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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: When we hear about nanoparticles, we typically think of their small size or wide range 
of applications; however, we rarely focus on their synthesis, which is the most important aspect 
because it determines the size and properties of nanoparticles. To synthesize them, there are 
many procedures, ranging from those that require the use of dangerous reagents or long times 
to those that are environmentally friendly. Green chemistry is an eco-friendly method that is 
gaining relevance because of its ease, speed, and sustainability. This approach utilizes natural 
resources and bioactive compounds that act as reducing, stabilizing, and coating agents, making 
the process more efficient in practically a single step. Among the various properties of nanopar-
ticles is their antibacterial capacity, which demonstrates that when interacting with bacteria, 
they trigger a series of processes that culminates in the elimination of microorganisms. This ar-
ticle explores the various resources available for the synthesis of nanoparticles using the green 
chemistry approach, the factors that influence the synthesis, and the antibacterial properties 
attributed to these nanomaterials. 
KEYWORDS: green chemistry, nanoparticles, antimicrobial, microorganisms, plant extract, orga-
nic compounds.

RESUMEN: Lo primero en mente cuando escuchamos sobre nanopartículas es su tamaño extre-
madamente pequeño o su amplia gama de aplicaciones, pero pocas veces nos enfocamos en su 
síntesis, siendo esto lo más importante, porque desde ahí se determinan sus tamaños y propie-
dades. Para sintetizarlas hay muchos procedimientos, desde los que requieren el uso de reac-
tivos peligrosos o tiempos largos hasta los amigables con el ambiente, siendo la química verde 
uno de esos métodos, el cual está tomando relevancia por su facilidad, rapidez y sustentabili-
dad. Este enfoque utiliza recursos naturales y compuestos bioactivos actuando como agentes 
reductores, estabilizadores y de recubrimiento, haciendo el proceso más eficiente en práctica-
mente un solo paso. Entre las diversas propiedades comprobadas a las nanopartículas está su 
capacidad antibacteriana, demostrando que, al interactuar con las bacterias, desencadenan 
procesos que culminan con la eliminación del microrganismo. Este artículo da una perspectiva 
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general sobre la química verde y cómo es utilizada para sintetizar nanopartículas, profundizan-
do en los diferentes recursos disponibles para este procedimiento, los factores que influyen en 
la síntesis, además de las propiedades antibacterianas atribuidas a estos nanomateriales. 
PALABRAS CLAVE: química verde, nanopartículas, antimicrobiano, microrganismos, extracto ve-
getal, compuestos orgánicos. 

Introducción 

Las nanopartículas son partículas de tamaños comprendidos entre 1 y 100 
nm (Bayda et al., 2019). Debido a sus tamaños y propiedades únicas, las na-
nopartículas han atraído gran atención en diversos campos del conocimiento, 
como la medicina (Kučuk et al., 2023; Geetha, Yekkala, y Kiran, 2024), la elec-
trónica (Mo et al., 2019), y las ciencias medioambientales (Koul et al., 2021). 
Al reducir su tamaño, las nanopartículas pueden tener una mayor relación su-
perficie/volumen, lo cual permite un mayor número de átomos o moléculas 
por volumen, significando lo anterior que se necesita menos cantidad del ma-
terial para obtener las mismas propiedades que su contraparte macroscópica 
y presentar otras (Navya y Daima, 2016).

Las nanopartículas pueden clasificarse en función de su composición, 
forma y tamaño. Los tipos más comunes de nanopartículas son las metálicas, 
las de óxidos metálicos, las basadas en carbono, las poliméricas y los puntos 
cuánticos. Existen muchos métodos físicos, químicos y biológicos para sinte-
tizarlas (Ijaz et al., 2020), dentro de los métodos químicos y biológicos, la quí-
mica verde está ganando relevancia (Vijayaram et al., 2024).

