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ABSTRACT: The successful use of nanoparticles (NPs) in various sectors has increased interest 
and demand to synthesize, explore and study them. The synthesis of NP (as well as its deriva-
tives, reductions, functionalizations, or conjugations), its properties and applications have been 
analyzed from modern approaches, through various advanced techniques, for multiple applica-
tions. The objective of this paper is to highlight the importance of plants as a source of metabo-
lites and extracts, used as origin and means of NP synthesis. Likewise, green synthesis is high-
lighted as an environmentally friendly method to take advantage of the wide range of possibilities 
represented by the natural reservoir of Mexican plants and its various applications and proper-
ties to be explored in the field of nanobiotechnology. 
KEYWORDS: bionanotechnology, environmental health, nanomaterial, green chemistry, toxic 
waste. 

RESUMEN: El uso exitoso de las nanopartículas (NP) en diversos sectores ha incrementado el 
interés y la demanda para sintetizarlas, explorarlas y estudiarlas. La síntesis de NP (tanto como 
sus derivados, reducciones, funcionalizaciones, o conjugaciones), sus propiedades y aplicacio-
nes se han analizado desde enfoques modernos, a través de diversas técnicas de avanzada, para 
aplicaciones múltiples. El objetivo de este trabajo es destacar la importancia de las plantas sil-
vestres o cultivables de México como fuente de metabolitos y extractos, empleadas como origen 
y medio de síntesis de NP. Asimismo, se destaca la síntesis verde como un método amigable con 
el medioambiente para aprovechar la amplia gama de posibilidades que representa el reservo-
rio natural de plantas mexicanas y sus diversas aplicaciones y propiedades a explorar en el 
campo de la nanobiotecnología. 
PALABRAS CLAVE: bionanotecnología, nanomaterial, química verde, residuo tóxico, salud am-
biental. 
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Introducción 

Al día de hoy, hay un marcado y amplio uso de la nanotecnología debido a la alta 
demanda de diversos nanomateriales (NM) por lo cual, se ha generado una am-
plia variedad de nanopartículas (NP) con aplicaciones en diferentes sectores 
como la biomedicina, la agricultura, el saneamiento ambiental y la cosmética, 
entre otros (Bhargava et al., 2016; Kumar Rai y Singh, 2020). En ocasiones, la 
producción convencional de NM no se considera rentable por su bajo rendi-
miento y los subproductos tóxicos que genera para el ambiente y la salud huma-
na y animal (Bhargava et al., 2016). Además, el método de síntesis química de 
NM puede requerir del uso de catalizadores (que suelen ser costosos), un con-
trol estricto de las condiciones de las reacciones (síntesis) y cantidades impor-
tantes de energía que pueden generar subproductos tóxicos (Bhargava et al., 
2016). Por ello, en los últimos años, se ha incrementado el estudio con organis-
mos (bacterias, levaduras, algas, hongos, plantas, etc.) y sus productos para el 
desarrollo de nuevos métodos de síntesis que generen NM con propiedades es-
tables, superando las desventajas que se han observado en la producción con-
vencional (Bhargava et al., 2016). El desarrollo de NP con plantas y sus produc-
tos se denomina fitosíntesis y se cuidan estrictamente las condiciones de 
reacción como son la concentración de metabolitos reductores, la sal precursora 
y el pH de la reacción (Bhargava et al., 2016). La fitosíntesis de NP recientemen-
te ha revolucionado diversos sectores como la biomedicina, cosmetología, agri-
cultura, entre muchas otras áreas, resaltando las implicaciones positivas de esta 
estrategia para el desarrollo sustentable (Kumar Rai y Singh, 2020). Las plantas 
producen metabolitos con funciones diversas como protección, comunicación, 
ataque o defensa, para los diferentes factores ambientales (abióticos y bióticos), 
y estas propiedades son aprovechadas por el hombre para obtener fitofármacos, 
plaguicidas, además de otros productos naturales, con las ventajas de ser biode-
gradables en su mayoría y de relativamente bajo costo para su obtención (De 
Oliveira et al., 2014). De las especies vegetales probadas por su potencial bioló-
gico se encuentra el neem (Azadirachta indica A. Juss.), el crisantemo (Chrysanthe-
mum cinerariifolium Vis.), el tabaco (Nicotiana tabacum L.), algunos cítricos (Ci-
trus sp.), la menta (Mentha piperita L.) y la citronela (Cymbopogon winterianus 
Jowitt), entre otros. De estos se ha aprovechado la nanotecnología para utilizar 
algunos NM como acarreadores de los metabolitos bioactivos (De Oliveira et al., 
2014), resaltando la importancia de buscar la síntesis de NP bioactivas partien-
do de las estructuras vegetales (hojas, semillas, raíz, etc.) y sus productos (ex-
tractos, metabolitos, etc.) e, incluso, el uso de las plantas completas.

