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RESUMEN

Las nano particulas de plata (NPs de Ag) en las soluciones
florero son agentes antimicrobianos e inhibidores de etileno
en algunas especies de flor para corte, pero el efecto combi-
nado de sacarosa y el 4cido citrico no se ha investigado. La
biosintesis de NPs de Ag con extractos vegetales es un método
eficiente y ecolégicamente amigable. El objetivo del presen-
te estudio fue evaluar el efecto de sacarosa y 4cido citrico en
combinacién con 1 ppm NPs de Ag, en la vida florero de Rosa
hybrida cv. Freedom. Las NDs se sintetizaron con extracto de
Camelia sinensis y se caracterizaron con espectrometria UV-
Vis y Microscopia Electrénica de Transmisién. El disefio fue
completamente al azar y los tratamientos fueron: 1) 1 ppm
NPs de Ag; 2) 1 ppm NPs de Ag + 2 % sacarosa (pH 6);
3) 1 ppm NPs de Ag +4cido citrico (pH 3), d) 1 ppm NPs Ag
+ 4cido citrico + 2 % sacarosa; 4) testigo (agua destilada, pH
6). La unidad experimental fue un tallo floral con 15 repe-
ticiones por tratamiento. El tratamiento 1 ppm NPs + 4ci-
do citrico generé la mayor vida de florero (7.3 d) y el mayor
consumo de agua (147.08 mL) y el mayor peso fresco relativo
(89.50 %). Los tratamientos con solo NPs de Agy NPs + dcido
citrico retrasaron la apertura floral maxima (5.33 d y 6.80 d)
con respecto al testigo (3.13 d), variable relacionada con la
longevidad de la flor. La presencia de NPs de Ag en la solu-
cién inhibi6 el crecimiento bacteriano pero el 4dcido citrico
aumenté el consumo de agua y el peso fresco del tallo floral.
La presencia de sacarosa en la solucién redujo la vida florero,
el consumo de agua y aument$ el conteo bacteriano pero la
acidificacién del medio con 4cido citrico revirtié parcialmen-

te el efecto negativo de la sacarosa.
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ABSTRACT

The silver nanoparticles (Ag NPs) in the vase solutions are
antimicrobial agents and ethylene inhibitors in some species
for cut flowers, but the combined effect of sucrosesucrose and
citric acid remains uninvestigated. The biosynthesis of Ag NPs
with plant extracts is an efficient and ecologically friendly
method. The objective of the present study was to evaluate
the effect of sucrosesucrose and citric acid in combination
with 1 ppm NPs of Ag in the vase life of Rosa hybrida cv.
Freedom. The NPs were synthesized with Camelia sinensis
extract and characterized them with UV-Vis spectrometry
and Transmission Electron Microscopy. The design was
completely randomized and the treatments were: 1) 1 ppm
Ag NPs; 2) 1 ppm Ag NPs + 2% sucrosesucrose (pH 6); 3) 1 ppm
Ag NPs + citric acid (pH 3), d) 1 ppm Ag NDPs + citric acid
+ 2% sucrosesucrose; 4) control (distilled water, pH 6). The
experimental unit was a floral stem with 15 replicates per
treatment. The treatment 1 ppm NPs + citric acid generated
the longest vase life (7.3 d), the highest water consumption
(147.08 mL) and the highest relative fresh weight (89.50 %).
The treatments with AgNDPs alone and AgNPs + citric acid
delayed the maximum floral opening (5.33 d and 6.80 d)
with respect to the control (3.13 d); variable related to the
longevity of the flower. The presence of AgNPs in the solution
inhibited bacterial growth but the citric acid increased the
water consumption and the fresh weight of the floral stem.
The presence of sucrosesucrose in the solution reduced the
vase life, the consumption of water and increased the bacterial
count but the acidification of the medium with citric acid

partially reversed the negative effect of sucrosesucrose.
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INTRODUCCION

éxico es un pais con amplio potencial para

la produccién y exportacién de flores de

corte y plantas en maceta: posee climas
satisfactorios para el cultivo de diferentes especies,
cuenta con buena oferta de mano de obra, un gran
mercado y cercania al gran consumidor que es Es-
tados Unidos de América (Tejeda y Arévalo, 2012;
Herndndez, 2007; van Vliet, 2004). Sin embargo,
el potencial del pais es mermado por el atraso tec-
noldgico, falta de organizacién, mal aspecto laboral
del pais y las bajas exportaciones (Tejeda-Sartorius y
Arévalo-Galarza, 2012; van Vliet, 2004).

En las flores de corte las causas comunes de se-
nescencia son la inhibicién de la absorcién de agua,
la deshidratacién por mal manejo, el bajo abasteci-
miento de carbohidratos para sostener la respiracion,
la presencia de etileno y otros eventos metabdlicos
asociados (Halevy y Mayak, 1981). La contamina-
cién microbiana en la base de los tallos es la principal
causa del bloqueo de los vasos del xilema, lo cual re-
duce la absorcién de agua y en consecuencia la lon-
gevidad de los tallos florales (Zagory y Reid, 1986).

Algunos requerimientos necesarios para la sobre-
vivencia de las flores de corte son la calidad y la acidez
(pH 3-5) del agua, los cuales afectan el crecimiento
microbiano (Hayat ez 2/., 2012). Las soluciones flore-
ro, contribuyen a alargar la vida de las flores cortadas.
Estas soluciones tienen varias funciones: reducir la
sintesis de etileno; inhibir el desarrollo de microor-
ganismos patdgenos; mantener el equilibrio hidrico
y respiratorio; contribuir a la conservacién del color
e inducir la apertura de los botones florales (Halevy
y Mayak, 1981).

La plata (Ag’) se usa en soluciones preservativas
como tiosulfato de plata o nitrato de plata debido a
sus propiedades antimicrobianas y para inhibir pro-
duccién de etileno en flores de corte prolongando la
vida de florero; pero el desecho de estas soluciones en
las empacadoras de flores es un dano potencial al am-
biente, por lo que se debe encontrar alternativas para
reducir su uso. Los materiales nanoestructurados tie-
nen al menos una dimensién en escala nanométrica
(1-100 nm) entre los que podemos encontrar a las
nanoparticulas, nanobarras, nanoalambres, y peliculas
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INTRODUCTION

exico is a country with a wide potential for

the production and export of cut flowers

and pot plants; it has satisfactory climates
for the cultivation of different species, has good
labour offer, a large market and proximity to the great
consumer, the United States of America (Tejeda and
Arévalo, 2012, Herndndez, 2007, van Vliet, 2004).
However, the country’s potential is diminished by
technological backwardness, lack of organization,
poor working conditions in the country and low
exports (Tejeda-Sartorius and Arévalo-Galarza, 2012,
van Vliet, 2004).

