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RESUMEN

La sintesis verde de nanoparticulas inorganicas aplicada al area biomédica es un campo de investigacion en constante evolucion
que busca obtener nanoparticulas de forma sostenible y respetuosa con el medio ambiente, utilizando métodos que minimizan
el uso de sustancias toxicas y la generacion de residuos peligrosos. Esta premisa se basa en el uso de agentes bioldgicos, como
extractos de plantas o microorganismos, que actuan como agentes reductores y estabilizadores en el proceso de sintesis; por lo que
las nanoparticulas inorganicas tienen aplicaciones prometedoras en el campo biomédico debido a sus propiedades fisicoquimicas
unicas. Por ejemplo, se utilizan en el diagnostico y tratamiento de enfermedades, en la entrega controlada de farmacos, en la
imagenologia médica y en la terapia fototérmica. Son un tipo de nanosistemas mas estables y biocompatibles, que promueven la
utilizacion de recursos naturales renovables y fomentan la investigacion interdisciplinaria entre la quimica, la biologia y la medicina.
El objetivo de esta revision es presentar los avances mas recientes en la sintesis verde de nanoparticulas inorganicas y su aplicacion
biomédica, con énfasis en su potencial para revolucionar el campo de la nanomedicina.
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Green synthesis strategies for obtaining inorganic nanoparticles
useful in biomedical applications

ABSTRACT

Green synthesis of inorganic nanoparticles applied to the biomedical field is an evolving research area that aims to obtain nanoparticles
in a sustainable and environmentally friendly manner, using methods that minimize the use of toxic substances and the generation
of hazardous waste. This approach is based on the use of biological agents, such as plant extracts or microorganisms, which act
as reducing and stabilizing agents in the synthesis process. Consequently, inorganic nanoparticles have promising applications in
the biomedical field due to their unique physicochemical properties. For example, they are used in the diagnosis and treatment of
diseases, controlled drug delivery, medical imaging, and photothermal therapy. These nanosystems are more stable and biocompatible,
promoting the use of renewable natural resources and fostering interdisciplinary research among chemistry, biology, and medicine.
The objective of this article is to provide a comprehensive review of recent advances in the green synthesis of inorganic nanoparticles
and their biomedical applications, highlighting their potential to revolutionize the field of nanomedicine.
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INTRODUCCION
n los ultimos aios, en el mercado global hay una

tendencia al alza en el uso de los nanomateriales

por lo que los analistas econémicos confian en su

continuidad, ya que en el afio 2019, se estimaron
ventas por mas de 8 mil millones de ddlares estadounidenses,
cuyo beneficio se verareflejado en unatasa de crecimiento anual
de alrededor del 13% para el 2027 (Dikshit et al., 2021). Entre
todos los tipos de nanomateriales, las nanoparticulas (NPs) son
las que mas se producen (Miu & Dinischiotu, 2022); un ejemplo
de estas ultimas son las que se basan en materiales inorganicos
compuestos por metales y 6xidos metalicos como el 6xido de
plata, el 6xido de zinc, etc. Entre todas las NPs sintetizadas,
las de plata (NPs de Ag) son las mas utilizadas y exhiben su
dominio en varios productos de consumo en (mas del 25%),
(Dikshit et al., 2021).

Las NPs han sido utilizadas en diversos campos como en: la
nanomedicina para proteccion de la salud humana por sus
propiedades de potencial antimicrobiano, antiparasitario,
antiproliferativo, proapoptotico, prooxidativo o antioxidante
segun el contexto, ademas de su actividad antiinflamatoria,
etc.); la agricultura, conocidas como de precision para una
liberacion controlada de agroquimicos y un namero especifico
debiomoléculas, parauna absorcion de nutrientes mas eficiente,
deteccion y control de enfermedades de las plantas, etc.; la
cienciay latecnologia de los alimentos, para el (procesamiento,
almacenamiento y envasado); la bioingenieria para funcionar
como (biocatalizadores, fotocatalizadores y biosensores, etc.);
la cosmetologia para (proteccion solar, antienvejecimiento,
crecimiento capilar, aporte de compuestos bioactivos y
nanoemulsion, etc.), entre otros (Hano & Abbasi, 2021).

Sin embargo, el motivo principal por el que el potencial
nanotecnologico se veria limitado es por la preocupacion de
seguridad cuando las NPs estan en contacto con humanos y
con animales (Miu & Dinischiotu, 2022).

