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RESUMEN 

 

La necesidad de crear tecnologías que sean respetuosas con el medio ambiente para 

la producción de nanomateriales ha generado una amplia línea de investigación para su 

desarrollo mediante procesos biológicos. Siendo así la “síntesis verde” una de las 

metodologías más relevantes para la preparación de nanopartículas (NP).  En ese sentido, se 

implementó el uso de la “síntesis verde” para la obtención de NP de ZnO como una 

alternativa para el control del crecimiento fúngico en materiales de construcción, tal como se 

presenta en los edificios enfermos.  Los metabolitos secundarios de 6 cepas de Streptomyces 

sp. participaron como agente reductor en presencia de diferentes sales de zinc: Nitrato de 

zinc (Zn (NO3)2), Sulfato de zinc heptahidratado (ZnSO4•7H2O), Cloruro de zinc (ZnCl2) y 

Acetato de zinc (ZnC4H6O4).  Se evaluaron un total de 10 NP contra 6 hongos aislados de 

edificios enfermos (Scolecobasidium sp., Curvularia sp., Phoma sp., Fusarium sp. y dos 

especies de Stachybotrys spp.), determinando la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) y 

Concentración Mínima Fungicida (CMF). La formación de las NP se caracterizó mediante 

Espectroscopía de absorción UV-Vis, Difracción de Rayos X (DRX), Dispersión de luz 

dinámica (DLS) y Microscopía electrónica de barrido de emisión de campo (FESEM). Se 

comprobó el efecto fungicida de las NP de ZnO independientemente del precursor y cepa 

usada, presentando actividad inhibitoria a concentraciones desde 0.078 mg/mL– 0.156 

mg/mL.  

 

Palabras clave: Streptomyces sp., Nanopartículas, ZnO, antifúngico, inhibición, 

Concentración Mínima Inhibitoria y Concentración Mínima Fungicida 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En la construcción, algunos materiales utilizados son sustratos susceptibles a la 

colonización de diversos hongos debido a su continua exposición a la humedad, la 

iluminación, la mala ventilación y altas temperaturas, factores que en general contribuyen al 

denominado “síndrome del edificio enfermo” (Ogar et al., 2015; Carvajal-Vilches, 2015). 

Este síndrome se refiere a edificios donde al menos el 20% de los ocupantes experimentan 

afectaciones provocadas por las condiciones que presentan dichas edificaciones, tales como: 

irritación y sequedad en los ojos, garganta y nariz, resequedad en la piel, dolor de cabeza y 

fatiga. Esto puede llevar al desarrollo de condiciones médicas como bronquitis, rinitis o asma 

(Pérez et al., 2015).   

Una alternativa emergente es el uso de productos derivados del rápido desarrollo en 

nanotecnología, que tiene aplicaciones en diversas áreas industriales, como la medicina, la 

cosmética, la electrónica y los materiales de construcción. Las nanopartículas (NP) son 

materiales a nanoescala (con dimensiones entre 1 y 100 nanómetros), lo que les confiere áreas 

superficiales más grandes en comparación con partículas macroscópicas (Instituto Nacional 

de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2015). 

Los nanomateriales, particularmente las NP de óxidos metálicos como la plata, zinc, 

hierro y cobre, poseen un potencial antifúngico y antibacteriano debido a su relación área 

superficial/volumen (Shabatina et al., 2022). Esto ha generado interés en el estudio de sus 

propiedades fisicoquímicas (Flores, 2014). Particularmente las NP de ZnO han demostrado 

excelentes propiedades antimicrobianas, inhibiendo el desarrollo de bacterias, hongos y 

levaduras (Shanmugasundaram & Balagurunathan, 2017). Sin embargo, la producción de NP 

a menudo involucra métodos físicos y químicos que pueden ser dañinos para el medio 

ambiente. La síntesis verde o biosíntesis, evita el uso de compuestos peligrosos y tóxicos, 

motivo por el cual se ha convertido en una técnica prometedora por ser sencilla, económica, 

y ambientalmente amigable, utilizando extractos de plantas, cultivos microbianos o enzimas 

(Pilaquinga et al., 2019).  
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Las NP biosintetizadas se obtienen mediante la reducción metálica intra y extracelular 

por microorganismos como mecanismo de detoxificación, donde algunas enzimas 

extracelulares reducen los iones metálicos a su estado elemental (Pereyra et al., 2018). 

En ese sentido, las Actinobacterias son el filo bacteriano más diverso, ya que se encuentran 

en una amplia gama de ecosistemas, siendo metabólicamente muy versátiles. Producen una 

variedad de enzimas extracelulares, como la enzima Nitrato reductasa (E-NR). Algunos 

estudios reportan que las Actinobacterias productoras de esta enzima pueden reducir metales 

como la plata y el zinc (van Bergeijk et al., 2020). 

 

Con esta premisa, se realizó un estudio bioprospectivo en la Sierra del Madrigal y la 

“Florida”, aislando Actinobacterias y se seleccionaron 16 de 77 cepas de Actinobacterias 

productoras de la enzima Nitrato reductasa (E-NR) debido a su alta eficiencia en la biosíntesis 

intra y extracelular de nanopartículas de plata (NP de Ag), (Rico-Velazco et al., 2018). Por 

lo tanto, en el presente trabajo se utilizaron cuatro de esas cepas de Actinobacterias para la 

biosíntesis de NP de Zn. Para este fin, se emplearon cuatro precursores metálicos: Acetato 

de zinc, Sulfato de zinc, Cloruro de zinc y Nitrato de zinc. Las nanopartículas resultantes 

fueron caracterizadas mediante Espectroscopía UV-Vis, Difracción de Rayos X (DRX), 

Dispersión de Luz Dinámica (DLS) y Microscopía Electrónica de Barrido de Emisión de 

Campo (FESEM), y se evaluó su potencial antifúngico y modo de acción contra hongos 

aislados de edificios afectados por el “síndrome del edificio enfermo." 
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2. ANTECEDENTES 

 

La nanotecnología, aunque se percibe como un campo moderno, ha estado presente 

desde la Edad Media, cuando se utilizaban pinturas que incorporaban nanopartículas de plata 

y oro en las decoraciones de las iglesias (Horikoshi & Serpone, 2013). En 1959, el científico 

visionario Richard Feynman esbozó las primeras ideas sobre la fabricación de materiales a 

escala atómica. Sin embargo, no fue hasta 1974 que el término 'nanotecnología' se acuñó para 

describir las técnicas que permiten manipular materiales a nanoescala. Un avance decisivo 

en este campo fue el desarrollo del microscopio de efecto túnel por Gerd Binnig y Heinrich 

Rohrer en 1981, lo que permitió visualizar y manipular la materia a nivel atómico (González 

et al., 2021). 

