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ABSTRACT

In this study, the synthesis of silver nanoparticles
(NPsAg) is presented using AgNO, as precursor salt
and the aqueous extracts of Rosmarinus officinalis or
Citrus sisnensis as reducing-stabilizing agent. To obtain
the nanoparticles, 25 ml of a 0.1M AgNO, solution
were added to 10 ml of the previously prepared aqueous
extract at room temperature for 24 hours. The extracts
were characterized by the HPLC-Ms technique, for the
determination of the compounds responsible for the
reduction of Ag+ to Ag0, and thus to propose a reaction
mechanism for the synthesis of NPsAg. The obtained
NPsAg were characterized by various techniques such
as XRD, confirming their obtaining by means of the
ICDD 04-0783 diffraction chart, by SEM micrographs
the size of the NPs was determined in a range of 20-60
nm using the Rosmarinus officinalis extract as reducing
agent and 10-30 nm when the Citrus sinensis extract
was used, indicating that when using different types of
aqueous plant extracts there is a variation in the size of
the NPs. Using UV-Vis spectroscopy, the characteristic
surface plasmon resonance of silver nanoparticles was
found at 430-450 nm and by FT-IR spectroscopy it was
confirmed that NPsAg are functionalized.

Keywords: Synthesis, silver nanoparticles, aqueous
extracts of Rosmarinus officinalis and Larrea tridentata.

RESUMEN

En este estudio, se presenta la sintesis de nanoparticulas
de plata (NPsAg) utilizando como sal precursora AgNO,
y como agente reductor-estabilizador los extractos acuo-
sos de Rosmarinus officinalis y Citrus sisnensis. Para
obtener las nanoparticulas, se agregaron 25 ml de una
solucién de AgNO, 0.1 M a 10 ml del extracto acuoso
previamente preparado a temperatura ambiente por 24
horas. Los extractos obtenidos fueron caracterizados
por la técnica HPLC-Ms para la determinacién de los
compuestos responsables de la reduccién de Ag+ a AgO0,
y asi proponer un mecanismo de reaccién para la sintesis
de las NPsAg. Las NPsAg obtenidas se caracterizaron
por diversas técnicas como el DRX confirmando su ob-
tencién mediante la carta de difraccién ICDD 04-0783.
Mediante micrografias SEM se determind el tamafio
de las NPs en un rango de 20-60 nm utilizando como
agente reductor el extracto de Rosmarinus officinalis y
en un rango de 10-30 nm cuando se utilizé el extracto
de Citrus sinensis, indicando que al utilizar diferentes
tipos de extractos acuosos de plantas existe una varia-
cién de tamano. Mediante espectroscopia UV-Vis se
observo la resonancia del plasmén superficial alrededor
de 430-450 nm, caracteristica de las NPsAg, y mediante
espectroscopia FT-IR se confirmé que las NPsAg se
encuentran funcionalizadas.

Palabras clave: Sintesis, nanoparticulas de plata,
extractos acuosos de Rosmarinus officinalis, Larrea
tridentata.
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RESUM

En aquest estudi, es presenta la sintesi de nanopar-
ticules de plata (NPsAg) utilitzant com a sal precur-
sora AgNO? i com a agent reductor-estabilitzador els
extractes aquosos de Rosmarinus officinalis i Citrus
sisnensis. Per obtenir les nanoparticules, es van agre-
gar 25 ml d’una solucié de AgNO, 0,1 M a 10 ml de
l'extracte aquds préviament preparat a temperatura
ambient per 24 hores. Els extractes obtinguts van ser
caracteritzats per la tecnica HPLC-Ms per a la deter-
minaci6 dels compostos responsables de la reduccié de
Ag + a Ag0, i aixi proposar un mecanisme de reaccié
per ala sintesi de les NPsAg. Les NPsAg obtingudes es
van caracteritzar mitjancant diverses técniques com el
DRX, confirmant la seva obtencié mitjangant la carta de
difraccié ICDD 04-0783. Fent servir, crografies SEM es
va determinar la mida de les NPs en un rang de 20-60
nm utilitzant com a agent reductor l'extracte de Ros-
marinus officinalis i de 10-30 nm quan es va utilitzar
l'extracte de Citrus sinensis, indicant que a l'utilitzar
diferents tipus d’extractes aquosos de plantes hi ha una
variacié de volum. Mitjancant espectroscopia UV-Vis
es va observar la ressonancia del plasmé superficial al
voltant de 430-450 nm caracteristica de les NPsAg i
mitjancant espectroscopia FT-IR es va confirmar que
les NPsAg es troben funcionalitzades.