La síntesis por química verde está recibiendo atención en los últimos 
años. Las fuentes naturales, como los extractos de plantas o los microrga-
nismos, son los recursos más utilizados para desarrollar esta síntesis (Ijaz et 
al., 2020). Este método tiene varias ventajas sobre los procedimientos de sín-
tesis tradicionales, como el bajo costo, la escalabilidad y la reducción de pro-
ducción de residuos peligrosos. Además, la síntesis por química verde puede 
producir nanopartículas con formas, tamaños y propiedades superficiales 
únicas, adaptadas a aplicaciones específicas (Gupta et al. 2023).

Las fuentes biológicas utilizadas para la síntesis de nanopartículas con-
tienen compuestos biológicamente activos, como enzimas, proteínas, polife-
noles, flavonoides, entre otros, los cuales actúan como agentes catalizadores, 
reductores, estabilizadores para la síntesis en un solo paso (Gupta et al., 2023; 
Majumdar et al., 2020).

Dentro de las propiedades de las nanopartículas está su capacidad anti-
bacteriana, lo cual ha contribuido a ser estas objeto de amplias investigaciones, 
especialmente en el entorno del aumento de la resistencia a los antibióticos 
por parte de las bacterias. Estas propiedades se pueden atribuir a varios fac-
tores, entre ellos su elevada relación superficie/volumen, la cual mejora su in-
teracción con los organismos diana. Esta característica única permite a las na-
nopartículas actuar como agentes antibacterianos y superar las resistencias 
desarrolladas contra los antibióticos convencionales (Moradi et al., 2023).
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En este artículo se presenta una visión general de empleo de la química 
verde para sintetizar nanopartículas, los recursos biológicos disponibles para 
desarrollar esta técnica, los factores y mecanismos implicados en su produc-
ción, así como su aplicación antibacteriana demostrada.

Nanopartículas

Las nanopartículas pertenecen a la nanociencia encargada del estudio de los fe-
nómenos y el manejo de materiales a escala nanométrica, definida en el inter-
valo de 1 a 100 nm (Bayda et al., 2019). Reducir el tamaño permite sintetizar 
estructuras con mayor relación superficie/volumen, es decir, hay mayor canti-
dad de átomos o moléculas por unidad de volumen (figura 1), e involucra a la 
nanotecnología enfocada en el diseño, la caracterización y la aplicación de es-
tructuras, dispositivos y sistemas complejos mediante el control de la forma, el 
tamaño y las propiedades de la materia a esta escala (Zhang y Webster, 2009).

La importancia de las nanopartículas radica en que en el mundo nanomé-
trico, los materiales pueden adquirir o realzar propiedades (biológicas, mecá-
nicas, eléctricas, magnéticas, ópticas, catalíticas, entre otras) diferentes a las que 
tienen sus homólogos macroscópicos (Moradi et al., 2023), por lo cual se consi-
dera que al disminuir el tamaño se obtiene un nuevo material, además de que la 
diversidad de formas, composición y propiedades físicas permiten el desarrollo 
de aplicaciones en campos tan diversos como el médico, tecnológico, electrónico, 
informático, alimenticio, textil, por mencionar algunos, siendo, en consecuencia, 
objeto de intensa investigación científica (Ijaz et al., 2020; Anees et al., 2024).

Debido a lo anterior, se está en búsqueda de metodologías para sinteti-
zarlas con el menor impacto posible al ambiente, siendo la química verde 
una de las tecnologías que se están desarrollando y aplicando para llevar a 
cabo este procedimiento. 

FIGURA 1. Relación superficie/volumen de un nanomaterial comparado con materiales macroscópicos. 

Fuente: Elaboración de los autores.
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Generalidades de la química verde

La química verde tiene como objetivo promover tecnologías químicas innova-
doras para reducir o eliminar el uso y la producción de sustancias peligrosas 
en el diseño, fabricación y empleo de productos químicos. Consiste en reducir 
al mínimo o de ser posible eliminar por completo la contaminación producida 
en procesos de elaboración, evitando al máximo el consumo y desperdicio de 
materias primas no renovables, así como el empleo de materiales peligrosos o 
contaminantes en la fabricación de productos (Anastas, 1998). 

Paul J. Anastas, considerado el padre de la química verde, la define como 
“una filosofía de trabajo, la cual implica la utilización de herramientas y caminos 
alternativos que prevengan la contaminación”, refiriéndose tanto al diseño de la 
estrategia sintética como al tratamiento de los posibles productos secundarios 
que se produzcan de dicha ruta (Anastas, 1998; Hebbalalu et al., 2013).