Pero, aun con lo expuesto, avances recientes en nanotecnologia
prometen un desarrollo fortalecido a las NPs, con una vida util
mejorada, solubilidad en agua y toxicidad sistémica reducida
en los huéspedes. Con la salvedad de que para su sintesis
fisicoquimica, se usan productos quimicos potencialmente
peligrosos y de alto costo (Devatha & Thalla, 2018). Ademas
de las desventajas en términos de consumo de energia y el uso
y liberacion de sustancias quimicas contaminantes (Miu &
Dinischiotu, 2022). En la aplicacion de la metodologia fisica
se utilizan aerosoles, radiacion ultravioleta y descomposicion
térmica, con alta temperatura y presion; para la aplicacion
de la metodologia quimica, la substancia requerida es el
borohidruro de sodio, un reactivo caro y toxico, asi como
otros estabilizadores dispersantes y disolventes organicos
(Ying et al., 2022).

Por lo anterior, la sintesis verde (SV) a diferencia de la sintesis
fisicoquimica mencionada; es unaalternativaatractivaal emplear
organismos vivos; sumetodologia consiste de tres tipos: sintesis
intracelular (endogena), sintesis extracelular (exdgena) y el
uso de productos bioquimicos especificos (Figura 1), (Miu &
Dinischiotu, 2022).

Recién, la SV de NPs ha suscitado mas atencion tanto en
la industria como en el mundo académico, debido al uso de
componentes biologicos, es una estrategia simple, rentable
y relativamente reproducible cuyo resultado son materiales
mas estables (Devatha & Thalla, 2018). Sin embargo, existen
algunas desventajas, por ejemplo, problemas en la extraccion
de las materias primas, que no estan ampliamente disponibles,
el tiempo de reaccion en general es largo y la calidad de los
productos finales no siempre es la esperada, esto, porque
el tamaio y la forma de las NPs sintetizadas por diferentes
extractos son muy variables, y el tener un contenido determinado
de propiedades las hace insuficientes. Los informes actuales
muestran grandes diferencias en el tamafio de las particulas,
lo que hace que la tecnologia verde no sea la adecuada para
la produccion a gran escala o que el control del tamafio de las
particulas durante la produccion seaun gran desafio (Yingezal.,
2022). La comprension del mecanismo de biosintesis es otro
factor limitante, lo que dificulta obtener una reaccion quimica
precisa que explique el proceso (Ying et al., 2022).

La SV de NPs tiene un enfoque bottom-up (Gautam, Sharma,
Tyagi, Kumar & Singh, 2022), en donde la seleccion de un
solvente verde o amigable con el medio ambiente (ej., agua,
etanol o sus mezclas), un agente reductor no toéxico y una
sustancia segura para su estabilidad, son los tres requisitos
mas importantes (Hano & Abbasi, 2021). La SV inicia con
la combinacion de precursores de sales de metales nobles
y biomateriales, estos, contienen la siguiente variedad de
compuestos: proteinas, alcaloides, flavonoides, azucares
reductores y polifenoles que actuan como agentes reductores
de los iones metalicos a un estado de valencia mas bajo, al
tiempo que funcionan como estabilizadores de las NPs (Ying
et al., 2022). La reduccién del precursor de la sal metalica a
sus respectivas NPs se confirma al observar el cambio de color
en la solucién coloidal (Dikshit et al., 2021).

SINTESIS DE NANOPARTICULAS POR MEDIO DE
MICROORGANISMOS

Una situacion favorable para la sintesis de NPs es a través del
uso de microorganismos, como bacterias, hongos y levaduras.

Estos son capaces de sintetizar NPs al reducir los iones metalicos
asus formas metalicas correspondientes, estabilizarlas y formar
particulas a escala nanométrica. Esta sintesis tiene varias
ventajas sobre los métodos tradicionales, porque requiere de
energia mas baja, el uso de precursores ecoldgicos econémicos,
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Figura 1. Sintesis verde de NPs de microorganismos/plantas para aplicaciones biomédicas. Figura, creatividad personal.

y la produccion de particulas de tamafio estrecho y formas
unicas (Singh, Kim, Zhang & Yang, 2016). Ademas de que son
capaces de sintetizar una amplia gama de NPs de plata, oro,
platino, cobre, 6xido de hierro y selenio (Jadoun et al., 2022).
El proceso esta influido por los siguientes factores: los tipos de
microorganismoy deiones metalicos utilizados, las condiciones
de crecimiento y el pH del medio de reaccion.