 

2.1 DIFERENTES ÁREAS DE APLICACIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE ZnO 

 

El óxido de zinc (ZnO), un compuesto del zinc, situado en el grupo II, y el oxígeno, 

del grupo VI de la tabla periódica, es reconocido como un semiconductor II-VI de 

importancia en la ciencia de materiales. Exhibe propiedades biomédicas notables, en parte 

debido a su actividad fotocatalítica y a su habilidad para generar especies reactivas de 

oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés “reactive oxygen species”), las cuales pueden 

intervenir en la replicación del ADN (Zhou et al., 2023).  

 

Las NP de ZnO también se han convertido en un material destacado en la odontología 

gracias a sus propiedades antibacterianas. Su incorporación en resinas ha demostrado inhibir 

hasta un 80% del crecimiento de biopelículas de Streptococcus sobrinus, una bacteria 

relacionada con la caries dental (De Souza-Rastelli et al., 2016). En los sectores de la 

agricultura y la seguridad alimentaria, las NP de ZnO han mostrado efectividad contra 

patógenos alimentarios como Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Campylobacter 

jejuni, y varias especies de Salmonella, consolidándose como un conservante alimenticio con 

baja toxicidad. Del mismo modo, la aplicación foliar de NP de ZnO es una estrategia efectiva 

para mitigar la deficiencia de zinc en el suelo, logrando así un aumento significativo en el 
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rendimiento de las plantas, además de poseer propiedades antimicrobianas que pueden 

contribuir a la prevención y control de enfermedades en los cultivos (Estrada-Arellano et al., 

2023). La Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA) de EE. UU. ha clasificado 

estas sustancias como “Generalmente Reconocidas como Seguras” (GRAS, por sus siglas en 

inglés "Generally Recognized as Safe").  

 

Así mismo, su uso en las ciencias veterinarias se ha considerado a las NP metálicas 

como una herramienta revolucionaria e innovadora. Un claro ejemplo fue el efecto 100% 

garrapaticida a una concentración de 0.008 mg/mL de NP ZnO, investigación dirigida a 

combatir la especie Rhipicephalus microplus que afecta al ganado bovino (Ortiz-Arana et al., 

2021). Además, se han desarrollado productos que incluyen pañales, artículos de higiene 

personal, dentales, ungüentos y dispositivos médicos, todos ellos con recubrimientos basados 

en ZnO para la prevención del crecimiento bacteriano (Mokammel et al., 2019). 

 

2.3 CONDICIONES TROPICALES Y SÍNDROME DEL EDIFICIO ENFERMO 

 

Según la clasificación climática de Köppen, los climas tropicales o cálidos se 

caracterizan por temperaturas constantemente superiores a los 22 °C y precipitaciones 

anuales que oscilan entre los 1000 y 4000 mm. Estas condiciones climáticas son ideales para 

la proliferación de microorganismos, influenciados por factores físicos como la humedad, 

temperatura, disponibilidad de agua, altitud, luz, aireación, y factores químicos, como el pH 

y la composición del sustrato, creando el ambiente óptimo para el crecimiento de hongos y 

bacterias (Mata & Salmones, 2021). No obstante, es importante reconocer que cada 

microorganismo posee características y necesidades únicas, así como nichos ecológicos 

diferenciados (Gómez-Daza, 2019). La acumulación de estos microorganismos en lugares 

como techos, ventanas y paredes internas puede desencadenar el Síndrome del Edificio 

Enfermo (SEE).  

 

En 1982, la Organización Mundial de la Salud (OMS) diferenció dos categorías de 

edificios enfermos: aquellos que exhiben síntomas de forma temporal, desapareciendo 
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generalmente en unos seis meses, y edificios con síntomas persistentes que, a pesar de las 

intervenciones, pueden tardar años en resolverse (Cascales, 2009). Los síntomas más 

frecuentes en los ocupantes de edificios enfermos incluyen sequedad en ojos, nariz, garganta 

y piel, lagrimeo y dolores de cabeza. Cabe destacar que otros factores como los productos de 

limpieza, la ventilación inadecuada, los sistemas de aire acondicionado y el humo del tabaco 

también pueden contribuir a la aparición de estos síntomas (Manzano et al., 2007). La 

presencia y colonización de cepas específicas, como Stachybotrys chartarum, Aspergillus 

fumigatus, Chaetomium globosum y Cladosporium cladosporioides, han sido fuertemente 

vinculadas con los síntomas previamente descritos (Ogar et al., 2015). 

 

2.4 NANOTECNOLOGÍA Y LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN. 

 

La nanotecnología es tan versátil que abarca numerosas áreas de aplicación, 

ofreciendo la oportunidad de crear materiales innovadores con propiedades mejoradas. La 

construcción es una de estas áreas, y en la actualidad, hay una variedad de productos en el 

mercado que incorporan nanopartículas. Un ejemplo es el uso de nanomateriales en 

recubrimientos para madera, concreto, ladrillos, pinturas y pisos, así como aditivos para 

hormigón, plásticos, asfalto y adhesivos (Angelome & Angelomé, 2019). 

 

Un estudio realizado en 2019 examinó la integración de nanopartículas de titanio 

(TiO2) y zinc (Zn) en cemento para protegerlo contra los hongos, utilizando Cladosporium 

sp. como modelo biológico. Se descubrió que las NP de ZnO eran más eficaces que el TiO2 

en la inhibición del crecimiento fúngico en los materiales de construcción (Loh et al., 2018). 

Además, la aplicación de nanosílice en cementos y pastas actúa como nanorelleno y 

aglutinante, lo que reduce la porosidad y bloquea la penetración del agua, previniendo así la 

degradación del material (Mohajerani et al., 2019). 
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Ciertas nanopartículas, como las de ZnO, TiO2, y dióxido de silicio (SiO2), ofrecen 

una notable mejora en la fluidez de mezclas compuestas por cemento, agua, grava y arena, 

facilitando una entrada más efectiva en lugares de difícil acceso (Chuquihuanga & Guerra, 

2020).  

