la membrana plasmatica, fuga del contenido citoplasmatico y, finalmente, la lisis
celular, contribuyendo a la actividad antifungica de las NP (Prasher et al, 2018; Xia et al, 2016). Por
consiguiente, las AGNPs deben presentar un tamario <100 nm. Asi, el tamario es crucial puesto que, a menor
tamario, mayor es la superficie especifica y mayor la capacidad de penetrar las membranas fungicas.

Por otra parte, la forma de las NP debe ser esférica o quasi-esférica. Las formas esféricas a menudo
muestran una mayor actividad antimicrobiana debido a una distribucién de carga mas uniforme y mejor
interaccion con la pared celular fungica. La estabilidad coloidal es esencial para prevenir la agregacion de
las AgNPs, ya que este fendmeno reduce su area superficial activa. El uso de estabilizantes es fundamental
para mantener su eficacia en el tiempo. La estructura cristalina y sintesis debe ser adecuada, debido a que
las AgNPs con una estructura cristalina definida —a menudo sintetizadas mediante métodos biogénicos
(usando extractos de plantas u hongos)— muestran una alta capacidad inhibitoria contra hongos
fitopatdgenos y patdgenos humanos. La carga superficial de las NP puede requerir cargas superficiales
(frecuentemente negativas para penetrar ciertas barreras, aunque las positivas pueden interactuar mejor
con la pared negativa del hongo) ajustadas mediante agentes de recubrimiento (Gérka & Kubinski, 2023;
Kumar et al,, 2025; Le Ouay & Stellacci, 2015).
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Tabla 1. Actividad antifungica de AgNPs contra microorganismos fitopatégenos.

Microorganismo
Nanoparticulas
Fusarium oxysporum Alternaria solani
AgNNPs 12.22 +0.20% 8.28+0.18°
AgSNPs 14354+ 0.22° 10.94 + 0.23°

Nota. AgNNPs = Nanoparticulas de nitrato de plata; AgSNPs = Nanoparticulas de sulfato de plata. Diferentes letras mintsculas entre columnas
presentaron diferencias significativas (p < 0.05) entre cada microrganismo con respecto a cada AgNPs.
Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

Las AgNPs presentaron tamarios de particula catalogados como particulas submicrénicas. El estudio DLS
confirmé el tamario de ambas NP, obteniendo tamarios <1000 nm. El espectro UV-Visible mostrd un pico
débil y otro intenso para la formacion de NP. El estudio FTIR evidencio informacién sobre los principales
grupos funcionales e interaccion con los iones metdlicos de plata. La actividad antifungica demostroé efecto
sobre ambos patdgenos. Las nanoparticulas (NP) prometen transformar y mejorar el tratamiento contra
infecciones fungicas en el sector agropecuario mediante la biotecnologia.
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