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PROLOGO

Las ciencias bioldgicas se caracterizan por una amplia diversidad de areas de
estudio que abarcan desde las moléculas, las células y los microorganismos hasta los
procesos ecologicos y evolutivos. Esta diversidad permite abordar la complejidad de
los sistemas vivos desde distintas escalas de anadlisis y establecer vinculos entre la
investigacion basica, el desarrollo biotecnoldgico, la salud, el ambiente y la reflexion sobre
el conocimiento cientifico.

El segundo tomo de Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias reune
once capitulos que reflejan esta pluralidad de enfoques y perspectivas. Los trabajos
presentan investigaciones experimentales y analisis conceptuales que exploran procesos
biologicos, metodologias de estudio y aplicaciones tecnoldgicas en ambitos como la
biotecnologia, los biomateriales, los productos naturales, la microbiologia, el control
bioldgico, la biorremediacion y la evolucion. En conjunto, las contribuciones muestran la
diversidad de problemas y aproximaciones que caracterizan la investigacion y la reflexién
en las ciencias bioldgicas.

La obra se organiza en tres ejes tematicos que permiten articular los distintos
campos de estudio y destacar las principales aportaciones de los capitulos.

El primer eje, Biotecnologia, biomateriales y aplicaciones de recursos
naturales, relne investigaciones orientadas a la caracterizacion de recursos naturales,
el desarrollo de materiales y la evaluaciéon de sus propiedades bioldgicas. Los
capitulos abordan la optimizaciéon de métodos de extraccion de proteinas vegetales,
la sintesis biogénica de nanoparticulas de 6xido de zinc mediante el uso de aceite de
oliva, la evaluacion citogenética de un extracto acuoso de Taxodium mucronatum, la
elaboracion de membranas de quitosano y alcohol polivinilico para el mantenimiento de
células troncales mesenquimales y el estudio de la actividad antimicrobiana de aceites
ozonizados. En conjunto, estos trabajos muestran distintas estrategias experimentales
para el aprovechamiento de recursos naturales y el desarrollo de materiales y productos
de interés biotecnoldgico y biomédico.

El segundo eje, Microorganismos y estrategias de control biologico y
remediacion ambiental, integra estudios sobre microorganismos, comunidades
microbianas y materiales naturales en contextos agricolas y ambientales. Las
contribuciones incluyen la caracterizacion de una cepa bacteriana con capacidad para
inhibir el crecimiento de hongos fitopatdgenos, el analisis de poblaciones fungicas y
concentraciones de metales en aguas y suelos agricolas, la evaluacion de biomasas

naturales para la remocién de cromo hexavalente y el estudio de la capacidad de



Trichoderma asperellum para remover un colorante sintético en solucion acuosa. Estos
trabajos exploran el potencial de los sistemas bioldgicos y de los recursos naturales en el
control de organismos fitopatdgenos y en el desarrollo de alternativas para la remocién
de contaminantes.

El tercer eje, Evolucion bioldgica, origen del ser humano y conocimiento
cientifico, reline dos capitulos que abordan cuestiones fundamentales sobre la
evolucion bioldgica, el origen del ser humano y la naturaleza del conocimiento cientifico.
Uno de ellos examina la controversia entre evolucion y creacionismo, asi como los
criterios epistemolégicos que permiten distinguir las explicaciones cientificas de otros
tipos de planteamientos. El segundo aborda la cuestion de la existencia del primer ser
humano. En conjunto, ambos trabajos incorporan una perspectiva reflexiva sobre la
evolucion, la interpretacion de la evidencia y la construccion del conocimiento en las
ciencias biologicas.

La integracion de estos tres ejes permite reconocer las ciencias bioldgicas como
un campo dinamico y diverso, en el que la investigacion experimental, la innovacion
tecnolodgica, el estudio de los problemas ambientales y la reflexion sobre el conocimiento
cientifico ofrecen distintas perspectivas para comprender los sistemas vivos. Los
trabajos reunidos en esta obra muestran la amplitud de los temas que conforman este
campo de conocimiento y la variedad de enfoques mediante los cuales se exploran sus
preguntas y desafios.

Esperamos que este volumen contribuya a la difusion del conocimiento cientifico,
al intercambio académico entre investigadores y al fortalecimiento de nuevas perspectivas

de estudio en las ciencias biologicas y sus tecnologias.