Paraules clau: Sintesi, nanoparticules de plata, extrac-
tes aquosos de Rosmarinus officinalis, Larrea tridentata

1. INTRODUCCION

En los altimos afos la nanotecnologia ha sido una
rama de gran estudio, al disefiar, manipular y sintetizar
materiales con tamafio nanométrico', entre las cuales
las nanoparticulas de plata (NPsAg) han tomado gran
interés al presentar propiedades que han sido aplicadas
en diversas areas tales como la electrénica, ingenieria,
medio ambiente, medicina?, siendo esta tltima, de gran
impacto para la comunidad cientifica, debido a sus
propiedades antiflamatorias, anticancerosas, antifun-
gicas y antibacterianas, entre las cuales, ha destacado la
actividad antimicrobiana debido a que las NPsAg son de
gran toxicidad para las células procariontas (bacterias,
virus y hongos)?, sin embargo, no son téxicas para las
células eucariontas®. Para la obtencién de este tipo de
NPs, existen diversos métodos de sintesis, como son los
métodos quimicos, entre los cuales se puede mencionar
la reduccién quimica, la microemulsién/coloidal, los
métodos sonoquimicos, el método electroquimico y la
descomposisién solvotermal?; por otro lado, entre los
métodos fisicos més utilizados han sido la ablacién laser,
la molienda mecénica, la molienda mecanoquimica y el
método de descarga pulsada en alambre*, sin embargo,
estos métodos han presentado grandes desventajas al
ser muy costosos, al necesitar la adicién de agentes
reductores y agentes estabilizadores quimicos® y otros,
al generar residuos téxicos perjudicando el medio am-
biente®, por lo cual recientemente se ha estudiado la
sintesis de NPsAg mediante métodos bioldgicos a partir
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de diversos tipos de organismos como son los microor-
ganismos y los extractos de plantas, siendo esta ultima
un campo de gran interés’, al considerarse un método
simple, rapido, rentable y no téxico®. Se han utilizado
diversos extractos de plantas para la sintesis de NPsAg,
entre los cuales se pueden mencionar: el Crocus sativus
(azafran)’, Azadirachta indica (neem)’, Geranium leaf
(hojas de geranio)', entre otros; los cuales tienen en
comun diversos compuestos quimicos como los 4cidos
metoxicindmicos, flavonoides y terpenoides® los cuales
actian como agentes reductores y estabilizadores de
las NPsAg, evitando la adicién de sustancias quimicas
téxicas durante la sintesis, asi como el uso de altas
temperaturas y alta presiéon'’, haciendo que este método
sea muy atractivo y eficaz para la obtencién de NPsAg
siendo este método amigable con el medio amibiente. El
Rosmarinus officinalis y el Citrus sinensis al ser plantas
que crecen en diferentes partes del mundo, han sido de
gran estudio debido a su abundancia y al presentar en
su composicién algunos compuestos quimicos como
flavonoides, fenoles, terpenos, glucdsidos'?, dcidos fe-
nélicos, flavonoles, dcidos y alcoholes titerpénicos??,
los cuales han tomado gran interés al actuar como
agentes reductores de los iones plata en las sintesis de
NPs'. Por lo cual, en este trabajo de investigacién se
describe una metodologia amigable con el medio am-
biente para la sintesis de NPsAg a partir del extracto
de plantas de Rosmarinus officinalis y Citrus sinensis,
evitando el uso de quimicos téxicos para contribuir
con el cuidado del planeta.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

El nitrato de plata (AgNO,) fue adquirido en Jalmek.
Se utilizé agua bidestilada en todo el estudio para la
preparacién del extracto de plantas (Rosmarinus offi-
cinalis y Citrus sinensis de la region), asi como para la
sintesis y purificacién de las NPsAg.

2.2 Preparacion de los extractos acuosos de
plantas

Las hojas frescas de las plantas se secaron en una
estufa, las cuales posteriormente se trituraron y se
colocaron con agua bidestilada a una temperatura de
60°C durante 1 hora. El extracto se filtré para separar
los sélidos contenidos'.