 

2.5 SÍNTESIS VERDE DE NANOPARTÍCULAS 

 

La síntesis verde representa un enfoque biológico sostenible para la producción de 

nanopartículas y óxidos metálicos, con el objetivo de minimizar el impacto ambiental 

(Esquivel-Figueredo & Mas-Diego, 2021). Este método utiliza procesos biológicos de 

oxidación y reducción de metales, empleando metabolitos tales como proteínas y enzimas 

reductoras. Dependiendo del origen de las NP, la síntesis puede ser intracelular, utilizando 

componentes y enzimas dentro de la célula, o extracelular, aprovechando las sustancias 

secretadas en el medio de cultivo.  

 

La síntesis verde es un método biológico que se emplea para la obtención de NP de 

metales y óxidos metálicos con el fin de ser sostenible con el medio ambiente (Gómez-

Garzón, 2018).  En un estudio, se utilizaron extractos de mucílago de cladodio de Opuntia 

amychlaea con el fin de actuar como agentes reductores y estabilizantes de partículas de ZnO. 

Sin embargo, se observó que estas NP no mostraron actividad antibacteriana contra 

Escherichia coli ni Staphylococcus aureus. Este fenómeno se atribuyó al encapsulamiento 

de polisacáridos y proteínas presentes en el mucílago utilizado durante el proceso (Francisco- 

Escudero et al., 2017).  

 

2.6 ACTINOBACTERIAS EN LA SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS 

 

Hasta la fecha, se ha recurrido a diversos microorganismos y plantas para llevar a 

cabo la síntesis de NP. Entre ellos, se han investigado las Actinobacterias como 

biomaquinarias para la síntesis de nanopartículas metálicas, principalmente debido a su 

capacidad para generar diversos compuestos bioactivos y enzimas (Kumari et al., 2020).   
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Especies de Streptomyces sp. exhiben una adaptabilidad metabólica, empleando 

ácidos naturales, moléculas aromáticas, aminoácidos, azucares y alcoholes en el proceso de 

producción de moléculas bioactivas. Destacado como el género más importante no solo en 

términos de propiedades infecciosas, ya que produce sustancias antibacterianas y 

antifúngicas, teniendo la capacidad de sintetizar NP de zinc y plata (Cuadro 1) (Sivasankar 

et al., 2019) sino que también en el ámbito económico, debido a que el 50-55% de los 

antibióticos conocidos son generados por Streptomyces sp. (Manivasagan et al., 2014).   

 

 

Cuadro 1. Características de distintos tipos de NP sintetizadas por Actinobacterias del género Streptomyces sp. 

(modificada de Sivasankar et al., 2019). 

 

 

Nota: (-) Sin registro. 
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Las Actinobacterias poseen la capacidad de generar nanopartículas mediante diversos 

mecanismos, como la absorción y reducción, destacando la participación de enzimas 

extracelulares, como las reductasas. Dentro de los organismos, la nicotinamida adenina 

dinucleótida (NADH) desempeña un papel crucial en la reducción de iones metálicos 

mediante la acción de la reductasa dependiente, ya que opera como un transportador de 

electrones y de iones metálicos (Li et al., 2012). Dentro de estas, la enzima más reportada en 

síntesis de NP es la Nitrato reductasa dependiente de NADH. Esta enzima forma parte del 

ciclo del nitrógeno y actúa en la bioreducción de iones metálicos (Hulkoti & Taranath, 2014).  

 

2.7 TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

 

La caracterización detallada de las NP es fundamental en la ciencia de materiales, ya 

que revela cómo las distintas metodologías de síntesis, los modelos biológicos empleados y 

los precursores químicos influyen en la morfología y en las propiedades fisicoquímicas 

finales de las NP. Dependiendo de la técnica de caracterización aplicada, se pueden elucidar 

diversas propiedades del nanomaterial, como tamaño, forma, superficie específica, 

composición química y estructura cristalina (García-de la Cruz et al., 2023). Para una 

comprensión integral de las NP, es recomendable incluir técnicas como la microscopía 

electrónica de barrido (SEM) para observar la morfología, la dispersión de luz dinámica 

(DLS) para el análisis de tamaño, la espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDX) 

para la composición elemental, y la difracción de rayos X (DRX) para la estructura cristalina 

(Mayeen et al., 2018).  

 

2.8 ACTIVIDAD ANTIFÚNGICA DE NANOPARTÍCULAS 

 

Se ha reportado que las NP de ZnO actúan como bactericidas y fungicidas, inhibiendo 

patógenos como Penicillium expansum, Aspergillus flavus, A. niger y Fusarium culmorum. 

Se demostró su eficacia en plantas de tomate afectadas por Fusarium oxysporum, 

reafirmando el potencial de las NP de ZnO como agentes antifúngicos para controlar 

patógenos (González-Merino et al., 2021). Adicionalmente, se estableció la actividad 

antifúngica de NP de ZnO sobre Erythricium salmonicolor, encontrando que concentraciones 
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de 9 mmol/L a 0.15 M y 12 mmol/L a 0.1 M impiden el desarrollo fúngico y provocan 

deformaciones en el crecimiento del microorganismo (Arciniegas-Grijalba et al., 2017).  En 

2020, se evaluó la acción de las NP de ZnO contra hongos comunes en interiores como 

Trichoderma viride, Aspergillus niger, Paecilomyces variotii y Penicillium ochrochloron, 

reportando una actividad antifúngica efectiva en suspensión al 0.01%. Estos resultados 

sugieren que las NP de ZnO tienen un prometedor futuro en el desarrollo de materiales 

antifúngicos para construcción (Dyshlyuk et al., 2020). 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El crecimiento microbiano en edificaciones y estructuras expuestas a la intemperie no 

solo compromete su integridad estructural, también pueden conducir al “Síndrome del 

Edificio Enfermo” mediante la presencia de diversos microorganismos y sus conidios. 

Tradicionalmente, se han utilizado productos químicos para combatir estos problemas; no 

obstante, tales agentes pueden ser perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente. 

