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ABSTRACT

The Synthesis of titanium dioxide nanoparticles
(NPsTiO,) using plant extracts presents a green chemis-
try approach, for this reason, it is intended to synthesize
NPsTiO, from the Ricinus communis L. extract. First,
the aqueous extract was obtained, adding 300 mL of
water to the crushed leaves of Ricinus communis L.
and kept under constant stirring. Subsequently, for the
synthesis, TiCl, and NH,OH were added dropwise to
the extract. The reaction conditions such as temperature
(25-100 °C) and reaction time (5-120 h) were varied.
Finally, the samples were filtered, washed and calcined.
The samples were analyzed by HPLC-MS, where the
presence of the families of catechins, flavanols and
hydroxycoumarins was observed, as well as chemical
compounds such as scopoletin, 4-O-glucoside of gallic
acid, which present -OH groups in their structures.
Through FTIR, the presence of -OH groups from the
extract were observed. The FTIR of the nanoparticles
show bands of the -OH group showing that hydroxyl
groups can contribute to the improvement of photo-
catalytic activity. The obtaining of TiO, with anatase
phase was demonstrated by XRD.

Keywords: TiO,, synthesis, green chemistry, Ricinus
communis L. extract

RESUMEN

La sintesis de nanoparticulas de diéxido de titanio
(NPsTiO,) mediante extractos de plantas presenta un
enfoque hacia la quimica verde, por esta razén que se

pretende sintetizar NPsTiO, a partir del extracto Rici-
nus communis L. Primeramente se obtuvo el extracto
acuoso, agregando a las hojas trituradas de Ricinus
communis L. 300 mL de agua y se mantuvo en agitaciéon
constante. Posteriormente para la sintesis al extracto
se le adicioné TiCI, y NH,OH gota a gota. Se variaron
condiciones de reaccién como temperatura (25-100°C) y
tiempo de reaccién (5-120 h). Finalmente, las muestras
fueron filtradas, lavadas y calcinadas. Las muestras fue-
ron analizadas mediante HPLC-MS, donde se observé
la presencia de las familias de catequinas, flavonoles e
hidroxicumarinas, también compuestos quimicos como
escopoletina, 4-O-glucésido de acido galico, los cuales
presentan grupos -OH en sus estructuras. Mediante
FTIR se observé la presencia de grupos -OH prove-
nientes del extracto. Los FTIR de las nanoparticulas
presentan bandas del grupo -OH demostrando que los
grupos hidroxilos pueden contribuir a la mejora de la
actividad fotocatalitica. Se demostré la obtencién del
TiO, con fase anatasa mediante DRX.

Palabras clave: TiO,, sintesis, quimica verde, extracto
de Ricinus communis L.

RESUM:

La sintesi de nanoparticules de dioxid de titani
(NPsTiO,) mitjangant extractes de plantes presenta
un enfocament cap a la quimica verda, per aixo es
pretén sintetitzar NPsTiO, a partir de l'extracte Ricinus
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communis L. Primerament es va obtenir l'extracte aquds,
afegint a les hotos triturades de Ricinus communis L.
300 mL daigua i es va mantenir en agitacié constant.
Posteriorment per a la sintesi a l'extracte se li va afegir
TiCl, i NH,OH gota a gota. Es van variar condicions
de reaccié com a temperatura (25-100°C) i temps
de reacci6 (5-120 h). Finalment, les mostres van ser
filtrades, rentades i calcinades. Les mostres van ser
analitzades mitjancant HPLC-MS, on es va observar
la presencia de les families de catequines, flavonols
i hidroxicumarines, també compostos quimics com
a escopoletina, 4-O-glucosid d'acid galic, els quals
presenten grups -OH a les seves estructures. Mitjancant
FTIR esva observar la preséncia de grups OH provinents
del'extracte. Els FTIR de les nanoparticules presenten
bandes del grup -OH demostrant que els grups hidroxils
poden contribuir a millorar 'activitat fotocatalitica.
Es va demostrar lobtencié del TiO, amb fase anatasa
mitjancant DRX.

Paraules clau: TiO,, sintesi, quimica verda, extracte
de Ricinus communis L.