Como se mencionó anteriormente, los procesos convencionales para ob-
tener NP pueden presentar desventajas, es por ello que la nanotecnología, a 
través de la química verde, puede generar NP más estables, siendo sus procesos 
menos tóxicos para el medioambiente y la salud de los organismos. Con esto se 
busca la generación de NP partiendo de microrganismos o plantas y sus ex-
tractos. Estos últimos han generado interés, considerando que este método tiene 
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un enfoque ecológico hacia la sustentabilidad ambiental aprovechando la gran di-
versidad de especies y como fuentes importantes de metabolitos biológicamente 
activos (Jadoun et al., 2021). De acuerdo con Jadoun, el término de sustentabi-
lidad se puede entender como el aprovechamiento de los recursos naturales sin 
comprometer su disponibilidad para las generaciones futuras, por ello, la síntesis 
de NP con métodos sustentables como la “química verde” son una alternativa 
para disminuir o evitar los riesgos asociados con los métodos convencionales. 

Como parte del rol de las plantas en la síntesis de NP, se abordan con-
ceptos importantes para comprender mejor los tipos de síntesis, incluyendo 
la síntesis verde. Este método relacionado con la fitosíntesis involucra el ma-
nejo y control de estructuras (tallo, semillas, raíz, etc.) y extractos de plantas 
(productos) teniendo en cuenta el control estricto de la estabilidad y concen-
tración del extracto, el agente reductor para la síntesis de NP, la temperatura 
y el pH, así como la concentración de sales metálicas y el tiempo de reacción 
(también conocido como “incubación”) (Jadoun et al., 2021). Los métodos de 
síntesis de NP, tanto fisicoquímicos como biológicos, se clasifican en dos prin-
cipales grupos denominados botton-up y top-down, mismos que se describen 
brevemente en la siguiente sección.

El objetivo de esta investigación es destacar la importancia de las plantas 
silvestres o cultivables de México como fuente de metabolitos y extractos, 
empleadas como origen y medio de síntesis de NP.

Síntesis

Se denomina síntesis de NP a la capacidad de construir estructuras pequeñas 
con rendimientos, propiedades ópticas, electrónicas, magnéticas y catalíticas 
únicas. Mediante la operación de las condiciones de síntesis es posible contro-
lar del tamaño, forma, cristalinidad y funcionalización de la superficie de la 
NP, e incluso la estabilidad de la misma, evitando cambios en la composición 
de la materia y permitiendo ampliar su aplicación en catálisis, electrónica, fo-
tónica, magnetismo y sensores químicos y biológicos. Actualmente, los méto-
dos de síntesis de NP se dividen para su comprensión en top down (de arriba 
hacia abajo) que radica en la división de los sólidos en proporciones más pe-
queñas (de 1 a 100 nm) y en buttom up (de abajo hacia arriba) que consiste en 
la fabricación de nanopartículas a través de la condensación de átomos o en-
tidades moleculares en una fase gaseosa o en solución. Sin embargo, en la ma-
yoría de los casos se utilizan métodos químicos para la síntesis de NP en don-
de se emplean reactivos que resultan tóxicos para el ambiente, por lo cual, 
existe una búsqueda constante para la sustitución de estos por métodos bio-
lógicos a partir de plantas y microrganismos que resultan más amigables para 
el ambiente, rentables y no tóxicos (Zanella, 2012; Abdul Razak et al., 2022).

El enfoque buttom up (de abajo hacia arriba) se basa en la reducción de iones 
metálicos a átomos metálicos, seguido por la agregación controlada de estos 
átomos y la estabilización con la finalidad de evitar la precipitación permitiendo el 
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control preciso del tamaño de las partículas, además de ser rentables, sostenibles, 
fiables, y energéticamente eficientes, gracias a la diversidad fitoquímica que per-
mite la creación de NM con una variedad de características. Este enfoque engloba 
técnicas como: a) coloidales: partículas coloidales que exhiben un movimiento 
browniano (movimiento aparentemente aleatorio de partículas en un medio 
fluido), consistente en disolver una sal del precursor metálico, reductor y un esta-
bilizante, o ambos; b) reducción fotoquímica y radioquímica: son técnicas caracteri-
zadas por la modificación del sistema químico por medio de altas energías, aso-
ciado con la generación de reductores activos como electrones, radicales y especies 
excitadas teniendo como ventaja sobre el método de reducción química la au-
sencia de impurezas formadas por los reductores químicos y por ende la formación 
de nanopartículas de alta pureza, en el caso de la fotólisis se hace uso de energía 
por debajo de 60 eV y la radiólisis utiliza energías de 103-104  eV; c) método sol-gel: 
es un proceso en fase húmeda, la solución química actúa como precursor de una 
red integrada ya sea de partículas discretas o de una red de polímeros, este pre-
cursor sufre reacciones de hidrólisis y policondensación para formar una disper-
sión coloidal, que posteriormente forma un gel; d) irradiación con microndas: es una 
técnica que emplea campos eléctricos de alta frecuencia, incidiendo energía al ma-
terial a través de interacciones de tipo molecular con la capacidad de reducir el ta-
maño de la misma (Zanella, 2012; González y González, 2008).

Química verde

A partir del siglo XXI, gracias a la conciencia ambiental por parte de la pobla-
ción buscando conservar la energía y la reducción de emisiones, surge un 
campo industrial denominado química verde, el cual promueve productos y 
procesos químicos que disminuyen o eliminan el uso y la generación de sus-
tancias peligrosas, y satisfacen la demanda tanto del mercado como del am-
biente mediante sus 12 principios (tabla 1) (Pájaro Castro y Olivero Verbel, 
2011; Torres-Valencia et al., 2021).