Por ello, se hace imperativa la adopción de tecnologías seguras, económicas y ecológicas, 

entre las cuales NP emergen como una alternativa prometedora. Investigaciones anteriores 

han demostrado la eficacia de las NP en el combate de patógenos como Candida albicans y 

Staphylococcus aureus, particularmente en el área de la medicina (Castro-Longoria, 2022). 

Sin embargo, existe una brecha en la investigación respecto a su aplicación contra 

microorganismos que deterioran las edificaciones modernas. Por lo tanto, los edificios 

situados en zonas tropicales enfrentan condiciones de humedad y temperatura que propician 

la proliferación de hongos causantes de micosis. Esta situación presenta una oportunidad para 

investigar la efectividad de las NP producidas mediante síntesis verde en el control de estos 

agentes patógenos.  

 

3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  

 

¿Poseen las nanopartículas de óxido de zinc sintetizadas a través de la reducción 

metabólica de diferentes precursores por los metabolitos de Actinobacterias, propiedades 

antifúngicas que inhiben el crecimiento de cepas in vitro y sus posibles aplicaciones en la 

industria de la construcción? 
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3.2 OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL  

 

Evaluar la actividad antifúngica de nanopartículas de ZnO biosintetizadas por 

Actinobacterias contra hongos aislados de edificios con características del síndrome de 

edificio enfermo.  

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

  

• Sintetizar nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) mediante procesos de síntesis 

asistida por Actinobacterias. 

• Analizar las propiedades fisicoquímicas de las nanopartículas de ZnO biosintetizadas 

mediante los métodos de Espectroscopia UV-Vis, Difracción de Rayos X (DRX), 

Dispersión de luz (DLS) y Microscopía electrónica de barrido de emisión de campo 

(FESEM). 

• Definir el modo de acción antifúngico de las nanopartículas de Zn mediante ensayos 

in vitro contra cepas fúngicas aisladas de edificaciones afectadas por el síndrome del 

edificio enfermo. 
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4. HIPÓTESIS 

 

Las nanopartículas de óxido de zinc biosintetizadas mediante el aprovechamiento de 

la capacidad reductora del metabolismo de diversas cepas de Actinobacterias, presentarán 

modificaciones en sus propiedades intrínsecas que resultarán en una significativa actividad 

antifúngica, y que esta actividad será efectiva para aplicaciones específicas en la industria de 

la construcción. 
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5. DIAGRAMA EXPERIMENTAL 
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6. METODOLOGÍA 

 

6.1 CEPAS DE TRABAJO 

 

En el marco de un estudio bioprospectivo llevado a cabo en la Sierra El Madrigal, 

Teapa, Tabasco, se identificaron y registraron 16 cepas de Actinobacterias capaces de 

producir la enzima Nitrato reductasa (E-NR), (Rico-Velazco et al., 2018). De este conjunto 

se seleccionaron cuatro cepas pertenecientes al género Streptomyces sp. por su destacada 

producción de NP. Estas cepas fueron codificadas de acuerdo con su origen geográfico de 

aislamiento: S22A22 de La Florida, S31A53, S31A55 y S31A62 de Puyacatengo, S41A01 

de Agua Blanca, y S61A09 de Coconá, todas aisladas de los suelos de dicho lugar 

correspondiente. Las cepas seleccionadas se mantienen preservadas en el Laboratorio de 

Microbiología Aplicada de la División Académica de Ciencias Biológicas para su uso en este 

estudio (Fig. 1). 

 

 
Figura 1. Cepas de Actinobacterias seleccionadas para este estudio creciendo en medio ISP-2: A) S31A62, B) S31A55, 

C) S61A09, D) S22A22, E) S31A53 y F) S41A01. 
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6.2 BIOSÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINC. 

 

Para la obtención de NP de ZnO, las Actinobacterias se sembraron en cajas de Petri 

con Agar ISP-2, y se inocularon de 2 a 3 semanas hasta que se observó la expresión de color 

del micelio sustrato y aéreo. Se prepararon matraces de 250 mL con 100 mL de caldo ISP-2 

por Actinobacteria, y se inocularon con diez cilindros (8 mm diámetro) perforados de la 

caja de la Actinobacterias correspondiente.  

 

Los Matraces inoculados se incubaron a 28 °C en agitación constante a 120 rpm por 

siete días. Después del tiempo de incubación, los cultivos se pre-filtraron con filtros 

Whatman No. 2 al vacío, y finalmente por Millipore con una medida de poro de 0.45 µm. Al 

volumen obtenido se le adicionó el mismo volumen de los diferentes precursores: 1. Nitrato 

de zinc (Zn (NO3)2) y 2. Sulfato de zinc heptahidratado (ZnSO4•7H2O) a 100 mM (El-

Moslamy et al., 2023), 3. Cloruro de zinc (ZnCl2) y 4. Acetato de zinc (ZnC4H6O4) a 10 mM 

(Moghaddam et al., 2017), y se ajustaron a pH 13 con NaOH (Fig. 2), se dejaron en agitación 

constante en un orbitador a 120 rpm a 28 °C por 24 h. Se consideró el cambio de color de la 

solución y la presencia de precipitados blancos como indicador de la posible biosíntesis de 

las NP de ZnO.  

 

La presencia de las NP de ZnO biosintetizadas por las Actinobacterias se detectaron 

por UV- Vis, haciendo un barrido espectrofotométrico desde 200 a 800 nm. Posteriormente 

los precipitados blancos, se centrifugaron a 10,000 rpm por 40 min y las NP se separaron por 

decantación y se lavaron tres veces con agua desionizada para eliminar los residuos del medio 

de cultivo. El sólido obtenido se calcinó 500 °C para eliminar residuo orgánico, y se pesó y 

determinar el rendimiento. 
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Figura 2. Esquema de biosíntesis de NP de ZnO usando el sobrenadante de cepas de Streptomyces sp. Creado con 

BioRender.com 

 

6.3 CARACTERIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINC 

 

Para las caracterizaciones de las NP se usaron la técnica de Espectroscopia de 

absorción UV-vis para determinar las propiedades ópticas. Difracción de Rayos X (DRX) 

para identificar la estructura cristalina. Dispersión de luz dinámica (DLS) para medir el 

tamaño y estabilidad en suspensión y Microscopía electrónica de barrido de emisión de 

campo (FESEM) para observar la morfología superficial, y el tamaño de las NP. 