EnlaTablalsepresentandiversas sintesis de NPsy los diferentes
microorganismos que se utilizan, uno de los mas involucrados
es la bacteria Escherichia coli. Esta bacteria se emplea en la
biosintesis extracelular de las NPs de Ag y CuO. En el caso de
las de plata, el tamafio de particula varia en el rango de 5 a 25
nm. Destaca la actividad antimicrobiana de la bacteria antes
citada al producir NPs con una mayor eficacia contra diversas
bacterias patdgenas, como Salmonella typhi, Bacillus subtilis,
Klebsiella pneumoniae y Vibrio cholerae (Radulescu, Surdu,
Ficai, Grumezescu & Andronescu, 2023).

Es importante mencionar que, si bien, E. coli es utilizada en la
sintesis de NPs por reducir iones metélicos y participar en la
estabilizacion de las particulas, la eleccion del microorganismo
también depende de la aplicacion especifica que se dara a
las NPs y las propiedades deseadas, como tamafio, forma y
actividad (Kulkarni ef al., 2023).

SINTESIS DE NANOPARTICULAS POR MEDIO DE PLANTAS
La sintesis de NPs a partir del uso de plantas es una técnica
emergente y sostenible que utiliza los compuestos organicos e
inorgéanicos de sus extractos para reducir los iones metalicos y

producir NPs metalicas (Tabla II), (Chopra et al., 2022; Peralta-
Videa, et al., 2016).

Lasventajas de esta técnica son: la produccion de NPs de tamaio
uniforme, un bajo uso de compuestos quimicos toxicos y el
empleo de plantas comunes y bajo costo (Jadoun, Arif, Jangid
& Meena, 2021; Kulkarni et al., 2023); las NPs asi favorecen
a la industria médica, alimentaria y cosmética (Rajeshkumar,
2016; Wiodarczyk & Kwarciak-Koztowska, 2021).

Entre las plantas son elegidas la avena, el té verde, el té negro,
la hoja de menta y la albahaca, entre otras (Asimuddin et al.,
2020; Suganthy, Ramkumar, Pugazhendhi, Benelli & Archunan,
2018). Las NPs producidas a partir de los extractos han mostrado
propiedades antimicrobianas, antioxidantes y antitumorales,
lo que las convierte en un area de investigacion en constante
crecimiento (Sweidan, Rayyan, Mahmoud & Ali, 2023; Yahia,
Benabderrahim, Tlili, Bagues & Nagaz, 2020).

En la Tabla II se precisa que una de las plantas mas utilizada
en la sintesis de NPs es Coriander sativum, conocida con el
nombre comun de cilantro. Es util en el proceso de SV de NPs
de plata (Ag) con un tamafio de particula que oscila entre 10 y
35nmoseacoloidal, estable y no aglomerada. La actividad mas
influyente en esta sintesis es la capacidad de accion reductora
y estabilizadora que le otorgan los alcaloides, los flavonoides y
los acidos organicos presentes en los compuestos fitoquimicos
del cilantro. El resultado son caracteristicas fisicoquimicas y
tecnologicas adecuadas, por su tamafio homogéneo y un indice
de polidispersion bajo (Ritu, Das & Chandra, 2023).
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Tabla I. Ejemplos de microorganismos utilizados en la Sintesis verde de NPs.
Tipo Técnicas de Precursores Tamaiio
Microorganismos . s dela Resultados Referencias
de NP sintesis metalicos ,
particula
Biosintesis Las proteinas presentes en | (El-Sheekh, Deyab,
Ag | Sargassum wightii extracelular AgNO; 18 nm | Sargassum wightii le dan Hassan & Abu
estabilidad a las NPs. Ahmed, 2022)
El microorganismo
., . resenta una mayor
Biosintesis gctividad antiminobiana (Divya, Kurian,
Ag Escherichia coli extrac§l}1 far AgNO; 5 a25nm | contra Salmonella Vijayan &
Reduccion de . . o
. N typhi, Bacillus subtilis, Manakulan, 2016)
iones Ag . .
Klebsiella pneumonia y
Vibrio cholerae.
Su funcion es como un (Soltani-Horand,
Biosintesis 10 a 35 agente estabilizador. Vahari, Soltani-
Ag Aspergillus flavus AgNO; Horand, Adibpour
extracelular nm .
& Jafarizadeh-
Malmiri, 2020)
Bacillus 10340 | pitidos aut redueen i | T, Banerie
Au . . . Biosintesis AuCl Dev & Singh,
licheniformis nm cloruro de oro I a NPs de 2017)
0ro.
El acido lactico producido (Kumar,
Au chtobacillus Reduceion HAuCI, 30 a50 |por labacteria actia como Vazhacharicka,
fermentum nm un agente reductor. Mathew & Joy,
2015)
La produccion de
S, roteinas extracelulares
ZnO Bacillus subtilis Prelep 1 tgcmn ZnCl, 20a30 gctﬁa como un agente (Sabir et al., 2020)
biologica nm 2
reductor y estabilizador de
las NPs.
La presencia de grupos
amino y carboxilo
Fe.O Shewanella Reduccion FeCl 10-100 | en la superficie de la (Mohamed et al.,
23 oneidensis microbiana 3 nm bacteria actuan como 2021)
agentes reductores y
estabilizadores de las NPs.
La enzima nitrito (Garmasheva,
reductasa presente en la Kovalenko,
Lactobacillus Sintesis superficie de la bacteria Voychuk,
A&O fermentum enzimética AgNO; 3-20mm 1, ta como agente Ostapchuk,
reductor de los iones de Livins'ka &
plata. Oleschenko, 2016)
La presencia de grupos
sulfhidrico en la superficie . .
CuO Escherichia coli Biosintesis CuSO, 10-20 nm | de la bacteria actian como (Ghorbani, Fazeli