Síntesis verde

La síntesis verde es una subdisciplina de la química verde, la cual tiene como 
objetivo eliminar las prácticas y los procesos que presentan un alto impacto 
ambiental, debido a la producción de desechos, subproductos o contaminan-
tes, y para evitar el uso indiscriminado de materias primas renovables y no re-
novables (Torres-Valencia et al., 2021). Como método, la síntesis verde per-
mite involucrar materiales de origen vegetal (frutos, raíces, hojas, semillas, o 
tallos), moléculas (alcaloides, flavonoides, ácidos orgánicos, proteínas, terp-
noides, y vitaminas), animales, microrganismos (bacterias, hongos y levadu-
ras), enzimas (colesterol oxidasa, colesterol esterasa, glicerol quinasa, lipasa, 
etcétera), polímeros (polímeros no iónicos, aniónicos, catiónicos y anfóteros), 
y DNA (Yang et al., 2022; Zanella, 2012).
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Síntesis verde en sistemas biológicos
El uso de extractos vegetales en la síntesis de NP de plata ha cobrado interés 
día a día, debido a su cinética lenta que ofrece una mejor manipulación del con-
trol sobre las agregaciones de las NP. Además, la síntesis de NP con extractos 
vegetales es ecológica, económica, no patógena y estable debido a la combina-
ción de biomoléculas (como proteínas, aminoácidos, enzimas, polisacáridos, 
alcaloides, taninos, compuestos fenólicos, saponinas, terpenoides, y vitami-
nas que se encuentran en esos extractos vegetales). Adicionalmente, la mayo-
ría de estos extractos poseen propiedades medicinales y benignas tanto para el 
ambiente como para el ser humano e incluyen componentes enzimáticos como 
reductasas, que ayudan en la reducción biológica de las sales como el nitrato de 
plata y otros agentes, como el grupo funcional hidroxilo (-OH) en moléculas 
vegetales. La síntesis verde de NP consiste en la recolección de las partes de in-
terés de la planta, las cuales pueden ser semillas, frutos, hojas, rizomas, raíces, 
corteza, pulpas, tallos o vaina. Estas serán lavadas a temperatura ambiente 
con la finalidad de no eliminar biomoléculas volátiles; posteriormente, se recu-
rre a una pulverización para la extracción rápida mediante un disolvente; a 
continuación, se prepara una sal del metal en cuestión a una concentración de 
1 a 5 mM en combinación con el extracto de planta a una concentración de 1:5 
(Ahmed et al., 2016). Aunado a esto, la síntesis verde de NP depende de pará-

TABLA 1. Los doce principios de la química verde.

1.  Prevenir la creación de residuos porque evitar o reducir la producción de desechos es más útil, 
fácil y económico que tratarlos o limpiarlos.

2.  Maximizar la economía atómica mediante el uso de métodos que maximicen la incorporación de 
cada material utilizado en el proceso.

3. Diseñar productos y compuestos menos peligrosos para el medioambiente y la salud de los 
organismos.

4.   Utilizar disolventes y condiciones seguras de reacción. Es decir, las sustancias utilizadas como 
disolventes, tampones químicos, aditivos de separación, entre otros, deben ser inocuos y reducir 
su uso al mínimo.

5.   Minimizar los requerimientos energéticos para los procesos químicos, intentando llevar a cabo 
los métodos químicos a temperatura y presión ambiente.

6.   Evitar derivados químicos para reducir o anular pasos extra y evitar o disminuir la producción de 
desechos.

7.  Emplear los catalizadores más selectivos y reutilizables posible.

8. Diseñar productos que al culminar su función puedan degradarse/mineralizarse con facilidad.

9. Elaborar procesos que generen mínima/nula toxicidad e impacto ambiental.

10. Emplear sistemas de control y monitorización continua para prevenir la producción de sustancias  
peligrosas durante los procesos.

11. Diseñar procesos químicos que disminuyan o lleven a cero las emisiones, explosiones, incendios, 
entre otros.

12. Emplear materias primas renovables y amigables con el medioambiente.

Fuente: Elaboración de los autores. 
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metros como volumen de extracto vegetal, concentración de la plata, tempera-
tura, tiempo de reacción, pH de la reacción, y los tipos de metabolitos secun-
darios presentes en el extracto vegetal (Akintelu, Bo y Folorunso, 2020).

La síntesis biológica mediante el uso de extractos vegetales se basa en la 
reducción mediante biomoléculas como proteínas, aminoácidos, enzimas, po-
lisacáridos, alcaloides, taninos, fenólicos, saponinas, terpenoides, y vitaminas 
con capacidad antioxidante, en donde mediante la reducción inicial a través de 
reacciones de óxido-reducción se obtienen los iones metálicos que inducen a la 
formación de centros de nucleación que conduce a la formación de NP y en al-
gunas ocasiones las partículas se asocian a restos orgánicos de los extractos de 
planta que proporcionan estabilidad a las NP, impidiendo que se junten más 
iones metálicos (ecuación 1, figura 1) (Esquivel-Figueredo et al., 2021; Kuppu-
samy et al., 2016).