Para considerar si un proceso, ya sea de síntesis, manufactura, industrial, 
etc., es de química verde se deben cumplir los 12 principios de la química 
verde (Anastas, 1998):

•	 Evitar la generación de residuos o tratarlos una vez formados.
•	 La ruta sintética debe diseñarse para maximizar la incorporación de 

la materia prima usada en el producto final.
•	 La metodología sintética debe procurar generar un mínimo de sus-

tancias tóxicas para el ser humano y el ambiente.
•	 Los productos químicos diseñados deben ser eficaces e inocuos.
•	 Se deben usar sustancias auxiliares (disolventes) seguras o evitarlas 

en lo posible.
•	 Los requerimientos energéticos de la ruta sintética deben ser tomados 

en cuenta y minimizados. Las reacciones deben llevarse a cabo a tem-
peratura ambiente y presión atmosférica normal cuando sea factible.

•	 Las materias primas deben ser renovables cuando sea técnica y eco-
nómicamente favorable.

•	 Reducir la formación de subproductos.
•	 Usar catalizadores en las reacciones.
•	 Los productos químicos deben diseñarse para que al final de su vida 

útil se descompongan en compuestos inocuos.
•	 La metodología analítica debe ser usada para poder controlar los 

procesos, evitando la formación de sustancias peligrosas.
•	 Las sustancias y su estado físico deben elegirse con cuidado para 

evitar posibles situaciones de riesgo como explosiones o fuegos.

Síntesis de nanopartículas por química verde

Para generar nanopartículas se distinguen dos enfoques, el de “arriba-abajo”, 
en el cual se producen las nanopartículas mediante técnicas físicas como la 
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molienda o la abrasión de un material y el enfoque de “abajo-arriba” donde las 
nanopartículas se generan a partir de “nanobloques” de átomos o moléculas, 
dando lugar a agrupaciones más complejas (figura 2) (Singh et al., 2018). 

En el enfoque “abajo-arriba” se encuentra la síntesis química: método ge-
neral para producir moléculas o partículas mediante la reacción entre las sus-
tancias usadas como materia prima, el autoensamble en la cual los átomos o 
moléculas se ordenan a sí mismos mediante interacciones físicas y/o quí-
micas, y el ensamble posicional donde los átomos, moléculas o sus agregados 
son manipulados deliberadamente y posicionados uno por uno.

Las metodologías “abajo-arriba” se prefieren sobre las “arriba-abajo” por 
no requerirse equipo especializado y los tiempos para obtener las nanopartí-
culas son menores (Kumar, Bhushan y Bhattacharya, 2018). 

La síntesis por química verde se engloba dentro del enfoque “abajo-arriba”. 
El uso de plantas, algas o microrganismos, como bacterias u hongos son de los 
recursos más utilizados para llevar a cabo este procedimiento, porque se 
cumple adecuadamente con los 12 principios de la química verde. 

En general, el mecanismo de síntesis por química verde incluye cuatro fases 
(figura 2). La fase inicial consiste en la obtención del medio de reacción, que es 
el extracto, generalmente acuoso, de una o varias partes de la especie vegetal, o 
el medio de cultivo de los microrganismos y su crecimiento, además de la adi-
ción de la sal precursora que será la fuente de los iones metálicos. La segunda 
fase es la de activación en donde ocurren la reducción química de iones metá-
licos y la generación de los centros de nucleación donde surgen y crecen las na-

FIGURA 2. Fases involucradas en la síntesis de nanopartículas por química verde. 

Fuente: Elaboración de los autores.
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nopartículas. La tercera fase es la de crecimiento donde las pequeñas nanopar-
tículas adyacentes se fusionan espontáneamente en partículas de mayor 
tamaño formando agregados, esta fase se ve influenciada por factores como la 
temperatura, concentración y tipo de compuestos, pH, tiempo de la reacción, 
etc. Finalmente, la fase de terminación donde se determina la forma final de las 
nanopartículas y los compuestos que participaron en la reacción ayudan a esta-
bilizarlas y a potenciar sus propiedades (Makarov et al., 2014).