Dra. Alda Rocio Ortiz Muiiiz
Universidad Autonoma Metropolitana

Unidad Iztapalapa, México
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RESUMEN: El 6xido de zinc (ZnO) es un
compuesto quimico ampliamente utilizado
en biomedicina por sus propiedades
antimicrobianas. Estas propiedades pueden
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incrementarse si el ZnO se encuentra en
forma de particulas de tamafno nanométrico.
Existen métodos quimicos convencionales
para sintetizar nanoparticulas de ZnO. Sin
embargo, desde algunos anos, la sintesis
bidgenica de nanoparticulas a través de
compuestos naturales se ha consolidado como
una alternativa mas respetuosa con el medio
ambiente. Por lo tanto, este trabajo presenta la
obtencion de nanoparticulas de ZnO mediante
sintesis biogénica, utilizando aceite de oliva
como agente reductor y estabilizante. El
objetivo es explorar una metodologia sencillay
accesible para obtener nanoparticulas de ZnQO,
aprovechando las propiedades reductoras de
los metabolitos secundarios presentes en el
aceite de oliva virgen extra. Para ello, se evallo
el comportamiento de la sintesis utilizando
diferentes proporciones entre el precursor de
zinc y el aceite de oliva. Durante el proceso
de sintesis se observaron cambios de color,
pasando de amarillo a tonalidades verdes.
Mediante microscopia electronica de barrido
por emision de campo (FE-SEM), se observo
una morfologia heterogénea que incluyo a
las particulas con dimensiones inferiores a
100 nm. En general, los resultados respaldan
la viabilidad de utilizar aceite de oliva para
sintetizar nanoparticulas de ZnO mediante un
proceso sencillo y alineado con los principios
de sintesis verde.

PALABRAS CLAVE: oxido de
nanoparticulas; aceite de oliva;
biogénica; morfologia.

zinc;
sintesis
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BIOGENIC SYNTHESIS OF ZINC OXIDE NANOPARTICLES WITH OLIVE OIL

ABSTRACT: Zinc oxide (ZnQ) is a chemical compound widely used in biomedicine for
its antimicrobial properties. These properties can be enhanced if ZnO is constituted
as nanometric-sized particles. There are conventional chemical methods exist for
synthesizing ZnO nanoparticles. However, for some years now, a more environmentally
friendly alternative has been the biogenic synthesis of nanoparticles. Therefore, this
work shows the preparation of ZnO nanoparticles by biogenic synthesis using extra
virgin olive oil as a reducing and stabilizing agent. The objective was to explore a simple
and accessible methodology for obtaining ZnO nanoparticles, taking advantage of the
reducing qualities of the secondary metabolites contained in extra virgen olive oil. To
this end, the synthesis behavior was evaluated using different ratios of zinc precursor
to olive oil. During the synthesis, color changes were observed, shifting from yellow to
different shades of green. Using field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), a
heterogeneous morphology with particles of dimensions less than 100 nm were observed.
Overall, the results support the feasibility of using extra virgin olive oil to synthesize ZnO
nanoparticles through a simple process and aligned with green synthesis principles.
KEYWORDS: zinc oxide; nanoparticles; olive oil; biogenic synthesis; morphology.

1. INTRODUCCION

El 6xido de zinc (ZnO) es un compuesto altamente valorado por sus propiedades
fisicoquimicas. En biomedicina, es ampliamente utilizado debido a su comportamiento
antimicrobiano (Alyamani et al., 2021). EI ZnO es un semiconductor con un valor de banda
de energia prohibida (banda gap) de alrededor de 3.3 eV. Cuando se incide una cantidad
de energia equivalente al valor de la banda gap ocurre un desplazamiento de electrones
de la banda de valencia a la banda de conducion, generando la formaciéon de pares
electron-hueco, los cuales al interaccionar con el oxigeno del entorno producen especies
reactivas de oxigeno (ROS; por sus siglas en inglés) (He et al., 2016). La generacion de
ROS puede causar estrés oxidativo a membranas celulares o componentes microbianos.
Las propiedades antimicrobianas del ZnO pueden incrementarse si el compuesto esta
constituido por particulas con tamafo nanométrico. Ademas de ROS otros fendmenos,
tales como la liberacion de iones Zn*? o a la interaccion fisica de las nanoparticulas de
ZnO con la pared celular conducen a la deformacion y ruptura de la membrana (Saliani
et al.,, 2016). Las particulas con tamafo nanométrico presentan una alta relacién area
superficial-volumen, lo cual conduce a una mayor interaccion con microorganismos,
potencializando su actividad antimicrobiana.