 Ag+ NO–
3 + extracto de planta → Ag0 NP+ subproductos (ecuación 1,

Kuppusamy et al., 2016)

Con base en la literatura, varios géneros de microrganismos pueden sin-
tetizar NP a través de vías intracelulares y extracelulares. La síntesis de NP 
vía intracelular consiste en transportar los iones al interior de las células mi-
crobianas, generalmente al citoplasma donde las enzimas intracelulares per-
miten la formación de NP para posteriormente ser transportadas hacia la su-
perficie celular o al espacio periplasmático (Santos et al., 2017). Por su parte, 
la síntesis extracelular de NP por microrganismos se da mediante la excreción 
de enzimas extracelulares y metabolitos secundarios que participan en la re-
ducción y formación de NP o mediante la interacción de la carga negativa de 
la pared celular y los iones metálicos, permitiendo que enzimas como hidro-
genasas periplasmáticas presentes en la pared celular interactúen con los 
iones metálicos y den lugar a NP metálicas acumuladas en el espacio extrace-
lular o periplasmático (Santos et al., 2017).

FIGURA 1. Reacción típica ilustrativa de la reducción vía extractos de plantas.

Fuente: Elaboración de los autores.
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Reducción, agregación y aglomeración
En NP obtenidas por reductores con potencial redox siempre tendrán carga 
eléctrica residual en la superficie, ya que en el caso de los iones –OH estos 
pueden cambiar la carga superficial de las NP, permitiendo su crecimiento o 
provocando una repulsión entre las mismas (Tripathy et al., 2010). Los ex-
tractos vegetales pueden contener grupos aldehídos, carboxilos, aminas y 
compuestos fenólicos, los cuales están involucrados en la reducción de iones 
metálicos y en la estabilización de los mismos. En el caso de la reducción, un 
átomo o ión gana uno o varios electrones provocando que el ión metálico al-
cance su estado basal; una vez que ocurre esta reducción comienza el proceso 
de agregación de NP, el cual se conoce como la asociación de partículas prima-
rias por enlace fuerte.

Por otro lado, está la aglomeración que se define como la asociación por enlace 
débil causada por las fuerzas de Van der Waals, la cual es provocada por algunos 
movimientos (como el movimiento browniano) donde las partículas chocan 
constantemente y se da la aglomeración, esto sucede cuando la energía del movi-
miento o la atracción exceda la energía de repulsión (Tourinho et al., 2012).

Conjugación
La nanoconjugación es una estrategia química para formar un enlace covalente 
estable entre dos moléculas, donde al menos una es orgánica. La química del 
medio influirá en la carga superficial electrostática de las partículas y a su vez 
afectará las tasas de aglomeración, agregación y la estabilidad de las partículas. 
Cuando las NP no tienen un recubrimiento superficial, estas tienden a poseer 
superficies cargadas por grupos hidroxilo (–OH), que pueden captar o liberar 
protones, lo cual estará determinado por la composición química de la solución, 
específicamente del pH, las concentraciones del precursor metálico y el extrac-
to de la planta (Tourinho et al., 2012). Cabe recalcar que la modificación de la 
superficie de las NP se puede lograr mediante la conjugación covalente y la no co-
valente. La covalente emplea ligandos en la superficie de la NP mediante molécu-
las enlazadoras que se emplean para unir ligandos útiles para lograr el direccio-
namiento o reducir la toxicidad de las NP. La modificación de la superficie no 
covalente se basa en interacciones débiles como interacciones electrostáticas, ióni-
cas, fuerzas de Van der Walls e hidrofóbicas, absorción y puentes de hidrógeno, y tie-
nen como ventajas ser simples y no afectar la estructura de las moléculas utili-
zadas y su interacción con las dianas biológicas. Sin embargo, pueden ser 
afectadas por el pH o la fuerza iónica que generalmente se emplea para darle 
carga a las NP y liberarse en la célula diana (Sanità, Carrese y Lamberti, 2020).

La primera fase de la modificación de la superficie de las NP se basa en 
añadir un grupo funcional que en ocasiones pueden ser grupos amino (R-NH2) 
o ácidos (R-COOH) que sirven para unir moléculas de interés, por ejemplo, en 
el caso de las NP de oro se pueden adherir grupos sulfhídricos (–SH) o aminas 
primarias (–NH2) los cuales son capaces de reaccionar con el metal y producir 
un enlace covalente. 
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Funcionalización
Los agentes de recubrimiento, como moléculas orgánicas o inorgánicas, e in-
cluso partículas más pequeñas, se adsorben sobre el material para modificar 
sus propiedades fisicoquímicas superficiales, a este proceso se le denomina 
comúnmente funcionalización. Sin una funcionalización adecuada, los NM a 
menudo tienden a aglomerarse una vez suspendidos en un líquido (Mercado 
et al., 2022). 

Cuando las NP se forman en solución estas deben estabilizarse contra las 
fuerzas de Van der Waals de diversas maneras. El surfactante y los polímeros 
pueden crear barreras estéricas o electro-estéricas, puramente electrostáticas 
alrededor de la superficie de la partícula o mediante un recubrimiento del nú-
cleo con una capa protectora hidrofílica estática, evitando que las macromo-
léculas interactúen con la NP y de esta manera impedir la coagulación. Cuando 
las NP comprenden un núcleo polimérico y/o una envoltura polimérica con la 
finalidad de mejorar o modificar una propiedad, tienen la capacidad de servir 
como biomarcadores contra tumores o células cancerosas, además de mejorar 
la estabilidad, solubilidad y citocompatibilidad de las moléculas (Tourinho et 
al., 2012; Urrejola et al., 2018). 

