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RESUMEN 

 
TITULO: EVALUACIÓN DE LOS MÉTODOS DE EXTRACCIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE 

ORO MEDIANTE PROCESOS FITOEXTRACTIVOS  
 

AUTOR: Anabel Cuesta Muñoz  
 
Palabras Claves: fitoextracción, nanopartículas de oro, caracterización, biosíntesis 
 
En este trabajo de monografía se realizó una revisión bibliográfica sobre las nanopartículas de oro, 
sus características, aplicaciones y formas de sintetizarlas utilizando plantas y extractos de plantas. 
Además de los posibles mecanismos de formación de nanopartículas de oro dentro de las plantas 
y los posibles grupos bioreductores que transforman el Au(III) en oro metálico. Se muestran 
también las técnicas más usadas para la caracterización de la morfología e identificación de las 
nanopartículas de oro. Tales como UV-vis, TEM, SEM, DLS, FT-IR. 

 
La mayoría de los estudios indican que las nanopartículas de oro pueden ser sintetizadas 
exitosamente a temperatura ambiente. Variaciones realizadas en pH indican, que a pH 3 y 4 los 
grupos funcionales pueden estar disponibles para vincular el oro, por lo tanto un mayor número de 
complejos Au(III) pueden unirse a la biomasa al mismo tiempo, lo que permite la formación 
subsecuente de nanopartículas con pequeños diámetros.  
 

La digestión enzimática con la enzima 1--endogluconosa se utilizó para digerir la biomasa de la 
planta, con el fin de concentrar las partículas de oro dentro de las células. Sin embargo, no se 
encontró mejoría en la digestión después de las primeras 24 horas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 Monografía 
 Facultad de Ciencias, Escuela de Química, Especialización en Química Ambiental.  
Directora Sandra Natalia Correa Torres PhD Química Aplicada  
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ABSTRACT 

 
 
TITLE: EVALUATION OF EXTRACTION METHODS OF GOLD NANOPARTICLES USING 

PHYTOEXTRACTION PROCESSES  
 

AUTHOR: Anabel Cuesta Muñoz  
 
Key words: Phytoextraction, gold nanoparticles, characterization, biosynthesis 
 
In this Monograph was performed a literature review about gold nanoparticles, their characteristics, 
applications and ways to synthesize them using plants and extracts of plants.  In addition to the 
possible mechanisms of formation of gold nanoparticles within plants and possible bioreduction 
groups that transform the Au (III) in metallic gold. The techniques used to characterize the 
morphology and identification of the gold nanoparticles are also shown. Such as UV-vis, TEM, 
SEM, DLS, FT-IR. 
 
Most studies indicate that gold nanoparticles can be successfully synthesized at room temperature. 
Changes made in pH indicate that at pH 3 and 4 the functional groups may be available for linking 
gold, therefore more complex Au (III) may be attached to the biomass at the same time allowing the 
subsequent formation of nanoparticles with small diameters. 
 

Enzymatic digestion with the enzyme 1--endoglucanase  was used to digest plant biomass, in 
order to concentrate the gold particles within the cells. However, no improvement was found in 
digestion after the first 24 hours. 

                                                           
 Monograph 
 Faculty  of Sciences. School of Chemistry. Specialization in Environmental Chemistry.  
Director  Sandra Natalia Correa Torres PhD Applied Chemistry 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La nanotecnología abarca todos los procesos que implican medición, manipulación 

y fabricación a escala de entre 1 y 100 nanómetros (Ortega-Ortiz et al., 2009). 

Según Husen y Siddiqi, 2014 para el año 2015 se espera que más del 15% de 

todos los productos en el mercado mundial tengan algún tipo de nanotecnología 

incorporada en su proceso de fabricación. Para Estados unidos este mercado 

alcanzaría $ 1 billón de dólares. Por lo tanto la investigación y desarrollo en este 

campo está creciendo rápidamente en todo el mundo. Un resultado importante de 

esta actividad es el desarrollo de nuevos materiales en la escala nanométrica, 

incluyendo nanopartículas (Dubey et al., 2010) 

 

 

Las nanopartículas, especialmente las de oro exhiben propiedades electrónicas, 

magnéticas, ópticas, mecánicas, físicas y químicas  que no son ni las de los 

metales a granel ni la de los compuestos moleculares, pero dependen en gran 

medida de la forma de la partícula y el tamaño (Granmayeh et al., 2011). Las 

aplicaciones de estás nanopartículas son tan diversas que es posible encontrarlas 

en aspectos como la medicina, la tecnología, el medio ambiente, cosméticos, 

catálisis, prendas de vestir, electrónica, etc. 

 

 

Tales aplicaciones requieren métodos de preparación a gran escala, que puedan 

obtener las nanopartículas deseadas en cuanto a forma y tamaño y que no 

representen gastos exagerados para su producción. Convencionalmente la 

preparación de nanopartículas de oro implica la reducción química de las sales de 

oro en sistemas de disolventes acuosos, orgánicos o mixtos. Sin embargo, la 

superficie de oro es extremadamente reactiva, y en estas condiciones se produce 



15 
 

la agregación. Para eludir este problema, las nanopartículas de oro se reducen 

regularmente en presencia de un estabilizador, que se une a la superficie e impide 

la agregación a través de la reticulación y de  propiedades favorables de carga 

(Dreaden et al., 2012) 

 

 

Durante la última década y ante la creciente demanda de técnicas de síntesis 

benignas para el medio ambiente se dio lugar a la utilización de entidades 

biológicas para la síntesis de nanopartículas. Organismos uni y multicelulares se 

han manipulado para sintetizar materiales inorgánicos, tanto intra y extra- 

celularmente. 

 

 

El uso de plantas y sus extractos para la síntesis de nanopartículas es una técnica 

relativamente nueva y poco investigada (Bali y Harris, 2010). Que a diferencia de 

los métodos convencionales es ambientalmente amigable, además de ser menos 

costosa su producción. La fitoextracción que además de servir para limpiar suelos 

contaminados con metales pesados mediante plantas hiperacumuladoras, ha sido 

últimamente utilizada para acumular nanoparticulas de oro tanto de suelos 

enriquecidos como de soluciones con sales de oro. 

 

 

La tasa de formación de partículas intracelular y por lo tanto el tamaño de las 

nanopartículas podrían, hasta cierto punto, ser manipulados mediante el control de 

parámetros tales como pH, temperatura, concentración de sustrato y el tiempo de 

exposición al sustrato. También se han hecho esfuerzos para manipular la forma y 

el tamaño de las nanopartículas de oro producido. Así como la síntesis de 

nanopartículas de diferente composición química, tamaños y monodispersidad 

controlada (Mohanpuria et al., 2008) 
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Dependiendo de la aplicabilidad que se le quiera dar a las nanopartículas se debe 

escoger la técnica más adecuada para caracterizarlas. Si el propósito de obtener 

nanopartículas implica el estudio académico de los mecanismos de formación 

(Reducción, crecimiento y estabilización) y de los compuestos bioquímicos 

implicados en la biorreducción de los iones de oro. Técnicas más complejas como 

el FT-IR y  XAS entre otras son más convenientes. En cambio si el propósito es 

comercial, sería necesario identificar positivamente el plasmon de superficie y la 

forma, cantidad, distribución y tamaño de las partículas formadas. En este sentido, 

técnicas como el UV-vis, TEM, SEM y DLS serían las más apropidas. 

 

 

Los objetivos que se proponen en este trabajo de monografía son: 

 Describir las características, aplicaciones y métodos de la extracción de 

nanopartículas de oro biosintetizadas por plantas. 

 Analizar los efectos de las variables fisicoquímicas y nutricionales sobre la 

morfología, distribución, tamaño y rendimiento en la producción de 

nanopartículas de oro en procesos fitoextractivos 

 Identificar las técnicas para la caracterización de nanopartículas de oro 

biosinterizadas por plantas y extractos de plantas. 
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1. BIBLIOMETRÍA 

 

Para la siguiente monografía titulada “Evaluación de los Métodos de Extracción de 

Nanopartículas de Oro mediante Procesos Fitoextractivos” se realizó una 

búsqueda bibliográfica en las bases de datos proporcionadas por la Universidad 

Industrial de Santander como lo son Scopus, Elsevier, Science Direct, entre otras. 

Las palabras claves utilizadas fueron: Gold nanoparticles, phytoextraction, plant 

extract. Además las  referencias de búsqueda para los artículos científicos fueron 

desde el 2002 hasta el 2014. 

Se encontró que los artículos realizados sobre nanoparticulas de oro relacionados 

con procesos fitoextractivos, son estudiados en menor cantidad con respecto a la 

producción de nanopartículas de oro en extractos de plantas. 

En la siguiente figura es posible observar que los artículos de nanopartículas de 

oro a partir de extractos de plantas superan los 100 desde el 2012 

Figura 1.  Evolución de los últimos diez años sobre las nanopartículas de oro 
y los extractos de plantas 

 

Fuente: SCOPUS. http://www.scopus.com/ (Consultado: Agosto, 22 de 2014). 

http://www.scopus.com/
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Figura 2.  Evolución de los últimos diez años sobre las nanopartículas de oro 
y fitoextracción  

 

Fuente: SCOPUS. http://www.scopus.com/ (Consultado: Agosto, 22 de 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.scopus.com/
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2. FITORREMEDIACIÓN y FITOEXTRACCIÓN 

 

La fitorremediación, el uso de plantas para limpiar suelos y aguas contaminadas, 

se ha convertido en una alternativa promisoria para recuperar metales de manera 

ambientalmente amigable (Gardea-Torresdey, J.L., Gomez, E., Peralta-Peralta, 

J.R., 2003b). La fitorremediación de suelos contaminados se basa en el uso 

conjunto de metalofitas, y técnicas agronómicas para eliminar, retener, o disminuir 

la toxicidad de los contaminantes del suelo (Chaney, et al. 1997 citado por Ortega-

Ortiz, H., 2009). Este grupo de fitotecnologías reúne un gran número de ventajas, 

especialmente la limpieza y la economía; no utilizan reactivos químicos peligrosos, 

ni afectan negativamente a la estructura del suelo, sólo aplican prácticas agrícolas 

comunes (Cunningham et al., 1995 citado por Ortega-Ortiz, H., 2009).  