agentes reductores de los
iones de cobre.

& Fallahi, 2015)
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Tabla II. Ejemplos de plantas utilizadas en la Sintesis verde de NPs.
Tipos Plantas Tec’nlca? de Precu}“s'ores Tamanlo de Resultados Referencias
de NP sintesis metalico la particula
La presencia de
compuestos fenolicos y
Reduceién flavonoides en la planta (Fizer,
Au Clavo imica HAuCl, 50-70 nm | ayudan a la reduccion Mariychuk &
q del cloruro de oro y a Fizer, 2022)
la formacion de NPs
estables.
Sintesis verde La planta actiia como
Flores de utilizando un agente reductor y (Ghosh & Patil
Au G;:;ZZ extracto de HAuCl,.3H,0 10-40nm 1 Cabilizador en Ta sintesis 2016)
& planta de NPs.
Los compuestos
fitoquimicos presentes (Alsubki,
en la planta, como
. . Tabassum,
Coriander los alcaloides, los Abudawood
Ag sativum Sintesis verde AgNO; 10-35 nm | flavonoides y los acidos Rabaan ’
(cilantro) organicos, actuian como L
agentes reductores Alsobaie &
senter y Ansar, 2021)
estabilizadores en la
sintesis de NPs.
Potentilla fgrtrfg illlriaagéﬁeenje:lt:tir y | (Mittal et al
Ag fulgens Wall. | Sintesis verde AgNO; 5-50 nm estabilizador en la sintesis 2015)
ex Hook.
de las NPs.
Los compuestos
fenolicos pre’sentes en (Wardani,
la planta actian como .
Ageratum agentes reductores y los Yulizar,
NiO gerd Sintesis verde | Ni(NO,),6H,0 | 20-30nm | & ; y Abdullah &
conyzoides L. grupos funcionales de la .
. Apriandanu,
superficie como agentes 2019)
estabilizadores en la
sintesis de NPs.
El extracto de las hojas de
TiO, Ocimum Sintesis verde TiO, 75 123 nm Ocimum sanctum se utiliz6 | (Ahmad et al.,
sanctum como agente reductor para 2022)
la bioproduccion.
Método El extracto de Artemisia
Artemisia bioldgico con abrotanum forma esferas (Dobrucka,
MgO abrotanum materiales Mg(NO,), 10nm y es un estabilizador en la 2018)

vegetales

sintesis de NPs.
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La eleccion de la planta y sus propiedades fitoquimicas
especificas es crucial en la sintesis de NPs, ya que determina
en gran medida la calidad y las caracteristicas de las particulas
producidas. En el caso de Coriander sativum, su capacidad
para reducir y estabilizar las NPs de plata la convierte en una
eleccion valiosa en la SV de nanomateriales con aplicaciones
prometedoras en diversas areas cientificas y tecnologicas.

FACTORES QUE AFECTAN LA SINTESIS VERDE DE
NANOPARTICULAS

La sintesis de NPs al utilizar microorganismos y plantas se
ha convertido en una alternativa mas sustentable y respetuosa
con el medio ambiente a diferencia de las técnicas quimicas
tradicionales (Bahrulolum et al., 2021). La sintesis de NPs
mediante el uso de microorganismos y plantas es un campo
de investigacion en constante evolucion. Diversos factores,
como el pH, la concentracion del precursor, la temperatura
y el tiempo de incubacién influyen en este proceso y afectan
las propiedades finales de las NPs (Fagier, 2021). La Tabla III
muestra algunos ejemplos de factores que pueden perjudicar a
la SV de estas a partir del uso de plantas o microorganismos.