INTRODUCCION

El diéxido de titanio TiO, se encuentra catalogado
como sustancia inorganica sélida de color blanco,
ampliamente utilizado debido a la estabilidad, bajo
costo y disponibilidad comercial'®. Este material es
de gran interés por su naturaleza no téxicay al amplio
uso en diversas aplicaciones debido a las propiedades
Opticas, fotocataliticas, antimicrobianas, alta estabi-
lidad quimica y térmica, entre otras que posee. Di-
chas propiedades dependerdn del tamaiio, morfologia,
composicidn, y fase cristalina de las nanoparticulas*~’.
Este material se caracteriza por presentar tres fases
cristalinas diferentes en su estructura como la ana-
tasa, rutilo y brookita, siendo la fase anatasa la que
presenta mejores propiedades quimicas y fisicas para
la remediacién ambiental®-°.

Las NPsTiO, tienen aplicaciones como en la pasta
de dientes, colorantes alimentarios, cosméticos, dis-
positivos electroquimicos, sensores, catalizadores,
cremas para la piel, textiles y recubrimientos anti-
microbianos' 3. La mayor{a de las nanoparticulas
metdlicas y 6xido metdalico se sintetizan mediante
varios métodos, algunos de los métodos sintéticos
comunmente utilizados son reduccion, sol-gel, elec-
troquimica, microondas, combustidn, coprecipitacién,
deposiciéon quimica de vapor, entre otros**-'". Pero
estos métodos presentan las desventajas de utilizar
reactivos quimicos téxicos para el medio ambiente, el
uso de altas temperaturas, altas presiones, requieren
de gran energfa y son métodos costos. Actualmente,
el desarrollo hacia la quimica verde ha propiciado
la busqueda de procesos respetuosos con el medio
ambiente para la sintesis de nanoparticulas de TiO,,
utilizando fuentes bioldgicas disponibles en la natu-
raleza como plantas, algas, hongos, levaduras, virus
y bacterias. Esta sintesis verde de fuentes bioldgicas
presenta la ventaja de ser una metodologia mas limpia

510 |

con el medio ambiente, es rentable, son procesos mas
faciles ya que se pueden llevar a temperatura ambiente,
lo que resulta en ahorro de energfa.

Dentro de la sintesis verde de nanoparticulas se pue-
de utilizar las diferentes partes de la planta y frutos
como las hojas, cascaras, flores, raices, y tallos, debido
a que son ricos en diversos compuestos que ayudan a
la sintesis de las nanoparticulas'’-?'.

Existen investigaciones sobre la sintesis de NPsTiO,
utilizando extractos de plantas como Euphorbia
heteradena jaub, Psidium guajava, Peltophorum
pterocarpum, Coffea, Moringa oleifera, M. citrifolia,
Catharanthus roseus, Aloe vera, Azadirachta indica,
entre otros®*?. Se han realizado estudios de la
obtencién de las NPsTiO, con extractos de plantas
como el que realizé Srinivasan y col., donde sintetizaron
NPsTiO, a partir del extracto de Sesbania grandiflora,
obteniendo como resultados NPsTiO, fase rutilo y
tamano de particula promedio en el rango de 43-56
nm, ademds mediante FTIR confirmaron la participacién
de familias de alquinos, alcanos, flavonoides y alcoholes
para la proteccién y reduccién de las NPsTiO,”. Reddy
y col., investigaron la sintesis de NPsTiO, con los
extractos de Ocimum tnuiflorum (OT) y Calotropis
gigantea (CG) para el funcionamiento como material
de almacenamiento de energia electroquimica. Como
resultados obtuvieron mediante el extracto de OT fase
anatasa y tamafo promedio de particula de 100 nm,
mientras que en el extracto de CG obtuvieron fase
rutilo y tamarfios promedio de particula de 200 nm*.

La planta Ricinus communis L. es una planta tipica
de Coahuila cominmente llamada “higuerilla o
ricino” perteneciente a la familia Euphorbiaceae. Es
caracteristica por sus hojas verdes claro y marrén
debido a la cantidad de pigmentacién de antocianinas
presentes y a sus frutas que son en forma de capsula
con espinas en su exterior. Dentro de estas capsulas se
encuentran las semillas de donde extraen el aceite de
ricino, que tiene un gran contenido en hidroxidcidos
que brinda una serie de propiedades interesantes®-*~
El aceite extraido de las semillas presenta diferentes
aplicaciones, dentro de las més caracteristicas es como
uso de laxante, antidiabético, analgésico e insecticida®*>*.
Dentro de la composicion de hojas, tallos, raices y frutos
se presentan compuestos quimicos como quercetina,
acido galico, epicatequina, derivados del kaempferol,
isoquercitina 2,5 dihidroxibenzoico, entre otros. Y rico
en familias como alcaloides, flavonoides, saponinas,
terpenoides y esteroles®35-%,