In cut lowers, the common causes of senescence
are the inhibition of water absorption, dehydration
due to poor management, low carbohydrate supply
to sustain respiration, the presence of ethylene
and other associated metabolic events (Halevy and
Mayak, 1981). Microbial contamination at the base
of the stems is the main cause of the blockage of
the xylem vessels, which reduces water absorption
and consequently the longevity of the flower stems
(Zagory and Reid, 1980).

Some requirements necessary for the survival of
the cut flowers are the quality and acidity (pH 3-5) of
the water, which affect the microbial growth (Hayat ez
al., 2012). The vase solutions contribute to lengthen
the life of cut flowers. These solutions have several
functions: to reduce the synthesis of ethylene; inhibit
the development of pathogenic microorganisms;
maintain water and respiratory balance; contribute
to the conservation of colour and induce the opening
of flower buds (Halevy and Mayak, 1981).

Silver (Ag *) is used in preservative solutions
such as silver thiosulfate or silver nitrate, due to its
antimicrobial properties and to inhibit ethylene
production in cut flowers and thus prolonging vase
life; but the disposal of these solutions by the flower
packers is a potential damage to the environment,
so we must find alternatives to reduce their use. The
nanostructured materials have at least one dimension
in nanometric scale (1-100 nm) among which we
can find nanoparticles, nanobars, nanowires and thin
films (Cao and Wang, 2011).

When the particle size decreases there is an
increase in the volume fraction of the boundaries of
the particle or interfaces and triple bonds, with an
increase in the density of defects; the atoms in the
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delgadas (Cao y Wang, 2011). Cuando el tamano de
la particula decrece hay un aumento en la fraccién
del volumen de los limites de la particula o intercaras
y uniones triples, con el aumento de la densidad de
defectos, los dtomos en los limites de las particulas y
las uniones triples comienzan a compararse con los
que residen en los nicleos (Murty ez al., 2013). De-
bido a la alta relacién superficie/volumen, entre otras
propiedades quimicas y fisicas, las nanoparticulas
son eficientes por el contacto con microrganismos lo
que las hace muy efectivas como germicidas (Mon-
ge, 2009), por lo que las concentraciones de plata
son mucho menores cuando se usan nanoparticulas
que cuando se usa sales de plata. Ademis, la biosin-
tesis de nanoparticulas consiste en la produccién de
NPs usando sistemas bioldgicos, el cual se basa en la
propiedad reductora de las biomoléculas y este mé-
todo de sintesis se considera ecoamigable (Sadows-
ki, 2010), ya que los reactivos para sintesis (extracto
vegetal) no son tdxicos ni requieren sustancias esta-
bilizadoras, a diferencia de los métodos quimicos y
fisicos. (Iravani, 2014). Varios extractos acuosos de
plantas se usan en la reduccién de NPs de Ag, como
Phlomis sp. (Allafchian ez al., 2016), Preris tripartita
(Baskaran ez al. 2016), Acacia leucophloea (Murugan
et al., 2014) y Opuntia ficus-indica (Rico-Moctezuma
et al., 2010) para la biosintesis de NPs de Ag.

El tamafio y la morfologia de las nanoestructuras
depende de la interaccién de las biomoléculas con los
iones metdlicos (Makarov et al., 2014; Shiv Shankar
et al., 2004). Compuestos fendlicos como flavonoi-
des y antocianinas contienen grupos hidroxilos que
poseen fuerte habilidad para enlazar iones de plata
e involucrarlos en la biosintesis de nanoparticulas y
funcionar como agente reductor de iones de plata
(Ag’) a NPs de Ag (Ag°) (Jain ez al., 2009; Solgi y
Taghizadeh, 2012). Los NPs de Ag originadas con
métodos quimicos se usan en soluciones florero o
pulso en experimentos. El efecto biocida de las NPs
de Ag se ha investigado en soluciones florero y pulso
(Nemati ez al., 2013; Solgi et al., 2009), pero poco
se conoce del efecto de la sacarosa y dcido citrico en
soluciones florero preparadas con NPs de Ag como
agente microbicida.

El objetivo de la presente investigacién fue estu-
diar el efecto de sacarosa y dcido citrico en soluciones
preservativas adicionadas con NPs de Ag sintetizadas

particle boundaries and triple bonds begin to compare
with those residing in the nuclei (Murty ez al., 2013).
Due to the high surface/volume ratio, among other
chemical and physical properties, nanoparticles are
efficient by contact with microorganisms, which
makes them very effective as germicides (Monge,
2009); therefore, silver concentrations are much
lower when nanoparticles are used instead of silver
salts. In addition, the biosynthesis of nanoparticles
consists of the production of NPs using biological
systems, which is based on the reductive property of
biomolecules. This synthesis method is considered
eco-friendly (Sadowski, 2010) since the reagents for
synthesis (plant extract) are not toxic nor require
stabilizing substances, unlike chemical and physical
methods (Iravani, 2014). Several aqueous extracts
of plants are used in the reduction of Ag NPs,
such as Phlomis sp. (Allafchian ez al., 2016), Preris
tripartita (Baskaran ez al., 2016), Acacia leucophloea
(Murugan ez al.,, 2014) and Opuntia ficus-indica
(Rico-Moctezuma ez al., 2010) for the biosynthesis
of Ag NPs.

The size and morphology of the nanostructures
depends on the interaction of the biomolecules with
the metal ions (Makarov et /., 2014; Shiv Shankar
et al., 2004). Phenolic compounds such as flavonoids
and anthocyanins contain hydroxyl groups that have
a strong ability to bind silver ions and involve them
in the biosynthesis of nanoparticles and function as
a reducing agent of silver ions (Ag+) to Ag NPs (Ag")
(Jain ez al., 2009; Solgi and Taghizadeh, 2012).

The Ag NPs originated with chemical methods are
used in vase or pulse solutions in experiments. The
biocidal effect of Ag NPs on vase and pulse solutions
(Nemati et al., 2013, Solgi et al., 2009) is frequently
the object of research, but little is known about
the effect of sucrosesucrose and citric acid in vase
solutions prepared with Ag NPs as a microbicidal
agent.

The objective of the present research was to study the
effect of sucrosesucrose and citric acid in preservative
solutions added with Ag NPs synthesized with
extracts of Camellia sinensis in the vase life, bacterial
population, floral opening, perspiration and water
relations of Rosa hybrida cultivar Freedom.
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con extractos de Camellia sinensis en la vida florero,
poblacién bacteriana, apertura floral, transpiracién y
relaciones hidricas de Rosa hybrida cultivar Freedom.

