SINTESIS VERDE DE NANOPARTICULAS DE PLATA CON
EXTRACTO DE ROSMARINUS OFFICINALIS

GREEN  SYNTHESIS OF SILVER NANOPARTICLES USING

ROSMARINUS OFFICINALIS EXTRACT
RESUMEN

Las nanoparticulas son materiales de escala nanométrica que poseen
propiedades fisicas y quimicas distintas a las de su forma convencional,
lo que ha permitido su aplicacién en medicina, alimentos y cosmética.
Entre ellas, las de plata (AgNPs) sobresalen por su reconocida actividad
antimicrobiana. La sintesis verde, que emplea extractos vegetales
como agentes reductores, constituye una alternativa sustentable. En
este contexto, el romero (Rosmarinus officinalis) destaca por sus
metabolitos con actividad antioxidante y antimicrobiana, Utiles para la
obtencion de AgNPs. En este estudio se empled extracto acuoso de
Romero para la obtencion de nanoparticulas de plata, con la finalidad
de explorar su potencial en aplicaciones biomédicas. Se prepard una
solucion madre de nitrato de plata a 1 mM disolviendo 0.034 g en 200
mL de agua destilada. Se utilizdé una proporcién de 1:1 entre el extracto
de Rosmarinus Officinalis. y la solucién de AgNO;. La mezcla se mantuvo
a 65 °C bajo agitacion durante una hora. Posteriormente, se centrifugo
para eliminar los residuos del extracto, se realizaron lavados con agua
destilada y etanol, y los sedimentos se secaron a 50 °C durante 24 horas
antes de su caracterizacion. La formacion de las nanoparticulas se
confirmd mediante dispersion de luz dindmica (DLS). Asimismo, se
aplicaron técnicas de caracterizacion, como la difracciéon de rayos X
(DRX) vy la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).
Los andlisis de caracterizacion confirmaron la formacion de las
nanoparticulas y permitieron observar sus propiedades estructurales y
quimicas, asi como la eficiencia del proceso de sintesis. El extracto
acuoso de Rosmarinus officinalis resultd ser un agente eficaz para la
sintesis verde de nanoparticulas de plata, ofreciendo un método
sencillo, econémico y ambientalmente amigable. Las AgNPs obtenidas
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mostraron caracteristicas adecuadas para su potencial aplicaciéon en
el drea biomédica y nanobiotecnoldgica.

Palabras clave: sintesis verde; romero; nanoparticulas de plata;
caracterizacion

Nanoparticles are nanometer-scale materials that exhibit physical and
chemical properties different from those of their conventional forms,
enabling their application in medicine, food, and cosmetics. Among
them, silver nanoparticles (AgNPs) stand out for their well-known
antimicrobial activity. Green synthesis, which employs plant extracts as
reducing agents, represents a sustainable alternative. In this context,
rosemary (Rosmarinus officinalis) is notable for its metabolites with
antioxidant and antimicrobial activity, which are useful for the synthesis
of AgNPs. In this study, an aqueous extract of Rosmarinus officinalis was
used to synthesize silver nanoparticles, with the aim of exploring their
potential for biomedical applications. A 1 mM silver nitrate stock solution
was prepared by dissolving 0.034 g in 200 mL of distilled water. A 1:1 ratio
was used between the Rosmarinus officinalis extract and the AgNO;
solution. The mixture was maintained at 65 °C under stirring for one hour.
Subsequently, it was centrifuged to remove exfract residues, washed
with distilled water and ethanol, and the sediments were dried at 50 °C
for 24 hours before characterization. The formation of nanoparticles was
confirmed by Dynamic light scattering (DLS). Additionally,
characterization techniques such as X-ray diffraction (XRD) and Fourier-
fransform  infrared  spectroscopy (FTIR) were applied. The
characterization analyses confirmed the formation of the nanoparticles
and allowed observation of their structural and chemical properties, as
well as the efficiency of the synthesis process. The aqueous extract of
Rosmarinus officinalis proved to be an effective agent in the green
synthesis of silver nanoparticles, offering a simple, economical, and
environmentally friendly method. The obtained AgNPs exhibited suitable
characteristics for potential application in the biomedical and
nanobiotechnological fields.

Keywords:  green  synthesis; rosemary; silver  nanoparticles;
characterization
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Las nanoparticulas son estructuras pequenas con un tamano
generalmente entre 1y 100 nandmetros (Gémez Garzon, 2018). Debido
a su escala nanométrica, presentan propiedades fisicas, quimicas vy
bioldgicas Unicas que no poseen las particulas de mayor tamano,
como una alta reactividad, gran drea superficial, capacidad para
transportar diversas sustancias y faciidad para penetrar barreras
anatémicas, ademds de una destacada biocompatibilidad (Barrantes
Murillo y Ortega Oviedo, 2020). Gracias a estas caracteristicas, las
nanoparticulas fienen multiples aplicaciones en campos como la
medicina, la ingenieria, la agricultura y la electronica, siendo el drea
médica una de las mds importantes debido a su potencial terapéutico
(Medina y col., 2015).