La diversidad de grupos funcionales que contienen los
extractos de plantas, la no patogenicidad, el bajo costoy
la flexibilidad en los pardmetros de reaccién resultan en
la alta productividad de nanoparticulas con diferentes
formas, tamarfios y aplicaciones. Se han realizado estudios
bioquimicos cualitativos que sugieren la participacién
de diversas familias tales como terpenoides, flavonoides,
polifenoles, saponinas, proteinas, que contiene grupos
funcionales como cetonas, aldehidos, cidos carboxilicos
y alcoholes que ayudan a la reduccién del metal precursor
y la obtencién de las nanoparticulas'®*.

La sintesis de nanoparticulas de TiO, mediante ex-
tractos de plantas presenta un enfoque hacia la quimica



verde que relaciona a la nanotecnologia, por lo tanto, en
esta investigacidn se pretende sintetizar nanoparticulas
de TiO, a partir de métodos biolégicos, especificamente
con extractos de Ricinus communis L.

MATERIALES Y METODOS
MATERIALES

Las hojas de Ricinus communis L. se recolectaron de
drboles que crecen en la localidad de Saltillo, Coahui-
la, México. El tetracloruro de titanio (TiCI,, 99%) se
adquirié en Sigma-Aldrich. El hidréxido de amonio
(NH,OH, 98%) se adquirié en Jalmek.

Preparacion del extracto de Ricinus communis l.

Las hojas frescas recolectadas de Ricinus communis
L. selavaron con agua, se cortaron y se llevaron a secar
a una estufa por 30 h. Después se trituraron hasta la
obtencién de un polvo, posteriormente se realizé una
infusién agregando el polvo del extracto a 350 mL de
agua destilada, y se mantuvo a 60 ° por 1 h en agitacién
constante. Finalmente, la infusién se filtré para retirar
los sélidos.

SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE DIOXIDO
DE TITANIO

Para la obtencién de las NPsTiO,, en un matraz bola
se adicionaron 25 mL de extracto acuoso, con 1 mL de
TiCl, y 2 mL de NH,OH manteniéndose en agitacién
constante. La sintesis se realiz6 a diferente temperatura
y tiempo de reaccién: 5, 24, 72 y 120 h a 25, 60, 80 y
100 °C, como se muestra a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de reaccion para la sintesis de
nanoparticulas de TiO,,

Muestra Tiempo de reacciéon  Temperatura Claves

(h) QY]
1 72 60 72-60
2 72 80 72-80
3 72 100 72-100
4 72 25 72-25
5 120 25 120-25
6 24 25 24-25
7 5 80 5-80

Posteriormente una vez que transcurrié el tiempo
reaccidn, se obtuvo un precipitado, el cual se centrifugé
y se lavé con etanol para la eliminacién de TiCI, y
extracto que no reacciondé. Finalmente, el producto se
secd y calcino en una mufla por 3 h a 450°C.

Caracterizacion del extracto de Ricinus communis L.

Mediante un cromatégrafo de liquidos Varian Prostar
330 con detector de arreglo de diodos acoplado a un
espectrémetro de masas Varian 500 ms con trampa
de iones (HPLC-MS) y una columna C18 ACE, se
determinaron los compuestos quimicos y familias

Proceso de calcinacion

presentes en el extracto. El andlisis de espectroscopia
infrarrojo (FTIR) se realizaron en un equipo Perkin
Elmer modelo Frontier usando el accesorio de
reflectancia total atenuada ATR, para el seguimiento
de los grupos funcionales presentes en el extracto.