 

Tabla 1. Mecanismos de la Fitorremediación 

 

Fuente (Ghosh y Singh, 2005 Citado por Delgadillo-López et al., 2011) 
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Básicamente, hay dos tipos de fitorremediación aplicables a los suelos 

contaminados por metales pesados: la fitoestabilización que se basa en el uso de 

plantas tolerantes a los metales para inmovilizarlos y la fitoextracción, que es la 

captación de iones metálicos por las raíces de la planta y su acumulación en tallos 

y hojas. (Delgadillo-Lopez et al., 2011 y Ortega-Ortiz et al., 2009) 

 

El primer paso para la aplicación de esta técnica es la selección de las especies 

de plantas más adecuadas para los metales presentes y las características del 

emplazamiento. Una vez completado el desarrollo vegetativo de la planta el 

siguiente paso es cortarlas y proceder a su incineración y traslado de las cenizas a 

un vertedero de seguridad. La fitoacumulación o fitoextracción se puede repetir 

ilimitadamente hasta que la concentración remanente de metales en el suelo esté 

dentro de los límites considerados como aceptables (Kumar et al., 1995 citado por 

delgadillo-Lopez et al., 2011). Algunas plantas empleadas para esta técnica 

fitocorrectiva son: Thlaspi caerulescens (Cd); Sedum alfredii, Viola baoshanensis y 

Vertiveria zizanioides (Zn, Cd, Pb); Alyssum murale, Trifolium nigriscens, 

Psychotria douarrei, Geissois pruinosa, Homalium guillainii, Hybanthus floribundus, 

Sebertia acuminata, Stackhousia tryonii, Pimelea  leptospermoides, Aeollanthus 

biformifolius y Haumaniastrum robertii (Ni); Brassica juncea, Helianthus annuus, 

Sesbania drummondii (Pb); Brassica napus (Cu, Pb, Zn); y Pistia stratiotes (Ag, 

Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (Begonia et al., 1998; Reeves, 2003; Schwartz et al., 

2003; Wenzel et al., 2003; Odjegba y Fasidi, 2004; Sharma et al., 2004; 

Boonyapookana et al., 2005; Chandra et al., 2005; Zhuang et al., 2005; Bani et al., 

2007; Wu et al., 2007; Zhuang et al., 2007 citados por Delgadillo-Lopez et al., 

2011). 
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Figura 3. Representación de la Fitoextracción 

 

Fuente (INE, 2007 Citado por ortega et al., 2009) 

 

 

2.1  PLANTAS HIPERACUMULADORAS 

 

La aplicación de esta tecnología para eliminar los metales pesados del suelo ha 

demostrado ser una tecnología costo-efectiva para la recuperación del suelo si se 

utilizan plantas hiperacumuladoras (Chaney et al., 2007 citado por Wilson-Corral et 

al., 2012) 

 

El término hiperacumulación fue acuñado por un científico de Nueva Zelanda en la 

década de 1970 y se define como la acumulación de una concentración de metal 

mayor que 1000 mg / Kg de biomasa (peso seco) en las partes aéreas de la planta 

(Anderson et al., 2005a; Wilson-Corral et al., 2012; PHYTO-3., 2009) 

 

Las plantas hiperacumuladoras adecuadas para llevar a cabo acciones de 

fitoextracción deben cumplir algunas características como la tolerancia al metal 

que se desea eliminar y que presenten un rápido crecimiento, así como una gran 

producción de biomasa en la parte aérea. Una de las líneas de investigación 
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actuales es la transferencia y mejora de los genes de estas plantas 

hiperacumuladoras (Brooks, 1998 citado por Ortega-Ortiz et al., 2009) (Delgadillo-

López et al., 2011)  

 

Reeves, (2006) citado por Wilson-Corral (2011, 2012) afirma que actualmente son 

conocidas 440  especies de plantas hiperacumuladoras, de las cuales el 75% son 

hiperacumuladoras de niquel. Las especies de plantas restantes hiperacumulan 

metales como arsénico, cadmio, manganeso, sodio, talio y zinc.  

 

Además de remediar suelos con presencia de metales pesados, la fitoextracción 

se vislumbró en el año 2001 durante la conferencia IPPM (Intelligent Processing 

and Manufacturing of Materials) en Vancouver, como un sistema ambiental 

inteligente. “El uso potencial de esta técnica para la minería de metales preciosos 

basada en plantas y en particular, el oro, ha sido el tema de varios años de 

investigación en fitominería”  (Anderson et al., 2005b) 

 

Wilson Corral et al., 2012 en su artículo Gold Phytomining cita algunas referencias 

sobre las plantas hiperacumuladoras y el oro. 

 

A pesar de los estudios reportados en la acumulación de metales por las 

plantas, no hay especies de plantas hiperacumuladoras que hayan sido 

identificados para el oro.  

 

La hiperacumulación de oro no es un rasgo natural de las especies de 

plantas (Anderson et al., 1999b). Esto es porque el oro, en condiciones 

naturales, es muy insoluble, y por lo tanto tiene una baja biodisponibilidad.  

Esto dificulta posteriormente el potencial para la fitoextracción del elemento 

(Gardea-Torresdey et al., 2005). Aunque el oro es conocido por ser 

relativamente inmóvil y que puede ser solubilizado de los minerales y de los 
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suelos por la actividad microbiana (Korobushkina et al., 1983) y por las 

plantas cianogénicas (Girling y Peterson, 1980). 

 

La hiperacumulacion de oro ha sido definida como la acumulación mayor de 

1mg/Kg, este límite se basa en la concentración de oro normal en plantas que es  

de sólo 0,01 mg/Kg (Anderson et al, 2005; Wilson-Corral et al., 2012; De la Rosa 

et al., 2009; Sheoran et al., 2013; Lamb et al, 2001; Rodriguez et al., 2007) 

 

La técnica utilizada para promover el aumento de la captación de metales 

normalmente no acumulados por las plantas se conoce como 

hiperacumulación inducida, donde se promueve la biodisponibilidad 

(solubilidad) de los metales en el suelo utilizando productos químicos. En 

1996, los científicos reportaron los primeros ensayos de campo de 

hiperacumulación inducida por plomo utilizando Zea mays L. (maíz) y otras 

especies (Huang y Cunningham, 1996). Más tarde, el descubrimiento inicial 

(octubre de 1997) de que las plantas podrían ser inducidas a acumular oro 

del "suelo" se publicó en (Anderson et al., 1998 citado por Wilson Corral et 

al., 2012).  

 

 

2.2 HIPERACUMULACIÓN INDUCIDA 

 

El primer informe de hiperacumulación inducida de oro en las plantas fue hecho 

para un estudio de invernadero (Anderson et al., 1998 citado por Wilson-Corral et 

al 2012; De la Rosa et al., 2009). En este trabajo, Brassica juncea (L.) Czern. 

(Mostaza de la India) se indujo a acumular oro en los tejidos de la hoja a una 

concentración de 57 mg / kg de materia seca de arena de sílice que contenía oro 

finamente diseminado a una concentración de 5 mg / kg de susbstrato. Con 

posterioridad a los resultados 1998, las pruebas de laboratorio utilizaron las 

plantas de cultivo Raphanus sativus L. (rábano), Allium cepa L. (cebolla), Beta 
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vulgaris L. (remolacha) y Daucus carota L. (zanahoria). Éstas fueron cultivadas en 

una arena de sílice que contenía 3,8 mg / kg de oro a un pH de 6,4, mostrando 

concentraciones de oro en los tejidos de la planta de R. sativus de más de 200 

mg/kg (Msuya et al., 2000 citado por Wilson-Corral et al., 2012; De la Rosa 2009). 

 

Una de las obras más representativas que investigan la hiperacumulación inducida 

de oro se desarrolló durante el año 2001, cuando se elaboró un suelo aurífero 

artificial para contener una concentración de oro de 5 mg / kg. Los productos 

químicos utilizados como para inducir la captación de oro en este trabajo fueron de 

NaCN (cianuro de sodio), KCN (cianuro de potasio), KI (yoduro de potasio), de KBr 

(bromuro de potasio), y (NH4)2S2O3 (tiosulfato de amonio). Las especies de 

plantas (L.) Czern. (Mostaza de la India) Brassica juncea, Berkheya coddii, y 

Cichorium intybus (achicoria) se cultivaron en el mineral artificial y se trataron con 

cada uno de los productos químicos indicados (Lamb et al., 2001; Wilson-Corral et 

al., 2012). 

 

A partir de estas observaciones iniciales se han intensificado los esfuerzos con el 

objetivo de aumentar el nivel de acumulación de oro en las plantas. Convirtiéndose 

ésta en una práctica productiva que está en capacidad de recuperar el oro de los 

lixiviados y vertimientos en los sitios de exploración aurífera a nivel artesanal e 

industrial (fitominería).  

 

En este sentido, ciertos productos químicos además de los nombrados 

anteriormente son utilizados como agentes de solubilización para promover la 

solubilidad de los metales pesados durante hiperacumulación inducida 
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Tabla 2. Químicos usados para solubilizar el suelo 

 

Fuente (Wilson-Corral et al., 2012) 

 

 

Hiskey, 1984 citado por De la Rosa et al., 2009 asevera que la tiourea es otro 

compuesto que ha sido usado para la solubilización del oro como alternativa al 

cianuro. Algunas de las ventajas de usar tiourea en lugar de cianuro es que la 

tiourea es menos toxica (DL50 125 mg kg-1) contra un DL50 de 6,4 mg kg-1 del 

cianuro. Además, la tiourea actúa como un promotor de crecimiento en algunas 

especies de plantas (Khanbelwal et al 2002 citado por De la Rosa et al., 2009). 

Dentro de su investigación, De la Rosa comprobó mediante pruebas de laboratorio 

que la tiourea mejoraba la absorción de oro por parte de la planta mucho mejor 

que el cianuro. 

 

 

2.3 PLANTAS HIPERACUMULADORAS EN AMÉRICA LATINA 

 

América latina es un área en la que se deben encontrar plantas 

hiperacumuladoras (metalofitas) de metal y tolerantes, no sólo por la riqueza de 
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los yacimientos y zonas contaminadas de metales asociados, sino también debido 

a su alta diversidad ecológica. 

 

América latina posee una gran abundancia y diversidad de yacimientos minerales 

metálicos. Sin embargo, se han descrito pocas especies tolerantes e 

hiperacumuladoras de metales en comparación con otras regiones del mundo. 

Esto podría deberse a la escasez de estudios científicos sobre la vegetación 

nativa que se ha desarrollado sobre mineralizaciones superficiales o en suelos 

enriquecidos antrópicamente (Ginnochio y Baker, 2004) 
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Tabla 3. Metalofitas descritas en la literatura para América Latina 

 

 (MT) tolerante al metal, (H) hiperacumuladora 

Fuente: Ginocchio y Baker, 2004 
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2.4  FITOEXTRACCÍON DE NANOPARTÍCULAS DE ORO 

 

Además de la hiperacumulación de metales pesados y preciosos, surge la 

posibilidad de promover como un área de estudio la formación de nanopartículas 

metálicas en células de plantas. Considerando bajo qué condiciones de 

crecimiento de las plantas se logra una óptima absorción,  acumulación, 

estabilidad y tamaño de los nanocristales en los sitios de acumulación, la tasa de 

recuperación, así como los procesos involucrados con el aislamiento y purificación 

de las nanopartículas metálicas (Ortega-Ortiz et al., 2009) 

 

Gardea Torresdey y su equipo de trabajo en la Universidad de El Paso Texas 

(2002 y 2003a) demostró por primera vez en una investigación de laboratorio e 

invernadero “que las plantas de Alfalfa tienen alta capacidad para absorber 

metales pesados y para formar nanopartículas de oro”. En dichas investigaciones 

se demuestra el almacenamiento de 264 mg de oro por Kg de biomasa seca y la 

formación de nanopartículas de oro. 