La modificación de NP mediante proteínas pequeñas, péptidos, anti-
cuerpos y oligosacáridos se lleva a cabo con la finalidad de direccionar fármacos 
o agentes de contraste. La funcionalización es necesaria en algunas ocasiones 
para reducir la toxicidad y aumentar su estabilidad en fluidos biológicos.

Mecanismos de asimilación de NP en plantas

Los mecanismos tradicionalmente reportados en plantas para la toma de nu-
trientes y muy probablemente también de NP han sido por la parte aérea (ho-
jas, principalmente vía estomas, por ejemplo) y las raíces, vía difusión simple, 
difusión facilitada, o transporte activo, mecanismos disponibles para el trans-
porte de NP (López-Valdez et al., 2018).

Actualmente, no se conocen adecuadamente las rutas para el transporte de 
NP metálicas a través de las plantas, sin embargo, algunos autores proponen 
que los canales tienen un papel en la entrada de las NP, ingresando mediante 
transporte activo con gasto energético, es decir, a partir de las raíces de las 
plantas y moviéndose vía xilema hasta el periciclo a través de la corteza (Khan 
et al., 2021). Estos NM pueden entrar por aberturas naturales de las plantas, 
con mecanismos evolucionados para evadir las barreras de la superficie de la 
planta, como la cutícula, la cual se caracteriza por ser la cubierta protectora y 
oleosa más importante en la superficie de la planta, que bloquea y evita la en-
trada de todo tipo de NP. Sin embargo, las NP por ser de dimensiones nanomé-
tricas (< 15 nm) tienen la capacidad de penetrar fácilmente en la cutícula apro-
vechando los espacios en ellas. Mientras que las NP más grandes (≥ 15 nm, < 
100 nm) se deslizan a través de espacios donde no hay cutícula, como los hidá-
todos (que tienen funciones secretoras o de captación), los tricomas (en los es-
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pacios para el intercambio de gases entre las células de las hojas), el pelo y los 
ápices de las raíces, y estomas. La pared celular y la membrana celular, actúan 
como tamiz estructural permitiendo la entrada de NP compatibles con el ta-
maño de poro de la célula. Las matrices de fibras de polisacáridos generan una 
red porosa en la célula a través de la cual las moléculas de agua y los solutos lo-
gran pasar de un lado a otro, provocando que las NP puedan romper fácilmente 
la pared y la membrana celular de la epidermis de la raíz para entrar; una vez 
que las NP metálicas ingresan, se convierten en iones reactivos alterando la ac-
tividad bioquímica de las proteínas ya que estas reaccionan con los grupos reac-
tivos asociados con las proteínas (Khan et al., 2021).

Casos del aprovechamiento de las plantas mexicanas

En esta sección se darán a conocer algunas de las plantas empleadas para la 
síntesis verde de diversas NP (tabla 2). Algunos ejemplos de estas plantas in-
cluyen a Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh (chaya maya), Argemone mexicana 
L. (chicalote o cardosanto), Dysphania ambrosioides L. (epazote, apazote o pai-
co), Opuntia sp. (nopal común) y Carthamus tinctorius L. (cártamo). 

Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh (chaya maya), extracto acuoso de 
las hojas para la biosíntesis de NP de plata
Dzul-Erosa et al. (2018) reportaron el uso del extracto acuoso de una planta 
conocida comúnmente como “chaya maya” para la síntesis de NP de plata. 
Planta abundante en la Península de Yucatán, cuyas propiedades nutricionales 
y medicinales se han empleado a lo largo de la historia de la región, principal-
mente por la civilización maya para el tratamiento de algunos padecimientos 
(Dzul-Erosa et al., 2018). De acuerdo con Dzul-Erosa, esta planta es rica en 

TABLA 2. Síntesis de NP a partir de extractos vegetales de diversas plantas que crecen en México.

Planta Nombre  
común Tipo Nanomaterial 

usado Referencia

Cnidoscolus 
chayamansa 
Mc Vaugh

Chaya maya Extracto de hojas. NPAg Dzul-Erosa et al. 
(2018)

Argemone 
mexicana L.

Amapola 
espinosa, 
chicalote o 
cardosanto

Extracto de la planta. NPAg y NPAu Téllez-de-Jesús et al. 
(2021)

Dysphania 
ambrosioides L. Epazote Extracto de hojas secas. NPZnO Álvarez-Chimal et al. 

(2021)

Carthamus 
tinctorius L. Cártamo Extracto acuoso de 

desecho de cártamo. NPAg Rodríguez-Félix et al. 
(2021)

Opuntia sp. Nopal Extracto acuoso del 
cladiodo. NPAg Ledezma et al. (2014)