MATERIALES Y METODOS

Biosintesis de nanoparticulas de plata

El extracto vegetal se obtuvo mediante la ebullicién (95 °C)
por 5 min de 2 g de te verde Lagg®. (Camellia sinensis) en 100
mL de agua desionizada, se enfrié a 22 °Cy se filtré con papel
Whatman No. 4. De una solucién 10 mM de AgNO, (Sigma
Aldrich de México, ACS = 99.0 %) preparada con agua desioni-
zada, se tomaron 5 mL, se adicionaron 3 mL de extracto acuoso
de Camellia sinensis, y después la solucién se aforé a 15 mL con
agua desionizada (modificacién de Carrillo, 2014 y Nakhjavani

etal., 2017) y se expuso 5 min a la luz solar.
Caracterizacién de las NPs de Ag

La formacion de las NPs se evalud con espectroscopia (UV-
vis) en un Espectrofotémetro HP 845x UV-visible System en un
rango de 350 a 700 nm, para verificar la presencia del plasmén
de resonancia superficial (PRS). La estabilidad en el tiempo de las
NPs se verificda 1 h, 2h,3h,4h,5h, 24 h,48 h,72h,5d, 12
d,30d,60d,90d,130d,160d,200d,y9,10,11,12,13y 14
meses. La morfologia y dimensiones de las NPs Ag se estudiaron
con un Microscopio Electrénico de Transmisién (MET, Tecnai 2
Spirit, ThermoFisher-Fei Copany), en la modalidad de campo
claro a en x150 - 300 mil aumentos y a 120 kV.) El didmetro
mayor (DMa) y menor (DMe) se midi6 en 251 particulas con
el procesador de imdgenes TIA 4.7 SP3 (Tecnai: Imagining &
Analysis, USA) para obtener el didmetro promedio y el indice de
redondez (IR= DMa/DMe).

Material biolégico y establecimiento del experimento

Tallos de Rosa hybrida cv. Freedom se obtuvieron del inver-
nadero comercial de la empresa “Flores Selectas de Tequexqui-
nahuac”, S. de P R. de R. L. (19° 28’ 51.26” N, 98° 50’ 23.03”
0), en Tequexquinahuac, Texcoco, Estado de México. Los tallos
florales se cortaron el mismo dfa, con un indice de cosecha 2
de acuerdo con De la Cruz ez 4l., (2015) y se usaron sin recibir
ningun tratamiento postcosecha. Los tallos se ajustaron a 35 cm
+2 de longitud y 6 hojas.

En un estudio preliminar la concentracién de 1 ppm de NPs
mostré ser la més eficiente para reducir la obstruccién del tejido
vascular y la poblacién bacteriana en la solucién preservativa, por

lo cual esta concentracién se uso en el presente estudio. Las soluciones
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MATERIALS AND METHODS

Biosynthesis of silver nanoparticles

We obtained the vegetal extract by boiling (95 °C) for
5 min 2 g of Lagg” green tea (Camellia sinensis) in 100 mL of
deionized water, cooled to 22 °C and filtered with Whatman
No. 4 paper. From a 10 mM solution of AgNO, (Sigma Aldrich
from Mexico, ACS = 99.0%) prepared with deionized water, we
took 5 mL, added 3 mL of aqueous extract of Camellia sinensis,
and then adjusted the solution to 15 mL with deionized water
(modification by Carrillo, 2014 and Nakhjavani ez a/., 2017) and

exposed to sunlight for 5 minutes.
Characterization of Ag NPs

We evaluated the formation of the NPs with spectroscopy
(UV-vis) in an HP 845x UV-visible System Spectrophotometer
in a range of 350 to 700 nm, to verify the presence of the surface
plasmon resonance (SPR). The stability over time of NPs was
verifiedat 1 h,2h,3h,4h,5h,24h,48h,72h,54d,124d, 304,
60 d, 90 d, 130 d, 160 d, 200 d, and 9, 10, 11, 12, 13 and 14
months. We studied the morphology and dimensions of the Ag
NPs with an Electronic Transmission Microscope (MET, Tecnai
2 Spirit, Thermo Fisher Scientific-Fei Copany), in bright field
mode, at 150 000 and x300 000 magnifications and 120 kV.)
The largest (DMa) and smallest (DMe) diameters were measured
in 251 particles with the TIA 4.7 SP3 image processor (Tecnai:
Imagining & Analysis, USA) to obtain the average diameter and
the roundness index (IR = DMa/DMe).

Biological material and establishment of the experiment

We obtained stems of Rosa hybrida cv. Freedom from the
commercial greenhouse of the company “Flores Selectas of
Tequexquinahuac”, S. de P. R. de R. L. (19° 28” 51.26” N, 98°
50’ 23.03” W), in Tequexquinahuac, Texcoco, State of Mexico.
The floral stems were cut the same day, with a harvest index of
2, according to De la Cruz et al., (2015) and they were used
without receiving any postharvest treatment. We adjusted the
stem lengths to 35 cm *2 and 6 leaves.

In a preliminary study, the concentration of 1 ppm NPs
appeared to be the most efficient in reducing vascular tissue
obstruction and the bacterial population in the preservative
solution, so we used this concentration for the present study. We
prepared the solutions with distilled water from a solution with
1 ppm of Ag NPs, with and without sucrosesucrose (2%) and
two pH (5.8 and 3.4) by the addition of citric acid. The control

treatment was distilled water pH 5.6.
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se prepararon con agua destilada a partir de una solucién con 1
ppm de NPs de Ag, con y sin sacarosa (2 %) y dos pH (5.8 y 3.4)
por la adicién de 4cido citrico. El tratamiento testigo fue agua

destilada pH 5.6.
Disefio experimental y andlisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar con los
siguientes tratamientos: 1) 1 ppm NPs de Ag, 2) 1 ppm NPs de
Ag + 2% sacarosa (pH 6), 3) 1 ppm NPs de Ag +écido citrico
(pH 3), 4) 1 ppm NPs de Ag + 4cido citrico+ 2% sacarosa, y
5) testigo (agua destilada, pH 6). La unidad experimental fue
un tallo floral colocado en un florero (250 mL) con 200 mL de
solucién preservativa, con 15 repeticiones por tratamiento. Los
tallos se colocaron en un cuarto a 25*2 °Cy 60 % de humedad
relativa y se cortaron 2 cm en la base los dias 4 y 9. Los floreros se
cubrieron con parafilm para evitar la evaporacién. Los resultados
se analizaron con un ANDEVA y las medias de los tratamientos

se compararon con la prueba de Tukey (p=<0.05) con el software

SAS System 9.0.
Variables evaluadas

El consumo de agua se evalué cada dia con una balanza di-
gital (Setra, S1-2000, USA), para calcular el volumen (mL) de
agua consumida por el tallo. El cambio de peso fresco se obtuvo
mediante la diferencia entre el peso fresco inicial (PF0) y el peso
fresco a las 24 h (PF1) x 100 hasta el término de la vida de flo-
rero. La vida de florero (d) o longevidad se midié al inicio del
experimento hasta la senescencia de los tallos, la cual se deter-
mind considerando la presencia de alguna de las siguientes ca-
racteristicas: marchitez de los pétalos, oscurecimiento de =30 %
del borde de los pétalos externos, doblamiento de cuello y peso
relativo del 85 % (Herndndez ez al., 2009). La apertura floral y la
apertura floral mdxima se evalué con la medicién diaria del dii-
metro del botén (mm) con un vernier digital (Trupper, México).
El conteo bacteriano (Log 10 CFU mL™") solucién preservativa
se midié el tercer y séptimo dia en 5 floreros por tratamiento
por fecha, para lo cual se usaron placas 3M™ Petrifilm™ (3M
MEXICO S.A. DE C.V.); para ello se deposité 1 mL de solu-
cién florero por placa y después se incubaron a 22 °C por 24 h,
en condiciones asépticas. En los casos de presentarse excesivas
colonias bacterianas, la solucién se diluy6 1:10 y 1:20 con agua

destilada segtin el caso.
RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién de nanoparticulas