Existen diversos métodos para sintetizar nanoparticulas de ZnO, tales como
ablacidnlaser,sputteringy otros (enfogue “top-down”), procesos sol-gel, electrodeposicion,

sintesis quimica, etc (enfoque “bottom-up”) (Luque-Morales et al., 2021). Sin embargo, en
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los ultimos afnos se ha logrado sintetizar nanoparticulas utilizando recursos de origen
natural. Estos métodos entran dentro del enfoque “bottom-up” pero funcionan como una
alternativa viable y “verde” frente a procedimientos convencionales que pueden requerir
condiciones mas complejas, costosas y que requieren disolventes organicos o sustancias
quimicas potencialmente perjudiciales al ser humano o al medio ambiente. En este
contexto, existen diversos productos naturales, tales como proteinas, azlcares, aceites
y extractos vegetales que contienen compuestos bioactivos capaces de participar en los
procesos de reduccion y estabilizacion para la formacion de nanoparticulas (El-saadony
et al., 2024, Ramirez-Hernandez et al., 2022).

Por lo tanto, el presente trabajo consiste en un estudio exploratorio de la sintesis
de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs-ZnO) empleando una sal precursora de zinc y
aceite de oliva virgen extra como recurso de origen natural. La metodologia propuesta
considera el empleo de condiciones controladas de agitacion y temperatura, con el
proposito de favorecer la formacion y estabilidad de las nanoparticulas obtenidas. El
objetivo fue aprovechar los compuestos quimicos naturales con capacidad reductora
del aceite de oliva virgen extra, tales como los fenoles, para obtener a las nanoparticulas
de ZnO.

El aprovechamiento de los recursos naturales como métodos alternativos para
la sintesis de ZnO permite explorar metodologias mas accesibles y con un enfoque
orientado hacia procesos de menor impacto ambiental (sintesis verde). Por ello, la
obtencion de nanoparticulas de ZnO utilizando aceite de oliva virgen extra constituye
una estrategia de interés para explorar nuevas posibilidades en la generacion de
materiales con propiedades antimicrobianas y potencial utilidad en aplicaciones
relacionadas con la atencién y recuperacion de lesiones cutaneas (tratamiento de

heridas y quemaduras) y cuidados posoperatorios.
2. MATERIALES Y METODOS

21. MATERIA PRIMA

Para la sintesis de las nanoparticulas de ZnO se utilizd nitrato de zinc
hexahidratado (Zn(NO3),-6H,0) como sal precursora y aceite de oliva virgen extra como
agente reductor y estabilizante, agua destilada, disolventes hexano y diclorometano

(Sigma Aldrich) para la preparacion de muestras.
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2.2. SINTESIS DE LAS NANOPARTICULAS DE OXIDO DE ZINC

Para llevar a cabo la sintesis, primero se prepard una disolucion acuosa de
Zn(NO3)»-6H,0 a una concentracion de 01 M. Posteriormente, diferentes cantidades de
la disolucion fueron mezcladas por separado y directamente con aceite de oliva virgen
extra. Considerando un volumen total de 100 mL, se mezclaron contenidos de disolucion
de sal precursora y de aceite de oliva virgen extra tal como se indica en la Tabla 1. Los
experimentos de sintesis fueron realizados bajo condiciones controladas de temperatura,
agitacion y tiempo de reaccion. Cada reaccion se llevo a cabo bajo agitacion magnética
constante, a una temperatura de 60 °C durante 3 h. El comportamiento fisico de cada
reaccion, tal como el cambio de color, fue monitoreado visualmente. Una vez finalizadas

las reacciones fueron almacenadas en refrigeracion para su posterior caracterizacion.

Tabla 1. Datos de las reacciones realizadas.

Reaccion Sal precursora Aceite de oliva
Blanco 0.5 mL de H,0 50 mL

RxnA-5 50 mL 5mL

RxnA-25 50 mL 25 mL
RxnAS-50 50 mL 50 mL

RxnS-5 5mL 50 mL
RxnS-0.5 0.5 mL 50 mL

2.3. CARACTERIZACIONES

Con el proposito de evaluar el comportamiento de los productos de reaccion,
los productos de reaccién fueron caracterizados mediante espectroscopia ultravioleta-
visible (UV-Vis) y microscopia electrénica de barrido de emission de campo (FE-SEM).

Para el analisis por UV-Vis se utilizd hexano como disolvente de las muestras y de
la referencia. Para la referencia, se preparé una disolucion utilizando 100 pL de aceite de
oliva en 3 mL de hexano. Cada muestra se colocé posteriormente en una celda de cuarzo
y se realizo el barrido espectroscopico en un intervalo de 200 a 800 nm, empleando las
fuentes de radiacion correspondientes al intervalo de analisis. El estudio fue realizado en
un espectrofotometro ultravioleta-visible Lambda 25 de Perkin Elmer.