En el caso de los microorganismos, las diferentes especies
microbianas tienen distintas capacidades para reducir los iones
metalicos y producir NPs. De igual forma, las condiciones de
cultivo (pH, temperatura y concentracion de iones metalicos),
influyen en la tasa y la eficacia de la sintesis (Figura 2), (Lahiri
etal.,2021). Otras propiedades relevantes que se ven afectadas
por estos factores son el tamafio y la forma de las NPs. La forma
y el tamafio de ellas intervienen en su actividad biologica,
distribucion y acumulacion en tejidos especificos, como los
pulmones, rifiones o higado. Asimismo, suelen presentar
un recubrimiento de biomoléculas derivadas de la especie
microbiana, lo que repercute en su estabilidad y actividad
biomédica. Este recubrimiento puede generar particulas de
mayor tamaflo. Un incremento en el tamafio de las particulas
facilita su eliminacién del cuerpo en periodos mas cortos, ya
que el organismo puede eliminarlas mas rapidamente a través
de procesos bioldgicos como la filtracion renal o la fagocitosis
por parte del sistema inmunologico (Gomathi, Rajeshwari,
Kanchaa, Sudha & Parthasarathy, 2019).

Por otro lado, 1a amplia gama de biomoléculas producidas por
las plantas (polisacaridos, proteinas y dcidos nucleicos) actuan
como agentes reductores y estabilizadores de las NPs (Shukla
& Iravani, 2018). En los procesos de sintesis con plantas, los
factores que inciden en este proceso incluyen la especie vegetal,
las condiciones de cultivo, el tipo de extracto vegetal utilizado
y el pH del medio.

En lo que respecta al pH, se ha observado que uno neutro o
ligeramente alcalino es especialmente propicio para la sintesis
exitosa de las NPs. Por ejemplo, en la produccion de NPs de
oro (Au), este rango de pH promueve la formacion de particulas

estables y bien formadas. Por otro lado, en el caso de las NPs de
plata (Ag), la variacion del pH tiene un impacto significativo.
Un pH mas bajo tiende a incrementar la cantidad de NPs,
diferente a las condiciones alcalinas que inhiben la sintesis por
la desactivacion de las enzimas reductoras cruciales. En lo que
se refiere a la sintesis de NPs de o6xido de zinc (ZnO), un pH
neutro favorece la obtencion de particulas de menor tamafio y
mayor estabilidad.

La concentracion del precursor alta u optima y baja es otro
factor esencial para encontrar el equilibrio en la sintesis de NPs
de metales como Ag y Au. Las 6ptimas permiten maximizar la
produccion y controlar el tamafio y la forma de las NPs. Este
equilibrio es también crucial en la generacion de las NPs de
7Zn0, donde concentraciones més altas de iones Zn>* influyen en
el tamafio y en la cantidad de iones adsorbidos en la superficie
de las particulas.

Latemperatura es otro factor critico en la sintesis de produccion
de NPs de Ag, temperaturas de incubacién en torno a los 37
°C aumentan la velocidad de su formacion al incrementar la
tasa de reaccion y consumo de iones Ag". De manera similar
ocurre en las de Au, la temperatura de incubacion influye en
la tasa de sintesis y el tamafio de las particulas. Ademas, en
la sintesis de NPs de ZnO, los tiempos de incubaciéon son mas
prolongados, de 24, 48 y 72 h, para lograr particulas de mayor
tamafio y estabilidad.

CAMPOS DE POTENCIAL APLICACION BIOMEDICA DE
NPs INORGANICAS

El campo biomédico ha sido testigo de notables avances en los
ultimos afos, particularmente en el area de la nanotecnologia.
Las NPs, con sus propiedades fisicas y quimicas Unicas, se
han convertido en candidatas prometedoras para diversas
aplicaciones biomédicas. A través de las estrategias de SV se
da la produccion de NPs con tamafio, forma y propiedades de
superficie controlados, que son fundamentales para suaplicacion
biomédica (Ray & Bandyopadhyay, 2021).

En el ambito de la biomedicina, estas NPs han mostrado un
gran potencial en diversas areas, incluida la administracion
dirigida de farmacos, el diagnostico, la obtencion de imagenes,
la ingenieria de tejidos y la terapéutica. Ofrecen también
una plataforma versatil para la liberacion precisa de agentes
terapéuticos en sitios especificos del cuerpo. Sus propiedades
fisicoquimicas Unicas, como la alta relacion area superficial/
volumen y la quimica de superficie ajustable, permiten una
encapsulacion, una proteccion y una liberacion controlada y
eficiente de los farmacos, lo que da como resultado una eficacia
terapéutica mejorada y efectos secundarios reducidos (Millot,
2020; Rezi¢, 2022).