La formacién de NPs de Ag con extracto de C.
sinensis se observé por el cambio de coloracién de

Experimental design and statistical analysis

The experimental design was completely randomized with
the following treatments: 1) 1 ppm Ag NPs, 2) 1 ppm Ag NPs +
2 % sucrosesucrose (pH 6), 3) 1 ppm Ag NPs + citric acid (pH
3), 4) 1 ppm Ag NPs + citric acid + 2% sucrosesucrose and 5)
control (distilled water, pH 6). The experimental unit was a floral
stem in a vase (250 mL) with 200 mL of preservative solution,
with 15 replicates per treatment. The stems were placed in a room
at 25+2 °C and 60 % relative humidity, and 2 cm were cut at the
base on days 4 and 9. The vases were covered with parafilm to
avoid evaporation. Results were analysed with ANOVA and the
treatment means were compared with the Tukey test (p=<0.05)

using the SAS System 9.0 software.
Variables evaluated

We measured water consumption every day with a digital
balance (Setra, S1-2000, USA), to calculate the volume (mL) of
water consumed by the stem. We estimated the change in fresh
weight from the difference between the initial fresh weight (PFO)
and the fresh weight act 24 h (PF1) x 100 until the end of the vase
life. The vase life (d) or longevity was measured at the beginning
of the experiment until the senescence of the stems, which was
determined considering the presence of any of the following
characteristics: wilting of the petals, darkening of =30 % of the
edge of external petals, neck bending and relative weight of 85 %
(Herndndez ez al., 2009). We evaluated the floral opening and
the maximum floral opening by daily measuring the diameter of
the button (mm) with a digital vernier scale (Trupper, Mexico).
The bacterial count (Log 10 CFU mL™") in the preservative
solution was measured on the third and seventh days in 5 vases
per treatment per date, for which we used 3M™ Petrifilm™
plates 3M MEXICO S.A. DE C.V.); on this account, we placed
1 mL of vase solution per plate and incubated it at 22 °C for
24 h, under aseptic conditions. In cases of excessive bacterial
colonies, we diluted 1:10 and 1:20 the solution with distilled

water, depending on the case.
RESULTS AND DISCUSSION
Characterization of nanoparticles

Brahmachari ez al. (2014) suggest that in
Oncimum  sanctum eugenol is the predominant
chemical compound, so under solar radiation the
phenolic OH bond undergoes homolytic cleavage to
form a radical that eventually transfers its electron
to the silver ion (Ag") to form Ag NPs. The UV-
Vis absorption spectra provide information on the
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la solucién coloidal de amarillo a café rojizo. Estas
observaciones coinciden con las realizadas durante la
sintesis de NPs de Ag con Chenopodium ambrosioides
(Carrillo ez al., 2014). Los polifenoles en el extracto
de té verde son responsables de la reduccién y esta-
bilizacién o “capping” de nanoparticulas de Ag y Au
( Sun et al., 2014; Loo et al., 2012; Konwar Boruah
et al., 2012; Kamal ez a/., 2010).Brahmachari ez al.
(2014) sugieren que en Oncimum sanctum el euge-
nol es el compuesto quimico predominante, por lo
que bajo radiacién solar el enlace fendlico O-H se
somete a escisién homolitica para formar un radical
que eventualmente transfiere su electrén al ién plata
(Ag’) para formar NPs de Ag. Los espectros de ab-
sorcion UV-Vis proporcionan informacién sobre las
propiedades épticas dependientes del tamano, la dis-
tribucién y las propiedades superficiales de las NPs
metélicas (Ider ez al., 2016).

Con el método de biosintesis con 5 mL de
AgNO, 10 mM + 3 mL de extracto acuoso de Ca-
mellia sinensis el pico de absorcién se encontré en los
436.8+2.154 nm desde la primera hora de reaccién,
el cual aumenté en el tiempo, y la mayor absorban-
cia se obtuvo en el mes 14 (Figura 1), lo cual indica

optical properties dependent on the size, distribution
and surface properties of metallic NPs (Ider ez /.,
2016).

With the biosynthesis method with 5 mL of 10
mM AgNO, + 3 mL of Camellia sinensis aqueous
extract, the absorption peak was 436.8 + 2.154 nm
from the first hour of reaction, which increased in
time, and the highest absorbance was obtained at
month 14 (Figure 1). This indicates an increase of Ag
NPs synthesized over time (Carrillo ez 4/., 2014). The
amplitude of the plasmon peak depends on the size
distribution of NPs (Pastoriza et a/., 2002). Vilchis-
Nestor et al. (2008) observed that in the solutions
with AgNO3, 10 mM and aqueous extract of C.
sinensis from 1 to 10 mL the reduction of silver ions
and the formation of stable NPs occurred within
the first 4 h of reaction. The wavelengths of the
maximum absorption of Ag NPs at 4 h (440, 445 and
430 nm) were similar to those obtained by Hussain
and Khan (2014), Kamal ez 2/ (2010) and Vilchis-
Nestor et al. (2008). The maximum absorbance
(20.89 u.a.) was higher in our study compared with
those already mentioned. The experiment with black
tea (C. sinensis) conducted by Begum ez al. (2009)
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Figura 1. Espectros de absorcién (PRS) de nanoparticulas de plata sintetizadas con AgNO3 10 mM (5 mL) y extracto acuosos de

C. sinensis (3 mL) a 24 °C tomados a diferentes tiempos.

Figure 1. Spectra of absorption (SPR) of silver nanoparticles synthesized with 10 mM AgNO, (5 mL) and aqueous extract of C.