Varios compuestos de las plantas o microrganismos, incluyendo ter-
penos, polifenoles, alcaloides, carbohidratos, proteínas, material genético, 
etc., juegan un papel importante en la síntesis de nanopartículas actuando de 
manera conjunta (Makarov et al., 2014).

Recursos biológicos usados para la síntesis por química 
verde de nanopartículas

Como se mencionó, las bacterias, los hongos, las algas y las especies vegetales 
son los recursos biológicos más utilizados para la síntesis por química verde 
de nanopartículas (figura 3). Este enfoque biológico ha proporcionado un mé-
todo confiable, sencillo, rápido y amigable con el ambiente (Koul et al., 2021; 
Nasrollahzadeh et al., 2019).

Bacterias 

La síntesis de nanopartículas mediada por bacterias se lleva a cabo de dos ma-
neras: extracelular e intracelular (Singh et al., 2020). Intracelularmente, la 
síntesis se realiza dentro del microrganismo vivo, usando sus condiciones de 
crecimiento para favorecer la síntesis. La sal precursora se agrega al medio a 
una concentración no tóxica para la bacteria. En la biosíntesis influye la espe-
cie bacteriana, la temperatura, el pH y el tipo de extracto (sobrenadante o in-
tracelular) (Solís-Sandí et al., 2023).

Para la síntesis extracelular se usan los componentes liberados por las bac-
terias cuando se lisan. La síntesis se realiza agregando la sal precursora al 
medio donde están esos componentes. La síntesis extracelular tiene la ventaja 
de ser más rápida al no requerir más pasos para recuperar las nanopartículas 
del microrganismo (Deljou y Goudarzi, 2016).

Entre los componentes participando en la síntesis están las enzimas como 
las reductasas, que aceleran (catalizan) la reducción de iones metálicos en nano-
partículas metálicas. Inclusive, componentes de su material genético también 
participan en este proceso (Singh et al., 2016; Messaoudi y Bendahou, 2020).

Hongos y levaduras

Los hongos contienen biomoléculas activas como proteínas o enzimas, que 
participan en la síntesis de nanopartículas mejorando sus rendimientos y es-
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tabilidad (Vetchinkina et al., 2018; Mukherjee et al., 2001). Algunas especies 
de hongos pueden sintetizar nanopartículas utilizando aminoácidos extrace-
lulares, por ejemplo, el ácido glutámico y el ácido aspártico en la superficie de 
la levadura, o la enzima reductasa en el citosol de los hongos, reducen iones 
metálicos para formar nanopartículas, esto favorecido por la presencia de 
grupos hidroxilo en el micelio, los cuales donan electrones al ion metálico y lo 
reducen hasta formar nanopartículas. Las aminas alifáticas y aromáticas, o al-
gunas proteínas actúan como agentes de recubrimiento para estabilizarlas 
(Syed y Ahmad, 2012; Riddin, Gericke, y Whiteley, 2006).

Algas 

Las algas se utilizan en el campo de la nanotecnología debido a su baja toxici-
dad y a su capacidad de bioacumulación y reducción de metales (Rana, Yadav 
y Jagadevan, 2020); pueden absorber iones metálicos del medio ambiente; los 
cuales son luego reducidos a su forma elemental o a un estado de oxidación 
inferior dentro de las células.

La síntesis de nanopartículas puede ser intracelular, tras el ingreso del ion 
metálico al cuerpo del alga o extracelular, y participan compuestos como poli-
sacáridos, proteínas y pigmentos dirigiendo la reducción de los iones metá-
licos y recubriendo las nanopartículas recién formadas, para, posteriormente, 
ser liberadas de la célula en forma de coloides (Dahoumane et al., 2014).

Plantas

La síntesis mediada por plantas es de las más utilizadas debido a que se evita 
la manipulación de microrganismos y el uso de medios de cultivo específicos, 
además de ser de las más rápidas y económicas, porque se involucran menos 
pasos en el proceso (Hebbalalu et al., 2013; Makarov et al., 2014). Lo cual la 
hace altamente eficiente en el proceso de obtención de nanopartículas en 
comparación con la síntesis usando microrganismos.

