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ABSTRACT

In this study, the synthesis of silver nanoparticles 
(NPsAg) is presented using AgNO3 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 AgNO3 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 síntesis de nanopartículas 
de plata (NPsAg) utilizando como sal precursora AgNO3 
y como agente reductor-estabilizador los extractos acuo-
sos de Rosmarinus officinalis y Citrus sisnensis.  Para 
obtener las nanopartículas, se agregaron 25 ml de una 
solución de AgNO3 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 determinación de los 
compuestos responsables de la reducción de Ag+ a Ag0, 
y así proponer un mecanismo de reacción para la síntesis 
de las NPsAg. Las NPsAg obtenidas se caracterizaron 
por diversas técnicas como el DRX confirmando su ob-
tención mediante la carta de difracción ICDD 04-0783. 
Mediante micrografías SEM se determinó el tamaño 
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 utilizó el extracto 
de Citrus sinensis, indicando que al utilizar diferentes 
tipos de extractos acuosos de plantas existe una varia-
ción de tamaño. Mediante espectroscopía UV-Vis se 
observó la resonancia del plasmón superficial alrededor 
de 430-450 nm, característica de las NPsAg, y mediante 
espectroscopia FT-IR se confirmó que las NPsAg se 
encuentran funcionalizadas.

Palabras clave: Síntesis, nanopartículas de plata, 
extractos acuosos de Rosmarinus officinalis, Larrea 
tridentata.
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RESUM

En aquest estudi, es presenta la síntesi de nanopar-
tícules de plata (NPsAg) utilitzant com a sal precur-
sora AgNO3 i com a agent reductor-estabilitzador els 
extractes aquosos de Rosmarinus officinalis i Citrus 
sisnensis. Per obtenir les nanopartícules, es van agre-
gar 25 ml d’una solució de AgNO3 0,1 M a 10 ml de 
l’extracte aquós prèviament preparat a temperatura 
ambient per 24 hores. Els extractes obtinguts van ser 
caracteritzats per la tècnica HPLC-Ms per a la deter-
minació dels compostos responsables de la reducció de 
Ag + a Ag0, i així proposar un mecanisme de reacció 
per a la síntesi de les NPsAg. Les NPsAg obtingudes es 
van caracteritzar mitjançant diverses tècniques com el 
DRX, confirmant la seva obtenció mitjançant la carta de 
difracció 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 
variació de volum. Mitjançant espectroscòpia UV-Vis 
es va observar la ressonància del plasmó superficial al 
voltant de 430-450 nm característica de les NPsAg i 
mitjançant espectroscòpia FT-IR es va confirmar que 
les NPsAg es troben funcionalitzades.

Paraules clau: Síntesi, nanopartícules de plata, extrac-
tes aquosos de Rosmarinus officinalis, Larrea tridentata

1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años la nanotecnología ha sido una 
rama de gran estudio, al diseñar, manipular y sintetizar 
materiales con tamaño nanométrico1, entre las cuales 
las nanopartículas de plata (NPsAg) han tomado gran 
interés al presentar propiedades que han sido aplicadas 
en diversas áreas tales como la electrónica, ingeniería, 
medio ambiente, medicina2, siendo esta última, de gran 
impacto para la comunidad científica, 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)3, sin embargo, no son tóxicas para las 
células eucariontas3. Para la obtención de este tipo de 
NPs, existen diversos métodos de síntesis, como son los 
métodos químicos, entre los cuales se puede mencionar 
la reducción química, la microemulsión/coloidal, los 
métodos sonoquímicos, el método electroquímico y la 
descomposisión solvotermal4; por otro lado, entre los 
métodos físicos más utilizados han sido la ablación laser, 
la molienda mecánica, la molienda mecanoquímica y el 
método de descarga pulsada en alambre4, sin embargo, 
estos métodos han presentado grandes desventajas al 
ser muy costosos, al necesitar la adición de agentes 
reductores y agentes estabilizadores químicos5 y otros, 
al generar residuos tóxicos perjudicando el medio am-
biente6, por lo cual recientemente se ha estudiado la 
síntesis de NPsAg mediante métodos biológicos a partir 