Ademas, estas NPs han demostrado ser valiosas en diagnostico
e imagenes biomédicas. Sus propiedades Opticas, magnéticas o
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Tabla III. Factores que afectan a las propiedades de las plantas y los microorganismos en el proceso de sintesis de las NPs.

Factores Tipos de NP | Microorganismos/Plantas Efectos Referencias
Un pH neutro o ligeramente alcalino es I
Au Bacillus licheniformis optimo para la sintesis de NPs, la diferencia (Tikariha et al.,
L. g . 2017)
son los pH acidos que inhiben la sintesis.
Un pH neutro (proximo a 7) favorece la (Sabir et al
ZnO Bacillus subtilis sintesis de NPs de ZnO mas estables y de 2020) "
menor tamafio.
Hay un incremento de NPs de plata en pH
mas bajos. (Divya et al
Ag Escherichia coli Las enzimas reductasas que se producen en \%1 6) v
la sintesis, se desactivan a medida que las
condiciones se vuelven mas alcalinas.
Un pH basico (9.5) favorece la formacion de
NPs de hematita con una forma mas definida
. . . . - (Mohamed
Fe,0, Shewanella oneidensis y homogénea, diferente a un pH acido (4.5)
. , etal.,2021)
que produce NPs menos definidas y mas
pH irregulares.
Un pH mas alto (proximo a 9) favorece
. -y , (Garmasheva
Ag,0 Lactobacillus fermentum | la formacion de NPs mas grandes y
etal.,2016)
aglomeradas.
Au Syzygium aromaticum Un pH neutro (7) es dptimo para la sintesis (Fizer et al.,
(Clavo) de NPs. 2022)
Influyen en la reduccion del ion durico (Au’")
- y en la formacion de NPs de oro. El pH (Ghosh & Patil,
Au Flores de Gnidia glauca optimo para la sintesis de NPs de oro es de 2016)
7.0.
A Coriander sativum Un pH mas bajo favorece la formacion de (Alsubki et al.,
& (Cilantro) NPs de plata de menor tamafio. 2021)
El pH de la solucion influye en la sintesis de (Wardani et al
NiO Ageratum conyzoides L. | NPs y actlia como estabilizador de los iones 2019) v
metalicos.
Pseudomonas Una concentracion optima de nitrato de plata
Ag deceptionensis aumenta la produccion de NPs de plata. (Jo et al., 2016)
La concentracion del precursor influye
en la formacion de NPs y su tamafio, por
. . . . esto se busca el equilibrio entre una alta (Tikariha et al.,
Au Bacillus licheniformis concentracion (mayor produccion de NPs) 2017)
y una baja concentracion (mayor control del
tamafio y forma de las NPs).
Concentracion - -
del precursor A mayor concentracion de la solucion de
. . Zn* (entre 3 y 5 mM), las NPs de ZnO son (Sabir et al.,
ZnO Bacillus subtilis , .
mas grandes y en su superficie absorben una 2020)
mayor cantidad de iones Zn*".
A una mayor concentracion de nitrato (Garmasheva
Ag,0 Lactobacillus fermentum | de plata se forman NPs mas grandes y
etal.,2016)
aglomeradas.
Au Syzygium aromaticum En una mayor concentracion de la solucion (Fizer et al.,
(Clavo) precursora las NPs son mas grandes. 2022)
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Tabla III. Factores que afectan a las propiedades de las plantas y los microorganismos en el proceso de sintesis de las NPs (continuacion).

Factores Tipos de NP [ Microorganismos/Plantas Efectos Referencias
A medida que se aumenta la concentracion .
Au Flores de Gnidia glauca | de extracto de flores, las NPs son de menor (Gho;l(; fg)Patll’
Concentracion tamaio y la forma es mas uniforme.
del precursor i6
p v | Corrsain B e e ] i
& (Cilantro) pata y 4 2021)
tamano.