sinensis (3 mL) at 24 °C taken at different times.
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un aumento en la cantidad de NPs de Ag sintetiza-
das en el tiempo (Carrillo ez 4/, 2014). La amplitud
del pico del plasmén depende de la distribucién de
tamanos de las NPs (Pastoriza et /., 2002). Vilchis-
Nestor ez al. (2008) observaron que en las solucio-
nes con AgNOa, 10 mM vy extracto acuosos de C.
sinensis de 1 a 10 mL la reduccién de iones de plata
y la formacién de NPs estables ocurrié dentro de las
primeras 4 h de reaccién. Las longitudes de onda de
la maxima absorcién de las NPs de Ag a las 4 h (440,
445 y 430 nm), fueron semejantes con las obtenidas
por Hussain y Khan (2014), Kamal ez 4/ (2010) y
Vilchis-Nestor ez /. (2008). La absorbancia maxima
(20.89 u.a.) fue mayor en nuestro estudio compara-
do con los ya mencionados. El experimento realizado
por Begum ez al. (2009) con té negro (C. sinensis)
muestra una absorbancia maxima similar (460 nm) a
la reportada. Las absorbancias maximas aumentaron
en funcién del tiempo. A los 60 min (1h) la absor-
bancia méxima fue de 11.99 u.a. (A de 433 nm), pero
a los 14 meses la absorbancia aumenté a 31.06 u.a.
(A de 446 nm). Los PRS fueron simétricos, indicador
de la estabilidad del sistema en el tiempo (Ider ez 4/,
2016; Carrillo et al., 2014). La forma simétrica del
pico del PRS pasmén de resonancia superficial indica
la existencia de NPs de Ag con forma esférica y una
distribucién uniforme (Ider et 4/, 2016).

Una mayor absorcién registrada en el pico del
plasmén de resonancia superficial refleja mayor re-
duccién de iones de plata y, a su vez, una concentra-
cién mds alta de NPs de Ag (Ider ez al., 2016; Carrillo
et al., 2014).

El 80 % de las NPs de Ag sintetizadas y almace-
nadas durante 14 meses a 4 °C mostraron didmetros
entre 10-40 nm y forma cuasi esférica (indice de re-
dondez 0.893+0.0006) (Figura 2).

Las NPs de Ag producidas presentaron un tama-
fio promedio de 21.509%+0.634 nm y el 81.6 % fue-
ron menores a los 30 nm. Los intervalos de tamafo
con mayor frecuencia fueron de 10 a 20 y de 20 a 30
(Figura 3). Hussain y Khan (2014) obtuvieron nano-
discos de 47 nm de largo y 10 de ancho, sintetizadas
con AgNO, 1 mM y 4% de extracto con catequinas,
y Sun ez al. (2014) sintetizaron NPs de 20-90 nm
con AgNO, 10 mM y con diferentes concentraciones
de extracto de té. Ademids, Rastogi y Arunachalam
(2011) obtuvieron NPs de Ag esféricas de 7.3+4.4 nm
al exponer una solucién de [Ag(NH,),]* 0.1 M con

extracto de Allium sativum (ajo) a luz solar por 15 min.

shows a similar maximum absorbance (460 nm) to
that reported. The maximum absorbances increased
over time. At 60 min (1 h) the maximum absorbance
was 11.99 w.a. (A of 433 nm), but at 14 months
the absorbance increased to 31.06 u.a. (A 446 nm).
The SPR were symmetric, indicating the stability of
the system over time (Ider er al., 2016; Carrillo ez
al., 2014). The symmetric shape of the PSR peak
indicates the existence of spherical-shaped Ag NPs
and a uniform distribution (Ider ez /., 2016).

A greater absorption registered in the peak of the
SPR reflects a greater reduction of silver ions and, in
turn, a higher concentration of Ag NPs (Ider ez /.,
2016; Carrillo et al., 2014).

Eighty percent of the Ag NPs synthesized and
stored for 14 months at 4 °C showed diameters
between 10-40 nm and a quasi-spherical shape
(roundness index 0.893+0.0006) (Figure 2).

The Ag NPs produced had an average size of
21.509%0.634 nm and 81.6% were less than 30 nm.
The size intervals with the highest frequency were 10
to 20 and 20 to 30 (Figure 3). Hussain and Khan
(2014) obtained nanodiscs 47 nm long and 10 nm
wide, synthesized with 1 mM AgNO3 and 4 % extract
with catechins; and Sun ez al. (2014) synthesized
NPs of 20-90 nm with 10 mM AgNO, and with
different concentrations of tea extract. In addition,
Rastogi and Arunachalam (2011) obtained spherical
Ag NPs of 7.3%+4.4 nm by exposing a solution of
[Ag (NH,),] + 0.1 M with extract of Allium sativum
(garlic) to sunlight for 15 min.

The roundness index (IR) was high, 0.893+0.0006,
and indicated a quasi-spherical shape.

Changes in fresh weight and water consumption

In the treatment with citric acid (pH 3) we
obtained the highest relative fresh weight (PFR)
(104.77%) on the third day and during the whole
experiment it was significantly higher than the
control (pH 6) (PFR, 86.24%), which was reflected
in a reduction of the vase life. Safa et a/. (2015), Liu
et al. (2012) and Lii et 2/. (2010) observed that the
use of Ag NPs in vase solutions significantly decreases
the loss of PFR in stems of Gerbera jamesonii cv.
‘Balance’, Acacia holasericea and R. hybrida cv. ‘Movie
Star’. In all these tests, the PFR was significantly
lower in the control treatment. The reduction of pH
by the addition of citric acid to a solution with NPs
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Figura 2. Microscopia Electrénica de Transmisién de NPs de Ag sintetizadas con + 5 mL 10 mM de AgNO, + 3 mL de extracto de
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Figure 2. Transmission Electron Microscopy of Ag NPs synthesized with + 5 mL 10 mM AgNO, + 3 mL of C. sinensis extract. A
and B, morphology and distribution. D, measurement of the largest and smallest diameter for roundness index. Tecnai

2G Spirit, at 120 kV.

El indice de redondez (IR) fue alto, 0.893+0.006,

y esto indicé una forma cuasi-esférica.
Cambios en peso fresco y consumo de agua

En el tratamiento con 4cido citrico (pH 3) se
obtuvo el mayor peso fresco relativo (PFR) (104.77
%) el tercer dia y durante todo el experimento fue
significativamente mayor que el testigo (pH 6) (PFR,
86.24 %), lo cual se reflejé en una reduccién de la
vida florero. Safa et al. (2015), Liu ez al. (2012) y
Lii e al. (2010) observaron que el uso de NPs de Ag
en soluciones florero disminuyen significativamente
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improved the preservative effect of the Ag NPs and
allowed a greater absorption of water by the stem.
The treatment of Ag NPs with sucrosesucrose (pH
6) had an accelerated loss of PF from day 4. The
treatments of Ag NPs without sucrosesucrose caused
gain of PF until day 3, and later they lost weight
progressively (Figure 4).