 

6.3.1 ESPECTROSCOPIA UV-Vis 

 

La Espectroscopía UV-Vis se utilizó para confirmar la presencia NP mediante la 

detección de bandas de absorbancia a longitudes de onda específicas. Para las NP de ZnO, el 

borde de absorción debido a su banda de energía en la región UV cercana generalmente es 
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alrededor de 370 nm. Las mediciones espectrofotométricas se realizaron en celdas de cuarzo, 

en un rango de 200 a 800 nm con intervalos de 5 nm. Para las muestras que registraron valores 

altos de absorbancia, se le realizaron diluciones de 1:4 con agua destilada.  

 

6.3.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX). 

 

La Difracción de Rayos X (DRX) es una técnica analítica fundamental en el campo 

de las nanociencias, utilizada para determinar las estructuras cristalinas, así como la 

composición y el tamaño del cristalito a nivel nanométrico. El difractograma resultante, que 

se compone de picos o reflexiones, permite calcular las distancias interplanares, 

proporcionando información detallada sobre la estructura cristalina de la muestra (Aparicio 

& Carbajal, 2010). Las mediciones se realizaron en un difractométro de Rayos X Bruker D8 

Advance, con geometría Bragg-Brentano y radiación Cu-Kα (1.5418 Å), con fuente de 

energía de 40 kV e intensidad de corriente de 30 mA. Las muestras se depositaron sobre un 

porta muestras de silicio y se analizaron con un tiempo y tamaño de paso de 0.3 s y 0.02°, en 

un rango de 10° a 70° (2θ).  La identificación se realizó por comparación del patrón de 

difracción con la base de datos del Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

(JCPDF). 

 

Así mismo, se determinó el tamaño del cristalito mediante la ecuación de Scherrer. 

En esta ecuación, L representa el tamaño de cristal, K= 0.89 la constante de Scherrer, 

corresponde al factor de escala que varía dependiendo de la forma cristalina de las 

nanopartículas, en este caso, partículas esféricas, λ es la longitud de onda de los rayos X, β 

es el ancho medio del pico máximo de difracción y θ es el ángulo de Bragg.  

 

 

                                      

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



BIOSÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINC MEDIANTE ACTINOBACTERIAS: ESTRATEGIA PARA EL 

CONTROL DE HONGOS EN EDIFICIOS MODERNOS 
 

 24 

6.3.3 DISPERSIÓN DE LUZ DINÁMICA (DLS) 

 

La Dispersión de Luz Dinámica (DLS) es una técnica analítica que nos brinda 

información acerca de la distribución de tamaño de partículas en suspensión al analizar las 

fluctuaciones en la intensidad de la luz dispersada, las cuales son causadas por el movimiento 

browniano de las partículas. Cuando un haz láser incide en una muestra con partículas en 

suspensión, estas partículas dispersan la luz en múltiples direcciones. La interferencia 

resultante de estas ondas dispersadas depende del movimiento de las partículas; es decir, la 

rapidez con la que cambian las posiciones relativas de las partículas altera las condiciones de 

interferencia y, por consiguiente, la intensidad de la luz dispersada (Cuadros-Moreno et al., 

2014).  

 

El radio hidrodinámico y el potencial Z de las nanopartículas fueron determinados 

mediante las técnicas de Dispersión de Luz Dinámica (DLS) y microelectroforesis de Láser 

Doppler. Las muestras se suspendieron en agua ultrapura a una concentración de 0.0125 

mg/mL y se sonicaron durante 30 min para asegurar una dispersión homogénea. La solución 

resultante se introdujo en una cubeta espectrofotométrica y se colocaron en el porta muestras 

del equipo Zetasizer Nano ZS (Malvern). Las mediciones se efectuaron manteniendo una 

temperatura constante de 20 ± 5 °C y se utilizó una longitud de onda de 633 nm, con cinco 

mediciones por muestra para garantizar la precisión de los datos. Para determinar el potencial 

Z, se siguió un procedimiento similar, con la diferencia de que se incorporó un electrodo de 

medición ZEN1002-Zeta Dip CELL. Esto permitió evaluar la movilidad electroforética de 

las nanopartículas el potencial Z, que es un indicador de la estabilidad de la suspensión de 

las nanopartículas.  

 

6.3.4 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO DE EMISIÓN DE CAMPO 

(FESEM) 

 

La microscopía electrónica de barrido por emisión de campo (FESEM) es una técnica 

utilizada para la obtención de imágenes detalladas de la estructura superficial de materiales 

a una resolución nanométrica. Este método es particularmente valioso cuando se requiere una 
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resolución superior a la que puede proporcionar la SEM convencional para visualizar con 

claridad la morfología de los materiales (Orasugh et al., 2020). En este estudio, la FESEM 

se empleó para examinar las NP de ZnO, para la obtención de una información detallada 

sobre su forma y tamaño. Las muestras para la microscopía se dispersaron en isopropanol 

mediante sonicación durante 15 min, asegurando una distribución homogénea. 

Posteriormente, se depositó una gota de esta suspensión sobre el porta muestras, se recubrió 

con Au/Pd y se dejó secar antes de realizar el análisis en el FESEM.  

 

6.4 ACTIVIDAD ANTIFÚNGICA  

 

Los modelos biológicos para evaluar la actividad antifúngica fueron seis cepas 

fúngicas aisladas de edificios enfermos, sitios que presentaron problemas de humedad, poca 

ventilación e iluminación necesaria para la proliferación de los microorganismos. Las cepas 

fúngicas fueron Scolecobasidium sp. (H1), Curvularia sp. (H3), Phoma sp. (H4), Fusarium 

sp. (H8) y dos especies de Stachybotrys spp. (H7) y (H9) (Fig. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 

3. Conidios de las cepas fúngicas aisladas de edificios enfermos A) Stachybotrys sp. (H9), B) Fusarium sp. (H8) C) 

Stachybotrys sp. (H7), D) Curvularia sp. (H3), E) Phoma sp. (H4), y F) Scolecobasidium sp. (H1).  Barra de escala: A-D= 

10 µm, E= 100 µm y F= 5 µm.  
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6.4.1 PREPARACIÓN DE NANOPARTÍCULAS  

 

Se evaluó la actividad antifúngica de los compuestos nanopartículados obtenidos por 

las Actinobacterias. Se preparó una suspensión de 50 mg/mL de cada NP en agua MilliQ a 

pH 7.0, y se sonicaron por 2 h para asegurar la dispersión de los nanomateriales.  