Fuente: Elaboración de los autores.
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proteínas, vitaminas y aminoácidos esenciales como lisina, fenilalanina y me-
tionina, entre otros. Mencionan que posee importantes cantidades de vitami-
nas, como A y C, lo cual permite que su poder antioxidante se incremente, lo 
cual la hace una adecuada candidata para realizar procesos de óxido-reducción 
necesarios para la biosíntesis de NP de Ag. Estos autores recolectaron las hojas 
más verdes de los arbustos de esta planta, en la región de Acanceh, Yucatán, 
descartando el material vegetal visiblemente maltratado. Las hojas fueron se-
paradas en lotes de 100 g (base húmeda) y fueron lavadas; posteriormente, las 
deshidrataron y molieron. El extracto acuoso fue evaluado en diez tratamien-
tos en relación con la masa/volumen a las concentraciones de: 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 
4, 5, 6.5, 7.5 y 10% (m/v%) a 90 ºC durante 5 minutos, para su ulterior filtra-
ción y almacenamiento y así realizar la biosíntesis. Dzul-Erosa et al. (2018) 
prepararon las nanopartículas de plata (NPAg) con una solución de nitrato de 
plata (AgNO3) a una concentración de 0.0282 M como precursor metálico en 
10 mL de cada uno de los extractos, agitados manualmente, y en reposo a tem-
peratura ambiente sin exposición a la luz. Evaluaron la formación de NP en 
función del tiempo mediante UV-Vis, a 0.5, 1, 2, 3, 4, 20, 24 y 92 h. Observa-
ron el cambio en la coloración de la solución debido a las vibraciones de excita-
ción del plasmón superficial de las NP. Mencionan que es posible sintetizar 
NPAg a partir del extracto acuoso de chaya y que la concentración del extracto 
influye en la forma y tamaño de las NP. Concluyen que los metabolitos impli-
cados en la capacidad antioxidante y reductora fueron los flavonoides presen-
tes en el extracto crudo de la chaya (Dzul-Erosa et al., 2018).

Extractos de Argemone mexicana L. para la biosíntesis de 
nanopartículas de oro (NPAu) y plata (NPAg) contra bacterias 
resistentes a antibióticos y Candida albicans
La amapola espinosa (Argemone mexicana L.), comúnmente conocida como 
chicalote o cardosanto, es una planta mexicana empleada por la medicina tra-
dicional mexicana en el tratamiento de enfermedades relacionadas con infec-
ciones gastrointestinales y de la piel. Esta especie se extiende en las regiones 
tropicales de México, florece todo el año, y su peculiar característica es que 
sus tallos y hojas se rodean de espinas protegiéndolas de especies depredado-
ras, además de que prevalece en ambientes pobres en nutrientes (Téllez-de-
Jesús et al., 2021). También, reportaron que Argemone mexicana L. contiene 
compuestos que han demostrado propiedades antinflamatorias y antimicro-
bianas como la protopina, baberina y sanguinarina. Además, esta planta con-
tiene una alta presencia de metabolitos secundarios entre los que se encuen-
tran compuestos fenólicos, particularmente flavonoides y taninos con 
actividad antibacteriana contra cepas de Bacillus subtilis, Escherichia coli y 
Pseudomonas aeruginosa, que ya presentan resistencia a los antibióticos. Tam-
bién reportan que es eficaz contra el protozoario Trichomonas vaginales, res-
ponsable de la tricomoniasis en humanos. La combinación de las propiedades 
medicinales que ofrecen algunas plantas y los NM, principalmente las NP, se 
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ha vuelto una buena alternativa y tendencia en investigación en el combate a 
la resistencia antimicrobiana. Téllez-de-Jesús et al. (2021) reportan la utiliza-
ción de un extracto vegetal de A. mexicana L. (colectada en Querétaro, Méxi-
co), donde el material vegetal fue deshidratado, pulverizado y aislado de la ex-
posición a la luz. Los extractos fueron preparados con 10 g de material vegetal 
pulverizado en 150 mL de 2-propanol (alcohol isopropílico) vía extractor Sox-
hlet. La fracción líquida que obtuvieron fue evaporada a 40 ºC, lo obtenido 
fue almacenado a 4 ºC en oscuridad. Para la biosíntesis de NPAg reportan una 
mezcla de 3 mL de AgNO3 a una concentración 1 mM con 3 mL de extracto 
que se ajustó a 100 ppm con agua destilada, esta mezcla fue agitada a dos 
temperaturas: a 25 ºC como punto de ajuste inferior y a 80 ºC como ajuste su-
perior durante 30 minutos. El producto de la reacción fue evaluado mediante 
espectroscopía UV-Vis. Para las NPAu, reportan la misma técnica, con la dife-
rencia de un ajuste en el precursor metálico (cloruro de oro (III) a una concen-
tración 1 mM) (Téllez-de-Jesús et al., 2021). El principal indicador de la sín-
tesis de NP fue el cambio de color, observaron un cambio de coloración de 
verde a café revelando la presencia de NPAg y de rosa a morado para las NPAu, 
después de 30 minutos de reacción, a través de un cambio en la longitud de 
onda, de 420 nm para NPAg y 520 nm para NPAu. Concluyeron que el extrac-
to de A. mexicana L. permite la síntesis de NP de oro y plata, que las moléculas 
orgánicas de los extractos aumentan el efecto de inhibición en el crecimiento 
de bacterias, tanto en las cepas silvestres como en las resistentes, también 
mostraron una alta actividad contra Candida albicans, por lo que Téllez-de-Je-
sús et al. (2021) indican que el producto derivado de esta planta puede ser 
una importante alternativa para producir antibióticos más eficientes. 