The water balance results from the difference
between water consumption and water loss in the stem
(Ried and Jiang, 2012). The absorption of water stops
during dry management due to the phenomenon of
embolism, in which the water column in the xylem
does no longer flow due to a bacterial occlusion or
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Figura 3. Distribucién de tamafios de NPs de Ag sintetizadas con 5 mL de AgNO, 10 mM + 3 mL de extracto acuoso de C. sinensis

y 5 min de exposicién a luz solar, (n=251).

Figure 3. Size distribution of Ag NPs synthesized with 5 mL of 10 mM AgNO, + 3 mL of aqueous extract of C. sinensis and 5 min

of exposure to sunlight (n=251).

Cuadro 1. Efecto de sacarosa y 4cido citrico en soluciones con 1 ppm de NPs de Ag, en el peso fresco relativo de tallos de Rosa

hybrida cv. Freedom.

Table 1. Effect of sucrosesucrose and citric acid on solutions with 1 ppm of Ag NPs on the relative fresh weight of stems of Rosa

hybrida cv. Freedom.

Tratamientos

Peso fresco relativo (%)

Dial Dia 3 Dia 5 Dia7 M.A.F (dfas)
Testigo (agua) 104.44 a 82.41 c 67.86 ¢ 57.68 b 3.13 ¢
NPs de Ag 102.97 ab 96.56 ab 92.48 a 82.12a 5.33 ab
NPs de Ag + sacarosa 98.45 b 92.05 be 80.41b 66.82b 3.87 bc
NPs de Ag + Ac. citrico 104.15a 100.40 a 96.30 a 89.50 a 6.80 a
NPs de Ag + Ac. citrico + sacarosa 99.33 b 97.05 ab 93.02 a 85.67 a 4.73 be
C.V. (%) 7.43 10.23 12.73 16.69 38.31

MAF: Dias a la mdxima apertura floral. Letras diferentes en columnas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey; p=<0.05;

n=15) ¢ MAF: Days at the maximum floral opening. Different letters in columns indicate significant statistical differences (Tukey;

p=0.05, n=15).

la pérdida de PFR en tallos de Gerbera jamesonii cv.
‘Balance’, Acacia holasericea y R. hybrida cv. ‘Movie
Star’. En todos estos experimentos el PFR fue sig-
nificativamente menor en el tratamiento testigo. La
reduccién de pH mediante la adicién de dcido citrico
a una solucién con NPs mejoré el efecto preservati-
vo de la NPs Ag y permitié una mayor absorcién de
agua por el tallo. El tratamiento de NPs de Ag con
sacarosa (pH 6) tuvo pérdida acelerada de PF desde
el dia 4. Los tratamientos de NPs de Ag sin sacarosa
causaron ganancia de PF hasta el dia 3, y después
perdieron peso de manera progresiva (Figura 4).

El balance de agua es determinado por la diferen-
cia entre el consumo de agua y la pérdida de agua en
el tallo (Ried y Jiang, 2012). La absorcién de agua es
suspendida durante el manejo en seco debido al fe-

formation of tampons by tyloses, and gels in the
vessels (Van Doorn and Reid, 1995). The control
and treatments with Ag NPs without sucrosesucrose
registered higher water consumption during the
first 2 d (54.16 mL) (Table 2). The treatment with
Ag NPs + citric acid had the highest cumulative
consumption (147.08 mL) on day 8. According to
Nazemi and Ramezanian (2013), treatments with Ag
NPs increase the rate of water absorption in Rosa cv.
Avalanche, but in the present study we corroborated
the positive effect of acidification of the medium on
water absorption due to the reduction of vascular
blockage (Reid and Jiang, 2012, Reid and Kofranek,
1980).

The control and sucrosesucrose treatments had
less accumulated water consumption. This variable
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Figura 4. Tallos de Rosa hybrida cv. Freedom a los diez dias de evaluaciéon. T-1: Agua; T-2: 1 ppm de NPs de Ag; T-3: 1 ppm de
NPs de Ag + sacarosa; T-4; 1 ppm de NPs de Ag + 4cido citrico y; T-5: 1 ppm de NPs de Ag + 4cido citrico +sacarosa.

Figure 4. Stems of Rosa hybrida cv. Freedom after ten days of evaluation. T-1: Water; T-2: 1 ppm of Ag NPs; T-3: 1 ppm Ag NPs
+ sacchrose; T-4: 1 ppm of Ag NPs + citric acid, and T-5: 1 ppm of Ag NP + citric acid + sacchrose.

némeno de embolismo, en el que la columna de agua
en el xilema es interrumpida por la oclusién bacte-
riana o formacién de tampones por tilosas, y geles en
los vasos (Van Doorn y Reid, 1995). El testigo y los
tratamientos con NPs de Ag sin sacarosa registra-
ron mayor consumo de agua durante los primeros

related to vase life, and stems with a lower water
consumption showed early wilting, loss of color and
neck bending (Figure 5). The Ag NPs + citric acid
treatment favored longer vase life, increased water
consumption, and obtained greater fresh weight
and better vase life quality (Figure 5). Ethylene is a

Cuadro 2. Efecto de sacarosa y 4cido citrico en soluciones con NPs de Ag en el consumo de agua

acumulado de R. hybrida cv. Freedom.

Table 2. Effect of sucrosesucrose and citric acid on solutions with Ag NPs in the accumulated
water consumption of R. hybrida cv. Freedom.

Tratamientos

Consumo de agua acumulado (mL)

Dia2 Dia 4 Dia 6 Dia 8
Testigo (agua) 54.16 a 77.96 be 88.78 bc 96.88 cd
NPs de Ag 50.67 ab 89.10 ab 110.03 ab 126.40 ab
NPs de Ag + sacarosa 39.42b 67.22 ¢ 78.45 ¢ 86.29 d
NPs de Ag + 4c. citrico 54.94 a 98.73 a 128.04 a 147.08 a
NPs de Ag + 4c. citrico + sacarosa 44.07 ab 79.33 abc 98.19 bc 116.86 bc
C.V. (%) 26.33 24.27 22.31 21.78

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey; p<0.05; n=15)
% Different letters in a column indicate significant statistical differences (Tukey, p<0.05; n=15).
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2 d (54.16 mL) (Cuadro 2). El tratamiento con NPs
de Ag + 4cido citrico tuvo el mayor consumo acu-
mulado (147.08 mL) en el dia 8. Segiin Nazemi y
Ramezanian (2013), tratamientos con NPs de Ag au-
mentan la tasa de absorcién de agua en rosa cv. Ava-
lancha, pero en nuestro estudio se corroboré el efecto
positivo de la acidificacién del medio en la absorcién
de agua, debido a la reduccién del bloqueo vascular
(Reid y Jiang, 2012; Reid y Kofranek, 1980).