 

6.4.2 OBTENCIÓN DE CONIDIOS  

 

Para conseguir la suspensión de conidios, se les colocaron a las cajas Petri 5 mL de 

solución salina al 0.85% + Tween 20 al 0.025%, se hizo un raspado superficial con un 

portaobjetos estéril y se filtró la suspensión resultante a través de una gasa para permitir el 

paso de los conidios y no del micelio. Se realizó un conteo de conidios en la cámara de 

Neubauer y se ajustó a una concentración de 1105 conidios/mL en Caldo Papa Dextrosa 

(CPD).  

 

6.4.3 ENSAYO DE MICRODILUCIÓN Y CONCENTRACIÓN MÍNIMA 

INHIBITORIA (CMI) 

 

Para el ensayo se utilizaron microplacas de 96 pozos, se agregaron 180 μL de CPD 

en el pozo 1 y 100 µL en los demás. La suspensión de NP se homogenizó con ayuda de un 

Vortex. Se colocaron 20 μL (1 mg) en el primer pozo de la microplaca, con ayuda de una 

multipipeta, se homogenizo y se trasfirieron 100 μL al siguiente pozo realizando diluciones 

dobles seriadas. Los pozos asignados para los controles fueron llenados con 100 μL de agua 

MilliQ (control positivo), y 100 μL de agua MilliQ más 20 μL del antifúngico comercial 

benomilo al 0.2 % (control negativo). A toda la microplaca se le añadió 100 μL de la 

suspensión de conidios de 1105 UFC /mL. Las microplacas se incubaron a 28 °C de 24 a 72 

h. Los ensayos se realizaron por duplicado en las microplacas y por triplicado. 

 

Transcurridas las primeras 24 h se registró el valor de la concentración mínima 

inhibitoria (CMI), al término de este tiempo se realizó una inspección visual de cada placa. 

La CMI se determinó como la concentración mínima que se requiere para que las NP 
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evaluadas detengan el crecimiento del hongo, es decir, donde no hay desarrollo visible del 

microorganismo después del periodo de incubación. Para determinar la CMI y evidenciar los 

valores correspondientes, se añadieron 30 µL de solución estéril de resazurina al 0.01% a 

cada pozo, empleando este colorante como indicador metabólico de viabilidad celular. La 

resazurina es un colorante (azul-purpura) no tóxico que se transforma en resorufina (color 

rosa intenso) o en dihidroresorufina (de amarillo a incoloro), mediante la acción de las 

enzimas NADPH o NADH deshidrogenasa. Estas enzimas, presentes en procesos de 

respiración aeróbica, son las responsables de reducir la resazurina a resorufina. Por ende, 

estos cambios de color permiten evidenciar efectivamente la CMI en la transición de las 

células viables de las que no.  

 

Se realizó el registro fotográfico, y las microplacas continuaron incubándose por 24 

h. Terminado el tiempo se determinó la concentración mínima fungicida (CMF) con un 

segundo registro fotográfico de color. En la Figura 4 se muestra la posición de cada NP para 

todos los ensayos de microdilución para determinar CMI de las NP de ZnO. 

 

 

Figura 4. Esquema de posición de NP en microplaca de 96 pocillos para el ensayo de CMI. 
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6.4.4 DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN MÍNIMA FUNGICIDA 

(CMF)  

 

Se replicaron las muestras de la microplaca en cajas cuadradas con Agar Papa 

Dextrosa (PDA), depositando 10 µL de cada pocillo de la microplaca. Las cajas se incubaron 

a 28 °C durante 24 a 48 horas, según el ritmo de crecimiento del hongo observado. Se registró 

la CMF como la concentración en la cual no se detecta crecimiento fúngico. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

7.1 BIOSÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINC 

 

En este estudio, se seleccionaron seis cepas de Actinobacterias debido a su capacidad 

para producir la enzima Nitrato reductasa y la de NP de plata. Se emplearon los sobrenadantes 

libres de células (SLC) de estas Actinobacterias para la síntesis bioasistida de NP de ZnO, 

utilizando cuatro precursores químicos distintos: Nitrato de zinc, Sulfato de zinc, Cloruro de 

zinc y Acetato de zinc. Se consideró un cambio de color de amarillo a blanco como indicativo 

positivo de la biosíntesis de NP de ZnO. Aunque todos los SLC de las Actinobacterias fueron 

capaces de producir NP de ZnO, se resalta particularmente que cuando se usó el cloruro de 

zinc la formación de NP no fue detectada (Fig. 5). El cloruro de zinc tiene una alta reactividad 

y puede generar condiciones ácidas al disolverse, lo que podría desestabilizar el medio de 

reacción y afectar las enzimas y otros componentes biológicos involucrados en la formación 

de NP (Cuizano et al., 2010). 

 

Figura 5. Evaluación del potencial de los sobrenadantes libres de células (SLC) de diversas cepas de Actinobacterias en la 

producción bioasistidas de nanopartículas de ZnO utilizando distintos precursores químicos.  A) S31A62, B) S61A09, C) 

S31A55. 
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Con los resultados anteriores, se seleccionaron un total de 10 nanopartículas (NP) de 

ZnO, producidas a partir de los distintos SLC de las Actinobacterias utilizando varios 

precursores. De estas NP, cinco fueron sintetizadas con Sulfato de zinc, cuatro con Acetato 

de zinc y una con Nitrato de zinc. En el Cuadro 2 se resumen los rendimientos de cada 

síntesis.  