2.3 Sintesis de NPsAg

A 25 ml de una solucién de AgNO; 0.1 M se le adicioné
10 ml del extracto acuoso de Rosmarinus officinalis.
La mezcla se mantuvo a temperatura ambiente por 24
horas, con ayuda de agitacién magnética. Las nanopar-
ticulas obtenidas se purificaron mediante lavados con
agua bidestilada en una centrifuga a 3000 rpm. Para
la sintesis de NPsAg con el extracto de Citrus sinensis
se realiz6 el mismo procedimiento.



2.4 Caracterizacion de los extractos de plantas
Los extractos de plantas de Rosmarinus officinalis
y Citrus sinensis fueron caracterizados mediante la
técnica HPLC-Ms y espectroscopia FT-IR.

2.4.1 Andlisis de la composicion de los extractos
mediante HPLC-Ms

Se empled un cromatégrafo de liquidos Varian Prostar
330 con detector de arreglo de diodos acoplado a un
espectrometro de masas Varian 500 ms con trampa de
iones. La separacién cromatografica se desarrollé en
una columna de C18 ACE Excel 3 Super, con dimensio-
nes de 150 x 2.1 mm, de un tamano de particula de 3
pm. La fase mévil empleada fue de (a) acetonitrilo/ (b)
cido férmico al 0.2% en agua. El volumen de muestra
inyectado fue de 5 pl.

2.4.2 Andlisis de los extractos mediante espectros-
copia infrarroja (FT-IR)

Se utiliz6 un espectrémetro de infrarrojo (FT-IR)
marca Perkin-Elmer Nicolet Nexus 47, equipado con
un accesorio de reflectancia total atenuada angulo de
incidencia de 45° y un cristal de diamante ATR a una
resolucién de 4 cm™~. Las muestras se prepararon por
evaporacién de una gota de solucién del extracto.

2.5 Caracterizacion de las NPsAg

Las NPsAg obtenidas se caracterizaron mediante las
técnicas de difraccién de rayos X (DRX), espectroscopia
infrarroja (FT-IR), espectroscopia UV-vis y Microscopia
electrénica de barrido (SEM).

2.5.1 Difraccion de rayos X (DRX)

La fase cristalina de las NPsAg se comprobd me-
diante un DRX marca PANalytical, modelo Emyrean,
utilizando un dnodo de Cu, con un paso 26 de 0.02°,
operando con una corriente de 30 kV y 20 mA. Los
pardmetros de medicién fueron programados de 20-
80° en el dngulo 26.

2.5.2 Espectroscopia infrarroja (FT-IR)
Losespectros IR de las NPsAg se llevaron a cabo como
fue descrito en el punto 2.4.2.

2.5.3 Espectroscopia UV-visible

Los espectros UV-vis se obtuvieron en un espec-
trometro de doble haz marca Shimadzu UV-2401 PC
utilizando ldmparas halégenadas y D2 de 50 W, con
una resolucién de 0.1 nm.

2.5.4 Microscopia electrénica de barrido (SEM)
El tamafio y la forma de las NPsAg se determinaron
utilizando un microscopio electrénico de barrido (HI-
TACHI modelo SU8010) a una aceleracion de electrones
de 5000 V, a una distancia de trabajo de 2.1 mm con
un detector LA100 (U) (referente a los electrones re-
trodispersos de angulo bajo con la supresién al 100%
de los electrones secundarios). La determinacion del
tamaiio se llevé a cabo con el software Image J.

3. RESULTADOS
3.1 Extractos acuosos de plantas

3.1.1 Determinacion de los compuestos orgdnicos
presentes en los extractos acuosos de plantas me-
diante la técnica de HPLC-Ms.