de diversos tipos de organismos como son los microor-
ganismos y los extractos de plantas, siendo esta ultima 
un campo de gran interés7, al considerarse un método 
simple, rápido, rentable y no tóxico5. Se han utilizado 
diversos extractos de plantas para la síntesis de NPsAg, 
entre los cuales se pueden mencionar: el Crocus sativus 
(azafran)8, Azadirachta indica (neem)9, Geranium leaf 
(hojas de geranio)10, entre otros; los cuales tienen en 
común diversos compuestos químicos como los ácidos 
metoxicinámicos, flavonoides y terpenoides8 los cuales 
actúan como agentes reductores y estabilizadores de 
las NPsAg, evitando la adición de sustancias químicas 
tóxicas durante la síntesis, así como el uso de altas 
temperaturas y alta presión11, haciendo que este método 
sea muy atractivo y eficaz para la obtención 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 composición algunos compuestos químicos como 
flavonoides, fenoles, terpenos, glucósidos12, ácidos fe-
nólicos, flavonoles, ácidos y alcoholes titerpénicos13, 
los cuales han tomado gran interés al actuar como 
agentes reductores de los iones plata en las síntesis de 
NPs14. Por lo cual, en este trabajo de investigación se 
describe una metodología amigable con el medio am-
biente para la síntesis de NPsAg a partir del extracto 
de plantas de Rosmarinus officinalis y Citrus sinensis, 
evitando el uso de químicos tóxicos para contribuir 
con el cuidado del planeta.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Materiales
El nitrato de plata (AgNO

3
) fue adquirido en Jalmek. 

Se utilizó agua bidestilada en todo el estudio para la 
preparación del extracto de plantas (Rosmarinus offi-
cinalis y Citrus sinensis de la región), así como para la 
síntesis y purificación de las NPsAg.

2.2 Preparación 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 filtró para separar 
los sólidos contenidos15.

2.3 Síntesis de NPsAg
A 25 ml de una solución de AgNO3 0.1 M se le adicionó 

10 ml del extracto acuoso de Rosmarinus officinalis. 
La mezcla se mantuvo a temperatura ambiente por 24 
horas, con ayuda de agitación magnética. Las nanopar-
tículas obtenidas se purificaron mediante lavados con 
agua bidestilada en una centrifuga a 3000 rpm. Para 
la síntesis de NPsAg con el extracto de Citrus sinensis 
se realizó el mismo procedimiento.
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2.4 Caracterización de los extractos de plantas
Los extractos de plantas de Rosmarinus officinalis 
y Citrus sinensis fueron caracterizados mediante la 
técnica HPLC-Ms y espectroscopía FT-IR.

2.4.1 Análisis de la composición de los extractos 
mediante HPLC-Ms

Se empleó un cromatógrafo de líquidos Varian Prostar 
330 con detector de arreglo de diodos acoplado a un 
espectrómetro de masas Varian 500 ms con trampa de 
iones. La separación cromatográfica se desarrolló en 
una columna de C18 ACE Excel 3 Super, con dimensio-
nes de 150 x 2.1 mm, de un tamaño de partícula de 3 
μm. La fase móvil empleada fue de (a) acetonitrilo/ (b) 
ácido fórmico al 0.2% en agua. El volumen de muestra 
inyectado fue de 5 μl.

2.4.2 Análisis de los extractos mediante espectros-
copía infrarroja (FT-IR)

Se utilizó un espectrómetro de infrarrojo (FT-IR) 
marca Perkin-Elmer Nicolet Nexus 47, equipado con 
un accesorio de reflectancia total atenuada ángulo de 
incidencia de 45° y un cristal de diamante ATR a una 
resolución de 4 cm-1. Las muestras se prepararon por 
evaporación de una gota de solución del extracto.

2.5 Caracterización de las NPsAg
Las NPsAg obtenidas se caracterizaron mediante las 

técnicas de difracción de rayos X (DRX), espectroscopía 
infrarroja (FT-IR), espectroscopia UV-vis y Microscopía 
electrónica de barrido (SEM).

2.5.1 Difracción de rayos X (DRX)
La fase cristalina de las NPsAg se comprobó me-

diante un DRX marca PANalytical, modelo Emyrean, 
utilizando un ánodo de Cu, con un paso 2θ de 0.02°, 
operando con una corriente de 30 kV y 20 mA. Los 
parámetros de medición fueron programados de 20-
80° en el ángulo 2θ.

2.5.2 Espectroscopía infrarroja (FT-IR)
Los espectros IR de las NPsAg se llevaron a cabo como 

fue descrito en el punto 2.4.2.

2.5.3 Espectroscopía UV-visible
Los espectros UV-vis se obtuvieron en un espec-

trómetro de doble haz marca Shimadzu UV-2401 PC 
utilizando lámparas halógenadas y D2 de 50 W, con 
una resolución de 0.1 nm.