 

Sin embargo, el uso de plantas y sus extractos para la síntesis de nanopartículas 

es una técnica relativamente nueva y poco investigada. La mayoría de las 

investigaciones sobre el uso de las plantas para sintetizar nanopartículas ha 

investigado la síntesis ex vivo, es decir, poner en contacto un caldo de hojas de la 

planta con sales de metales (Bali & Harris, 2010). 

Solo Gardea-Torresday et al.; Sharma et al.; Marshall et al.; Haverkamp y 

Marshall, Harris y Bali han investigado la síntesis  de nanopartículas metálicas 

dentro de plantas vivas.  

 

Una de las dificultades tanto para los procesos de fitorremediación como para los 

procesos de fitoextracción de metales preciosos, radica en la capacidad de la 

planta para absorber estos elementos. Al respecto, la Environmental Protection 

Agency  indica que el contacto de la raíz es una limitación primaria en la 
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aplicabilidad de la fitorremediación. La remediación con plantas requiere que los 

contaminantes estén en contacto con la zona de las raíces de las plantas. Éstas 

deben ser capaces de extender las raíces a los contaminantes, o los medios 

contaminados deben ser movidos dentro del rango de las plantas. Este 

movimiento se puede lograr con equipo y las prácticas agrícolas estándar (2000) 

 

Figura 4. Ejemplo de profundidad de raíces 

 

Fuente  (EPA, 2000) 

 

 

Las plantas hiperacumuladoras de metal son generalmente de crecimiento lento 

con una pequeña biomasa y sistemas de raíces poco profundas. (EPA, 2000).  

 

Contrario a esto, la literatura encontrada Bali et al, 2010b; Beattie y HaverKamp, 

2011; Gardea-Torresdey et al, 2000, 2002, 2003a; HaverKamp et al., 2007; Lamb 

et al, 2000; Marshall et al., 2007; nos muestra como las especies incluidas en esta 

foto Indian Mustard (Brassica juncea) y planta de Alfalfa (Medicago sativa) entre 

otras, han sido estudiadas por su habilidad para recuperar oro y nanopartículas de 
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oro mediante técnicas fitoextractivas tanto por síntesis in vivo como por el uso de 

extractos de diferentes partes de la planta raíces, hojas, tallo y que es posible 

superar estas dificultades inicialmente planteadas con los químicos adecuados en 

la anteriormente mencionada hiperacumulación inducida. 
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3. NANOPARTÍCULAS DE ORO 

 

La nanobiotecnología es una de las áreas más prometedoras de la nanociencia y 

la tecnología moderna. Esta área de investigación emergente entrelaza diferentes 

disciplinas de la ciencia, como la física, la química, la biología y la ciencia de los 

materiales (Narayanan et al., 2011a). 

 

 

La nanotecnología manipula materiales naturales y sintéticos a escala atómica y 

molecular. Abarca todos los procesos que implican medición, manipulación y 

fabricación a escala de entre 1 y 100 nanómetros. Las herramientas y procesos 

nanotecnológicos virtualmente se pueden aplicar a todos los artículos 

manufacturados en todos los sectores de la industria. Las aplicaciones 

comerciales son, por lo tanto, potencialmente ilimitadas  (UITA, 2007 citado por 

Ortega-Ortiz et al., 2009).  

 

Se espera que la nanotecnología sea la base de muchas de las principales 

innovaciones tecnológicas del siglo 21. La investigación y desarrollo en este 

campo está creciendo rápidamente en todo el mundo. Un resultado importante de 

esta actividad es el desarrollo de nuevos materiales en la escala nanométrica, 

incluyendo nanopartículas.  Incluso las partículas podrían ser dimensión cero 

como en el caso de los puntos cuánticos. Las nanopartículas metálicas han sido 

de gran interés debido a sus características distintivas, tales como propiedades 

catalíticas, ópticas, magnéticas y eléctricas (Dubey et al., 2010) 

 

Las propiedades optoelectrónicas  y catalíticas de las estructuras con dimensiones 

nanométricas dependen  fuertemente del tamaño y forma, así como de la 

naturaleza del material (Moctezuma et al., 2010). .A escala nanométrica las 

propiedades físicas y químicas,  como la conductividad eléctrica, la reactividad, 

etc.,  de los materiales cambian con respecto a los materiales a nivel 
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macroscópico. Es importante poder manipular y controlar las  características de 

las nanopartículas, ya que de ellas dependen las novedosas propiedades de 

estas.  

En este sentido, es muy importante disponer de información fiable acerca del perfil 

de toxicidad in vivo de las nanopartículas de oro, aisladas y formando parte de 

nanoconjugados y otros nano-transportadores, de cara a su posible aplicación en 

clínica (Al-Qadi et al., 2009). En un estudio que tuvo por objeto determinar la 

citotoxicidad e inmunogenicidad de las nanopartículas de oro frente a células 

macrofágicas RAW264.7, se observó que las éstas no son tóxicas y no dan lugar a 

la secreción de citoquinas proinflamatorias siendo, además, internalizadas por los 

cuerpos lisosomales dispuestos en forma perinuclear. 

 

De acuerdo con Connor y col, citado por Al-Qadi et al., 2009 los núcleos de oro de 

las nanopartículas son inertes y no-tóxicos.  

 

Estos resultados subrayan las propiedades no citotóxicas y no inmunogénicas de 

las nanopartículas de oro y su biocompatibilidad, corroborando su excelente 

potencial en nanoinmunología, nanobiotecnología y nanomedicina (Shukla et al, 

2005 citado por Al-Qadi et al, 2009) 

 

La peculiaridad de las propiedades ópticas y fototérmicas de las nanopartículas de 

oro proviene de las oscilaciones resonantes de sus electrones libres en presencia 

de luz (Resonancia localizada de plasmón de superficie), gracias a la cual las 

nanopartículas pueden irradiar luz (Mie scattering) o absorber luz que se 

transforma rápidamente en calor. En efecto, las AuNPs emiten un intenso calor 

cuando son estimuladas con la frecuencia correcta de luz láser u otra fuente de 

calor (microondas, radiofrecuencia, ultrasonidos…); así una colección de 

pequeñas AuNPs puede calentar localmente un área de mil veces su tamaño, 

actuando como auténticos «calefactores nanoscópicos activados por la luz» (Al-

Qadi et al., 2009; Dykman y Khlebtsov, 2011). 
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En la Figura 3 se representan algunos ejemplos de estas nanopartículas de oro y 

sus denominaciones: nanoesferas, nanocilindros, nanocubiertas, nanojaulas, 

nanopartículas y «SERS». 

 

Las nanoesferas de oro de 2-100 nm de diámetro pueden ser obtenidas por 

reducción controlada de cloruro de oro usando distintos agentes reductores y 

condiciones.  

 

Figura 5. Diversas nanoestructuras conteniendo oro 

 

Fuente Al-Qadi et al., 2009 

 

 

Para la obtención de AuNPs con formas distintas a la esférica se han utilizado 

diferentes procedimientos; por ejemplo técnicas de síntesis electroquímica o 

deposición electroquímica de oro en el interior de los poros de plantillas de 

policarbonato o alúmina, síntesis mediada por semillas o procedimientos de 

bioreducción, han permitido obtener AuNPs con forma de nanocilindro. 
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Las AuNPs tipo nanocubierta pueden ser obtenidas por técnicas de recubrimiento 

de sílica o beads de polímero con cubiertas de oro de espesor variable (Cai, et al., 

2008 citado por  Al-Qadi et al., 2009). 

 

Un campo potencial de estudio y aplicación potencialmente valiosa es la 

adecuación de procesos biológicos como la acumulación de metales por las 

plantas para la síntesis de nanopartículas, el cual se está convirtiendo en una 

rama importante de la nanotecnología (Ortega-Ortiz et al., 2009). 
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4. APLICACIONES DE LAS NANOPARTÍCULAS DE ORO 

 

La Organización para la Agricultura y la Alimentación (FAO) de las Naciones 

Unidas y la Organización Mundial de la Salud (OMS) en su reunión de expertos 

sobre la “aplicación de las nanotecnologías en los sectores de la alimentación y la 

agricultura” realizado en Roma en el año de 2010. Instaba al desarrollo de formas 

innovadoras de aumentar la producción de alimentos, tratamiento de aguas, 

conservación y envasado, además de la toxicología y de riesgo para la salud 

humana asociados con el uso de la nanotecnología (Husen y Siddiqi, 2014). 

Para el próximo año, se espera que más del 15% de todos los productos en el 

mercado mundial tenga algún tipo de nanotecnología incorporada en su proceso 

de fabricación. De hecho se espera que para Estados unidos este mercado llegue 

a $ 1 billón en 2015 (Husen y Siddiqi, 2014). 

 

Por tanto, las aplicaciones que puedan tener las nanopartículas metálicas y en 

especial las de oro están en creciente aumento. En la figura se mencionan las 

nanopartículas metálicas de mayor interés y algunas de sus aplicaciones. 

 

Figura 6. Tipos de Nanopartículas metálicas y sus aplicaciones en 

Biotecnología 

 

Fuente (Mittal et al., 2013) 
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Las nanopartículas de metales nobles y, más específicamente, las nanopartículas 

de oro (AuNPs), exhiben unas excelentes propiedades físicas, químicas y 

biológicas, que son intrínsecas a su «tamaño nanométrico». Destacan 

especialmente sus peculiares e inesperadas propiedades fototérmicas, por las que 

al ser activadas en presencia de luz láser, desprenden calor, actuando como 

auténticos «nano-calefactores». Las AuNPs pueden ser producidas con distintos 

tamaños y formas y ser fácilmente funcionalizadas con un amplio abanico de 

ligandos (anticuerpos, polímeros, sondas de diagnóstico, fármacos, material 

genético…). Por todo ello, las AuNPs despiertan un gran interés en el campo de la 

biomedicina (Al-qadi et al., 2009) 

 

El rango de uso de las nanopartículas de oro en la medicina y biología moderna es 

extremadamente amplio. En particular, comprende la genómica , biosensores, 

inmunoanálisis, química clínica , detección y fototermólisis de microrganismos  y 

células cancerosas; el suministro dirigido de fármacos, ADN y antígenos; 

bioimagen óptica y el control de células y tejidos utilizando los sistemas de registro 

modernos. Se ha argumentado que las nanopartículas de oro podrían utilizarse en 

casi todas las aplicaciones médicas: diagnóstico, terapia, prevención e higiene 

(Dikman y Khlebtsov, 2011; Dreaden et al., 2012; Mittal et al., 2013; Zayed y Eisa, 

2014) 

  

 

4.1 LAS NANOPARTÍCULAS DE ORO EN LA MEDICINA Y LA BIOLOGÍA 

 

Uno de los requisitos básicos para el uso de nanopartículas de oro en aplicación 

biomédica es que son no tóxicos y biocompatibles para tanto in vivo como en 

entornos in vitro. Para aplicaciones biomédicas que requieren menores 

concentraciones de nanopartículas de oro, es crucial que la dilución de las 

nanopartículas de oro no cambia las propiedades. 
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Por otra parte, diferentes nanopartículas de oro sintetizadas por diferentes 

métodos deben ser estables en un entorno in vitro que imita las condiciones in 

vivo. Las nanopartículas en el rango de 1 a 500 nm son extremadamente más 

pequeñas que las células humanas que son alrededor de 10-20 micras. Las 

nanopartículas tienen tamaños similares a los de las biomoléculas encontradas en 

el nivel celular. Este tamaño específico de las nanopartículas promueve el 

desarrollo de nanodispositivos y nanosensores que pueden entrar en las células 

para investigar las proteínas o el ADN dentro y fuera de la célula. Oro y ADN 

también se sugieren con frecuencia para los dispositivos nanotecnológicos. Las 

propiedades específicas de materiales nanoestructurados proporcionan buenas 

perspectivas para la coordinación de eventos de identificación biológicos con la 

transducción de señal electrónica y para la fabricación de una nueva generación 

de dispositivos de Bioelectrónica con funciones novedosas (Granmayed et al., 

2011) 

 

 Las nanopartículas de oro y biosensores: El principio primario involucrado 

en el diseño de un biosensor basado en nanopartículas de oro es que las 

nanopartículas de oro están funcionalizados con una biomolécula tiolada 

que al reconocer la perfecta biomolécula provoca el cambio en la absorción 

óptica de las nanopartículas de oro (Granmayed et al., 2011). 