Dysphania ambrosioides L. para la biosíntesis de NP de zinc con 
propiedades antibacterianas
Dysphania ambrosioides L. es conocida comúnmente como epazote, es una 
planta muy importante para la cocina mexicana, aunque también ha sido con-
siderada como una planta arvense. Para la medicina tradicional, el uso de la 
infusión de epazote ayuda al tratamiento de enfermedades gastrointestina-
les, para reducir los procesos inflamatorios y como desparasitante. Álvarez-
Chimal et al. (2021) reportaron que los metabolitos presentes en Dysphania 
ambrosioides como los terpenos, polifenoles, alcaloides, ácidos fenólicos y pro-
teínas tienen un papel muy importante en la biosíntesis de NP productoras 
de iones metálicos. Ellos consiguen la biosíntesis de NP de óxido de zinc 
(NPZnO), buscando combinar las propiedades del ZnO para el transporte y 
estabilización de fármacos, debido a propiedades efectivas en el tratamiento 
de irritaciones y heridas superficiales en la piel por sus agentes astringentes 
y antibacterianos; además, con el extracto de D. ambrosioides se acelera de re-
paración de heridas en la piel por su regeneración celular. Estos autores re-
portan que el material vegetal fue preparado colocando 20 g de hojas secas de 
epazote en 200 mL de agua desionizada durante 2.5 h a temperatura ambien-
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te sin agitación; posteriormente, la mezcla fue agitada a las 2 h a 40 ºC y 50 
rpm. Para la biosíntesis fueron colocados 100 mL del extracto obtenido en 3.5 
g de Zn(NO3)2•6H2O y se agitó a 60 ºC por 2 h a 1,500 rpm. Observaron un 
cambio de color en la solución, que después fue centrifugada a 8,000 rpm por 
10 minutos. La pastilla fue enjuagada con agua desionizada y se dejó secar en 
una estufa a 50 ºC por 6 h dejando un polvo de tonalidad blanco pálido. Los 
autores reportaron que los compuestos involucrados en la biosíntesis fueron 
los flavonoides y terpenos. Las NPZnO que se sintetizaron fueron de un ta-
maño de 5 a 30 nm. Evaluaron las propiedades antibacterianas, mediante el 
método de Kirby-Bauer (prueba de difusión por discos), las cuales indicaron 
que la mayoría de las cepas bacterianas utilizadas en el estudio fueron suscep-
tibles a estas NP, siendo la cepa Prevotella intermedia la que mayor inhibición 
mostró en el ensayo y se asume que fue la más susceptibles a NPZnO (Álva-
rez-Chimal et al., 2021).

Extracto de desecho de cártamo (Carthamus tinctorius L.) para la 
biosíntesis de NP de plata
El cártamo es una planta de gran importancia industrial debido a la extrac-
ción de aceite a nivel comercial, igualmente, los pétalos son empleados como 
pigmentos naturales en el área alimenticia. Sin embargo, más del 80% del 
cultivo es considerado un desecho agroalimentario después de la obtención 
de la semilla. El cártamo es una especie importante en México, entre los 
compuestos que se han aislado del cártamo son los flavonoides, quinocalco-
nas, poliacetilenos, alcaloides, ácidos grasos, esteroides, lignanos, proteínas, 
y polisacáridos, siendo los dos primeros los que han mostrado una actividad 
antioxidante importante. Rodríguez-Félix et al. (2021) dieron a conocer el 
uso del extracto acuoso a partir de los deshechos de cártamo, compuesto de 
una mezcla de tallos y hojas obtenidas después del proceso de recolección de 
semillas a los 150 días después de la siembra, en el Ejido de San Miguel Hor-
casitas, Sonora, México. Limpiaron los desechos de restos de semillas, flores 
y de partes dañadas, realizaron una reducción de tamaño; posteriormente, 
fueron tamizadas (425 μm) de manera uniforme y los almacenaron en bolsas 
herméticas a -5 ºC. El extracto fue preparado con 3 g de material vegetal y 20 
mL de agua destilada durante 1 minuto a 25 ºC, sometido a tratamiento só-
nico y centrifugado a 4,400 rpm a 4 ºC por 14 minutos; el sobrenadante fue 
recuperado y filtrado para su almacenamiento a 4 ºC. La biosíntesis de NP la 
realizaron con 30 mL de solución de AgNO3 en una concentración 0.1 M con 
10 mL de extracto acuoso de desecho de cártamo, la reacción la realizaron en 
condiciones de oscuridad y observaron el cambio de coloración después de 
12 h de reacción. La solución fue centrifugada a 4,400 rpm por 15 min a 25 
ºC, el precipitado fue recuperado y secado a temperatura ambiente. Los au-
tores reportan que obtuvieron NP de forma esférica. Estas NP mostraron la 
capacidad de inhibir el crecimiento bacteriano de Staphylococcus aureus como 
patógeno y de Pseudomonas fluorescens (Rodríguez-Félix et al., 2021).
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Extracto acuoso de nopal (Opuntia sp.) para la biosíntesis de NP de plata
El nopal es una especie dominante de la flora mexicana natural y es el organis-
mo con mayor número de especies en el género Opuntia. Estas especies con-
tribuyen en los diversos procesos que ocurren en el suelo como regeneración 
y estabilidad, además de que sirve de refugio a pequeñas especies de aves y al-
gunos insectos, forma parte de la alimentación de algunos animales y huma-
nos por sus propiedades nutrimentales (Ledezma et al., 2014). Ledezma et al. 
(2014), reportaron el uso del extracto acuoso del nopal para la biosíntesis de 
NP de plata, el extracto fue preparado a partir de cladodios frescos y recién 
cortados, fueron cortados en fragmentos uniformes que después fueron mez-
clados con agua destilada y puestos a calentar a 95 ºC durante un periodo de 
tiempo de 20 a 30 minutos; posteriormente, el extracto fue enfriado, filtrado 
y liofilizado. El precursor metálico que reportan fue AgNO3, evaluaron la tem-
peratura y la concentración de este precursor para monitorear la formación de 
NP de plata, para estabilización usaron poli(vinil alcohol). Concluyen que es 
posible obtener NP de Ag en tamaños de 4 a 28 nm, donde el tamaño prome-
dio fue 10 nm, mismas que mostraron actividad antibacteriana y fungicida 
frente a cepas como Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Aspergillus niger.

