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Resumen
La síntesis verde de nanopartículas tiene 
como objetivos primordiales la reducción de 
la contaminación en la síntesis de nanoma-
teriales y la mejora en costos de producción, 
estas características la hacen una tecnolo-
gía prometedora y de relevancia. En este 
tipo de síntesis es posible emplear diferen-
tes fuentes, las cuales pueden ser plantas, 
microorganismos e incluso residuos agroin-
dustriales. Dentro de estas fuentes existen 
diferentes fitoquímicos que desempeñan 
un papel en la síntesis y formación de di-
ferentes nanopartículas, entre las cuales 
nos enfocaremos en las formadas con óxido 
de zinc (ZnO). Esto debido a que el ZnO es 
un semiconductor que se utiliza en diver-
sas áreas como salud, química, ambiental, 
electroquímica y electrónica. En el presente 
escrito se presentan diferentes fuentes ver-
des empleadas para la formación de ZnO, se 
hace énfasis en los distintos órganos de las 
plantas y cuáles han sido los resultados ob-
tenidos observándose tamaño, morfología y 
aplicaciones, además de presentar de mane-
ra genérica el protocolo para la obtención de 
extractos de dichos órganos y el mecanismo 
general propuesto para la formación de las 
nanopartículas. Finalmente se da a conocer 
una conclusión y aspectos futuros para ser 
considerados en futuras investigaciones.

Palabras clave: Actividad antimicrobia-
na, Actividad antiproliferativa, Extractos 
naturales, Óxido de Zinc

Abstract
Green synthesis of nanoparticles has as 
primary objectives the reduction of pollu-
tion in the synthesis of nanomaterials and 
improvement in production costs, these 
characteristics make it a promising and 
relevant technology. In this type of syn-
thesis, it is possible to use different sour-

ces, such as plants, microorganisms and 
agro-industrial waste. Within them, the-
re are different phytochemicals that play 
a role in the synthesis and formation of 
different nanoparticles, among which we 
will focus on those formed with zinc oxi-
de (ZnO). This is because ZnO is a semi-
conductor that is used in various areas 
such as health, chemistry, environmental, 
electrochemistry, and electronics. This di-
ffusion presents different green sources 
used for the formation of ZnO, emphasis 
is placed on the different parts of plants 
and what have been the results obtained, 
observing size, morphology and applica-
tions, in addition to presenting in a gene-
ric way the protocol for obtaining extracts 
of these plants´ parts and the general me-
chanism proposed for the formation of na-
noparticles. Finally, a conclusion and fu-
ture aspects are disclosed to be considered 
in future research.

Keywords: Antimicrobial activity, Antiproli-
ferative activity, Natural extracts, Zinc oxide 
 
Introducción
La nanotecnología es una ciencia emergen-
te que ha revolucionado distintos campos 
científicos. Los nanomateriales poseen un 
amplio rango de aplicaciones debido a su 
tamaño y morfología, características que 
les confieren propiedades únicas. En este 
sentido, diversos compuestos se pueden 
utilizar con la finalidad de obtener nano-
partículas. Uno de estos compuestos es el 
óxido de zinc (ZnO).

El ZnO ha sido clasificado como un com-
puesto generalmente reconocido como 
seguro (GRAS) debido a que no hay re-
portes que indiquen carcinogenicidad, 
genotoxicidad o causas de toxicidad en 
humanos. Esto ha permitido su empleo 
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en productos para la piel, ya sea como 
antimicrobianos y/o protectores solares; 
además, es empleado en otras industrias, 
como en la fabricación de dispositivos 
emisores de luz UV, sensores de gases y 
fotocatálisis. Las nanopartículas de ZnO 
se pueden crear mediante métodos quími-
cos, físicos o biológicos. Los métodos quí-
micos para la síntesis de nanopartículas 
incluyen precipitación, microemulsión y 
técnicas hidrotermales, sin embargo, és-
tos consumen mucha energía y utilizan 
temperaturas y/o presiones altas. Las 
técnicas físicas incluyen deposición por 
vapor, plasma e irradiación ultrasónica, 
estas técnicas también consumen mucha 
energía y utilizan equipos complejos muy 
costosos. Los métodos biológicos, han sido 
muy prometedores al ser considerados 
procesos amigables con el ambiente, in-
cluso utilizan poca energía y son económi-
cos en comparación con los métodos antes 
mencionados. En los métodos biológicos 
se pueden emplear plantas, microorga-
nismos o residuos agroindustriales para 
la formación de las nanopartículas (Ban-
deira et al., 2020).