Los tratamientos testigo y con sacarosa tuvieron
menor consumo acumulado de agua. Esta variable
estuvo relacionada con vida de florero, y los tallos con
menor consumo de agua presentaron temprana mar-
chitez, pérdida de color y doblez del cuello (Figura
5). El tratamiento NPs Ag+ dcido citrico promovid
una mayor vida de florero, aumenté el consumo de
agua y se obtuvo mayor peso fresco y mejor calidad
de vida de florero (Figura 5). El etileno es una fito-
hormona que tiene efectos negativos en la longevi-
dad floral de especies sensibles a esta molécula, pero
este efecto puede ser inhibido por el ion Ag+ (Reid y
Jiang, 2012).

En nuestro experimento no se encontraron dife-
rencias significativas entre tratamientos respecto al
didmetro de la mdxima apertura floral, pero si en la
velocidad de apertura floral la cual fue retrasada en
la solucién con dcido citrico + 1 ppm de NPs de Ag
(Figura 5), variable relacionada con la longevidad de
la flor.

phytohormone that has negative effects on the floral
longevity of species sensitive to this molecule, but
this effect can be inhibited by the Ag + ion (Reid and
Jiang, 2012).

In the present study there were no significant
differences  between regarding  the
diameter of the maximum floral opening, but we did
detect them in the floral opening speed which was
delayed in the solution with citric acid + 1 ppm of
Ag NPs (Figure 5), variable related to the longevity
of the flower.

treatments

Vase life

The longest vase life treatment was NPs + citric
acid (7.3 d). In Gerbera jamesonii we obtained the
maximum vase life only with the addition of Ag
NPs to the vase solution (Geshnizjany ez al., 2014).
In the experiment with the cv. of Rosa Freedom,
the addition of sucrosesucrose to the vase solutions
with 1 ppm of Ag NPs decreased the vase life, in
contrast to the sole presence of Ag NPs (Figure 5).
The use of sucrosesucrose in the vase solutions has
benefits: longer vase life and relative fresh weight in
stems, improvement in floral opening, pigmentation,
reduction of sensitivity to ethylene and improved
water relations (Asgari er al, 2013; and Jiang,
2012; Hayat et al., 2012; Lii ez al., 2010). Yet in the
present study, sucrosesucrose had an adverse effect on

Vida florero (dias)
"
HHo

NPs Ag
Ippm

Agua'

sacarosa

a
bc
bc
ot
NPsAg  NPsAg  NDsAg
Ippm+ 1ppm+ 1ppm+

ac. citrico  ac. citrico+

sacarosa

Tamano de particula (nm)

Figura 5. Efecto de NPs de Ag con sacarosa y écido citrico en la vida de florero de tallos de Rosa hybrida cv. Freedom. Letras
diferentes indican diferencias significativas (Tukey, p<0.05, n=15).
Figure 5. Effect of Ag NPs with sacchrose and citric acid in the vase life of stems of Rosa hybrida cv. Freedom. Different letters

indicate significant differences (Tukey, p<0.05, n=15).
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Vida de florero

El tratamiento con mayor vida de florero fue
NPs + 4cido citrico (7.3 d). En Gerbera jamesonii la
mdxima vida de florero se obtuvo solo con la adi-
cién de NPs de Ag a la solucién florero (Geshnizjany
et al., 2014). En el experimento con el cv. de rosa
Freedom, la adicién de sacarosa a las soluciones
florero con 1 ppm de NPs Ag disminuy¢ la vida de
florero, en contraste con la sola presencia de NPs de
Ag (Figura 5). El uso de sacarosa en las soluciones
florero tiene beneficios: mayor vida de florero y peso
fresco relativo en tallos, mejoramiento en la apertura
floral, pigmentacién, reduccién de sensibilidad a eti-
leno y mejora de las relaciones hidricas (Asgari ez /.,
2013; Reid y Jiang, 2012; Hayat ez al., 2012; Lii ez
al., 2010), pero en nuestro estudio la sacarosa tuvo
un efecto adverso en soluciones con NPs Ag, lo cual
aument6 el conteo bacteriano en la solucién y redujo
la vida de florero. Este efecto adverso fue contrarres-
tado por el dcido citrico, el cual disminuyé los efectos
adversos de la sacarosa al acidificar la solucién (Figu-
ra 7). La disminucién del pH limita la proliferacién
de microorganismos (Hayat e# al., 2012; Jowkar ez
al., 2012), los cuales se relacionan con la obstruccién
de los vasos y disminucién de la absorcién del agua

(Macnish et al., 2008; Van Doorn, 1997).
Recuento bacteriano de la solucién

En nuestro estudio la adicién de sacarosa en
la solucién preservativa con NPs Ag promovié el

Cuadro 3. Recuento bacteriano en la solucién (Log 10 UFC
mL™") por tratamiento.
Table 3. Bacterial count in the solution (Log 10 CFU mL™’)

per treatment
Tratamientos Log 10 UFC mL™!
Dia 3 Dia7
Control (agua) 2.42a 3.51a
NPs de Ag 1.85 ab 2.36 ab
NPs de Ag + sacarosa 2.60a 291a
NPs de Ag + 4c. citrico 0.17 ¢ 0.85b

NPs de Ag + 4c. citrico + sacarosa 0.64 bc 1.26 b
C.V. (%) 42.34 33.95

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey; p=<0.05; n=5) < Different letters in a col-
umn indicate significant statistical differences (Tukey; p=<0.05;

n=5).
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solutions with Ag NPs, which increased the bacterial
count in the solution and reduced the flower vase life.
This adverse effect was counteracted by citric acid,
which decreased the adverse effects of sucrosesucrose
by acidifying the solution (Figure 7). The decrease of
pH limits the proliferation of microorganisms (Hayat
et al., 2012; Jowkar et al., 2012), related to vessel
obstruction and lower water absorption (Macnish et
al., 2008; Van Doorn, 1997).

Bacterial count of the solution

In this study, the addition of sucrosesucrose in
the preservative solution with AG NPs promoted
bacterial growth in the solution on the third day, but
on the seventh day the control (water) recorded the
highest bacterial count (Table 3). The treatment with
the lowest bacterial count (CFU mL" 0.85) was that
of Ag NPs + citric acid (pH3). The treatments with
citric acid, with pH 3, had lower CFU mL" than
the other treatments, with pH 6, so the acidification
of the solutions contributed to the inhibition of
bacterial growth.

The number of CFUs increased over time, the
same as in the experiment by Liu ez 2/. (2009, 2012),
who did not find significant differences between the
control treatment (distilled water) and the treatment
with Ag NPs (5 mg L"), in pulse solutions. According
to Okafor er al. (2013), concentrations of 4 ppm
of Ag NPs synthesized with plant extracts (aloe,
geranium, magnolia and black cohosh) and 3-9 nm
in size, inhibited the bacterial growth of E. coli.