2.5.4 Microscopía electrónica de barrido (SEM)
El tamaño y la forma de las NPsAg se determinaron 

utilizando un microscopio electrónico de barrido (HI-
TACHI modelo SU8010) a una aceleración 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 ángulo bajo con la supresión al 100% 
de los electrones secundarios). La determinación del 
tamaño se llevó a cabo con el software Image J.

3. RESULTADOS

3.1 Extractos acuosos de plantas

3.1.1 Determinación de los compuestos orgánicos 
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 retención y junto con su peso molécular. 
Para el extracto Rosmarinus officinalis, se observa que 
las principales familias presentes en el extracto son: 
hidroxicumarinas, ácidos metoxicinámicos, alquilfe-
noles, ácidos hidroxicinámicos, flavones, catequinas, 
metoxiflavones, dímeros de ácidos metoxicinámicos, 
antocianinas y terpenos fenólicos. En lo que concierne 
el extracto Citrus sinensis, se encuentran familias como 
las hidroxicumarinas, metoxisoflavones, metoxiflavo-
nes, curcuminoides, ácidos hidroxicinámicos, ácidos 
metoxicinámicos, dímeros de ácidos metoxicinámicos, 
flavones, dímeros de proantocianidinas y flavonoles.  
Ambos extractos presentan en común dentro de sus 
estructuras químicas grupos oxígenados como alcoho-
les, siendo importantes al ser compuestos suceptibles a 
oxidarse16. 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’-Ácido dihidroferúlico perteneciente a la familia de 
los dímeros de ácidos metoxicinámicos y Gardenin B 
perteneciente a la familia de los metoxiflavones. Debido 
a que son extractos acuosos, estos compuestos están en 
mayor proporción; se ha reportado por el contrario que 
cuando la extracción es etanólica, se han obtenido en 
mayor proporción diferentes compuestos como el ácido 
rosmarínico17. 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 ácidos metoxicinámicos con un TR 
de 29.85 y al compuesto (-)-Epicatequina-(2a-7) (4a-8)-
epicatequina 3-O-galactósido (2) correspondiente a la 
familia de los dímeros 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 químicos identificados por HPLC-Ms 
correspondientes a los extractos de Rosmarinus officinalis 

y Citrus sinensis.

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

La espectroscopía FT-IR de los extractos se utilizó 
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 sí, de acuerdo a lo observado la técnica HPLC-
Ms, es decir que ambos extractos están compuestos 

por flavones, ácidos metoxicinámicos, metoxiflavones, 
dímeros de ácidos metoxicinámicos, entre otros, los 
cuales se encuentran formados por grupos funcionales 
como fenoles, ácidos carboxilicos, cetonas y ésteres. 
La banda ancha de 3250-3500 cm-1 corresponde a los 
grupos hidroxilo (-OH), en 2930 cm-1 se muestra una 
banda pequeña la cual indica los estiramientos -CH2-
, la banda en 1637 cm-1 corresponde a la vibración de 
estiramiento de la funcion C=O atribuidas a las cetonas, 
ácidos carboxilícos presentes en las moléculas del ex-
tracto18, en 1365-1370 cm-1 se observa una banda que 
representa las flexiones de los grupos metilos (-CH3) 
presentes, en 1100 cm-1 se observa la banda caracterís-
tica del estiramiento de C-OH correspondiente a  los 
alcoholes secundarios presentes en  los compuestos  
químicos de los extractos como los flavones, los ácidos 
metoxicinámicos, falvonoles, siendo los responsables 
de reducir la Ag+ a Ag0 19.

Figura 2. Espectros FT-IR del a)extracto de Rosmarinus 
officinalis y b) Citrus sinensis. 

3.2. Síntesis de NPsAg

3.2.1. Mecanismo para la reducción 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.
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1.	En la primera etapa se lleva a cabo la disocia-
ción de la sal precursora en agua.

Esquema 1.Reacción química de la disociación del 
AgNO3, precursor de las NPsAg.