 

El SLC de la Actinobacteria S22A22, utilizando Sulfato de zinc como precursor, 

mostró el mayor rendimiento, alcanzando 19.49 g/L. En contraste, la cepa S61A09 presentó 

los rendimientos más bajos, con 1.105 g/L usando Nitrato de zinc y 1.180 g/L con Sulfato de 

zinc. El Sulfato de zinc se destacó como el precursor más efectivo en la producción de ZnO 

en cinco de las seis Actinobacterias evaluadas. Contrastándolo con el trabajo de Rajivgandhi 

y colaboradores (2022), la formación de NP de ZnO con los SLC de Streptomyces enisocesilis 

tratados con Sulfato de zinc (0.1 M) a 37 °C por 4 días, obtuvieron 30 mg/mL de rendimiento 

de NP bioasistidas, puesto que, en este trabajo, se pudo obtener un buen rendimiento, 

reduciendo las 96 h a 24 h, con un ajuste de ZnSO4 a 100 mM.  

 

En ese sentido, el Sulfato de zinc es un compuesto altamente soluble en agua, lo que 

puede facilitar una mejor dispersión y disponibilidad de iones de zinc en la solución donde 

ocurre la biosíntesis. Esta alta solubilidad permite una interacción más eficiente con los 

compuestos bioactivos producidos por las Actinobacterias, lo cual contribuye en la reducción 

y la estabilización de las NP formadas (Niu et al., 2016). Pues por eso, la mayoría de los 

reportes que usan el SLC de Actinobacterias principalmente del género Streptomyces sp., el 

precursor más utilizado es el Sulfato de zinc (El-Moslamy et al., 2023; Manjunath et al., 

2014). 
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Cuadro 2. Rendimiento de nanopartículas de ZnO obtenidas de los diferentes SLC de Actinobacterias usando diferentes 

precursores. 

 

Nota: (-) Sin producción de NP. 

 

7.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINC 

 

7.2.1 ESPECTROSCOPIA UV-Vis 

 

Todas las reacciones que mostraron un cambio a color blanco fueron sometidas a un 

barrido espectrofotométrico para verificar la producción de NP ZnO. En la Fig. 6 se pueden 

apreciar los espectros de absorción UV-Vis de las diferentes biosíntesis de NP obtenidas por 

distintos Actinomicetos, obteniendo bordes de absorción que se muestran en el Cuadro 3.  

 

 

Figura 6. Patrones de espectroscopia UV-vis de las NP de ZnO, bioasistidas por las diferentes Actinobacterias y usando 

como precursores: A) Sulfato de zinc, B) Acetato de zinc y C) Nitrato de zinc. 

Cepa
Nitrato de zinc 

(g/L)

Sulfato de zinc 

(g/L)

Acetato de zinc 

(g/L)

S61A09 1.105 1.18 2.8

S41A01 - - 6.795

S31A62 - 1.39 2.945

S22A22 - 19.49 1.68

S31A53 - 6.955 -

S31A55 - 4.975 -

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



BIOSÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINC MEDIANTE ACTINOBACTERIAS: ESTRATEGIA PARA EL 

CONTROL DE HONGOS EN EDIFICIOS MODERNOS 
 

 33 

Cuadro 3. Bordes de absorción de nanopartículas de ZnO obtenidas de los diferentes SLC de Actinobacterias usando 

diferentes precursores. 

  

 

Se confirmó la formación de NP de ZnO con una absorbancia máxima de 367 nm. Si 

bien la absorción característica del ZnO de la estructura hexagonal tipo wurtzita de 360 nm 

(Rabieh et al., 2014), se han reportado picos máximos a 280 y 373 nm, para la formación de 

NP de ZnO (Ashour & Abd-Elhalim, 2024; Solmaz et al., 2024). Esto es debido a que la 

intensidad y longitud de onda de los picos de absorbancia pueden modificarse y desplazarse 

por factores como el pH y composición de la solución y cepa analizada. Además, la posición 

del pico de absorbancia máxima no es constante ya que esta puede variar de acuerdo con el 

tamaño, forma y microestructuras superficiales de las NP de ZnO  (Meléndez et al., 2022).  

 

7.2.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX). 

 

Para confirmar la pureza de las NP sintetizadas, se realizó el análisis de patrones de 

difracción de rayos X. En la figura 7 se presentan los difractogramas de rayos X de las 10 NP 

de ZnO obtenidos por la biosíntesis de las diferentes Actinobacterias. El difractograma 

exhibe picos claramente definidos a 2θ= 31°, 34°, 36°, 48°, 56°, 63° y 68°, que corresponden 

a las difracciones de los planos cristalinos (100), (002), (101), (102), (110), (103) y (112), 

respectivamente. La intensidad del pico 3 (101) sugiere una la dirección de crecimiento 

monocristalino predominantemente de ZnO en la fase wurtzita hexagonal según la carta 

cristalográfica (JCPDS PDF #00-036-1451). A partir del pico más intenso (101), se calculó 

el tamaño de los cristalitos de las NP utilizando la ecuación de Scherrer.  

Precursor Cepa Bordes de absorción (nm)

NITRATO S61A09 350

SULFATO S22A22 304

S31A53 367

S31A55 358

S31A62 356

S61A09 331

ACETATO S22A22 360

S31A62 350

S41A01 366

S61A09 350
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Es importante destacar que el tamaño de cristalito calculado no necesariamente 

representa el tamaño real de las partículas, dado que una partícula puede estar constituida por 

uno o más cristalitos (Camejo- Ginebra et al., 2023).  

 

 

Figura 7. Patrones de difracción de rayos X de las NP de ZnO, bioasistidas por las diferentes Actinobacterias y usando 

como precursores: A) Sulfato de zinc, B) Acetato de zinc y C) Nitrato de zinc. 

 

Los análisis de difracción de rayos X (DRX) indicaron que el tamaño promedio de 

los cristalitos varía en función del precursor químico utilizado. Al emplear Acetato de zinc, 

el tamaño promedio de los cristalitos fue de 24.63 nm; con Sulfato de zinc fue de 25.24 nm; 

y al utilizar Nitrato de zinc, el tamaño aumentó a 32.74 nm. Los detalles específicos se 

encuentran en el Cuadro 4. 

 

                                Cuadro 4. Tamaño de cristalito por DRX para las NP de ZnO 

 

L - Tamaño de cristalito (nm), B - FWHM (Full Width at Half Maximum) Ancho medio de pico, θ – posición angular de 

picos DRX, mitad de 2θ. Se consideró 0.01 como error instrumental. 