Caracterizacion de las nanoparticulas de TiO,,

La fase cristalina de los NPsTiO, se realiz6 mediante
difraccién de rayos X en un difractémetro marca
PANanalytical Empyrean, los pardmetros de medicién
fueron programados de de 10 a 80° en un rango 20 en
un porta muestras de monocristal de silicio, con una
corrida de 10 min CuK (\=1,54A) con un voltaje de 40
kVy corriente de 30 mA. El andlisis de espectroscopia
FTIR se realiz6 en un equipo Perkin Elmer modelo
Frontier con una resolucién de 16 scans, para estudiar
la presencia de los grupos funcionales en la superficie
de las nanoparticulas.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacién, se presenta la Figura 1, donde se
puede observar de manera general el proceso para la
formacién de las NPsTiO, mediante el extracto de planta
de Ricinus communis L., donde se puede observar que
la planta presenta una coloracién verde, mientras que
el extracto acuoso presenta un cambio de coloracién a
color marrén. Después de la reaccion del extracto con
el TiCI, y NH,OH se presenta un cambio de coloracién
naranja y finalmente durante el proceso de calcinacién
se obtiene la coloracién del polvo blanco caracteristico
de las NPsTiO,.

Planta Ricinus communis L.

L g

.
|

Extracto acuoso de
jm Ricinus communis L.

Proceso de NPsTiO,
de NPsTiO,

Figura 1. Esquema de proceso para la formacidn de las
NPsTiO,

HPLC-MS

El cromatograma de los componentes presentes en
el extracto de Ricinus communis L. se muestra en la
Figura 2 destacando que una de las sefiales de ma-
yor intensidad, corresponde al compuesto Kaempfe-
rol 3-O-ramnosil-ramnosil-glucésido que es el que
se encuentra en mayor proporciéon, con tiempo de
retencién (TR) de 41.21 minutos y masa molecular
de 738.9 m/z, la cual corresponde a la familia de los
flavonoles. Existe otra seial de intensidad considerable
con TR de 31.33 minutos y masa molecular de 354.9

| 511



m/z, la cual corresponde al compuesto 4-O-glucésido
de 4cido ferdlico y pertenece a la familia de los dcidos
metoxicindmicos. Dichos resultados también fueron
observados por Ghosh y colaboradores, quienes carac-
terizaron mediante cromatografia de capa fina de alta
resolucion (HPTLC), el extracto etandlico de Ricinus
communis, mostrando la presencia de compuestos
como queracitina, acido gélico, flavonas y kaempferol
y familias como alcaloides, flavonoides y saponinas®.
Por otro lado, Waris y colaboradores obtuvieron por
analisis fitoquimico cualitativo del extracto de Ricinus
communis la presencia de familias como saponinas,
fenoles, alcaloides y terpenoides. Ademds, mediante
cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) iden-
tificaron los diferentes compuestos fendlicos presen-
tes en el extracto, obteniendo que el compuesto mds
abundante fue el acetato de propilo con un TR de 3.31
minutos y el dcido 3-hidroxibutanoico con un TR de
5.35 minutos®.

07 [—— Ricinus conmmunis L. |
‘ Addos

0.6 Hidroxicumarinas meoxicindmicos

05 Catequinas Meoxiflavonas Flavonoks
4 041 Addos
2 034 hidroxibenzadcos

T T T T T
01 02 03 04 05 06 0
Tiempo (min)

Figura 2. Cromatogramas HPLC-MS del extracto de
Ricinus communis L.

En la Figura 3, se muestran las estructuras
quimicas de los compuestos presentes en el extracto
de Ricinus communis L. Las familias obtenidas en
este extracto son las catequinas, hidroxicumarinas,
dcidos hidroxibenzoicos, metoxiflavonas, & cidos
metoxicindmicos y flavonoles. Y compuestos quimicos
como la (+) catequina, escopoletina, 4-O-glucésido
de acido gélico, sinensetina, 4-O-glucésido de 4cido
ferulico, Kaempferol 3-O- (6”-acetilgalactésido)
7-O-ramnosido, Galloyl-HHDP-hexoside, Kaempferol
3-O-glucosil-ramnosil  glucésido, Kaempferol
3-O-ramnosil-ramnosil-glucésido, = Kaempferol
3,7-0O-diglucédsido, Kaempferol 3-O-sophoroside y
Kaempferol 3-O-glucésido. Kaur y colaboradores,
mencionan que el extracto de planta de Ricinus
communis contiene compuestos como epicatequina
y isoquercetina 2,5-dihidroxibenzoico®. Alugah y
colaboradores obtuvieron familias de flavonoides
y taninos en las hojas de este mismo extracto®.
Finalmente, Kang y colaboradores, obtuvieron los
compuestos de kaempferol-3-o- PD xilopiranésido,
kaempferol-3-O-PD-glucopiranésido, quercetina-
3-O PD- «xilopiranésido, quercetina-3-O-PD-
glucopiranésido, kaempferol-3 O-P-rutinosido y
quercetina-3-O-Prutindsido®.
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CHg
Kaempferol 3-o-(6®-acetil-gl actUsido) 7-o-ramnosido

P OH OH

Kaempferol 3,7,-o0-sophoroside

Kaempferol 3-0-glucosil-ramnosil-glucUsido

Figura 3. Compuestos identificados por HPLC-MS en el
extracto de Ricinus communis L.

Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos del
tiempo de retencién, la masa, el compuesto quimico y la
familia perteneciente de cada uno de los componentes
del extracto de Ricinus communis L.

FTIR DEL EXTRACTO

La espectroscopia de infrarroja se utilizé con el
propésito de identificar los grupos funcionales presentes
en el extracto de Ricinus communis L. El espectro FT-IR
del extracto se muestra en la Figura 4 donde se puede
observar una banda en la banda de 3278 cm™ la cual
corresponde a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo (-OH) de cadenas laterales (CH-OH/CH,-
OH), se presenta la banda en 2931 cm™ atribuida a los
estiramientos de los grupos metilenos (CH,). Las bandas
presentes en 1585 cm™ y 1240 cm™ corresponden a las
vibraciones de los estiramientos del grupo carbonilo
C=0, las bandas de 1497-1404 cm™ corresponde a las



Tabla 2. Compuestos quimicos encontrados por la técnica HPLC-MS del extracto Ricinus communis L.

T.R. (min) Masa (m/z) [M-H] Compuesto quimico Familia

5.67 288.8 (+)- Catequina Catequinas

7.45 191 Escopoletina Hidroxicumarinas
13.6 330.9 4-O-glucésido de é4cido gélico Acidos hidroxibenzoicos
28.14 370.9 Sinensetina Metoxiflavonas
31.33 354.9 4-0O-glucésido de 4cido ferulico Acidos metoxicindmicos
34.35 634.9 Kaempferol 3-O- (6 “ - acetil-galactésido) 7-O-ramnosido Flavonoles
36.46 634.9 Kaempferol 3-O- (6 - acetil-galactésido) 7-O-ramnosido (isomero) Flavonoles
37.65 632.9 Galloyl-HHDP-hexoside Acidos hidroxibenzoicos
39.53 754.9 Kaempferol 3-O-glucosil-ramnosil-glucésido Flavonoles
41.21 738.9 Kaempferol 3-O-ramnosil-ramnosil-glucésido Flavonoles
42.81 609 Kaempferol 3,7-O-diglucésido Flavonoles
44.23 608.9 Kaempferol 3-O-sophoroside Flavonoles
46.57 447 (300.8) Kaempferol 3-O-glucésido Flavonoles

flexiones del grupo metileno (CH,) y labanda 775 cm™
corresponde a las flexiones de OH de grupos terminales.
Estas mismas bandas fueron observadas por Atiku y
colaboradores, Martins y colaboradores y Herndndez
y colaboradores) para el extracto de planta Ricinus
communis L¥~4,

% Transmitancia

[—— Ricinus communis L,

T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm")

Figura 4. Espectro FTIR del extracto de planta Ricinus
communis L.

FTIR DE NPSTIO,

Como se muestra en la Figura 5, en donde se puede
observar bandas muy similares entre si, atribuyéndolo
a los grupos funcionales responsables de la obtencién
del TiO, con el extracto de planta. Como se muestra en
los espectros aparecen bandas en la regién 3400-3298
y 1640-1634 cm™ correspondiente a las vibraciones de
estiramiento de grupos hidroxilos (-OH) asf flexiones
O-H de la molécula del agua absorbida en la superficie
de las nanoparticulas. La banda del grupo hidroxilo
en todos los casos es intensa sobre todo en la muestra
72-80 y podria contribuir a la actividad fotocatalitica.
La intensidad de la banda es indicativo del incremento
de grupos hidroxilo en la superficie de las NPsTiO, y
estos a su vez son los responsables de la capacidad de
transporte de electrones (e-), dando como resultado una

mayor actividad fotocatalitica »®?'. La banda presente en
1041-1035 cm™ corresponde a estiramientos de alcoholes
H-C-OH?**. Un comportamiento similar al nuestro fue
observado por Dobrucka y colaboradores, donde ellos
sintetizaron NPsTiO, a partir del extracto de Echinacea
purpurea y Ganesan y colaboradores sintetizaron
NPsTiO, a partir del extracto Ageratina altissima L.,
demostrando bandas muy similares al de este trabajo®".