Las plantas contienen varios compuestos (terpenos, flavonoides, polife-
noles, alcaloides, proteínas, etc.) los cuales participan en la reducción de las 
sales metálicas y en la estabilización de las nanopartículas resultantes (Ca-
rrillo-López et al., 2016).

Este tipo de síntesis se puede realizar por métodos intracelulares, extra-
celulares y el mediado por fitoquímicos (Dauthal y Mukhopadhyay, 2016). La 
síntesis intracelular se realiza dentro de la célula vegetal y las nanopartículas 
se recuperan rompiendo esa estructura, muy similar el método intracelular 
usando microrganismos. Se necesita mucho control de los factores de creci-
miento de la especie vegetal para que no intervengan en la síntesis (Saim, 
Kumah y Oppong, 2021).

La síntesis extracelular es de las más usadas por su facilidad y rapidez, se 
comienza obteniendo un extracto de la planta, generalmente a base de agua, 
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en donde se agrega la sal precursora y por acción de los diferentes compuestos 
presentes en el extracto, se generan y estabilizan las nanopartículas en prác-
ticamente un solo paso (Saim, Kumah y Oppong, 2021; Naikoo et al., 2021).

La mediada por fitoquímicos se basa en el método extracelular, pero con 
la diferencia de que se trabaja con los compuestos fitoquímicos aislados y se 
añaden otras sustancias estabilizadoras de las nanopartículas, hay un mayor 
control de la síntesis, pero se involucran más componentes y pasos (Dauthal 
y Mukhopadhyay, 2016).

Otros factores que participan en la síntesis

Como en todo proceso de síntesis, las condiciones de reacción, como la con-
centración del ion metálico, la temperatura, el pH, el tiempo de reacción, en-
tre otras, juegan un papel importante en la forma, tamaño y cantidad de las 
nanopartículas sintetizadas (Agarwal, Venkat Kumar y Rajeshkumar, 2017; 
Makarov et al., 2014).

La concentración del ion metálico tiene un papel crucial en la síntesis de 
nanopartículas, afectando la eficiencia, el rendimiento, entre otros de los as-
pectos del proceso y las características finales de las nanopartículas produ-
cidas (Kazemi et al. 2023). Generalmente, a mayor concentración de iones 
metálicos, mayor es el tamaño de las nanopartículas resultantes. Esto se 
debe a que una mayor cantidad de iones disponibles puede conducir a un cre-

FIGURA 3. Los diferentes enfoques y técnicas utilizados para la síntesis de nanopartículas.

Fuente: Elaboración de los autores.
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cimiento más rápido y a una mayor agregación de nanopartículas. También 
influye en la uniformidad y la distribución del tamaño de las nanopartículas. 
Concentraciones óptimas pueden llevar a una distribución de tamaño más 
uniforme, mientras que concentraciones demasiado altas o bajas pueden re-
sultar en una amplia dispersión en los tamaños (Kim et al. 2016). Diferentes 
concentraciones también pueden favorecer la formación de diversas morfo-
logías, como esferas, prismas, triángulos, entre otras. Concentraciones altas 
pueden acelerar la formación de nanopartículas, aunque esto también puede 
llevar a una mayor tendencia a la aglomeración y sedimentación, una con-
centración muy baja puede no ser suficiente para mantener la estabilidad de 
las nanopartículas a lo largo del tiempo (Dada et al. 2018). 

La temperatura es uno de los factores más influyentes, porque las dis-
tintas formas (esféricas, prismáticas, hojuelas, triangulares, octaédricas, 
entre otras), el tamaño y la síntesis dependen de la temperatura (Álvarez-
Chimal et al., 2022). A medida que se incremente la temperatura, aumenta la 
velocidad de reacción y la formación de centros de nucleación, lo cual genera 
mayores rendimientos (Stavinskaya et al., 2019). Las distintas temperaturas 
van a propiciar diferentes interacciones entre los reactivos, dando lugar a 
formas variadas, y entre más se incremente la temperatura, el tamaño de las 
nanopartículas tienden a aumentar (Thanh, Maclean y Mahiddine, 2014).