In a previous study all the treatments presented
bacterial growth in the solution, but the treatments
with 1, 5 and 10 ppm of Ag NPs (21.5 nm)
synthesized with aqueous extract of C. sinensis had an
antimicrobial activity that prevented the occlusion of
a large number of xylem vessels. Okafor ez a/. (2013)
observed that Ag NPs synthesized with aloe extract
had the highest antibacterial activity compared to
treatments with 2 and 4 ppm of Ag NPs (3-9 nm)
synthesized with extracts of geranium, magnolia and
black cohosh. According to Jowkar ez al. (2013),
there was no microbial growth in vase solutions
treated with 1, 2.5 and 5% of Ag NPs, but these
concentrations are higher than those of our study.
However, Carrillo e al. (2016) reported that vase
solutions with 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1 and 5 mM of
Ag NPs (10.3 nm) had no CFU in the solution. Reid
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crecimiento bacteriano en la solucién al tercer dfa,
pero en el séptimo dia el mayor recuento bacteriano
fue del testigo (agua) (Cuadro 3). El tratamiento con
menor conteo bacteriano (UFC mL™! 0.85) fue el
tratamiento de NPs de Ag + dcido citrico (pH3). Los
tratamientos con 4cido citrico, con pH 3, tuvieron
menor UFC mL™" que los demds tratamientos, pH
6, por lo que la acidificacién de las soluciones con-
tribuyé con la inhibicién del crecimiento bacteriano.

El nimero de UFC aument6 con el tiempo
al igual que en el experimento de Liu ez al. (2009,
2012), quienes no encontraron diferencias significa-
tivas entre el tratamiento testigo (agua destilada) y el
tratamiento con NPs de Ag (5 mg L"), en soluciones
pulso. Segtn Okafor ez al. (2013), concentraciones
de 4 ppm de NPs de Ag sintetizadas con extractos
vegetales (aloe, geranio, magnolia y cohosh negro) y
con un tamafo de 3-9 nm, inhibieron el crecimiento
bacteriano de E. coli.

En un estudio previo todos los tratamientos pre-
sentaron crecimiento bacteriano en la solucién, pero
los tratamientos con 1, 5 y 10 ppm de NPs de Ag
(21.5 nm) sintetizadas con extracto acuoso de C. si-
nensis tuvieron actividad antimicrobiana que evité la
oclusién de un gran niimero de vasos del xilema (da-
tos no presentados). Okafor ez al. (2013) observaron
que las NPs de Ag sintetizadas con extracto de aloe
tuvieron la mayor actividad antibacterial comparada
con los tratamientos con 2 y 4 ppm de NPs de Ag
(3-9 nm) sintetizadas con extracto de geranio, mag-
nolia y cohosh negro. Segtin Jowkar ez a/. (2013), no
hubo crecimiento microbiano en soluciones florero
tratadas con 1, 2.5y 5 % de NPs de Ag, pero estas
concentraciones son mds altas que las de nuestro es-
tudio. Sin embargo, Carrillo ez a/. (2016) reportaron
que soluciones florero con 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1 y
5 mM de NPs de Ag (10.3 nm) no presentaron UFC
en la solucién. Reid y Jiang (2012) mencionaron que
la reduccién del pH de la solucién, ya sea con dcido
citrico o Al(SO,),, ayuda a reducir el crecimiento
bacteriano, pero es insuficiente por si mismo porque
levaduras acidéfilas y bacterias pueden rdpidamente
colonizar la solucidén florero.

Se propone que no todas las especies de micro-
organismos afectan de la misma forma a la vida de
florero. Zagory y Reid (1986) observaron que una
levadura no identificada causé mds dafo en la vida
de florero de clavel (Dianthus caryophyllus) con un
inéculo de 10° UFC mL™" que Pseudomonas sp. con
un inéculo de 10° UFC mL™".

and Jiang (2012) mentioned that reducing the pH
of the solution, either with citric acid or Al2 (SO ) >
helps to reduce bacterial growth, but it is insufficient
in itself because acidophilic yeasts and bacteria can
quickly colonize the vase solution.

It follows that not all species of microorganisms
affect vase life in the same way. Zagory and Reid
(1986) observed that an unidentified yeast caused
more damage in the vase life of carnation (Dianthus
caryophyllus) with an inoculum of 103 CFU mL"
than Pseudomonas sp. with an inoculum of 106

CFU mL™".
CONCLUSIONS

The addition of aqueous extract of Camellia
sinensis in a solution of AgNOa, with exposure to
sunlight, produced Ag NPs of quasi-spherical forms,
with uniform size distribution. The NPs obtained
were stable for 14 months stored at 4°C, which was
corroborated with the presence of the SPR in the
solutions with Ag NPs. The Ag NPs did not cause the
total elimination of mesophilic aerobic bacteria in the
vase solutions, but the increase in CFUs between the
first and second counting was lower in the solutions
with Ag NPs than in the control.

The sucrosesucrose treatments showed a higher
number of CFU in the solution and shorter vase
life. The addition of Ag NPs and citric acid to the
vase solutions improved the quality of the stems; the
opening period lengthened, and there was greater
water absorption by the stem and vase life.

A low concentration of Ag NPs allowed to
improve the quality of the vase life of stems of Rosa
hybrida cv. Freedom. But it is necessary to formulate
alternatives for the use of Ag NPs in vase solutions
based on drinking water, as it is the one used by
local farmers and final consumers. However, the
concentration of 1 ppm of Ag NPs is low and more
studies are required to evaluate the impact of these
nanoparticles on the environment.

—End of the English version—
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CONCLUSIONES

La adicién de extracto acuoso de Camellia sinensis
en una solucién de AgNOa, con exposicién a luz so-
lar, produjo NPs de Ag de formas cuasiesféricas, con
distribucién de tamafios uniformes. Las NPs obteni-
das fueron estables durante 14 meses almacenadas a 4
°C, lo cual se corroboré con la presencia del plasmén
de resonancia superficial en las soluciones con NPs
de Ag. Las NPs de Ag no ocasionaron la eliminacién
total de las bacterias aerébicas meséfilas en las solu-
ciones florero, pero el aumento de las UFC entre el
primer y el segundo conteo fue menor en las solucio-
nes con NPs de Ag que en el testigo.

Los tratamientos con sacarosa presentaron mayor
namero de UFC en la solucién y menor vida de flo-
rero. La adicién de NPs de Ag y é4cido citrico a las
soluciones florero mejoré la calidad de los tallos; el
periodo de apertura se alargd, y hubo mayor absor-
cién de agua por el tallo y vida de florero.

Una baja concentracién de NPs de Ag permitié
mejorar la calidad de la vida de florero de tallos de
Rosa hybrida cv. Freedom. Pero es necesaria la for-
mulacién de alternativas para el uso de NPs de Ag en
soluciones florero a base de agua potable, por ser la
usada por los productores locales y los consumidores
finales. No obstante, la concentracién de 1 ppm de
NPs de Ag es baja y se requieren mds estudios para
evaluar el impacto de las disposiciones de estas nano-
particulas en el ambiente.
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