2.	La segunda etapa comprende la oxidación de 
los grupos oxígenados de los extractos, en el esquema 
2a) se muestra la oxidación del compuesto 5-5’-Ácido 
dihidroferúlico correspondiente al extracto Rosma-
rinus officinalis, el cual en presencia de agua, calor y 
agitación mecánica el ácido carboxílico (presente en 
el compuesto) forma iones carboxilato; esto debido a 
que los ácidos carboxílicos al ser muy reactivos son 
capaces de donar protones (H+). En el esquema 2b) se 
muestra la oxidación 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 agitación mecánica forman cetonas, donando H+, 
propiciando la reducción de la Ag+ a Ag0, tal como lo 
reporta Tao y col. en el año 2010, quienes estudiaron 
la reducción de la Ag+ utilizando agentes químicos 
como el etilenglicol (alcohol primario), el cual genera 
aldehídos y al ser muy reactivos pueden donar (H+), 
propiciando la reducción de la Ag+ a Ag0 20.

Esquema 2. a) Reacción de la oxidación del compuesto 
5-5́ -ácido dihidroferúlico correspondiente al extracto de 
Rosmarinus officinalis, formando iones carboxilato. b) de 
la oxidación de la (-)(-)epicatequina correspondiente al 

extracto de Citrus sinensis formando cetonas.

3.	Por último, en la tercera etapa, la mezcla de 
compuestos formados como iones carboxilatos y ceto-
nas que propiciaron la reducción de la Ag+ obteniendo 
Ag0, intervienen en la funcionalización de la Ag0 con 
los compuestos restantes de los extractos (esquema 
3). En esta reacción se observan interacciones con los 
átomos de oxígeno deficientes de enlaces, así como 
con la plata (Ag0), la cual al ser un metal, tiene la ca-
pacidad de formar interacciones no covalentes tipo π 
con los sistemas conjugados formando complejos tipo 
sándwich21, tal como lo reporta Raghunandan y col., 
en el año 2011, los cuales, sintetizaron NPSAg a partir 

de la hoja de guayaba, encontrando que agentes ligantes 
como los citratos fueron aborbidos en la superficie 
de las NPs debido a interacciones π-electrones22. 
En el esquema 3 además de las interacciones tipo π, 
también se muestran interacciones ion-dipolo de la 
plata (Ag0) con los iones carboxilatos del compuesto 
5-5́ -ácido dihidroferúlico. Este comportamiento es 
debido a la densidad electrónica que presenta la Ag0 
y el compuesto conjugado (5-5́ -ácido dihidroferúlico) 
como una molécula polar, interactuando por medio 
de atracción de cargas23.

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

3.2.2. Espectroscopía 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 oscilación 
de los electrones libres en la banda de conducción de 
las NPsAg que interactúan en esa longitud de onda24 y 
que depende del tamaño, forma, cristalinidad y medio 
circundante de las NPs25. Sin embargo, mientras que 
para las NPsAg obtenidas a partir del extracto de Citrus 
sinensis (cuadros) la banda es muy definida y el máximo 
se puede claramente identificar a 444 nm, para la reac-
ción del extracto de Rosmarinus officinalis (círculos) 
la banda se solapa con una línea de base más inclinada 
debida a la dispersión de luz que podría indicar aglo-
meración. El máximo no es bien definido, pero puede 
visualizarse alrededor de 544 nm. El desplazamiento 
a mayor longitud de onda sugiere un menor tamaño 
promedio de partícula para estas últimas26. También 
se observa una diferencia en intensidad posiblemente 
debido a que ocurrió mayor reducción del AgNO3 en 
presencia del extracto de Citrus sinensis promoviendo 
mayor formación de nanopartículas. Así mismo se ob-
serva un hombro alrededor de 350 nm correspondiente 
a las transiciones electrónicas del extracto (terpenos y 
flavones), tal como lo menciona Imran y col. en el año 
2017, quienes estudiaron la síntesis de NPs, utilizando 
el extracto de Matricaria recutita27. 
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Figura 3. Espectros de UV-vis de las nanopartículas 
obtenidas con el extracto acuoso de Citrus sinensis 

(cuadros) y Rosmarinus officinalis (círculos).