El pH influye en los centros de nucleación, a mayor pH se generan más de 
estos centros (Thanh, Maclean y Mahiddine, 2014). Otra influencia impor-
tante del pH es que algunas nanopartículas se van a sintetizar solo si se en-
cuentran en el medio ácido o básico que requieren. Por ejemplo, nanopartí-
culas magnéticas se sintetizan en pH básicos y nanopartículas de óxidos 
metálicos en medios generalmente ácidos o neutros (Handayani, Ningrum e 
Imawan, 2020). 

El tiempo de reacción tiene un papel importante para definir el tamaño de 
las nanopartículas, se ha observado una tendencia de que a mayores tiempos 
de reacción, se favorece un incremente del tamaño de las nanopartículas, influ-
yendo de igual manera en mayores rendimientos por el tiempo más prolon-
gado de interacción entre los reactivos (Eaimsumang et al., 2019).

Mecanismos involucrados en la síntesis de nanopartículas 
por química verde

El extracto vegetal u organismo utilizado para la síntesis es un factor impor-
tante con influencia en la morfología y el tamaño de las nanopartículas, pues 
diferentes concentraciones de metabolitos o componentes celulares dan lugar 
a diferencias en las nanopartículas sintetizadas (Kuppusamy et al., 2016; Ál-
varez-Chimal et al., 2021; Hebbalalu et al., 2013) (figura 4). 

Los flavonoides son un amplio grupo de compuestos polifenólicos que 
pueden quelar y reducir activamente los iones metálicos en nanopartículas, 
pues contienen varios grupos funcionales capaces de formar estas estructuras. 
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Las transformaciones estructurales de los flavonoides también generan pro-
tones que reducen los iones metálicos para formar nanopartículas, por lo cual 
están implicados en la nucleación, la etapa inicial de su formación y la poste-
rior agregación (Thanh, Maclean, y Mahiddine 2014). 

Los iones metálicos forman compuestos de coordinación con los polife-
noles, donde la unidad estructural fundamental es el ion metálico central ro-
deado de los grupos coordinados. Los grupos hidroxilo aromáticos presentes 
en los polifenoles se unen al ion metálico y forman un complejo coordinado 
estable. Este sistema sufre una descomposición directa a altas temperaturas, 
lo cual conduce a la liberación de las nanopartículas del sistema complejo 
(Nava et al., 2017).

Los flavonoides, aminoácidos, proteínas, terpenoides, taninos, azúcares 
reductores, etc., tienen la característica de poseer grupos hidroxilo los cuales, 
al perder electrones, rodean al ion metálico, formando el complejo (Ghasemi 
et al., 2024). Tras este proceso, los grupos hidroxilo se oxidan a grupos carbo-
nilo, interviniendo en la estabilización de las nanopartículas (Carrillo-López 
et al., 2016).

Los azúcares también pueden inducir la formación de nanopartículas. 
Los monosacáridos como la glucosa pueden actuar como agentes reductores, 
pues el grupo aldehído del azúcar se oxida a un grupo carboxilo mediante la 

FIGURA 4. Nanopartículas sintetizadas por química verde.

a) Nanopartículas de ZnO sintetizadas con la especie vegetal Dysphania ambrosioides a 600 °C; b) 
nanopartículas de ZnO sintetizadas con la especie vegetal Dysphania ambrosioides a 100 °C; c) na-
nopartículas de Fe2O3 sintetizadas con la especie vegetal Datura inoxia a temperatura ambiente, y, d) 
nanopartículas de Fe2O3 sintetizadas con la especie vegetal Datura inoxia a 60 °C. 
Fuente: Elaboración de los autores.
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adición de grupos hidroxilo, y, a su vez, conduce a la reducción de los iones 
metálicos y a la síntesis de nanopartículas (Makarov et al., 2014). 