En la Figura 1 se muestan los cromatogramas HPLC
de los dos extractos y en la tabla 1 los compuestos iden-
tificados a partir de los cromatogramas, de acuerdo a
su tiempo de retencién y junto con su peso molécular.
Para el extracto Rosmarinus officinalis, se observa que
las principales familias presentes en el extracto son:
hidroxicumarinas, dcidos metoxicindmicos, alquilfe-
noles, acidos hidroxicindmicos, flavones, catequinas,
metoxiflavones, dimeros de dcidos metoxicindmicos,
antocianinasy terpenos fenélicos. En lo que concierne
el extracto Citrus sinensis, se encuentran familias como
las hidroxicumarinas, metoxisoflavones, metoxiflavo-
nes, curcuminoides, dcidos hidroxicindmicos, acidos
metoxicindmicos, dimeros de cidos metoxicindmicos,
flavones, dimeros de proantocianidinas y flavonoles.
Ambos extractos presentan en comun dentro de sus
estructuras quimicas grupos oxigenados como alcoho-
les, siendo importantes al ser compuestos suceptibles a
oxidarse'®. En la figura 1a se muestran los cromatogra-
mas de HPLC de a) Rosmarinus officinalis, en donde
se encuentran marcados como 1 (TR=28.23) y 2 (TR=
27.46) los compuestos mayoritarios correspondientes a
5-5-Acido dihidrofertlico perteneciente a la familia de
los dimeros de dcidos metoxicindmicos y Gardenin B
perteneciente a la familia de los metoxiflavones. Debido
a que son extractos acuosos, estos compuestos estan en
mayor proporcién; se ha reportado por el contrario que
cuando la extraccién es etandlica, se han obtenido en
mayor proporcién diferentes compuestos como el 4cido
rosmarinico?. La figura 1b muestra el cromatograma
correspondiente al extracto acuoso de Citrus sinen-
sis, el cual muestra como componentes principales al
compuesto 1,2- diferuloilgentiobiosa (1), perteneciente
a la familia de los 4cidos metoxicindmicos con un TR
de 29.85 y al compuesto (-)-Epicatequina-(2a-7) (4a-8)-
epicatequina 3-O-galactésido (2) correspondiente a la
familia de los dimeros de proantocianidinas con un
TR=33.73.
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Figura 1. Cromatogramas HPLC de a) extracto de
Rosmarinus officinalis y b) Citrus
sinensis.

Tabla 1. Compuestos quimicos identificados por HPLC-Ms
correspondientes a los extractos de Rosmarinus officinalis
y Citrus sinensis.