 

Schröfel y Kratosova, 2011 describen el uso de las nanopartículas de oro en la 

generación de sensores para la detección de glucosa.  

 

 Antimicrobianos: Aunque la plata tiene una larga historia de ser utilizada 

como un agente antimicrobiano, en los últimos años, el oro se ha convertido 

también en un buen rival para la plata. Por ejemplo las nanopartículas de 

oro pueden luchar contra las bacterias “E. coli” 
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 Las nanopartículas de oro en el diagnóstico del cáncer y terapia: El principal 

problema de muchos tratamientos de cáncer disponibles en la actualidad es 

que no pueden ser dirigidos con precisión. Como es muy difícil conseguir un 

fármaco eficaz, tales como paclitaxel, directamente al tumor, se necesitan 

dosis más grandes, con la esperanza de que bastante de la droga llegará a 

las células enfermas donde se necesita. Recientemente las nanopartículas 

de oro han encontrado un papel para entregar la droga fácilmente. La 

terapia del cáncer tiene varias rutas, como la quimioterapia, la terapia 

fototérmica y la radioterapia. Las nanopartículas de oro se han investigado 

como los posibles candidatos para ayudar en la terapia fototérmica y la 

radioterapia (Granmayed et al., 2011).  

Las propiedades ópticas y electrónicas de las nanopartículas de oro se pueden 

utilizar para mejorar el contraste en imágenes moleculares para la detección de 

cáncer en los primeros niveles. 

 

 Administración de fármacos sin aguja: las tecnologías basadas en oro 

también proporcionan un sistema único de entrega libre de agujas, una 

técnica que utiliza nanopartículas de oro y permite vacunas que sean 

entregadas a través de la piel haciendo uso del hecho de que las pequeñas 

partículas pueden pasar a través de las brechas entre las células mientras 

que las más grandes no pueden. 

 

 Las nanopartículas de oro contra el VIH / SIDA: Uno de los usos más 

eficientes de las nanopartículas de oro en los últimos años se está 

detectando y es la lucha contra el VIH (Granmayed et al., 2011). 
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4.2 LAS NANOPARTÍCULAS DE ORO Y EL MEDIO AMBIENTE 

 

Las tecnologías basadas en nanopartículas de oro ofrecen soluciónes a algunos 

de los grandes temas del medio ambiente, tales como los métodos de producción 

más ecológicos, control de la contaminación y la purificación del agua. 

 

El oro es de hecho uno de los metales estables, y es resistente a la oxidación. 

Esta capacidad de las nanopartículas de oro proporciona las condiciones para 

hacer muchos catalizadores que contienen: Catálisis de oxidación de CO, catálisis 

de hidrogenación de sustratos no saturados, Catálisis redox  electroquímica de CO 

y CH3OH Oxidación y reducción de O2 (Granmayed et al., 2011) 

 

 Control y detección de Mercurio: La nanotecnología puede controlar y 

detectar mercurio usando nanopartículas de oro. El mercurio es uno de los 

elementos más tóxicos que existe en todo el mundo. El mercurio puede 

causar algunas enfermedades como el Alzheimer y el autismo. Casi más de 

100 toneladas de mercurio encuentran su camino a la atmósfera cada año. 

Los catalizadores basados en oro pueden ofrecer una solución. Las 

nanopartículas de oro tienen un considerable potencial como catalizadores 

de oxidación del mercurio (Granmayed et al., 2011) 

 

 Mejora de la calidad del agua y del aire: Una de las aplicaciones más útiles 

de las nanopartículas de oro es cada vez una mejor calidad de agua y del 

aire, el monóxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que es muy 

tóxico para los seres humanos. Las nanopartículas de oro proporcionan una 

solución sencilla. Las nanopartículas de oro permiten la oxidación de CO a 

dióxido de carbono (CO2) que transforma un gas sumamente peligroso a 

una sustancia menos tóxica. En los últimos años se ha visto un fuerte 

aumento en el uso de nanopartículas de metales nobles para la purificación 

del agua y la detección de contaminantes. Las nanopartículas de oro 
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también han demostrado ser eficaces adsorbentes para la eliminación de 

niveles significativos de mercurio del agua potable (Granmayed et al., 

2011). 

 

 Degradación del 4-Nitrofenol a 4-aminofenol: Los nitrofenoles son algunos 

de los contaminantes del agua más comunes utilizados en la industria 

química. 4-nitrofenol (4NP) es un importante producto químico que se utiliza 

como un precursor o producto intermedio para la preparación de pesticidas, 

insecticidas, herbicidas, explosivos, colorantes sintéticos y productos 

farmacéuticos. Es altamente soluble y estable en agua para que se 

mantenga un tiempo muy largo en el suelo y el agua subterránea sin 

degradación. Esta acumulación eleva el riesgo ambiental debido a las 

actividades cancerígenas del 4-Nitrofenol. Muchos procesos se han 

empleado para la eliminación de los nitrofenoles, pero estos métodos 

consumen energía y utilizan disolventes orgánicos. Sin embargo, las 

nanopartículas de oro se utilizan como un catalizador para degradar el 4-NP 

a 4-aminopenol en una forma fácil, rápida y con una operación de ahorro de 

energía de. Por otro lado, el 4-aminofenol se considera como un producto 

final ambientalmente seguro porque es un intermedio importante para la 

fabricación de fármacos analgésicos y antipiréticos (Zayed y Eisa, 2014) 

 

Figura 7. Reducción del 4-Nitrofenol a 4-aminofenol 

 

 

Fuente: (Husen y Siddiqi, 2014) 
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Husen y Siddiqi, 2014; Gan y Yau Li, 2012; Narayanan y Sakthivel 2011b; Sharma 

et al., 2007; Schröfel y Kratosova, 2011 se refieren también en sus artículos 

científicos a estos compuestos nitro-aromáticos persistentes en el suelo y el agua 

y que son resultado de la combustión incompleta de los combustibles fósiles. 

Encontraron que las nanopartículas de oro sintetizadas a partir de los extractos de 

flor de Gnidia glauca, Sesbania drummondii, Cacumen platycladi, Sepia esculenta 

(Schröfel y Kratosova, 2011) se han utilizado como agente catalítico en la 

reducción de 4-nitrofenol a 4-aminofenol en presencia de borohidruro de sodio. 

El uso de nanopartículas biosintetizados generaría una alternativa verde para la 

degradación de diferentes productos químicos, entre estos los nitro-aromáticos (y 

luego junto con la remediación microbiana), sería una gran contribución a este 

tema de gran actualidad (Schröfel y Kratosova, 2011) 

 

4.3 LAS NANOPARTÍCULAS DE ORO EN LA TECNOLOGÍA  

 

En los últimos años se han encontrado nuevas habilidades para las nanopartículas 

de oro en diversos campos de la ciencia, tales como gafas de recubrimiento para 

cambiar sus propiedades y codificación óptica multicolor para ensayos biológicos. 

Las nanopartículas de oro se están utilizando para mejorar la electroluminiscencia 

y la eficiencia cuántica de diodos emisores de luz orgánicos. La aplicación de 

nanopartículas para la amplificación de la señal es otra aplicación desarrollada. El 

uso de materiales de nanopartículas, con escala de unos pocos nanómetros, ha 

permitido a los nuevos tipos de nuevos de sensores que son capaces de detectar 

cantidades muy pequeñas de analitos tales como vapores químicos en el intervalo 

de pocos ppm.  Además, las nanopartículas de oro se utilizan en la fabricación de 

colorantes y pigmentos avanzados.  
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Las nanopartículas de oro pueden ser útiles en el aumento de la producción de 

pequeñas plantas comestibles, tales como la espinaca, rábano, centeno o granos 

como el maíz, el arroz y el trigo (Husen y Siddiqi, 2014). 

Las nanopartículas de oro también han sido ocasionalmente utilizadas para teñir 

textiles y para proporcionar energía limpia (por la célula solar) y hacer que el 

almacenamiento de datos de alta densidad (memorias flash y discos) sea  otra 

aplicación interesante de estas nanopartículas (Granmayed et al., 2011) 

 

Las nanopartículas de oro en forma de renacuajo tienen propiedades ópticas y 

eléctricas inusuales que se pueden utilizar para el montaje de nanodispositivos o 

articulaciones para los biochips (Castro et al. 2010 citado por Gan y Yau li, 2012). 

 

Las nanoparticulas de oro se pueden usar para diseñar un sensor colorimétrico 

para detección de metales pesados (Pb+2,Hg+2) en medios acuosos (Herrera, s.f.) 

 

Los usos que se le pueden dar a las nanopartículas metálicas especialmente a las 

nanopartículas de oro son ilimitados pero varían dependiendo de su tamaño y 

forma. La creciente demanda por estas nanopartículas de oro, debe de ir 

acompañado también por métodos limpios, sencillos y económicos que permitan 

su permitan su producción a gran escala sin que esto represente un peligro para el 

medio ambiente. 
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5. BIOSÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS 

 

Las propiedades excepcionales del oro a nanoescala son de fundamental interés 

para los investigadores. Dado su amplio rango de aplicaciones. Estos nuevos usos 

requieren técnicas para sintetizar las nanopartículas que sean tanto efectivas en 

costos y ambientalmente benignas (Bali y Harris, 2010). 

La síntesis de nanopartículas estables con diversas formas es un aspecto 

importante de la nanotecnología porque la forma de las nanopartículas 

desempeña un papel crucial en la modulación de sus propiedades ópticas 

(Narayanan y Sakthivel, 2010) 

Anastas y Zimmerman, 2007; Dahl et al, 2007; Shankar et al, 2004 citados por 

Mittal et al., 2014 expresan que la síntesis biogénica es útil no sólo debido a su 

impacto ambiental reducido  en comparación con algunos de los métodos de 

producción fisicoquímicas, sino también porque se puede utilizar para producir 

grandes cantidades de nanopartículas que están libres de contaminación y que 

tienen un tamaño y morfología bien definido. Las rutas biosintéticas pueden 

proporcionar en realidad nanopartículas de un tamaño y morfología mejor definida 

que algunos de los métodos físico-químicos de producción. 