Las proteínas y las enzimas facilitan la formación de nanopartículas a 
partir de iones metálicos debido a su elevada actividad reductora y a su poten-
cial para atraer iones metálicos a los centros de nucleación. Los aminoácidos 
de una proteína pueden influir enormemente en el tamaño, la morfología y la 
cantidad de nanopartículas generadas, desempeñando así un papel muy im-
portante en la determinación de su forma y rendimiento. Dependiendo del 
tipo de aminoácidos presentes en el extracto y su concentración, junto con las 
condiciones de reacción, dan lugar a nanopartículas con diferentes morfolo-
gías. La eliminación de un protón del grupo hidroxilo de los aminoácidos da 
lugar a la formación de estructuras resonantes capaces de oxidarse posterior-
mente. Este proceso va acompañado de la reducción activa de iones metálicos, 
seguida de la formación de nanopartículas (figura 5) (Nava et al., 2017).

Aplicación antibacteriana de las nanopartículas

En los últimos años, el número de infecciones asociadas con bacterias resis-
tentes a los antibióticos han aumentado. Los antibióticos actúan inhibiendo 
las síntesis de pared celular, proteínas y ácidos nucleicos, o alterando funcio-
nes de la membrana celular y el metabolismo bacteriano (Darby et al., 2023). 
Las bacterias son capaces de desarrollar rápidamente mecanismos de resis-
tencia a través de múltiples vías incluyendo la alteración o inactivación del 

FIGURA 5. Mecanismo de formación de nanopartículas por química verde por acción de los compuestos 
orgánicos presentes en las especies vegetales y microrganismos.

Fuente: Elaboración de los autores.
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antibiótico, la modificación de la diana o una vía metabólica para evitar su 
efecto dañino, solo por mencionar algunos (Urban-Chmiel et al., 2022) .

Las nanopartículas se basan en mecanismos antibacterianos completa-
mente diferentes a los de los antibióticos, proporcionando una alternativa 
convincente (Webster y Seil, 2012; Usman et al., 2024) (figura 6). La super-
ficie específica de las nanopartículas aumenta a medida que disminuye su ta-
maño, lo cual permite una mayor interacción del material con el entorno. La 
composición química, la concentración, el tamaño, su carga y la forma de las 
nanopartículas son algunas de las variables más relevantes con influencia en 
la actividad antibacteriana (Webster y Seil, 2012; Carrouel et al., 2020).

La capacidad antibacteriana de las nanopartículas se relaciona con su ta-
maño nanométrico, presentan una mayor relación volumen/superficie, propor-
cionándoles una interacción considerablemente más grande con las estructuras 
microbianas y así ejercer su actividad antibacteriana (Navya y Daima, 2016), 
además de que llevan a la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), in-
cluyendo al radical hidroxilo (•OH), peróxido de hidrógeno (H2O2) y el radical 
anión superóxido (•O2-), moléculas altamente oxidantes, así como la liberación 
de iones, lo cual afecta a las proteínas y al ADN de las bacterias, aunado a que 
estas no han desarrollado mecanismos de resistencia muy eficientes contra las 
nanopartículas (Sirelkhatim et al., 2015; Abdal Dayem et al., 2017).

En específico, el mecanismo antibacteriano de las nanopartículas no está 
completamente desarrollado, pero se han descrito varios procesos como su in-
teracción con la pared celular bacteriana causando perturbaciones en sus fun-
ciones o en las de la membrana celular (Linklater et al., 2020). Las nanopartí-
culas, dependiendo de su tamaño, tendrán una mayor superficie permitiendo 
un incremento en la interacción con la pared o membrana, provocando su alte-
ración y posterior permeabilidad (Król et al., 2017). Las bacterias Gram nega-
tivas son más susceptibles al daño en la membrana porque contienen lipopoli-
sacáridos en la membrana externa, lo cual aumenta la carga negativa, en 
comparación con las bacterias Gram positivas que no tienen esta estructura 
(Beveridge, 1999).