Rosmarinus afficinalis
1?9&26‘1& (;,l::;}) Compuesto quimico Familia

334 191 Escopoletina Hidroxicumarinas

j16 333 Acido ferilico 4-O-glucsido Acidos metoxicinimicos

i64 333 Acido fenilico 4-0-glicosido Acidos metoxicindmicos

11.84 3749 3- Nonadecil resorcinol Alquilfencles

1321 359 Acido rosmarinico Acidos hidroxicinimicos

15.08 447 6-Hydroxiluteolin 7-O-ramnosido Flavones

19.04 4311 Apigenina 6-C-glucosido Flavones

201 3549 Acido fenilico 4-O-glucoside Acidos metoxicindmicos

2138 3529 1- Acido cafeoil quinico Acidos hidroxicinimicos

2412 305 (+)-Galocatequina Catequina

2746 3569 (Gardenin B Metoxiflavones

2823 3840 5-3-Acido ditidroferitico Dhitecos de dcilos
metoxicindmicos

3479 358.8 Vitisin A Antocianinas poliméricas

43.06 3211 p-Coumaroil tirosina Acidos hidroxicinimicos

4530 3449 Rosmanol Terpenos fenolicos

Citrus sinensis

321 191 Escopoletina Hidroxicumarinas

476 1909 Eszcopoletina Hidroxicumarinas

751 263 Formononetina Metoxisoflavones

1317 315 Nepetin Metoxiflavones

14,53 307 Bizdemetoxicurcumina Curcuminoides

15.24 3529 1- Acido cafeoil quinico Acidos hidroxicinimicos

16.17 3548 Feruloil glucosa Acidos metoxicinamicos

17.69 3549 Feruloil glucosa Acidos metoxicindmicos

18.89 337 3-p- Acido cumaroilquinico Acidos hidroxicinimicos

20.14 3549 Feruloil glucosa Acidos metoxicindmicos

2125 3669 3- Acido feruloilquinico Acidos metoxicindmicos

2185 3129 Cirsimaritin Metoxiflavones

227 3849 5.5-icidodihidrofertlico Ditmeros do deidg
metoxicindmico

2850 3360 3-p- Acido cumaroilquinico Acidos hidroxicinimicos

2454 393 Apigenina 6 8-di-C-glucosido Flavones

614 623 Tsoramnetina 3-O-glucsido 7-0-  ngiorifiavanates

ramnoside

2723 357 Gardenin B Metoxiflavones

2890 3368 4-p- Acido cumaroilquinico Acidos hidroxicinémicos

29835 6928 1.2- diferuloilgentiobiosa Acidos metoxicinamicos

3169 387 3- Acido Sinapoilquinico Acidos metoxicindmicos

33.73 T04.0 (--Epicatequina-(2a-7){4a-8)- Dimeres de

epicatzquina 3-0-galactosdo proantocianidinas

a4 5 ercetina 3-O-(6"- acetilo-

34356 6309 g}mm o ey Flavonoles

4311 3231 p-Coumaroil tyrosina Acidos hidroricindmicos

3.1.2. Espectroscopia FT-IR de los extractos de Ros-
marinus officinalis y Citrus sinensis

La espectroscopia FT-IR de los extractos se utiliz
como una técnica complementaria al HPLC-Ms para
confirmar los grupos funcionales presentes en los ex-
tractos. Los espectros FT-IR se muestran en la figura 2a
correspondiente al extracto de Rosmarinus officinalis
y 2b correpondiente al extracto Citrus sinensis, en
los cuales se pueden observar bandas muy similares
entre si, de acuerdo a lo observado la técnica HPLC-
Ms, es decir que ambos extractos estdn compuestos
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por flavones, dcidos metoxicindmicos, metoxiflavones,
dimeros de 4cidos metoxicindmicos, entre otros, los
cuales se encuentran formados por grupos funcionales
como fenoles, acidos carboxilicos, cetonas y ésteres.
La banda ancha de 3250-3500 cm ™~ corresponde a los
grupos hidroxilo (-OH), en 2930 cm ™™ se muestra una
banda pequefia la cual indica los estiramientos -CH2-
, la banda en 1637 cm™ corresponde a la vibracién de
estiramiento de la funcion C=Q atribuidas a las cetonas,
acidos carboxilicos presentes en las moléculas del ex-
tracto °, en 1365-1370 cm™~ se observa una banda que
representa las flexiones de los grupos metilos (-CH3)
presentes, en 1100 cm™ se observa la banda caracterfs-
tica del estiramiento de C-OH correspondiente a los
alcoholes secundarios presentes en los compuestos
quimicos de los extractos como los flavones, los dcidos
metoxicindmicos, falvonoles, siendo los responsables
de reducir la Ag" a AgO 19
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Figura 2. Espectros FT-IR del a)extracto de Rosmarinus
officinalis y b) Citrus sinensis.

3.2. Sintesis de NPsAg

3.2.1. Mecanismo para la reduccion de la plata
mediante los extractos de Rosmarinus officinalis y
Citrus sinensis.

Se propone que el ecanismo se puede llevar a cabo
en tres etapas.



1. En la primera etapa se lleva a cabo la disocia-
cién de la sal precursora en agua.

H,0 ———» Ag" + NOy

Esquema 1.Reaccion quimica de la disociacion del
AgNO3, precursor de las NPsAg.

2. La segunda etapa comprende la oxidacion de
los grupos oxigenados de los extractos, en el esquema
2a) se muestra la oxidacién del compuesto 5-5-Acido
dihidrofertlico correspondiente al extracto Rosma-
rinus officinalis, el cual en presencia de agua, calor y
agitaciéon mecdnica el 4cido carboxilico (presente en
el compuesto) forma iones carboxilato; esto debido a
que los 4cidos carboxilicos al ser muy reactivos son
capaces de donar protones (H").Enel esquema 2b) se
muestra la oxidacion de un alcohol secundario presente
en la (-)(-)Epicatequina correspondiente a la familia
de los flavonoles presente en el extracto acuoso de
Citrus sinensis, los cuales en presencia de agua, calor
y agitacién mecénica forman cetonas, donando H,
propiciando la reduccién de la Ag* a Ag”, tal como lo
reporta Tao y col. en el afio 2010, quienes estudiaron
la reduccién de la Ag™ utilizando agentes quimicos
como el etilenglicol (alcohol primario), el cual genera
aldehidos y al ser muy reactivos pueden donar (H"),
propiciando la reduccién de la Ag* a Ag” <.

0 =
HO NH (@)
Lo HO i “— NH
A S e
\ | . |
- OH P -
NH
Q HE CH

b)

Esquema 2. a) Reaccién de la oxidacién del compuesto
5-5"-dcido dihidroferilico correspondiente al extracto de
Rosmarinus officinalis, formando iones carboxilato. b) de

la oxidacién de la (-)(-)epicatequina correspondiente al

extracto de Citrus sinensis formando cetonas.