Perspectivas

La utilización de NP resulta de gran impacto en disciplinas como la medicina, 
agricultura, alimentos, electrónica, entre muchas otras, debido a las diversas 
aplicaciones; sin embargo, el uso de productos químicos y sus impactos am-
bientales han causado una búsqueda constante de nuevas técnicas de sínte-
sis. Así, la síntesis verde permite la sustitución de productos químicos por 
materiales vegetales para llevar a cabo la síntesis de NP mediante extractos 
vegetales. Dentro de las ventajas de las NP sintetizadas por química verde, se 
encuentra que la cantidad de NP que requiere aplicarse suele ser menor (en el 
orden de mg, con efectos importantes), debido a su tamaño, comparado con 
la cantidad requerida cuando se aplican las sales a granel de esos mismos ele-
mentos. Un ejemplo de ello, es que se puede estimular el crecimiento de las 
plantas como el girasol con pequeñas cantidades (mg) de diferentes NP apli-
cadas directamente a la planta, en comparación con plantas a las cuales no se 
les adicionó ningún tipo de fertilizante o sal mineral bajo condiciones de tem-
poral (investigación en proceso).

La síntesis verde de NP, así como su conjugación y funcionalización, par-
tiendo de plantas o parte de ellas, o sus derivados (extractos), aún enfrenta 
desafíos para el desarrollo y estandarización de la síntesis. La elucidación de 
las estructuras químicas de NP y la evaluación en modelos biológicos con in-
terés farmacológico, agrícola, cosmético, entre otros, también requieren aten-
ción. Asimismo, la estabilización de los nano-conjugados y los estudios de la 
trazabilidad de las NP, tanto en la síntesis, la traslocación, transportación y 
eliminación de las mismas sigue siendo un reto.
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México cuenta con una gran diversidad de plantas silvestres e incluso cul-
tivables, con potenciales actividades biológicas que se pueden estudiar para su 
mejor aprovechamiento y apreciación en la farmacopea mexicana, así como 
fomentar su cultivo, protección y cuidado. Aprovechar mejor estos recursos 
naturales a través de la síntesis verde de NP permite que estos NM sean eco-
lógicamente amigables con el medioambiente y la salud de los seres en ge-
neral, con la finalidad de encontrar nuevas aplicaciones farmacológicas o agrí-
colas, entre otras. De esta forma se aprovechan recursos biológicos como 
plantas silvestres o arvenses, sin tener que comprometer recursos agrícolas 
de interés alimenticio, como, por ejemplo, la Argemone mexicana, especie con-
siderada una arvense, pero con propiedades farmacológicas y potencial acti-
vidad fungicida y herbicida, siendo que su colecta no compromete la produc-
ción de alimentos ni la pone en riesgo o en situación de especie amenazada.

Evaluar la capacidad de los extractos de algunas plantas consideradas 
como arvenses para estudiar y llevar a cabo reacciones de óxido-reducción 
que favorezcan la biosíntesis de NP, con la intención de combinar las propie-
dades medicinales de las plantas con los beneficios que ofrecen las NP, es un 
tópico de interés actual en diferentes ramas de la biotecnología. Nuestro 
grupo de trabajo explora el estudio de algunas arvenses como Baccharis sp. y 
Bacopa sp., como precursoras de la síntesis verde de NP. Hasta ahora, se ha en-
contrado que sus extractos son capaces de reducir sales de plata, con la inten-
ción de obtener NP. Esto abre la posibilidad de que en mediano plazo se 
puedan probar y estudiar las propiedades biológicas de estas NP, en las áreas 
del control biológico, de la salud, o en la agrícola, como estimuladoras del cre-
cimiento vegetal.

Conclusiones

Diversas especies silvestres y cultivadas de plantas mexicanas se emplean en 
procesos de síntesis verde de NP, a través de los doce principios de la quími-
ca verde. México cuenta con una amplia diversidad de plantas silvestres y 
cultivables, con potencial actividad biológica que se puede aprovechar de 
forma eficiente para realizar la síntesis verde de NP, con aplicaciones farma-
cológicas, agrícolas o ambientales. La síntesis, la conjugación, la funcionali-
zación y la estabilización de los nano-conjugados de las NP sintetizadas con 
extractos de plantas, aún enfrentan desafíos para la elucidación de sus es-
tructuras y su evaluación en modelos biológicos. Si se demuestra que las NP 
sintetizadas a través de los principios de la química verde son más baratas, 
amigables con los ecosistemas y seguras que sus contrapartes sintetizadas 
por procesos físicos o químicos, la síntesis verde se colocará en el centro de 
atención, con un sinnúmero de aplicaciones potenciales.
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