. A mayor tiempo de incubacion (24, 48 y 72 .
.Tlempo.(rie ZnO Bacillus subtilis horas), las NPs de ZnO son de mayor tamafio (Sabir et al,
incubacion , 2020)

y mas estables a largo plazo.
Al aumentar la temperatura a 37 °C, se
incrementan tanto la produccion de NPs de .
o . . ., (Divya et al.,
Ag Escherichia coli Ag como la velocidad de reaccion, por esto la 2016)
mayoria de los iones Ag” se consumen en la
formacion de los nucleos.
Una temperatura de incubacién de (37 °C)
Temperatura Pseudomonas . .y
. ., Ag . . optima, favorece la produccion de NPs de (Joetal., 2016)
de incubacion deceptionensis
plata.
La temperatura de incubacién influye en
la tasa de sintesis de NPs y en su tamaiio, o
. . . . . (Tikariha et al.,
Au Bacillus licheniformis por lo que es importante mantener una 2017)
temperatura 6ptima para el crecimiento del
microorganismo y la formacion de las NPs.
Au Syzygium aromaticum Una temperatura de reaccion de 80 °C fue la (Fizer et al.,
(Clavo) optima para la formacion de NPs. 2022)
La temperatura de reaccion afecta su
L velocidad y la formacion de las NPs. Por (Ghosh & Patil,
Au Flores de Gnidia glauca consiguiente, a 60 °C se lleva a cabo la 2016)
Temperatura sintesis de las NPs.
de reaccion i6n mas baj
Coriander sativum Una temperatura de':’reaccmn mas baja (Alsubki et al.,
Ag . favorece la formacion de NPs de menor
(Cilantro) N 2021)
tamafio.
La temperatura influye en la velocidad de (Wardani ef al
NiO Ageratum conyzoides L. la reaccion y en la estabilidad de las NPs 2019) "
sintetizadas.

luminiscentes inherentes las convierten en excelentes agentes de
contraste para diversas modalidades de imagenes, incluidas las
deresonanciamagnética (IRM), las de tomografia computarizada
(TC) y las de fluorescencia. Ademas, el funcionamiento de
estas NPs con ligandos o biomoléculas especificos permite
obtener imagenes para detectar enfermedades o biomarcadores
especificos que facilitan un diagnostico temprano y el
seguimiento preciso de respuestas en un tratamiento (Han, Xu,
Taratula & Farsad, 2019).

Suaplicacion también se extiende mas alla de la administracion
de farmacos y el diagnostico, se estudian cada vez mas por su

potencial en la ingenieria de tejidos, donde pueden servir como
andamios, soportes o transportadores para el crecimiento celular
y la regeneracion de tejidos. Al imitar la matriz extracelular,
estas NPs pueden brindar soporte estructural, promover la
adhesion celular y facilitar la liberacion controlada de factores
de crecimiento, mejorando asi los procesos de regeneracion y
reparacion de tejidos.

Ademas, las NPs también han demostrado su potencial en
intervenciones terapéuticas. Se pueden disefiar con propiedades
antimicrobianas inherentes, para combatir infecciones
bacterianas resistentes a los medicamentos, incluso se
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Figura 2. Factores que pueden afectar en las propiedades o el proceso de sintesis de las NPs. Figura, creatividad personal.

utilizan para la hipertermia dirigida, la terapia fotodindmica
y la administracion de genes, lo que ofrece nuevas vias
para el tratamiento del cancer y otras enfermedades (Fathi-
Achachelouei et al., 2019; Hasan, Morshed, Memic, Hassan,
Webster & Marei, 2018; Mati¢, Sher, Ferhat & Sher, 2023).

Selvaraj y cols., evaluaron la biosintesis de las NPs de Ag
con extracto metandlico de las algas Sargassum wightii y
Valonopsis pachynem. Al realizar un analisis fitoquimico a
los extractos de V. pachynem, se identifico la presencia de
glucoésidos cardiacos, compuestos fendlicos y carbohidratos, en
elde S. wightii hubo esteroides, taninos, glucdsidos cardiacos,
carbohidratos, compuestos fendlicos, azlcares reductores
y saponinas. Se probo la actividad antibacteriana de los
extractos de algas y de las NPs de Ag sintetizadas a partir de
estos contra Micrococcus luteus (bacteria Gram positiva) y
Serratia marcescens (bacteria Gram negativa), dos bacterias
relacionadas con la endocarditis y las infecciones cutaneas.
Los resultados revelaron que una concentraciéon de 150
ppm de las NPs sintetizadas a partir de S. wightii mostraron
una maxima actividad antibacteriana contra M. [uteus y S.
marcescens comparada con las sintetizadas a partir de V.
pachynes (Selvaraj et al., 2020).