Quizá el mecanismo antibacteriano más relevante de las nanopartículas 
es la generación de las especies reactivas de oxígeno (ROS, por sus siglas en 
inglés), estas especies se originan en la superficie de las nanopartículas como 
resultado del cambio en las propiedades electrónicas, a menor tamaño de par-
tícula hay mayor interacción con el oxígeno molecular o el agua del medio y 
los sitios activos donantes y aceptores de electrones, generando una cascada 
de reacciones y, por consiguiente, un aumento en la concentración de estas 
especies (Abdal Dayem et al., 2017; Ali et al., 2018; Sivakumar et al., 2018). 
Uno de los blancos de las ROS es la cadena transportadora de electrones, lo 
cual lleva a una disminución de la producción de adenosín trifosfato (ATP), 
compuesto importante en la respiración y metabolismo bacteriano que al 
atacar enzimas involucradas en el metabolismo provocan daños en otros pro-
cesos como la síntesis de proteínas, lípidos, pared celular, etc. (Jiang, Lin y 
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Cai, 2020). Otra consecuencia es la peroxidación de lípidos conducente a un 
daño en la integridad de la membrana y a cambios conformacionales en las 
proteínas de membrana. Este desequilibrio entre oxidantes y antioxidantes 
causa estrés oxidativo dentro de la bacteria provocando la muerte celular 
(Dutta et al., 2012). 

La carga global de la membrana y pared de las células bacterianas es ne-
gativa debido al exceso de grupos carboxílicos disociados, las nanopartículas 
tienen generalmente una carga positiva, como resultado, las cargas opuestas 
generan una fuerte atracción electrostática, produciendo un daño debido a su 
acumulación en estas zonas (Sirelkhatim et al., 2015).

Las nanopartículas también pueden ingresar a la bacteria, interaccio-
nando con las proteínas, enzimas y el ADN, teniendo un efecto significativo en 
la inhibición de su metabolismo y la ruptura del sistema enzimático, este daño 
se ve incrementado cuando las nanopartículas liberan iones de manera soste-
nida (Chiriac et al., 2016). Inclusive, las nanopartículas pueden mejorar la ac-
tividad de los antibióticos en las bacterias, al alterar la permeabilidad de las 
membranas y mejorar la liberación del fármaco, lo cual sugiere un efecto sinér-
gico en la lucha contra las infecciones bacterianas cada vez más resistentes a 
los antibióticos (Ipe et al., 2020; Haji, Ali y Aka, 2022). Las propiedades anti-
bacterianas de las nanopartículas se han utilizado, por ejemplo, para revestir 
superficies que evitan la adhesión microbiana y así reducir la formación de bio-
película (Borzabadi-Farahani, Borzabadi y Lynch, 2014), lo cual es especial-
mente importante en el área odontológica (Reyes-Carmona et al., 2023).

El abanico de aplicaciones de las nanopartículas en contextos antibacte-
rianos es enorme, desde su uso médico, industrial, textil y alimenticio, ha-
ciéndolas sumamente interesantes para seguir estudiando sus procesos de 
síntesis y potenciar sus aplicaciones. 

FIGURA 6. Mecanismo de acción antibacteriano de las nanopartículas.

Fuente: Elaboración de los autores (software BioRender).
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Conclusiones y perspectivas

La química verde ha revolucionado la síntesis de nanopartículas, al utilizar 
métodos amigables con el ambiente, eficientes y sin los daños colaterales aso-
ciados con los métodos tradicionales. La adopción de la química verde no solo 
reduce el impacto ambiental de la síntesis de nanopartículas, sino que tam-
bién promueve la seguridad en su producción y uso, un aspecto crucial cuan-
do se consideran aplicaciones médicas y de consumo.

Las nanopartículas han demostrado propiedades antibacterianas signifi-
cativas, abriendo nuevas posibilidades en la lucha contra las infecciones bac-
terianas, especialmente en la situación donde la resistencia a los antibióticos 
es una creciente preocupación, además de su incorporación en materiales 
para prevenir la proliferación bacteriana.

Aunque los resultados son prometedores, aún queda mucho por estudiar 
en cuanto a la optimización de la síntesis, propiedades, la evaluación de su to-
xicidad y la eficacia para su posible uso clínico o con el cada vez más deman-
dante campo de aplicaciones de estas nanoestructuras, sentando las bases 
para futuras investigaciones en este campo emergente. 
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