 

Mohanpuria et al., 2008 en la tabla 4 describe las diferentes entidades biológicas 

que pueden ser utilizadas para la producción de nanopartículas de oro, con 

características deseables de diferentes tamaños y formas. El uso de bacterias, 

hongos, levaduras, protozoos y plantas evidencian el creciente interés por la 

producción limpia de nanomateriales. 
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Tabla 4. Entidades biológicas para la producción de nanopartículas 
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Fuente: Mohanpuria et al., 2008 

 

Aunque se utilizan actualmente diferentes organismos para la producción de 

nanopartículas de oro. La biosíntesis a partir de plantas cobra fuerza entre los 

investigadores debido a los bajos costos de fabricación y a la posibilidad de 

obtener diferentes formas y tamaños variando algunas propiedades fisicoquímicas 

y nutricionales. 

Para Narayanan y Sakthivel, 2010 la fitosíntesis de los nanomateriales es más 

ventajosa que la síntesis microbiana donde el crecimiento y mantenimiento de los 

cultivos microbianos son tediosos y consumen mucho tiempo. 

Bankar et al. 2010 citado por Gan y Yau Li, 2012 se refiere tambien al uso de 

biomasas de plantas o extractos de plantas en comparación con la síntesis 

mediada por microorganismos ya que es mucho más simple y rentable.  

Las investigaciones recientes demuestran en condiciones de laboratorio que al 

adicionar una sal de oro de concentración conocida a una solución que contiene 

un extracto de planta en particular se forman nanopartículas de oro en poco 

tiempo y a temperatura ambiente. Al-Qadi et al., 2009 sostiene  que en 

comparación con el uso de plantas enteras y tejidos de la planta, el uso de 

extractos de plantas para la fabricación de nanopartículas es más simple.  
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La síntesis mediada por extractos de la planta es un enfoque que cada vez atrae 

mayor atención. Ya que éstos procesos son fácilmente escalables y puede ser 

menos costoso en comparación con los métodos relativamente costosos basados 

en procesos microbianos. 

Narayanan y Sakthivel, 2011a describen los procesos para la síntesis intra y 

extracelular de nanopartículas de oro. En la tabla 5 se muestran las diferentes 

partes de plantas que han sido utilizadas para la producción de nanopartículas de 

oro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

Tabla 5. Síntesis extracelular de nanopartículas de oro por extractos de 

plantas 

 

Fuente: Narayanan y Sakthivel, 2011a 

 

En comparación con la síntesis intracelular que requiere etapas de procesamiento 

adicionales para liberar las nanopartículas a partir de la biomasa, parece que la 

síntesis extracelular de nanopartículas utilizando extracto de la planta se estudia 
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más comúnmente debido a su mayor potencial en aplicaciones comerciales (Song 

et al 2009;. Narayanan y Sakthivel 2010b; Gan y Yau Li, 2012). 

A diferencia de estos autores, Gardea-Torresdey; De la Rosa; HaverKamp y Bali;  

Armendariz; Kumar; Lamb; Marchiol; Marshall y Pardha-Saradhi entre otros. 

Inducen la formación de nanopartículas de oro utilizando plantas vivas y 

agregando al suelo sustancias químicas para favorecer su formación y 

acumulación. En particular, Pardha-Saradhi et al., 2014 realiza una experiencia en 

donde compara 10 especies de plantas vivas contra 6 extractos y evalúa la 

capacidad de las raíces para la formación de nanopartículas de oro. 

Como ya se había mencionado anteriormente, actualmente se han descrito más 

de 400 plantas con capacidad para la formación de nanopartículas de oro. Ayaz 

Ahmed et al., 2014 y Ghoreishi et al., 2011 incluyen en sus artículos estudios 

recientes donde mencionan estas plantas como potenciales formadoras de 

nanopartículas de oro: Aloe vera, papaya, lemongrass, cinnamommun camphora, 

neem, tamarind, Emblica oficinalis, clove, Syzygium aromaticum, Hibiscus rosa 

sinensis, Murraya koenigii, Mangifera indica, Krishna tulsi, Rosa rugosa, Sesbania 

drummondii, Tanacetum vulgare, Mentha piperita, Achillea wilhelmsii, Bayberry 

tannin, Gnidia glauca, Terminalia arjuna. 
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Figura 8. Síntesis biológica de nanopartículas de oro a) por extracto de 

planta b) Biomasa vegetal 

 

Fuente Gan y Yau Li, 2012 

 

Además de escoger las especies de plantas más adecuadas y de considerar los 

factores que pueden influir en la formación de nanopartículas de oro de diferentes 

formas y tamaños. Los científicos buscan comprender como la planta o el extracto 

puede tomar los iones de oro Au+3 y reducirlos a Au metálico. 

Aunque este es un proceso que aún no se logra explicar completamente, gran 

parte se puede identificar con las técnicas que muestran los resultados de los 

espectros de absorción. La ruta de reacción implica una reducción, nucleación del 

oro metálico y crecimiento del núcleo individual. 
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Figura 9. Mecanismo de síntesis de nanopartículas 

 

 

Fuente: Mittal et al., 2013 

 

Fue propuesto por Lukman et al., 2011 que existen tres regímenes de reacción 

distinguibles que se producen durante el proceso de biosíntesis: un corto periodo 

de inducción, una fase de crecimiento y un período de terminación. La tasa de 

crecimiento de las partículas es por lo general más lento que la rápida reducción 

de la nucleación y de formación de semillas metálicas que conduce a una mayor 

concentración de partículas. (Citado por Gan y Yau Li, 2012). 

Se sugirió que flavanonas pueden adsorberse en la superficie de las 

nanopartículas metálicas a través de la interacción con sus grupos carbonilo o 

electrones . El mecanismo interno de la conversión de grupo cetona a ácido 

carboxílico en flavonoides fue sugerido que desempeñar un papel importante en la 

biorreducción de iones metálicos  (citado por Gan y Yau Li, 2012). 
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Figura 10. Químicos responsables por la biorreducción de los iones 

metálicos. 

 

Fuente: Dubey et al., 2009; Huang et al., 2007 citados por Mittal et al., 2013 

 

Los posibles químicos que constituyen los extractos de la planta son los 

responsables por la bioreducción de los iones metálicos (Dubey et al., 2009; 

Huang et al., 2007 citados por Mittal et al., 2013). 

Goreishi et al., 2011 indica que posiblemente son los flavonoides, polifenoles y 

aceites esenciales que son abundantes en R. damascena los responsables por la 

acelerada reducción y estabilización de las nanopartículas de oro. 

En ausencia de otros ligandos fuertes, iones metálicos podrían interactuar con la 

biomasa a través de la unión iónica con los agentes reductores orgánicos tales 

como los flavonoides o terpenoides. (Gan y Yau Li, 2012) 

La teoría ácido base dura y blanda  (HSAB) es aplicable a esta situación. Un  

metal blando como Au (III) que existe en la forma de [AuCl4] - prefiere unirse a la 

biomasa principalmente a través de ligandos blandos como grupos amino y 

sulfhidrilo, sobre todo cuando los ligandos blandos están cargados positivamente a 
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pH bajo (Gardea-Torresdey et al . 2002b;. Shankar et al 2004a). De hecho, la 

formación de nanopartículas podría ser un resultado de la nucleación heterogénea 

y el crecimiento seguido por la maduración de Ostwald. Durante el proceso de 

biosíntesis, los materiales catalíticos extraños que se liberan desde la biomasa de 

las plantas o que son extraídos por el extracto de planta podrían actuar como un 

andamio para el crecimiento de cristales.  

Junto con el crecimiento de los cristales, la maduración de Ostwald podría llevarse 

a cabo y el resultado sería la ampliación de la distribución de tamaños. Varios 

estudios sugirieron que el mecanismo de maduración de Ostwald puede estar 

involucrado durante el proceso de biosíntesis, en el que las partículas más 

pequeñas o nacientes casi sólidas podrían migrar y alimentar en sus partículas 

más cercanas vecinos de tamaño más grande, haciendo que posible el 

crecimiento de partículas más grandes y el agotamiento de las partículas más 

pequeñas (Castro et . al 2010; Lin et al 2010;.. Lukman et al 2011). El exceso de la 

energía libre de Gibbs asociado con las nanopartículas podría entonces ser 

minimizado por transformación de formas más favorables energéticamente  y que 

están dirigidas por las moléculas orgánicas protectoras (Fiehn et al. 2000 citado 

por Gan y Yau Li, 2012). 
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Figura 11. Mecanismo de crecimiento propuesto para la formación de 

nanopartículas con diferentes formas 

Ilustración esquemática del mecanismo de crecimiento de nanopartículas de Ag y 

Au mediadas por agentes bio-reductores; b) imagen de TEM de nanocables de Ag 

sintetizados con extracto acuoso de Cassia fístula; c) imagen TEM de 

nanopartículas esféricas, triangulares y con forma hexagonal sintetizadas con 

extracto acuoso de hoja Ocimum sanctum 

 

 

Fuente  (Reproducido con permiso de Lin et al 2010; Felipe y Unni 2011 citado por 

Gan y Yau Li, 2012) 

 

Cuando se absorben las nanopartículas, que son posteriormente trasladadas y 

acumuladas en diferentes partes de las plantas forman complejos con proteínas 

portadoras. Sin embargo, todavía no está claro cómo algunas especies de plantas 

seleccionan ciertas nanopartículas y rechazan otras. Si son más grandes que el 

poro de la raíz, cómo son acumuladas en la superficie y cuando son más 

pequeños como son absorbidos y transportados a otras partes de las plantas 

(Husen y Siddiqi, 2014). 
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Zayed y Eisa, 2014 sintetizan el proceso de formación de nanopartículas de oro a 

partir de la adición del extracto de P. dactylifera a la solución acuosa de HauCl4. 

Las especies de Au+3 son reducidas a oro metálico. La concentración de oro 

metálico aumenta alcanzando las condiciones supersaturadas y finalmente la 

concentración crítica para la nucleación. Después de esto la nucleación 

espontánea toma lugar y muchos núcleos se forman con el tiempo. Estos núcleos 

en la solución de crecimiento son casi esféricos en forma, con distribución 

polidispersa. A medida que la reacción continua, el núcleo crece por la deposición 

de oro metálico para dar nacimiento a nanopartículas esféricas de tamaño 

uniforme. 