La síntesis biológica o verde de las nanopar-
tículas de ZnO emplea diferentes compuestos 
conocidos como fitoquímicos. En estos com-
puestos se incluyen alcaloides, glucósidos, 
flavonoides, taninos, terpenoides, fenoles, 
saponinas, proteínas y vitaminas. La impor-
tancia de los fitoquímicos recae en que po-
seen un rol en la formación, estabilización y 
recubrimiento de las nanopartículas. Esta di-
vulgación pretende dar a conocer las diferen-
tes fuentes utilizadas para la síntesis verde 
de nanopartículas de ZnO, haciendo énfasis 
en las partes de plantas que han generado 
exitosamente este material, el mecanismo 
propuesto para la síntesis, así como algunas 
aplicaciones de estas nanopartículas.

Síntesis Verde de ZnO 
Empleando Diferentes Fuentes
Las diferentes fuentes para la síntesis 
verde de ZnO incluyen plantas, microor-
ganismos y residuos agroindustriales. 
Esta variedad de fuentes permite tener 
una gran cantidad de materia prima para 
obtener nanopartículas de este óxido. Un 
esquema de las diferentes fuentes em-
pleadas se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Esquema de distintas fuentes para la síntesis de nanopartículas de ZnO. 
(https://pixabay.com/es/).
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Las plantas y los vegetales pueden con-
tener compuestos biológicos activos, como 
isoflavonoides, flavonoides, xantófilas 
y carotenoides, los cuales desempeñan 
un papel en la síntesis de nanomateria-
les. Para obtener estos compuestos, se 
suele seguir un proceso de extracción li-
quido-solido cambiando los solventes de 
extracción para obtener diferentes fito-
químicos. La extracción, básicamente, es 
llevar los fitoquímicos de la fuente verde 
(ver Figura 1) a una solución. Los pasos 
son sencillos, primero se recolecta la fuen-
te de interés, se lava con agua para remo-
ver impurezas y, posteriormente, se des-
infectan. Enseguida, las partes limpias 
se cortan en tamaños más pequeños o 
se muelen para formar polvos. Posterior-
mente, los polvos se ponen en contacto con 
el solvente de extracción, los más utiliza-
dos son agua, etanol, metanol y propanol. 
La selección del solvente y la temperatu-
ra de extracción es importante, ya que los 
fitoquímicos obtenidos pueden variar por 
estas condiciones. Finalmente, el solvente 
conteniendo los fitoquímicos, se somete a 
una reducción de volumen por evapora-
ción, los remanentes se secan usualmente 
por liofilización (remoción de solventes en 
su totalidad) y son almacenados hasta su 
empleo (Vidal-Gutiérrez et al., 2021).

Extractos de Plantas
Las nanopartículas de ZnO que se gene-
ran mediante la síntesis verde presenta 
algunas ventajas en comparación con 
otras materias primas. En comparación 
con los microorganismos, la síntesis de 
nanopartículas empleando partes de 
plantas suele ser más rápida, así como, 
presenta una mayor diversidad de tama-
ños y formas como producto final. Las di-
ferentes fuentes de extractos de plantas 
se mencionan a continuación:

-Extracto de Hojas
Diversas investigaciones previas ya han 
demostrado que las hojas de las plantas 
son buena materia prima para la síntesis 
de nanopartículas de ZnO. Las hojas, ge-
neralmente, son láminas verdes, planas 
y delgadas, que visten los vegetales, uni-
das al tallo o a las ramas por el pecíolo o 
por una parte basal alargada, en las que 
principalmente se realizan las funciones 
de transpiración y fotosíntesis. Las ho-
jas de Pandanus odorifer han sido utili-
zadas para crear nanopartículas de ZnO 
esféricas con tamaño promedio de 90 
nm, con actividad antibacteriana y an-
tiproliferativa de células cancerígenas. 
Los grupos funcionales que intervienen 
en su formación son hidroxilo, amina y 
carbonilos (Hussain et al., 2019). Por 
otro lado, hojas de Syzygium Cumini han 
sido utilizadas para la formación de na-
nopartículas de 11.35 nm con estructura 
cristalina hexagonal con la capacidad de 
degradar azul de metileno, demostran-
do que también son aplicables en trata-
mientos de aguas residuales.