3. Por ultimo, en la tercera etapa, la mezcla de
compuestos formados como iones carboxilatos y ceto-
nas que propiciaron la reduccién de la Ag* obteniendo
Ag”, intervienen en la funcionalizacién de la Ag” con
los compuestos restantes de los extractos (esquema
3). En esta reaccién se observan interacciones con los
atomos de oxigeno deficientes de enlaces, asi como
con la plata (Ag"), la cual al ser un metal, tiene la ca-
pacidad de formar interacciones no covalentes tipo 1t
con los sistemas conjugados formando complejos tipo
sandwich”~, tal como lo reporta Raghunandany col.,
en el afio 2011, los cuales, sintetizaron NPSAg a partir

delahoja de guayaba, encontrando que agentes ligantes
como los citratos fueron aborbidos en la superficie
de las NPs debido a interacciones m-electrones™“.
En el esquema 3 ademads de las interacciones tipo T,
también se muestran interacciones ion-dipolo de la
plata (Ago) con los iones carboxilatos del compuesto
5-5"-4cido dihidroferulico. Este comportamiento eg
debido a la densidad electrénica que presenta la Ag
y el compuesto conjugado (5-5"-acido dihidroferulico)
como una molécula polar, interactuando por medio
de atraccién de cargas™.

HH~, i

,-’l‘x';./)""'m.-"' bice R

L

[
HO

Esquema 3. Reaccién de la plata funcionalizada con la
mezcla de los compuestos pertenecientes a los extractos.

3.2.2. Espectroscopia UV-visible

En la Figura 3 se muestra el espectro UV-Vis de las
suspensiones de NPsAg en agua. En ambos casos es
evidente la banda plasmonica debida a la oscilacién
de los electrones libres en la banda de conduccién de
las NPsAg que interactan en esa longitud de onda*y
que depende del tamarno, forma, cristalinidad y medio
circundante de las NPs*. Sin embargo, mientras que
para las NPsAg obtenidas a partir del extracto de Citrus
sinensis (cuadros) la banda es muy definida y el médximo
se puede claramente identificar a 444 nm, para la reac-
cién del extracto de Rosmarinus officinalis (circulos)
la banda se solapa con una linea de base mas inclinada
debida a la dispersién de luz que podria indicar aglo-
meracién. El maximo no es bien definido, pero puede
visualizarse alrededor de 544 nm. El desplazamiento
a mayor longitud de onda sugiere un menor tamaio
promedio de particula para estas ultimas®*. También
se observa una diferencia en intensidad posiblemente
debido a que ocurrié mayor reduccién del AgNO3 en
presencia del extracto de Citrus sinensis promoviendo
mayor formacién de nanoparticulas. Asi mismo se ob-
serva un hombro alrededor de 350 nm correspondiente
a las transiciones electrénicas del extracto (terpenos 'y
flavones), tal como lo menciona Imran y col. en el afio
2017, quienes estudiaron la sintesis de NPs, utilizando
el extracto de Matricaria recutita®.
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Figura 3. Espectros de UV-vis de las nanoparticulas
obtenidas con el extracto acuoso de Citrus sinensis
(cuadros) y Rosmarinus officinalis (circulos).

3.2.3. Difraccion de rayos X

En la Figura 4 se muestran los difractogramas de
rayos X de las NPsAg sintetizadas a partir del extracto
acuoso de Rosmarinus officinales (a) y Citrus sinensis
(b). En ambos difractogramas se observa la posicién de
los picos de difraccién en el dngulo 26=38.11°, 44.27°,
64.42°, 77.47° y 81.53° indexadas como (111), (200),
(220), (311) y (222)*® respectivamente, confirmando
la obtencién de plata metdlica correspondiente a la
fase cristalina cubica centrada en las caras (FCC),
comparandolos con la carta de difracciéon ICDD 04-
0783. El difractograma de las NPs obtenidas a partir
del extracto de Citrus sinensis (b) presenta picos
mds anchos en comparacién con los obtenidos en las
NPsAg con el extracto de Rosmarinus officinalis, lo
cual es atribuido al menor tamafo obtenido de las
NPs sintetizadas con el extracto de Citrus sinensis*
30, Estos resultados concuerdan con el desplazamiento
hacia el azul observado para la banda plasménica y
coinciden con lo obtenido en las micrograffas SEM
(Figuras 4c y 4d), siendo c) las correspondientes al
extracto acuoso de Rosmarinus officinalis donde se
observa una morfologfa cuasiesférica con tamano de
particula en el rango de 20-60 nm y d) corresponde
a las NPs obtenidas a partir del extracto acuoso de
Citrus sinensis presentando tamano en el rango de
10-30 nm. Mds precisamente, a partir de los histogra-
mas, las NPs obtenidas a partir del extracto acuoso
de a) Rosmarinus officinalis (Figura 5 a) presentan
un tamano en el rango 20-63 nm con un tamano
promedio de 39.72 nm (+ nm), mientras que las NPs
obtenidas a partir del extracto acuoso de Citrus si-
nensis (5b) se encuentran en el rango de 10- 31 nm
con un tamafio promedio de 18.80 nm (+ nm). Este
resultado demuestra que los extractos acuosos de
distintas plantas influyen de forma importante en el
tamario de las NPs. Este comportamiento también fue
observado por Saquib y colaboradores en el afio 2019,
los cuales sintetizaron NPsAg a partir del extracto de
corazo6n de purpura obteniendo morfologias esféricas,
con un tamafio aproximado de 98 nm?3.
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Figura 4. Difractogramas de NPsAg obtenidas a partir del
extracto acuoso a) de Rosmarinus officinalis, b) de Citrus
sinensis y Microgrdfias SEM de las NPsAg obtenidas del