El uso de nanoparticulas en el drea médica se conoce como
nanomedicing, y se centra en qaprovechar sus propiedades para
diagnosticar, prevenir o tratar diversas enfermedades. Una de sus
principales ventajas es la capacidad de atravesar tejidos y desplazarse
por el organismo mediante el torrente sanguineo, lo que permite una
administraciéon mds eficiente y dirigida de los fratamientos (Britto
Hurtado y col.,, 2022). Las nanoparticulas disenadas para fines
terapéuticos pueden incorporar un fdrmaco en su estructura,
facilitfando su fransporte vy liberacion controlada, reduciendo la
toxicidad y permitiendo su uso por distintas vias de administracion,
como la nasal, oral o parenteral (Alvizo Baez, 2016).

En cuanto a su obtencion, las nanoparticulas pueden sintetizarse
mediante métodos fisicos, quimicos o bioldgicos. En los Ultimos anos,
la sintesis verde ha cobrado gran relevancia, ya que promueve la
reduccion del uso de sustancias peligrosas y la disminuciéon del impacto
ambiental. Este enfoque emplea plantas, microorganismos o algas
como agentes reductores y estabilizantes, siendo las plantas las mds
utilizadas por su rapidez, accesibilidad y eficiencia. Los compuestos
bioactivos presentes en los exiractos vegetales, como polifenoles,
flavonoides, terpenos y alcaloides, son responsables de reducir las sales
metdlicas y de estabilizar las nanoparticulas formadas, asegurando una
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distribucién uniforme del tamafo y la forma (Alvarez-Chimal y col.,
2024).

La familia Lamiaceae, a la cual pertenece el Rosmarinus
officinalis (romero), estd conformada por una amplia variedad de
especies con alto contenido de metabolitos secundarios y aceites
esenciales (Acero-Godoy y col., 2025). El romero es una planta
persistente de hojas verdes y fragantes, ampliamente conocida por sus
propiedades tanto culinarias como terapéuticas (Sotelo-Leyva y col.,
2022). En la industria alimentaria se utilliza como condimento vy
conservador natural, mientras que en los sectores cosmético vy
farmacéutico se emplea en perfumes, cremas, champus y lociones por
sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Flores-Villa y col.,
2020). Esta planta contiene una amplia variedad de compuestos
bioactivos, entre los que destacan el dcido carndsico, el carnosol y el
dcido rosmarinico, asi como aceites esenciales como el 1,8-cineol, a-
pineno y B-pineno (Andrade y col., 2018), los cuales confribuyen a su
capacidad antioxidante y a su potencial como agente reductor en la
formacién de nanoparticulas de plata.

Por ello, el presente frabojo tiene como objetivo sintetizar
nanoparticulas de plata mediante un método de sintesis verde
utilizando extracto ACUO0SO de Rosmarinus officinalis y
caracterizarlas con el fin de evaluar su eficiencia de formacion y su
potencial de aplicacion en el drea biomédica.

El material vegetal empleado fue Rosmarinus officinalis (romero),
adquirido seco en un mercado local de Salfillo, Coahuila, y sometido a
secado adicional a 37 °C durante siete dias. Posteriormente, se molid
para facilitar la extraccién.

El extracto acuoso se obtuvo mediante agitacioén de la planta con
agua destilada caliente (50 °C) en una proporcion 10:1 (v/w) durante
12 h a 200 rpm. La mezcla se filtré (papel Whatman No. 4) y se almacend
a 4 °C hasta su uso.
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Para la sintesis verde de nanoparticulas de plata (AgNPs), se disolvieron
0.034 g de AgNO; en 200 mL de agua destilada (1 mM). Se mezcld el
extracto y la solucion metdlica en proporcion 1:1 (v/v), manteniéndose
a 65 °C bajo agitacién por 1 h (Pardo y col., 2022). Posteriormente, se
centrifugd, se lavd con agua y etanol y el precipitado se secd a 50 °C
por 24 h.

La caracterizacidén  se realizd mediante espectroscopia  UV-
Vis, difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR) y dispersion dindmica de luz (DLS),
empleando los equipos Thermo Nicolet iS50, Siemens—Bruker D5000 vy
Microtrac Nanotrac Wave I, respectivamente.

El extracto acuoso de Rosmarinus officinalis presentd un color verde
infenso, un rendimiento del 60% y una apariencia homogénea. Este
comportamiento se asocia con la presencia de metabolitos como
dcido rosmarinico, carnosol y carnosato, compuestos fendlicos vy
terpenoides parcialmente lipofilicos, cuya solubilidad limitada en agua
influye en la eficiencia de extraccidon (Moreno y col., 2006; Nieto, y col.,
2018).