La caracterizacion morfoldgica se realizé en un microscopio electrénico de
barrido de emisién de campo (FE-SEM), modelo MIRA 3 de la marca Tescan. Previo al
analisis, las muestras fueron encapsuladas en peliculas delgadas utilizando un polimero
termoplastico (Elvax 40w®). Para ello, el polimero fue disuelto en diclorometano, en el

cual se adicionaron los productos de reaccion. Una vez que el disolvente fue evaporado
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y se formaron las peliculas, estas fueron fracturadas usando nitrogeno liquido. Las
zonas fracturadas fueron posteriormente cubiertas con una capa ultradelgada de oro,
con la intencion de volverlas conductoras y con ello, permitir el analisis mediante FE-
SEM. El comportamiento morfologico de los productos de reaccion fue determinado a
8 kV, con una distancia de trabajo de aproximadamente 9 mm y usando un detector de
electrones secundarios.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
31. CAMBIOS FiSICOS DURANTE LA SINTESIS

Como efecto de la reaccion entre la sal precursora de zinc y el aceite de oliva
se observaron cambios visibles en la coloracidén y consistencia de las mezclas. El
aceite de oliva mezclado solo con agua destilada, utilizado como blanco o referencia,
mostro una tonalidad amarilla, tal como se observa en la Figura 1(a), mientras que las
reacciones a diferentes condiciones de reaccion mostraron cambios en la tonalidad con
una tendencia al color verde. Los cambios de tonalidad mas evidentes se observaron en
los experimentos con una mayor proporcion de aceite de oliva, particularmente en las

condiciones RxnAS-50, RxnS-5 y RxnS-05 mostradas en la Figura 1.

Figura 1. Cambios de coloracion de los productos de reaccion. (a) Blanco, (b) RxnS-50 (c) RxnS-5 (d) RxnS-05.

"'*‘. - My Y 2 -

3.2. CARACTERIZACION ESPECTROSCOPICA

Los resultados de los productos de reaccion obtenidos mediante espectroscopia
UV-Vis mostraron solo ligeras variaciones en las sefiales de absorcion en comparacion

con el blanco (aceite de oliva) (Figura 2). Sin embargo, con la muestra RxnS-05 el cambio

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias Il Capitulo 2 “



en las senales de absorcion fue mas evidente. Esta muestra consistio en bajo contenido
de sal precursora y alto contenido de aceite de oliva. Como consecuencia, se esperaba
un comportamiento similar a la muestra blanco o control. Contrariamente, el resultado
fue diferente. Los picos de absorbancia alrededor de 400 y 675 nm, los cuales son
representativos del aceite de oliva fueron desplazados. La primera senal fue desplazada
a una mayor longitud de onda. Contrariamente, la segunda senal fue desplazada a
una menor longitud. Debido a estos cambios de absorbancia en la zona de irradiacion
visible, el color del producto de reaccion cambio, tal como se muestra en la Figura
1(d), de amarillo a verde. El efecto podria adjudicarse a desplazamientos electronicos
internos de los grupos quimicos presentes en el aceite de oliva. El compuesto natural
estéa constituido de diversos compuestos, entre ellos, fenoles cuya estructura consiste
en grupos aromaticos, otros dobles enlaces conjugados y grupos carbonilos (Servili et
al.; 2014). Como consecuencia, dependiendo de las condiciones de reacciéon y de los
contenidos de sal precursoray los grupos fenoles, podrian existir interacciones quimicas
que se manifiestan a través de la absorcidon y emision de luz visible (cambio de color) y

con la formacion de nanoparticulas de éxido de zinc.

Figura 2. Espectros de absorcion por UV-Vis de las reacciones.
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3.3. COMPORTAMIENTO MORFOLOGICO

En la Figura 3 se muestra el resultado de la caracterizacion mediante microscopia
electronica de barrido con emision de campo (FE-SEM) del producto de reaccién

denominado RxnA-25, correspondiente a 50 mL de la disolucion de la sal precursora
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y 25 mL de aceite de oliva. En las micrografias es posible observar conformaciones
estructurales de diferente tamano con una morfologia heterogénea soportadas en el
polimero usado como plantilla. Las imagenes aumentadas del lado derecho muestran
particulas de dimensiones inferiores a 100 nm (ver Figuras a' y b’).