 

A fin de obtener nanopartículas metálicas monodispersas, con rápida nucleación 

en un corto periodo, el tiempo es importante. Esto es debido a que casi todas las 

especies iónicas tienen que ser reducidas rápidamente a especies metálicas 

simultáneamente, seguido por la conversión a núcleos estables con el fin de ser 

cultivadas. 
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Figura 12. Fitosíntesis de nanoparticulas de oro a traves del extracto de P. 

dactylifera 

 

Fuente: Zayed y Eisa, 2014 
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6. VARIABLES FÍSICO QUÍMICAS Y NUTRICIONALES EN LA PRODUCCIÓN 

DE NANOPARTÍCULAS DE ORO 

 

La biosíntesis de nanopartículas de oro depende de: La naturaleza del extracto de 

la planta, la concentración de extracto de la planta o de la biomasa, la 

concentración de sal de metal, la temperatura, el pH y el tiempo de contacto de la 

solución, estos factores son conocidos por afectar la tasa de producción de las 

nanopartículas, su cantidad y otras características (Dwivedy y Gopal, 2010; Husen 

y Saddiqi, 2014) 

Así como se evidencia el progreso de la nanotecnología, la biosíntesis también se 

realiza fácilmente. En lugar de utilizar el extracto acuoso de hoja de la planta por 

ebullición, ahora se utiliza el polvo de la hoja secada al sol sólo en agua a 

temperatura ambiente. En este procedimiento, no se necesita un moderador y un 

acelerador como el amoníaco, pero la concentración de extracto de hoja es el 

paso determinante de la velocidad. Es un paso significativo en biorreducción de 

iones cloroaurato [AuCl4] - que las biomoléculas de peso molecular inferior a 3 

kDa pueden causar su reducción (Husen y Saddiqi, 2014). 

La síntesis de diversas nanopartículas metálicas utilizando extractos de plantas es 

fácil en el procesamiento de abajo hacia arriba y en la ampliación de las 

nanopartículas (Narayanan y Sakthivel, 2011a). 

 

 

6.1 VARIABLES PH Y TEMPERATURA 

 

Para Armendariz et al., 2004 el pH fue una variable dependiente  

La máxima adsorción de Au(III) fue del 81% a un pH de 3 

La reacción de la biomasa de avena a un pH de 3 y 4 con el Au(III) arroja una 

distribución más estrecha en diámetros. 

 pH 4: fueron encontradas 2500 nanopartículas con diámetros entre 5-20 

nm.  
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 pH 3: se encontraron 200 nanopartículas con diámetro similar  

A pH 3 y 4 más grupos funcionales pueden estar disponibles para vincular el oro, 

por lo tanto un mayor número de complejos Au(III) pueden unirse a la biomasa al 

mismo tiempo, lo que permite la formación subsecuente de nanopartículas con 

pequeños diámetros. 

 

 pH 2: nanopartículas más grandes con un diámetro de 25-85 nm se 

encontraron en pocas cantidades. 

Goia y Matijevic 1999 citados por Armendariz, encontraron variaciones similares. 

Este comportamiento indica que a pH 2, el proceso de agregación de 

nanopartículas de oro para formas partículas más grandes es favorecida sobre la 

nucleación para formar nuevas nanopartículas  

 

 pH 5: se encontraron 300 nanopartículas de poco diámetro 

A pH 5 la biomasa lleva una carga negativa total debido a los grupos funcionales 

presentes en la biomasa como los grupos carbonilo. 

Diferentes formas se produjeron por la exposición de Au (III) con la biomasa de 

avena, tetraedrales, decaedrales, hexagonales, icosaedrales, formas irregulares y 

en forma de barra. Éstas últimas se encontraron en cada pH propuesto. 
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Figura 13.  Distribución del tamaño de nanopartículas de oro producidas por 

la biomasa de avena 

 

 

Fuente Armendariz et al., 2004 

 

En Gardea-Torresdey et al., 2000 plantas de Alfalfa (Medicago sativa) fueron 

estudiadas para observar la reducción de Au (III) variando el  pH, la temperatura y 

la concentración. A diferencia de lo observado por Armendariz 2004 el pH fue casi 

independiente. 

 Se evidencio un incremento en la eliminación de Au al incrementar la 

temperatura y disminuir el pH 

A bajas concentraciones de Au(III) la biomasa resulta eficaz en la 

biorreducción y recuperación de los iones de oro, mientras que a 

concentraciones mayores otros factores deben estar presentes. 
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Figura 14. Efecto de la temperatura en la acumulación de Au(III) por la 

biomasa de Alfalfa 

 

Fuente Gardea-Torresdey et al., 2000 

 

El tamaño y la forma de las nanopartículas biosintetizadas podrían manipularse 

variando el pH de las mezclas de reacción. Una importante influencia del pH de la 

reacción es su capacidad para cambiar las cargas eléctricas de biomoléculas que 

pueden afectar la capacidad de unir y estabilizar y, posteriormente, afectar el  

crecimiento de las nanopartículas. Esto podría resultar en la formación favorable 

de nanopartículas de ciertas formas en un rango particular de pH para que se 

podría lograr una mayor estabilidad (Gan y Yau Li, 2012) 

El efecto diferente del pH sobre el tamaño de nanopartículas de Au y Ag podría 

atribuirse a la diferente forma de especies metálicas que existir en la solución, en 

la que carga negativa [AuCl4] - y cargado positivamente Ag + podría interactuar en 

una medida diferente con las biomoléculas en un pH particular. (Gan y Yau Li, 

2012) 
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Por otra parte, se encontró que a ciertos pH se puede promover la unión de iones 

metálicos a la biomasa y dar lugar a un mayor rendimiento de las nanopartículas. 

Sin embargo, no hay ninguna explicación concluyente para el efecto del pH sobre 

la formación de nanopartículas. (Gan y Yau Li, 2012) 

Se encontró en varios estudios que el control de temperatura era crítico en la 

dirección de la forma y el tamaño de las nanopartículas durante el proceso de 

síntesis mediada por plantas. La mayoría de los estudios indican que 

nanoestructuras bien definidas de Au podrían ser sintetizados con éxito a 

temperatura ambiente.  

La capacidad de estas especies de plantas para producir nanopartículas metálicas 

a temperatura ambiente es muy favorable, ya que no sólo podrían aumentar la 

facilidad de procesamiento, pero también proporcionan la ventaja de ahorro de 

energía. Sin embargo, aún si es posible controlar la forma y tamaño de 

nanopartículas de oro a través del ajuste de la temperatura sintética, se requiere 

una mayor investigación en la que la presencia de fitoquímicos sensibles a la 

temperatura en la planta sea de relevancia  (Gan y Yau Li, 2012). 

Mohanpuria et al., 2008 argumenta que la variabilidad en el tamaño y la forma en 

la producción de nanopartículas de oro puede ser inducido variando el pH en las 

condiciones de reacción de las plantas. 

 

 

6.2 CONCENTRACIÓN 

 

Zayed y Eisa, 2014; Ghoreishi et al., 2011; Narayanan et al., 2010; Sujitha y 

Kannan, 2013 concluyeron de acuerdo con sus experiencias de laboratorio que el 

tamaño de las nanopartículas de oro depende fuertemente de la cantidad de 

extracto de la planta  

Como se predijo por el modelo LaMer, la formación de nanopartículas sólo puede 

ocurrir cuando la concentración del precursor está dentro de un intervalo 

adecuado para la nucleación.  
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Sin embargo, es la disponibilidad de la reducción y la limitación agentes que 

determina si estos precursores de metal se podrían reducir y, finalmente, conduce 

a la formación de nanopartículas. Por lo tanto, la concentración de la biomasa de 

la planta utilizada durante la biosíntesis no debe pasarse por alto ya que determina 

la extensión de la reducción y la estabilización ejercida por las biomoléculas que 

podrían afectar a las formas y tamaños de las nanopartículas resultantes (Gan y 

Yau Li, 2012). 

 

En la figura 17 se encuentra el espectro UV-vis de las nanopartículas de oro en 

función del tiempo mostrando que la reacción se completa en 20 minutos. La 

formación de las nanopartículas de oro empieza después de dos minutos de la 

interacción del extracto de la planta con el HAuCl4 

 

 Figura 15. Curso de tiempo en la formación de nanopartículas de oro 

 

Fuente Husen y Sidiqi, 2014 
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6.3  DISTRIBUCIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS 

 

Bali y Harris, 2010 evidenciaron mediante pruebas SEM la presencia de 

nanopartículas en la epidermis y en capas de células corticales cerca de la 

epidermis. Con un tamaño promedio de 20 nm a 2 µm confirmado por EDS. 

Es revelador que las altas concentraciones de nanopartículas se forman en o 

alrededor de los cloroplastos. Los cloroplastos son tanto el centro de producción y 

un repositorio de azúcares. En Brassica juncea los azúcares reductores son 

principalmente la glucosa y la fructosa. Se sugiere que son estos azúcares los que 

contribuyen a la reducción de sales de plata y de oro a metal (Beattie y 

HaverKamp, 2011).  

 

 

6.4 CONCENTRACIÓN DE LA BIOMASA 

 

El solubilizante, cianuro induce mayor acumulación de oro en hojas y tallos de B. 

juncea y B. coddii, mientras que con la adición de tiocianato, la acumulación se 

encontró que era mayor en las raíces. Estas diferencias en las capacidades de 

translocación entre el cianuro y tiocianato se debieron a los efectos del pH interno 

de la planta en los complejos formados (Narayanan y Sakthivel, 2011a) 

Marshall et al., 2007 reportó la acumulación de oro metálico como nanopartículas 

en la planta de B. juncea en un rango de tamaño de 5-50 nm. La adición de 

agentes solubilizantes tales como yoduro, bromuro, cianuro y tiosulfato jugó un 

papel vital en la acumulación eficiente de oro dentro de las plantas. En B. juncea, 

eltiocianato de amonio se utiliza como agente de solubilización, que induce la 

acumulación de oro de hasta 57 µg / g. La espectroscopia de Absorción de rayos 

X cerca de borde (XANES) reveló que la planta contenía cantidades 

aproximadamente iguales de Au0 (metálico) y Au (1) estados oxidados. 

Rodríguez et al., 2007 reportaron que las plántulas de Chilopsis linearis (sauce del 

desierto) en solución hidropónica con oro y tiourea, transformaron el 64% del 
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complejo oro-tiourea en oro metálico y se acumularon en el tallo y las hojas con un 

tamaño medio de 1,1 nm 

HaverKamp et al., 2007 en un experimento de invernadero irrigó soluciones de 

cianuro de potasio a unas plántulas de 9 semanas de crecimiento de B. juncea 

obteniendo nanopartículas de oro entre 5-50 nm. 
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Tabla 6. Nanopartículas de oro producidas por diferentes plantas y extractos 

Planta o extracto 

Descripción 

nanopartícula 

obtenida 

Químicos usados Caracterizadas por Observaciones Referencia 

Amaranthus 

gracilis 

Lycopersum 

esculentum 

40-50 nm 

 

20-100 nm 

(HAuCl4.3H2O) UV-vis, TEM, EDX, 

SAED, PXRD 

16 especies de plantas 

analizadas 

Variable: 

concentración 

Pardha-Saradhi et 

al., 2014 

Avena sativa pH 4: 5-20nm 

pH 2: 25-85 nm 

 

diferentes formas: 

tetraedral, decaedral, 

hexagonal, 

icosaedral, 

multiwinned, 

irregulares y en 

forma de barra. 