La formacion de las nanoparticulas de plata (AgNPs) se evidencid por
el cambio de color del extracto, que pasd de un tono verde claro a
uno marrdén oscuro, caracteristico de la reduccién de iones Ag* a Ag°.
El cambio cromdatico fue visible en los primeros minutos y se intensificd
con el tiempo transcurrido desde la reaccién.

El rendimiento promedio obtenido para las AgNPs sintetizadas con
extracto de romero fue de 148.33 + 49.33 mg, lo que refleja cierta
variabilidad entre las réplicas. Esta variacidn puede atribuirse a
diferencias en la concentracion y la disponibilidad de compuestos
reductores presentes en el extracto vegetal.
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Tabla 1. Rendimiento promedio (x desviacidon estdndar) de
nanoparticulas de plata.

Promedio, L, ,
Muestra ma Desviacion Estandar

NPs Ag Romero 148.33 49.33

Difraccion de Rayos X (DRX)

En la Figura 1 se muestra el patron de difraccion de rayos X
correspondiente a las nanoparticulas de plata obtenidas a partir del
extracto de Rosmarinus officinalis.
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Figura 1. Difractograma de las nanoparticulas de Ag sintetizadas
con extracto de romero.

El difractograma evidencia un pico intenso a 38.6°, correspondiente al
plano (111) de la fase cubica de la plata metdlica, en concordancia
con los valores de la carta cristalografica JCPDS 65-2871 (planos (111),
(200), (220) y (311) a 38.2° 44.4°, 64.7° y 77.7°, respectivamente)
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(Jiménez Mejia y col., 2023). Estos resultados confirman la formacién de
AgNPs cristalinas mediante el proceso de sintesis verde.

Espectroscopia Infrarroja (FT-IR)

El espectro FT-IR (Figura 2) de las AgNPs sintetizadas con extracto de
romero mostré bandas caracteristicas en 3300 cm™' (vibraciones O-H
de alcoholes y fenoles), 2950 cm™ (C-H de enlaces alifdticos), 1583
cm™ (C=C aromdtico), 1022 cm™ (C-O de alcoholes o éteres) y una
banda a 547 cm™, afribuida a la inferaccion entre los metabolitos del
extracto y las nanoparticulas metdlicas. Estas senales confirman la
participacion de compuestos fendlicos y terpenoides en la reducciéon y
estabilizacion de las AQNPs.
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Figura 2. FT-IR de nanoparticulas de Ag obtenidas con extracto de
Romero.

Dispersion Dindmica de Luz (DLS)

El andlisis por DLS (Figura 3) mostré que las AgNPs obtenidas con
extracto de romero presentaron una distribucion de tamanos
homogénea, con un didmetro medio numérico (MN) de 181 nmy un
indice de polidispersidad (PDI) de 0.0529, lo que indica buena
estabilidad coloidal y baja tendencia a la aglomeracion.
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Particle Size Distribution FigUTO 3.
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DISCUSION

La sintesis verde de nanoparticulas de plata mediante el extracto
de Rosmarinus  officinalis demostré ser un método eficiente vy
ambientalmente amigable. La variabiidad observada en el
rendimiento puede relacionarse con las diferencias en la composicidon
fitoquimica del extracto, ya que metabolitos como fenoles, flavonoides
y terpenos actiuan simultdneamente como agentes reductores y
estabilizantes (Asif y col., 2022; Eker y col., 2025; Singh y col., 2020).

El pico caracteristico en 38.6° obtenido en DRX confirma la formacion
de AgNPs cristalinas con estructura cubica centrada en las caras,
concordante con la literatura. Por su parte, el espectro FT-IR reveld la
participacion de grupos funcionales derivados de los metabolitos del
extracto, que favorecen la reduccidon de Ag* y estabilizan las
nanoparticulas, evitando su aglomeracion.

Los resultados de DLS corroboran la formaciéon de nanoparticulas con
buena estabilidad coloidal y un tamano promedio nanométrico. Un PDI
inferior a 0.1 sugiere una distribucién monodispersa, lo que refuerza la
eficacia del extracto de romero como agente reductor y estabilizante.

CONCLUSIONES

El extracto acuoso de Rosmarinus officinalis demostré ser un agente
eficaz en la sintesis verde de nanoparticulas de plata, lo que permitié la
obtencion de particulas estables, homogéneas y con la estructura
cristalina caracteristica de la plata metdlica.
El proceso desarrollado constituye una alternativa sustentable,
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econdmica y reproducible, con potencial de aplicacion en dreas
biomédicas y nanobiotecnologicas, especialmente por las
propiedades antioxidantes y antimicrobianas del romero y de las AgGNPs
obtenidas.
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