La morfologia heterogénea obtenida implica que el proceso de sintesis contintia
en evolucion, es decir, los parametros de sintesis tales como relacion sal precursora/
agente reductor, temperatura, tiempo de reaccion y agitacion permitieron obtener
nanoparticulas del oxido metalico, pero no se alcanzo un control en el tamafno y forma
del producto. Esto indica que las variables de sintesis juegan un papel fundamental en
el desarrollo de la nucleacion y el control en el crecimiento de las nanoparticulas para
obtener tamanos uniformes y formas definidas. Se han reportado diversas morfologias
y tamafnos para la generacion de nanoparticulas de ZnO por métodos verdes.
Generalmente, la morfologia y tamafo es dependiente del método y las variables de
sintesis, asi como del procesamiento o tratamiento posterior a la sintesis (Agarwal et al;
2017). El método de sintesis biogénica para producir nanoparticulas y éxidos metélicos
ha sido favorablemente conveniente, debido a la formacién rapida, simple, econémica y
respetuosa con el medio ambiente. Aunque, debido a la presencia de diversos grupos
quimicos presentes en los compuestos naturales, controlar la morfologia y el tamario de
las nanoparticulas no es tan facil. Por lo tanto, para cada par sal precursora/compuesto
natural se investigan los parametros de sintesis que puedan, inicialmente, generar la
formacion de las nanoparticulas y posteriormente, alcanzar un control sobre el tamafno
y forma.

El aceite de oliva virgen extra contiene diversos compuestos bioactivos tales
como los fenoles. Por lo general, el aceite de oliva virgen extra ha sido estudiado debido
a sus propiedades benéficas para la salud humana. Por ejemplo, Servili et al., (2014)
reportaron una revision sobre el contenido y comportamiento de fenoles en aceite de
oliva virgen extra y su actividad bioldgica, principalmente su actividad antioxidante. Por
lo tanto, posiblemente, los compuestos fenodlicos del aceite de oliva virgen extra sean los
encargados del fendmeno de reduccion de la sal precursora a nanoparticulas de oxido de
zinc, mientras que los demas compuestos naturales contenidos en el aceite de oliva podrian
estar interfiriendo en la estabilizacion de las nanoparticulas generadas. Es decir, podrian
favorecer para estabilizar la forma y el tamafo o contrariamente, impedir la formacion
de una morfologia definida. De manera general, es necesario una mayor profundidad en
el estudio, explorando diversas variables de sintesis para controlar el tamafo y forma
de las nanoparticulas obtenidas y establecer algun mecanismo de interaccion entre los

compuestos naturales del aceite de oliva virgen extra y el precursor metalico.
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Figura 3. Micrografias tomadas por FE-SEM del producto de reaccion RxnA-25 a: (a) 10,000x, (b) 20,000x. El lado
derecho muestra imagenes aumentadas de las micrografias, con su escala en nanémetros para hacer notar a las
nanoestructuras formadas.

200 nm

WD: 9.16 mm MIRA3 TESCAN

Det: SE 2pm

4. CONCLUSIONES

El presente estudio consistié en una exploracion de una metodologia simple,
econdémica y respetuosa con el medio ambiente (sintesis verde) para generar
nanoparticulas de oxido de zinc (ZnO) usando aceite de oliva extra virgen como recurso
de origen natural y condiciones suaves de sintesis (relativa baja temperatura). Durante
el proceso de reaccion se observaron cambios de color que evidenciaron la reacciéon
quimica. Mediante microscopia electronica se comprobé la formacion de una morfologia
heterogénea, donde algunas estructuras tienen dimensiones inferiores a 100 nm.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la viabilidad de emplear aceite
de oliva como componente de origen natural en la sintesis de nanoparticulas de ZnO

mediante una metodologia relativamente sencilla. No obstante, la heterogeneidad
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observada en las particulas evidencia que aun es necesario optimizar las condiciones de
reaccion para lograr un mayor control sobre su tamaro, distribucion y morfologia.

Los resultados constituyen una base experimental para continuar con el
desarrollo de esta estrategia de sintesis biogénica, aprovechando los compuestos
bioactivos y con caracter reductor del aceite de oliva virgen extra. La profundidad en
los estudios permitira alcanzar una morfologia y tamafnos de nanoparticulas definidos
para dirigirlos hacia estudios de actividad bioldgica, particularmente la capacidad
antimicrobiana. Con el fin de crear en futuras aplicaciones materiales destinados
al tratamiento de heridas y quemaduras. Es decir, aprovechar las caracteristicas

concomitantes antimicrobianas del ZnO y bioactivas del aceite de oliva virgen extra.
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