95 — 72-60
0 ——— 72-80
2 —— 721
k) 7225
590 —— 12025
i 2425
E — 5-80
=
3285

80 T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Numero de onda (cm'l)

Figura 5. Espectros FTIR de NPsTiO2 a diferentes
condiciones sintetizadas con el extracto de Ricinus
communis L.

DRX DE NPSTIO,

Los difractogramas de las nanoparticulas sintetizadas
a diferentes condiciones de reaccién de tiempo y
temperatura se muestran en las Figuras 6. Se puede
observar en todos los difractogramas los picos de
difraccion en 26= 25.58°, 36.92°, 37.80°, 38.69°, 48.34",
54.31° 55.08°, 62.99°, 68.84°, 70.48° y 75.38° indexadas
como (101), (103), (004), (112), (200), (105), (211), (213),
(204), (116), (220), (107) y (215) los cuales se compararon
con la carta cristalografica PDF 21-1272 correspondiente
al TiO, en fase anatasa, ademds no se presenta mezcla
de fases o impurezas. Resultados similares fueron
observados por Nabi y col,, los cuales realizaron la
sintesis de NPsTiO, a partir del extracto de Lemon
peel, obteniendo TiO, en fase anatasa*. Ahmad y col.,
sintetizaron NPsTiO, a partir del extracto de planta
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de Mentha arvensis, como resultados obtuvieron fase
anatasa presentando el pico caracteristico en 25.27°
indexado como (110)**. Adema4s en la figura 6 también se
puede observar que los picos de difraccién presentan un
ensanchamiento y segin Mauya y col., se puede atribuir
a un menor tamaifio de particula?. Otra observacion
interesante es que las muestra 5-80 y 24-25 presentan
picos mds intensos y definidos en comparacién con las
demds muestras atribuyéndolo a una alta cristalinidad
del TiO,, lo cual es favorable para incrementar la
actividad fotocatalitica®.

ago 5-80)
032y @105 @11 04y 16)220) 115,
Ton
24-25
aosf %tz PN 09C1) oy 16.020) (15,
apn 120-25
—_ (103)((}()??12) 200 (103 211 (204211(»)(220)Q5)
| 72-25
= 03812y O 105 1) 04116, 220) 015,
2 72-100]
= 03f%%2) A0 (103) 211) COR116)(220) (215
* p—(
@ [
Z 72-80)
2 103§%%2) (W%M%L
= 72-60)
032y %105 @11 0411620 15)
T PDF 21-1276 TiO, Rutild
tats T2 s
T PDF 21-1272 TiO,, Anatasd
1 ﬁl TI ﬁ I* ” 4
20 30 40 5 50 60 70 80

Figura 6. Difractograma de NPsTiO, sintetizados con el
extracto Ricinus communis L. diferentes condiciones de
reaccion.

CONCLUSIONES

El extracto de Ricinus communis L. demostré ser
excelente para la obtencién de NPsTiO,. Mediante
la técnica de HPLC se determinaron las familias y
compuestos quimicos presentes en el extracto de Ri-
cinus communis L., que influyen en la formacién de las
nanoparticulas de TiO,. Mediante el anélisis de FTIR
se obtuvieron las bandas caracteristicas de los gru-
pos funcionales presentes en las familias del extracto,
as{ mismo, también se determiné grupos —OH en la
superficie de las NPsTiO,. Ademds, los resultados de
DRX demostraron la obtencién TiO, en fase anatasa
en todas las condiciones de reaccién utilizadas;lo cual
se demuestra que la sintesis de NPsTiO, empleando el
extracto de Ricinus communis L. resulté ser un método
eficaz y rapido.
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NOMENCLATURA

20 Angulo dos 6 correspondiente al DRX

HPLC-MS Cromatografia liquida de alto rendimiento acoplada a masas

DRX Difraccién de rayos X
TiO, Dié6xido de titanio
FTIR Espectroscopia infrarroja

UV-Vis Espectrofotometria ultravioleta visible

°C Grados celsius
g Gramos
g/mol Gramos/mol
hrs Horas
ml Mililitros
min Minutos

nm Nandémetros

NPsTiO, Nanoparticulas de di6xido de titanio

TR Tiempo de retencién
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