3.2.3. Difracción 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 posición de 
los picos de difracción en el ángulo 2v= 38.11°, 44.27°, 
64.42°, 77.47° y 81.53° indexadas como (111), (200), 
(220), (311) y (222)28 respectivamente, confirmando 
la obtención de plata metálica correspondiente a la 
fase cristalina cubica centrada en las caras (FCC), 
comparándolos con la carta de difracción ICDD 04-
0783. El difractograma de las NPs obtenidas a partir 
del extracto de Citrus sinensis (b) presenta picos 
más anchos en comparación con los obtenidos en las 
NPsAg con el extracto de Rosmarinus officinalis, lo 
cual es atribuido al menor tamaño obtenido de las 
NPs sintetizadas con el extracto de Citrus sinensis29, 

30. Estos resultados concuerdan con el desplazamiento 
hacia el azul observado para la banda plasmónica y 
coinciden con lo obtenido en las micrografías SEM 
(Figuras 4c y 4d), siendo c) las correspondientes al 
extracto acuoso de Rosmarinus officinalis donde se 
observa una morfología cuasiesférica con tamaño de 
partícula en el rango de 20-60 nm y d) corresponde 
a las NPs obtenidas a partir del extracto acuoso de 
Citrus sinensis presentando tamaño en el rango de 
10-30 nm. Más precisamente, a partir de los histogra-
mas, las NPs obtenidas a partir del extracto acuoso 
de a) Rosmarinus officinalis (Figura 5 a) presentan 
un tamaño en el rango 20-63 nm con un tamaño 
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 tamaño promedio de 18.80 nm (± nm). Este 
resultado demuestra que los extractos acuosos de 
distintas plantas influyen de forma importante en el 
tamaño de las NPs. Este comportamiento también fue 
observado por Saquib y colaboradores en el año 2019, 
los cuales sintetizaron NPsAg a partir del extracto de 
corazón de purpura obteniendo morfologías esféricas, 
con un tamaño aproximado de 98 nm31.

Figura 4. Difractogramas de NPsAg obtenidas a partir del 
extracto acuoso a) de Rosmarinus officinalis, b) de Citrus 
sinensis y Micrográfias SEM de las NPsAg obtenidas del 

extracto acuoso c) de Rosmarinus officinalis, 
d) de Citrus sinensis.
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Figura 5. Histograma de tamaño promedio de partícula 
de las NPsAg a partir del extracto acuoso de a) Rosmari-

nus officinalis y b) Citrus sinensis.

3.2.4. Espectroscopía FT-IR de las NPsAg
Después de un tratamiento de purificación, 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 nanopartículas con los 
diferentes extractos (Figura 6) se observa una banda 
ancha presente en la región de 3200-3250 cm-1 que se 
atribuye a las vibraciones de estiramiento del grupo 
hidroxilo (–OH), las bandas presentes en 1700 cm-1 
corresponden a las vibraciones del estiramiento de C=O 
pertenecientes a las cetonas, ácidos carboxílicos presen-
tes en los extractos, la señal de 1200 cm-1 corresponde 
al enlace –C-O-C- del grupo fenol y la banda de 1076 
cm-1 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 vibración anchas e intensas observadas en la 
región de 3200-3250 son atribuidas a las interacciones 
ion-dipolo con la plata (Ag0) y los iones carboxilatos de 
los compuestos químicos presentes en el extracto y las 
NPsAg32  como se propuso en el esquema 3. Analizan-
do los espectros de las nanopartículas y los extractos, 
ambos presentan las mismas bandas provenientes de 
los grupos funcionales aún después de un proceso de 
purificación, indicando que las NPsAg presentan grupos 
funcionales en la superficie, provenientes de los flavo-
nes, ácidos metoxicinámicos, ácidos hidroxicinámicos, 
presentes en los extractos acuosos.

Figura 6. Espectroscopia FT-IR de NPsAg obtenidas a 
partir del extracto acuoso a) de Rosmarinus officinalis, b) 

de Citrus sinensis.

4. CONCLUSIÓN

Los extractos de Rosmarinus officinalis y Citrus si-
nensis demostraron ser excelentes agentes reductores 
para la síntesis de NPsAg, como se confirmó por DRX, 
espectroscopia UV-Vis y SEM. Además se observó 
que a pasar de tener compuestos químicos similares 
de acuerdo al HPLC el extracto influye de manera im-
portante en el tamaño de las NPs obtenidas, debido a 
que en la síntesis de NPsAg con el extracto de Citrus 
sinensis se obtuvieron tamaños más pequeños en com-
paración a las NPsAg obtenidas a partir del extracto 
de Rosmarinus officinalis (18.80 ± .nm contra 39.72 
±..nm). Además, mediante IR se demostró que las NPsAg 
quedan funcionalizadas con los compuestos químicos 
de los extractos acuosos de plantas, sin la necesidad de 
adicionar químicos tóxicos como agentes de reducción 
o estabilización. Lo cual, convierte a esta metodología 
en una ruta eficaz, sencilla y amigable con el medio 
ambiente de gran interés para el estudio de NPs.
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