extracto acuoso c¢) de Rosmarinus officinalis,
d) de Citrus sinensis.
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Figura 5. Histograma de tamario promedio de particula
de las NPsAg a partir del extracto acuoso de a) Rosmari-
nus officinalis y b) Citrus sinensis.

3.2.4. Espectroscopia FT-IR de las NPsAg

Después de un tratamiento de purificacién, las NPsAg
se analizaron por medio de la técnica espectrosco-
pia FT-IR para confirmar la presencia de los grupos
funcionales provenientes de los extractos acuosos de
plantas. En los espectros de las nanoparticulas con los
diferentes extractos (Figura 6) se observa una banda
ancha presente en la regién de 3200-3250 cm™ que se
atribuye a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo (-OH), las bandas presentes en 1700 cm™
corresponden a las vibraciones del estiramiento de C=O
pertenecientes a las cetonas, dcidos carboxilicos presen-
tes en los extractos, la sefial de 1200 cm™ corresponde
al enlace —C-O-C- del grupo fenol y la banda de 1076
cm™ corresponde a la presencia del estiramiento de C-O
del grupo éter, las cuales son atribuidas a los grupos
funcionales presentes en los extractos utilizados. Las
bandas de vibracién anchas e intensas observadas en la
region de 3200-3250 son atribuidas a las interacciones
ion-dipolo con la plata (Ag®) y los iones carboxilatos de
los compuestos quimicos presentes en el extracto y las
NPsAg* como se propuso en el esquema 3. Analizan-
do los espectros de las nanoparticulas y los extractos,
ambos presentan las mismas bandas provenientes de
los grupos funcionales ain después de un proceso de
purificacién, indicando que las NPsAg presentan grupos
funcionales en la superficie, provenientes de los flavo-
nes, dcidos metoxicindmicos, cidos hidroxicindmicos,
presentes en los extractos acuosos.
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Figura 6. Espectroscopia FT-IR de NPsAg obtenidas a
partir del extracto acuoso a) de Rosmarinus officinalis, b)
de Citrus sinensis.

4. CONCLUSION

Los extractos de Rosmarinus officinalis y Citrus si-
nensis demostraron ser excelentes agentes reductores
para la sintesis de NPsAg, como se confirmé por DRX,
espectroscopia UV-Vis y SEM. Ademds se observé
que a pasar de tener compuestos quimicos similares
de acuerdo al HPLC el extracto influye de manera im-
portante en el tamarfio de las NPs obtenidas, debido a
que en la sintesis de NPsAg con el extracto de Citrus
sinensis se obtuvieron tamanos mds pequefnos en com-
paracién a las NPsAg obtenidas a partir del extracto
de Rosmarinus officinalis (18.80 + .nm contra 39.72
+.nm). Ademads, mediante IR se demostrd que las NPsAg
quedan funcionalizadas con los compuestos quimicos
de los extractos acuosos de plantas, sin la necesidad de
adicionar quimicos téxicos como agentes de reduccién
o estabilizacién. Lo cual, convierte a esta metodologia
en una ruta eficaz, sencilla y amigable con el medio
ambiente de gran interés para el estudio de NPs.
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