Por otro lado, Vinoj y cols., evaluaron in vitro el efecto
citotoxico de las NPs de Au recubiertas con proteinas de
gomoserina Lactosana N-aciladas (AiiA AuNPs), obtenidas a
partir de Bacillus licheniformis. Los autores reportan que con
el tratamiento de las NPs de Au recubiertas con la proteina
AiiA hubo una reduccion significativa en la produccion de
exopolisacaridos, actividades metabdlicas e hidrofobicidad de
la superficie celular. Ademas, se observo una potente actividad
antibiopelicula contra las especies de Profeus resistentes a

multiples farmacos, en comparacion al tratamiento con la
proteina AiiA sola. Estaactividad antibiopelicula, se obtuvo con
concentraciones de 2 a 8 uM, sin causar dafio a los macréfagos.
Las NPs de Au recubiertas con AiiA mostraron la capacidad de
eliminar bacterias sin dafiar a las células huésped (Vinoj, Pati,
Sonawane & Vasecharan, 2015).

En el caso de las NPs sintetizadas a partir de plantas,
Rajeshkumar y cols., evaluaron las NPs de Au bifuncionales
y sintetizadas con extractos de la planta Syzygium aromaticum
(clavo), posteriormente se aplicaron a diversos cultivos de
células cancerigenas. Los resultados del estudio indicaron
que los radicales libres producidos por las NPs de Au eran los
agentes responsables de laactividad anticancerigena observada.
Para corroborar la capacidad que tenian para eliminar a los
radicales libres, se llevo a cabo un ensayo con 6xido nitrico
con el fin de medir la eficacia de las NPs de Au en esta tarea.
Con ello se demostro que si eran suprimidos de manera dosis-
dependiente, es decir, la eficacia de erradicarlos aumentaba
proporcionalmente con la dosis de NPs de Au administrada.
Esto sugiere un mecanismo potencial para la actividad
anticancerigena de estas bifuncionales obtenidas a partir de
esta planta (Rajeshkumar, 2016).

Mittal y cols., desarrollaron un método de sintesis de
NPs de Ag con extractos de la planta medicinal Potentilla
fulgens. Evaluaron las propiedades anticancerigenas y
antimicrobianas de las NPs. Los analisis fitoquimicos
revelaron que los componentes adsorbidos en la superficie
de estas eran principalmente flavonoides. Ademas, se evalud
su citotoxicidad contra diversas lineas celulares de cancer, lo
que demostrd su potencial anticancerigeno. Se llevd a cabo
un estudio adicional para evaluar su efecto apoptético tanto
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en las células normales como en las cancerigenas. Se realizd
un ensayo con azul de tripano y un analisis de citometria
de flujo. Los resultados indicaron que las NPs sintetizadas
tenian la capacidad de eliminar células cancerigenas en mayor
medida en comparacion con las células normales. Ademas,
demostraron una actividad antimicrobiana comparable contra
bacterias Gram positivas y Gram negativas, lo que indica su
potencial en la lucha contra diversas infecciones bacterianas
(Mittal et al., 2015).

Adicionalmente, Ahmad y cols., desarrollaron un método de
sintesis ecologica de las NPs de TiO, con extractos de hojas
de Ocimum sanctum. Se les incorpor6 un gel de quitosano
(CS) con el objetivo de tratar y curar heridas en pacientes
diabéticos y exhibieron propiedades tixotropicas deseadas y
un comportamiento pseudoplastico. Se realizaron estudios in
vivo de cicatrizacion de heridas y analisis histopatoldgicos de
las heridas cicatrizadas, lo que comprobo la notable eficacia
del gel CS que contiene las NPs de TiO, en la cicatrizacion de
heridas en ratas diabéticas. Esta actividad fue confirmada al
medir el area de contraccion de la herida en relacion al tiempo
transcurrido desde el inicio del tratamiento (Ahmad ez al., 2022).

CONCLUSIONES

Elavance en los estudios de la sintesis verde de nanoparticulas
inorgénicas ha permitido, como se menciond, el desarrollo
de nanoestructuras sustentables que no afectan al medio
ambiente, al reducir significativamente el impacto de las
sustancias toxicas y la generacion de residuos peligrosos, al
tiempo que favorecen la produccion de nanoparticulas estables
y biocompatibles convertidas en herramientas versatiles para
labiomedicina, especialmente en el diagnostico y tratamiento
de diversas enfermedades. Esta revision muestra un area de
trabajo interdisciplinaria con la quimica, la biologia y la
medicina, que fomenta la investigacion y el desarrollo de
soluciones terapéuticas y diagndsticas mas efectivas y seguras.
A medida que se avanza en el conocimiento de este campo, se
abren nuevas perspectivas biomédicas. La sintesis verde de
nanoparticulas inorganicas da lugar al desarrollo de nuevas
tecnologias para el bienestar comun. Sin embargo, existen
desafios que deberdn superarse con el fin de maximizar el
potencial de las nanoparticulas inorganicas.
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