-Extracto de Flores
Otra parte de las plantas que se ha uti-
lizado con el fin de sintetizar nanopar-
tículas de ZnO, son las flores. Las flores 
son el brote de muchas plantas, forma-
do por hojas de colores, del que se for-
mará el fruto. Las flores de Nyctanthes 
arbor-tristis poseen grupos hidroxilo, 
amina, y carboxilo que permitieron la 
síntesis de nanopartículas de 12 a 32 
nm, capaces de inhibir el crecimiento de 
hongos de importancia agroindustrial 
(Jamdagni et al., 2018). Además, se ha 
demostrado que las nanopartículas de 
ZnO, con un tamaño de 25 nm con es-
tructura cristalina hexagonal, sintetiza-
das usando las flores de Lantana Cama-
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ra tienen capacidad antiinflamatoria, 
actividad de fotodegradación de coloran-
tes y actividad electroquímica.

-Extracto de Frutas 
Algunas investigaciones han demostra-
do que las frutas pueden llegar a con-
vertirse en buenos precursores de las 
nanopartículas de ZnO. Las frutas son 
el producto del desarrollo del ovario de 
una flor después de la fecundación, en el 
que quedan contenidas las semillas, y en 
cuya formación cooperan con frecuencia 
tanto el cáliz como el receptáculo floral 
y otros órganos. Las frutas de Averrhoe 
carrambola contienen flavonoides, azu-
cares reductores y grupos fenólicos que 
participan en la formación de nanopar-
tículas de ZnO, obteniendo estructuras 
en forma de hojuelas con tamaño de 20 
nm, son capaces de degradar el coloran-
te rojo Congo lo que les da aplicabilidad 
en tratamiento de aguas industriales 
(Chakraborty et al., 2020). Las frutas 
de Artocarpus gomezianus se pueden 
utilizar para sintetizar esferas de ZnO, 
dichas esferas suelen tener un tamaño 
entre 10 y 30 nm, y presentar actividad 
antiproliferativa ante células cancerí-
genas, así como, antimicrobiana y anti-
fúngicas, lo que les confiere propiedades 
para aplicarlas en salud.

-Extracto de Cáscaras
La cáscara es la corteza o cubierta ex-
terior de las frutas, la cual tambien ha 
sido utilizada como uno de los precurso-
res para la formación de nanopartículas 
de ZnO. La cáscara de piña se ha em-
pleado por sus grupos hidroxilo, amina 
y carboxilos para la síntesis de ZnO, con 
tamaños que rondan entre 8 y 46 nm, con 
estructura cristalina hexagonal, con ac-
tividad antibacteriana y un prometedor 

uso en empaque para alimentos (Basri et 
al., 2020). También, la cáscara de pláta-
no permitió la formación de nanopartícu-
las que inhiben el crecimiento de células 
cancerígenas y con actividad antibacte-
riana, en forma de hojuelas y varillas de 
27.93 a 423 nm.

-Extracto de Semillas
La semilla es parte del fruto de las fa-
nerógamas (Grupo de plantas que tiene 
la capacidad de producir semillas). Esta 
contiene el embrión de una futura plan-
ta, protegido por una testa, derivada de 
los tegumentos del primordio seminal. 
Las semillas de Peganum harmala po-
seen terpenoides, aminoácidos y proteí-
nas que auxilian en la síntesis de ZnO 
de tamaño de 40 nm con capacidad de 
remoción de cromo de agua contaminada 
(Fazlzadeh et al., 2017). Incluso, estas se 
han producido también mediante semi-
llas de Ricinus communis con diferentes 
morfologías y actividades antibacteriana 
y antioxidante (Shobha et al., 2019).

Mecanismo Propuesto 
para la Formación 
de Nanopartículas de ZnO Vía Verde
Los compuestos bioactivos presentes 
en las fuentes verdes contienen grupos 
O-H, C=C o C-H en terpenoides, flavo-
noides o alcaloides. El mecanismo de 
formación de las nanopartículas de ZnO 
posee varias etapas 1) Enlazamiento de 
fitoquímico con iones Zn+2; 2) Formación 
de complejos de Zinc; 3) Reducción de io-
nes Zn+2; 4) Quelación de los iones Zn+2 
por las biomoléculas formando comple-
jos Zn2+-biomolécula; 5) Formación de 
nanopartículas de ZnO (Bouttier-Figue-
roa & Sotelo-Lerma, 2019). Un esquema 
empleando como ejemplo galactomana-
no se muestra en la Figura 2.
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Actividades biológicas 
de las nanopartículas de ZnO
Las aplicaciones de las nanopartículas de 
ZnO, poco a poco, se han vuelto muy di-
versas, esto debido a que han demostra-
dos poder ejercer diferentes actividades 
biológicas de relevancia. Entre las princi-
pales actividades se encuentran actividad 
antibacteriana, actividad antifúngica, ac-
tividad insecticida y larvicida y actividad 
antiproliferativa. Estas actividades son de 
relevancia ya que, en la actualidad, exis-
ten diversas problemáticas en diversas 
áreas como salud, alimentación y agricul-
tura en las que se pudieran utilizar estas 
NP. A continuación, se menciona leve-
mente estas actividades biológicas:

Actividad antimicrobiana
Varias investigaciones han demostrados 
que existen nanopartículas de ZnO obteni-
das mediante síntesis verde que han ejer-
cido buena actividad antimicrobiana. Los 
principales microorganismos que se han 
utilizado, en los que se ha ejercido activi-
dad de estas nanopartículas han sido Bac-
terias Gram positivas y Gram negativas, y 
hongos. Entre estos microorganismos que 
se han examinado estan Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus 
aureus, Klebsiella pneumoniae, Bacillus 
subtilis, Aspergillus flavus y Candida al-

bicans. En la gran mayoría de los casos 
se prueban concentraciones en µg/ml, que 
van de 0 a 50, y el efecto antimicrobiano 
es dosis-dependiente.

Actividad insecticida y larvicida 
Las nanopartículas de ZnO realizadas 
por síntesis verde han demostrados te-
ner buena actividad larvicida. Estas 
nanopartículas ejercen actividad contra 
larvas que suelen tener un impacto re-
levante en la salud como son Anopheles 
stephensi, Culex quinquefasciatus y Culex 
trataeniorhynchus. Las concentraciones 
que han logrado tener buen efecto bioló-
gico de este tipo rondan 8 a 10 µg/ml (Vi-
jayakumar et al, 2013).

Actividad antiproliferativa
Una de las aplicaciones más promete-
doras y relevantes que pueden tener las 
nanopartículas de ZnO es la antiprolife-
rativa. Ya se ha demostrado previamente 
que estas partículas tienen la capacidad 
de actuar contra células de carcinoma 
hepatocelular humano (HepG2) y célu-
las de adenocarcinoma pulmonar huma-
no (A549), induciendo la muerte celular 
por apoptosis. Estos resultados promue-
ven la potencial aplicación de estas mo-
léculas como agentes anticancerígenos 
en un futuro.

Figura 2. Mecanismo propuesto para la formación de nanopartículas de ZnO empleando como 
modelo galactomanano (Bouttier-Figueroa & Sotelo-Lerma, 2019).
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Conclusiones
Existen diferentes fuentes verdes que son 
útiles para la síntesis de nanopartículas 
de ZnO. Se hizo énfasis en los extractos 
provenientes de plantas, discutiendo las 
cualidades de las nanopartículas obteni-
das empleando diferentes órganos vege-
tales. La presencia de fitoquímicos en las 
fuentes biológicas permite la reducción, 
oxidación, recubrimiento y estabilización 
de las nanopartículas de ZnO pudiendo 
variar en morfología o tamaño dependien-
do de los precursores empleados en la sín-
tesis. La producción verde de nanopartícu-
las de ZnO genera materiales que pueden 
ser empleados en áreas de salud, electró-
nica, catálisis, electrónica, ambiental, en-
tre otras lo que abre áreas de investigación 
para conocer como afecta el producto final 
al papel que buscan desempeñar.

A pesar de que existe un gran progreso en 
el desarrollo de nanomateriales de ZnO, 
hay una brecha con oportunidades de de-
sarrollo en optimizar las condiciones de 
reacción para obtener mejores rendimien-
tos, se debe de buscar que la síntesis ver-
de sea la principal manera de crear estos 
materiales. Además, el mecanismo exacto 
de formación de las nanopartículas aun 
se encuentra en debate ya que se presen-
tan como hipótesis y por ende hace falta 
evidencia directa que no se encuentra dis-
ponible a la fecha. Es necesario equipos 
avanzados que puedan auxiliar a com-
prender este fenómeno y que la industria 
pueda implementar lo que se obtiene a ni-
vel laboratorio.

Por último, las aplicaciones de estas na-
nopartículas en salud siguen siendo am-
pliamente estudiada y por el momento los 
resultados son muy prometedores, por lo 
cual pudiéramos estar frente a una mo-

lécula que en un futuro pudiera estar te-
niendo aplicaciones importantes dentro 
de la medicina.
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