KAuCl4,  

NaOH 

HCl 

HRTEM 

FAAS (Flame Atomic 

Absorption 

Spectroscopy) 

Variable: pH de 2 a 6 Armendariz et al., 

2004 

Brassica juncea 

(extracto) 

2-100 nm  en hojas y 

tallos 

2-40 en raíces  

En su gran mayoría 

esféricas 

HAuCl4 TEM, XAS, AAS, 

XANES 

Investigación para 

comprender el 

mecanismo del 

proceso de reducción 

Beattie y 

HaverKamp, 2011 

Brassica juncea 

Medicago sativa 

BS de 2nm a 2 µm 

MS de 2nm a 1 µm 

KAuCl4 SEM, TEM, STEM, 

SAED, XPS, XRD 

Formación de 

nanopartículas in vivo 

Bali y Harris, 2010a 
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Planta o extracto 

Descripción 

nanopartícula 

obtenida 

Químicos usados Caracterizadas por Observaciones Referencia 

y ex vivo 

 Brassica juncea 

Medicago sativa 

 

48 mg Au g
-1 

peso 

seco en raíces de 

Medicago sativa 

KAuCl4 X-ray espectroscopía 

de emisión 

µ-PIXE 

Variables: 

concentración, tiempo 

de exposición y pH 

Bali et al., 2010b 

5 kg tamizados y 

secados suelo 

agrícola y semillas 

de Brassica juncea 

Tamaño promedio de 

5 a 50 nm 

Cloruro de oro y solución 

de cianuro  potasio 

EDX, STEM, STEM-

HAADF, TEM 

 HaverKamp et al., 

2007 

Brassica juncea Tamaño promedio 5-

50nm 

Cloruro de oro y solución 

de cianuro  potasio 

TEM, XANES Digestión enzimática 

con 1--

endogluconasa para 

concentrar las 

nanopartículas de oro 

en las plantas 

Marshall et al., 

2007 

Citrus limón, Citrus 

reticulata y Citrus 

senensis 

(extractos) 

Tamaño promedio de 

15 a 80 nm 

Solución de ácido 

cloroáurico (HAuCl4.3H2O) 

DLS, TEM, XRD, Uv-

vis, SAED 

El tamaño de la 

nanopartícula depende 

de la concentración 

Sujitha y Kannan, 

2013 

Chenopodium 

álbum (extracto) 

Quasi- esféricas con 

un promedio de 30 

nm 

Acido aúrico TEM, XRD, EDX, FTIR Variables: 

concentración, tiempo 

de contacto, 

temperatura y pH. 

Dwivedy y Gopal, 

2010 
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Planta o extracto 

Descripción 

nanopartícula 

obtenida 

Químicos usados Caracterizadas por Observaciones Referencia 

- no se adiciono 

ningún estabilizante 

Coleus amboinicus 

Lour (Extracto) 

Esféricas, triángulo 

truncada, 

triangulares, 

hexagonales, 

decaedrales 

Promedio de 4.6 a 

55 nm 

HAuCl4  XRD, TEM, SAED 

análisis, EDAX, FT-IR 

espectroscopía 

 Narayanan y 

Sakthivel, 2010 

Furcraea spp. Principalmente 

esféricas y facetas 

NaAuCl4.2H2O, NaBH4 y 

NaOH,  

3-cloro-2-hidroxipropil 

trimetil amonio cloruro 

UV-Vis, FESEM, SEM, 

EDX 

Amplia distribución de 

tamaños debido a la 

naturaleza 

heterogénea de la 

superficie de la fibra 

Castellanos et al., 

2012 

Helianthus annuus 

L. 

Kalanchoe serrata 

L. 

9 mg /Kg  en materia 

seca de tejidos 

aéreos  

sodium cyanide (NaCN), 

ammoniuammonium 

thiocyanate (NH4SCN), 

ammonium thiosulphate 

and (NH4)2S2O3 

Espectroscopia de 

absorción atómica 

Fitoextracción de oro Wilson-Corral et al., 

2011 

Medicago sativa  Tetracloroaurato de potasio XAS, TEM Variables: pH y 

temperatura 

Gardea-Torresdey 

et al., 2000 

Semillas de Alfalfa No especificadas Tetracloroaurato de potasio TEM, XAS; XANES Variable: Gardea-Torresdey 
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Planta o extracto 

Descripción 

nanopartícula 

obtenida 

Químicos usados Caracterizadas por Observaciones Referencia 

(Medicago sativa) concentración et al., 2003 

Opuntia ficus-

indica 

Nanopartículas 

esféricas de 40 ± 17 

nm 

Solución de ácido 

cloroáurico (HAuCl4.3H2O) 

Uv-Vis, TEM, SAED  Moctezuma et al., 

2010 

Phoenix dactylifera 

L. 8 (Extracto) 

Tamaño de 32 a 45 

nm y de forma 

esférica 

(HAuCl4.3H2O) 

4-nitrofenol 

NaBH4 

TEM, FTIR, Uv-vis,  - los carbohidratos, 

flavonoides, taninos y 

ácido fenólico actúan 

como agentes 

reductores y capping 

- la NPAu exhibe 

buenas propiedades 

catalíticas para 

degradar el 4-

nitrofenol 

Zayed y Eisa, 2014 

Rosa damascena 

(extracto) 

Promedio de 10 a 30 

nm 

Solución de ácido 

cloroáurico (HAuCl4.3H2O) 

UV-vis, TEM, XRD, 

FT-IR 

 Ghoreishi et al., 

2011 

Rosa rugosa 

(extracto) 

Principalmente 

esféricas, algunas 

triangulares y 

hexagonales 

Promedio de 11 nm 

Sólo ácido áurico Uv-vis, TEM, XRD, 

FTIR, Zetasizer y EDX 

NPAu 

Estables a pH de 2-10 

Dubey et al., 2010 

Salicornia Promedio de 22 a 30 Tetracloroaurato de potasio UV-vis, SEM, TEM, No se utilizaron Ayas-Ahmed et al., 
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Planta o extracto 

Descripción 

nanopartícula 

obtenida 

Químicos usados Caracterizadas por Observaciones Referencia 

brachiata (extracto) nm FESEM, EDX, HR-

TEM, thin layer X- ray 

diffraction 

agentes estabilizantes 2014 

Sesbania 

drummondii 

No especifica KAuCl4 TEM, XANES, EXAFS Enorme concentración 

de oro en las raíces 

Sharma et al., 2007 

Zea mays (var. 

Golden) 

Promedio de 10,36 

nm 

KAuCl4 XAS Efecto de la tiourea y 

tioacianato de amonio 

De la rosa et al., 

2009 
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7. MÉTODOS DE CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE ORO 

 

La observación y el estudio de plasmones en nanopartículas metálicas requiere 

seguir un protocolo de síntesis extremadamente riguroso con los reactivos usados, 

su pureza, la forma y el orden en que se mezclan y todo tipo de factores físicos y 

químicos, en especial la temperatura (que puede cambiarse o no de forma 

programada durante el proceso de síntesis), la forma e intensidad de la agitación, 

el pH, la fuerza iónica, etc.  

Paradójicamente, la síntesis de nanopartículas metálicas es tan fácil que el 

problema no es en absoluto iniciar su crecimiento, sino detenerlo bajo demanda en 

el momento deseado para que dejen de crecer. En definitiva controlar su tamaño, 

pero de tal forma que, además, se controle su forma, naturaleza química y 

cristalinidad. El principal problema de la síntesis de NPs metálicas es que hay que 

provocar dos procesos opuestos al mismo tiempo: las partículas tienen que crecer 

incorporando masa a su superficie, pero si no se bloquea de alguna manera su 

superficie, las NPs interactúan unas con otras rápidamente (sinterización) 

formando micropartículas y finalmente mesopartículas que precipitan rápidamente. 

Por último y no menos importante, deben ser todas iguales en tamaño, forma y 

naturaleza, lo que se conoce como monodispersión.  

 

A pesar de ser un fenómeno estudiado desde hace tiempo, el plasmón de 

superficie de las nanopartículas metálicas constituye un fenómeno 

espectroscópico de una complejidad tal que su estudio completo continua abierto y 

que contrasta con la relativamente fácil metodología experimental necesaria para 

producir nanopartículas metálicas bajo control en medios líquidos muy diversos. 

Intervienen en el plasmón todos los aspectos posibles: naturaleza del metal, 

forma, tamaño y método de síntesis, permitividad del metal y del medio en su 

entorno inmediato, frecuencia de relajación o amortiguamiento, estructura 

cristalina, proporción de las distintas caras cristalinas en la superficie, estructura 
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de la doble capa eléctrica alrededor de las nanopartículas, composición del medio 

y grado de dispersión de tamaños (Cruz et al., 2012) 

Las nanopartículas se caracterizan generalmente por su tamaño, forma, área de 

superficie, y dispersidad (Jiang et al., 2009 citado por Mittal et al., 2013). Una 

homogeneidad de estas propiedades es importante en muchas aplicaciones. Las 

técnicas más comunes de la caracterización de nanopartículas son los siguientes: 

 

 

7.1 ESPECTROFOTOMETRÍA UV-VISIBLE  

 

Cuando la luz incide en las nanopartículas de oro, éstas se excitan y muestran una 

fuerte banda de absorción en la región visible del espectro. Esto tiene lugar 

cuando la frecuencia del campo electromagnético es resonante con el movimiento 

coherente de electrones lo que se conoce como         ''resonancia de plasmón 

superficial (SPR) de absorción''. Esta característica hace que la espectroscopia 

UV-vis sea la técnica más utilizada para juzgar el éxito de la producción de 

nanopartículas de oro (Zayed y eisa, 2014) 

Las longitudes de onda de luz de 300-800 nm se utilizan generalmente para la 

caracterización de diferentes nanopartículas metálicas en el rango de tamaño de 2 

a 100 nm (Feldheim y Foss, 2002 citado por Mittal et al., 2013). Las mediciones de 

absorción espectrofotométricos en los rangos de longitud de onda de 400-450 nm 

(Huang y Yang, 2004) y 500-550 nm (Shankar et al., 2004) se utilizan en la 

caracterización de las nanopartículas de plata y oro, respectivamente (Mittal et al., 

2013).  

 

Ghoreishi et al., 2011 en sus investigaciones con Rosa damascena describen la  

espectroscopía de UV-vis como una técnica importante para determinar la 

formación y la estabilidad de las nanopartículas en solución acuosa.  

En este estudio, se observó el análisis espectral para el desarrollo de las 

nanopartículas de oro bajo diferentes condiciones de reacción. 
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Figura 16. Espectro de absorción UV–vis de Nanopartículas de oro 

 

Fuente: Ghoreishi et al., 2011 

 

Es posible observar la banda de plasmon de superficie de las nanopartículas de 

oro en el intervalo de 510-550 nm a diferentes concentraciones 

El tamaño de partícula se puede determinar teóricamente usando técnicas como la 

espectroscopía de UV-vis y la difracción de rayos X (XRD). Sin embargo 

experimentalmente el tamaño y la morfología deben ser identificados por técnicas 

de microscopía TEM (Ghoreishi et al 2011) 
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Figura 17. Evolución del crecimiento de la solución de nanopartículas de oro 

a 100 µL y 400 µL por espectro UV-vis  

 

Fuente: Zayed y Eisa, 2014. 

 

En la figura 19, es posible observar por medio de la espectroscopía UV-vis el 

efecto del extracto más pequeño (100 µL), en donde se generaron partículas más 

grandes, probablemente debido a una tasa de nucleación más lenta, mientras que 

en un volumen de extracto de más alta (400 µL) y con una nucleación más rápida 

se producen partículas  monodispersas y de menor tamaño 

 

 

7.2  DISPERSIÓN DE LUZ DINÁMICA (DLS) 

 

El tamaño de las partículas y de la distribución de las nanopartículas de oro es 

medido mediante la dispersión de luz dinámica (DLS) (Amici et al., 2011).  

Se utiliza además para caracterizar la carga superficial y la distribución del tamaño 

de las partículas suspendidas en un líquido (Jiang et al., 2009).  

También es usado para medir el grosor de la cáscara (Shell thickness)  de un 

agente de nivelación o de estabilización que envuelve las partículas metálicas 

junto con el tamaño real del núcleo metálico. (Sujitha y Kannan, 2013) 
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Figura 18. Mediciones en DLS para determinar el tamaño de la distribución 

en partículas coloidales de oro en Citrus sinensi 

 

 

Fuente Sujitha y Kannan, 2013 

 

 

7.3  MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 

 

Se usa para examinar el efecto de la concentración, alteraciones estructurales y la 

morfología de las nanopartículas formadas. 

Técnicas microscópicas, tales como la microscopía electrónica de barrido, 

microscopía electrónica de transmisión y microscopía de fuerza atómica se utilizan 

principalmente para estudios morfológicos de las nanopartículas. El uso de estas 

técnicas microscópicas en los estudios morfológicos de las nanopartículas ha sido 

descrito en varios estudios descritos anteriormente. Antes de los estudios 

morfológicos se llevan a cabo, existe la necesidad de estandarizar la síntesis de 

nanopartículas utilizando plantas o de sus extractos (Kumar y Yadav, 2009). 
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Figura 19. Imagen SEM de un corte transversal de la raíz de B. juncea 

 

 

Fuente: (Bali y Harris, 2010) 

 

 

7.4  MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN (TEM) 

 

El microscopio electrónico de transmisión MET o TEM por sus siglas en inglés, 

contiene lentes electromagnéticos para controlar la intensidad del haz de 

electrones, el enfoque y los aumentos. En lugar de colocar la muestra en un 

portaobjetos de vidrio, suele utilizarse una rejilla de cobre. El haz de electrones 

atraviesa primero la muestra y después los lentes electromagnéticos del objetivo, 

con lo cual aumenta el tamaño de la imagen. Por último los electrones son 

enfocados por las lentes electromagnéticas proyectoras (en lugar de las del ocular 

del microscopio óptico) sobre una pantalla fluorescente o una placa fotográfica. La 

imagen final, denominada microfotografía electrónica de transmisión, aparece en 

forma de zonas claras y oscuras de acuerdo con el número de electrones 

absorbidos por las diversas áreas de la muestra. 

En la práctica el microscopio electrónico de transmisión puede resolver objetos 

separados por una distancia tan corta como 2,5 nm y suele ampliarlos de 10.000 a 

100.000 x (Tortora et al., 2007).   
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En la tabla 6 es posible observar como para la mayoría de investigaciones 

llevadas a cabo en plantas o extractos de plantas se utiliza la Microscopía 

Electrónica de Transmisión.  

Schaffer et al., 2009 y Eppler et al., 2000 citados por Mittal et al 2013 afirman que 

la Microscopía Electrónica de Transmisión se utiliza para la caracterización 

morfológica en la escala de nanómetros a micrómetros y que ésta tiene una 

resolución 1000 veces mayor en comparación con la microscopía electrónica de 

barrido. 

Granmayeh et al., 2011 indica que la Microscopía electrónica de transmisión 

(TEM) es un método potente y sencillo para la determinación del tamaño y la 

forma.  

 

Figura 20. Imágenes TEM de nanopartículas de oro formadas 

 

Fuente Dwivedi y Gopal, 2010 
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7.5 ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJOS TRANSFORMADA DE FOURIER 

(FTIR) 

 

Es útil para la caracterización química de la superficie (Chithrani et al., 2006 citado 

por Mittal et al., 2013). Los grupos orgánicos funcionales (por ejemplo, carbonilos, 

hidroxilos) unidos a la superficie de las nanopartículas y otros residuos químicos 

de superficie se detectan usando FTIR.  

En las figuras 23 y 24 es posible observar a través del espectro FT-IR las 

biomoléculas responsables de la reducción y estabilización de las nanopartículas 

de oro bioreducidas. Para el caso de la figura 23 fueron identificados grupos 

carbonilos, cetonas y acidos carboxílicos que conforman los flavonoides y 

polifenoles y que tienen una fuerte habilidad para enlazar iones Au+3 formando 

entonces una capa sobre la nanopartícula metálica para prevenir la recolección de 

partículas y darle estabilidad a la misma. (Ghoreishi et al., 2011). 

En Zayed y Eisa, 2014 extractos de Phoenix dactylifera fueron sometidos a 

diferentes concentraciones para la formación de nanopartículas metálicas. En la 

figura 24 el espectro FTIR sirve de herramienta para entender el mecanismo de 

acción entre el extracto y la sal de oro. De acuerdo con los diferentes picos se 

evidencia la presencia de carbohidratos, alcaloides, esteroides, flavonoides, 

saponinas, ácidos fenólicos y taninos. Lo que indicaría que durante la formación 

de las nanopartículas de oro existe una coordinación entre iones Au+3 y átomos de 

–OH y/o grupos carbonilo. Observaciones similares han registrado Moctezuma et 

al., 2010; Narayanan et al., 2010; Sujitha y Kannan, 2013; Dubey et al., 2010; 

Dwivedi y Gopal, 2010; Goreishi et al., 2011quienes aseguran que el extracto de la 

planta utilizada sirve como agente reductor sin que sea necesario adicionar otra 

sustancia para que se formen las nanopartículas de oro. 
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Figura 21. Espectro FTIR  de R. damascena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ghoreishi et al., 2011 

 

Figura 22. Espectro FTIR de P. dactylifera y P. dactylifera- estabilizada  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: zayed y Eisa, 2014. 
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8. EXTRACCIÓN DE NANOPARTÍCULAS OBTENIDAS POR 

FITOEXTRACCIÓN 

 

En la bioacumulación, la localización de las nanopartículas se basa en la 

presencia de enzimas o proteínas particulares implicadas. La recuperación de 

estas nanopartículas a partir de tejidos de plantas es tedioso y caro y necesita 

enzimas para degradar los materiales celulósicos, que lo rodea. (Narayanan y 

Sakthivel, 2011a). 

Marshall et al., 2007 describió aunque no con mucho éxito como la enzima 1-β-

endogluconasa de Trichoderma viridae (Cellulysin, Calbiochem) se utilizó para 

digerir la biomasa de la planta, con el fin de concentrar las partículas de oro dentro 

de las células  

La digestión enzimática solubiliza 55-60% en peso de la materia vegetal seca 

dentro de las 24 horas (media de 57% en peso de más de 5 a 48 h). Por 

comparación, las muestras de control sin enzima mostraron una menor 

degradación, a pesar de la eliminación observada de alrededor de 40-50% en 

peso es mayor de lo esperado. Sin embargo, a partir de una comparación visual 

de la biomasa degradada de las digestiones con enzimas y de control, estaba 

claro que la enzima causaba mayor desglose de la biomasa comparada con  las 

muestras de control todavía contenía grandes porciones de las estructuras 

vegetales identificables. Se han llevado a cabo experimentos a gran escala para 

un máximo de 7 días y no se ha encontrado mejoría en la digestión después de las 

primeras 24 h. 
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Figura 23. Remoción de biomasa de Brassica juncea 

 

Fuente Marshall et al., 2007 

 

No se ha tenido éxito en la eliminación de la mayoría de la masa vegetal usando 

una sola etapa de la digestión 1-β-endogluconase. Se Cree que parte de la razón 

de esto es que el material vegetal inicial también contiene una gama de otros 

materiales no solubles, tales como la lignina.  Lignina adicional se puede producir 

como una respuesta al estrés 

Marshall et al., 2007 encontró que el oro fácilmente se puede sinterizar debido a 

su bajo punto de fusión en la calcinación. Por lo tanto, se utilizó la digestión 

enzimática de las plantas por 1-β endoglucanasa de Trichoderma viridae para la 

concentración de oro de la biomasa de la planta. Por lo tanto, las nanopartículas 

de oro acumulados se pueden usar como bio-catalizador para diversas reacciones 

químicas. Además que el aumento de la actividad catalítica fue evidente con la 

disminución de tamaño de partícula. 
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9. CONCLUSIONES 

 

 América Latina constituye un reservorio potencial de especies 

hiperacumuladoras de metales tanto por la variedad ecológica como por la 

explotación artesanal de metales preciosos desde la época de la conquista. 

Esfuerzos mancomunados de los gobiernos deberían hacerse en Ciencia y 

Tecnología para explotar este recurso y ser competitivos en el mercado de 

nuevas tecnologías limpias. 

 

 Los métodos de producción de <arriba hacia abajo> implican un riesgo para 

el medio ambiente por el uso de sustancias peligrosas además de ser 

bastante costosos. Dada la creciente demanda por el uso de nuevos 

nanomateriales y por la necesidad de incorporar sistemas limpios de 

producción, la síntesis biológica debería incentivarse para su uso a gran 

escala. 

 

 La biosíntesis de nanopartículas de oro es posible realizarla a través de 

diferentes entidades biológicas. No obstante el uso de plantas y sus 

extractos se han convertido en una alternativa promisoria debido a los bajos 

costos de fabricación y a la posibilidad de obtener diferentes formas y 

tamaños variando algunas propiedades físicoquímicas y nutricionales. 

 

 Para obtener nanopartículas metálicas monodispersas, el tiempo de 

contacto de la sal de oro con el extracto es importante, debido a que las 

especies iónicas deben ser reducidas rápidamente a especies metálicas 

seguidas por la conversión a núcleos estables. 

 

 Según Gan y Yau Li no hay ninguna explicación concluyente sobre el efecto 

del pH en la formación de nanopartículas. Debido a que en diferentes 
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estudios no ha habido concordancia entre si el pH actúa como una variable 

dependiente o independiente. 

 

 Los flavonoides, esteroides, alcaloides, terpenoides, ácidos fenólicos 

parecen ser los responsables de la bioreducción del Au+3 a Au metálico. 

Posiblemente por una coordinación existente entre los iones Au+3 y los 

átomos de –OH y/o grupos carbonilo. 

 

 Los métodos de caracterización más utilizados para identificar y analizar las 

propiedades de las nanopartículas son el UV-vis, el TEM y el FT-IR. Sin 

embargo, si la finalidad del estudio es identificar el plasmón de superficie de 

las nanopartículas y su morfología. El UV-vis, el SEM y DLS serían los 

métodos más adecuados además de ser los más económicos. 

 

 La digestión enzimática usada para eliminar la biomasa de la planta y 

acumular las nanopartículas de oro, tiene el potencial de ser una forma 

eficaz, económica y ambientalmente amigable. Sin embargo deben 

realizarse más estudios con el fin de mejorar la tasa de degradación del 

material vegetal  
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Plantas usadas en la síntesis biológica de nanopartículas de oro y 

plata Por (Gan y Yau Li, 2014) 
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