Precursor Cepa # Posición del pico 2θ (°) FWHM propio B(°) L (nm)

NITRATO S61A09 101 36.32 0.25 32.74 32.74

SULFATO S22A22 101 36.37 0.38 21.81

S31A53 101 36.34 0.38 21.80

S31A55 101 36.32 0.29 28.72 25.24

S31A62 101 36.36 0.27 30.64

S61A09 101 36.41 0.36 23.21

ACETATO S22A22 101 36.32 0.28 29.09

S31A62 101 36.33 0.33 25.25

S41A01 101 36.34 0.39 21.43

S61A09 101 36.33 0.36 22.75

24.63

Datos 
Tamaño promedio
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En cuanto a la biosíntesis de ZnO con la ayuda de extractos de plantas, Fakhari y 

colaboradores (2019) hicieron uso de extracto acuoso de hojas de Laurus nobilis y sales como 

Nitrato de zinc y Acetato de zinc, revelando la formación de una estructura en fase cristalina 

tipo wurtzita hexagonal, con tamaños promedio de cristalito que varían desde los 21- 49 nm 

y 25- 26 nm respectivamente. Comparándolo con los valores obtenidos en este trabajo, del 

tamaño teórico usando Nitrato de zinc se encuentra en el rango reportado, mientras que para 

las de Acetato de zinc se obtuvo una ligera disminución de 2-3 nm en comparación a la 

literatura.  

 

7.2.3 DISPERSIÓN DE LUZ DINÁMICA (DLS).  

 

Se empleo la técnica DLS para determinar el diámetro hidrodinámico de la NP de 

ZnO, la cual proporciona el nivel de aglomeración de las NP obtenidas. El diámetro 

hidrodinámico refleja el tamaño promedio de todas las NP en suspensión en una muestra 

(Mosquera et al., 2015). La Figura 8 evidencia las variaciones significativas en el tamaño 

promedio de las partículas según el precursor utilizado. Para las NP derivadas del Sulfato de 

zinc, los tamaños oscilan entre 200 y 800 nm. Con Acetato de zinc, el rango es de 200 a 1000 

nm. Finalmente, las NP obtenidas a partir de Nitrato de zinc presentan una distribución de 

tamaño de 450 a 700 nm. La ampliación o reducción del pico de distribución de tamaño en 

las NP de ZnO por el método de dispersión de luz, podría ser el resultado de la agregación 

de NP. A medida que la partícula aumenta de tamaño, su movimiento browniano tiende a ser 

más lento (Saha et al., 2011).  

 

De acuerdo con lo reportado por Shaaban y El-Mahdy (2018), el tamaño de las NP de 

ZnO biosintetizadas por Streptomyces enissocaesilis y usando como precursor ZnSO4, es de 

135 nm. Así mismo, Balraj y colaboradores (2017), reportaron que los metabolitos de 

Streptomyces sp. fueron capaces de reducir el ZnCl2, obteniendo NP de ZnO con diámetros 

hidrodinámicos de 20- 50 nm. 
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Figura 8. Distribución del tamaño de partícula hidrodinámico de ZnO obtenido por DLS. A) Sulfato de zinc, B) Acetato 

de zinc y C) Nitrato de zinc. 

 

Los análisis realizados con la técnica de DLS también evidenciaron que las partículas 

suspendidas en agua superaron los tamaños de 100 nm, lo que indica una posible 

aglomeración de las NP sintetizadas, mostrando una distribución relativamente estrecha. En 

el Cuadro 5, el índice de polidispersidad (PDI) son valores >0.7 lo que indica que todas las 

muestras son muy polidispersas.  

 

Cuadro 5. Valores de potencial Z e índice de Polidispersidad (PDI) de las NP de ZnO a través de diferentes precursores. 

Los valores corresponden a la media ± la desviación estándar. 

 

Precursor Cepa  Diámetro (nm)  Potencial Z (mV) PDI 

NITRATO S61A09 584.4 ± 249.9 -12.4 ± 0.9 0.9 

  S22A22 569.9 ± 137.8 -20.4 ± 0.2 1.0 

SULFATO S31A53 438.7 ± 139.7 -16.9 ± 0.5 1.0 

  S31A55 333.7 ± 72.6 -16.0 ± 0.5 0.9 

  S61A09 285.9 ± 106.2 -17.3 ± 0.9 0.9 

  S31A62 260.7 ± 176.6 -19.8 ± 2.3 1.0 

ACETATO 

S31A62 291.9 ± 159.7 -13.5 ± 0.9 0.9 

S22A22 502.6 ± 34.5  -5.7 ± 0.7 0.8 

S61A09 352.9 ± 83.7 -10.6 ± 0.7 0.7 

S41A01 546.0 ± 109.3 -14.1 ± 2.0 0.8 
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El cuadro 5 también presenta valores de potencial Z, que reflejan cómo el método de 

síntesis influye en la carga superficial de las NP. Estos valores se obtuvieron como promedio 

de cinco lecturas distintas. Los datos indican que las NP sintetizadas mediante diferentes 

precursores muestran inestabilidad coloidal, lo que implica que las nanopartículas no se 

mantengan dispersas y tiendan aglomerarse llevando a la formación de partículas más 

grandes no deseadas, esto puede afectar su comportamiento y estabilidad en sus aplicaciones 

(Bhattacharjee, 2016). La de carga negativa presente en estos casos, puede deberse a la gran 

cantidad de grupos hidroxilo generados por el NaOH durante su síntesis (Abd-Elkodous et 

al., 2020).  

 

7.2.4 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO DE EMISIÓN DE CAMPO 

(FESEM). 

 

La morfología, estructura y tamaño de las NP de ZnO fueron evaluados mediante 

análisis de microscopía electrónica de barrido de emisión de campo (FESEM). Las imágenes 

obtenidas mostraron una diversidad de tamaños y formas, incluyendo dimensiones a escala 

nanométrica. Los resultados indican que la utilización de distintas cepas no influyó 

significativamente, en este caso, las diferencias pueden atribuirse a los efectos de los distintos 

precursores.  

El uso de Acetato de zinc como precursor generó NP con morfologías de nanoflores, 

con tamaños que varían entre los 47 a 567 nm, como se observa en la Figura 9. Las NP 

derivadas del Sulfato de zinc también formaron estructuras de nanoflores, aunque algunas 

mostraron mayor aglomeración, como se puede ver en la figura 10-A. Por otro lado, en las 

Figuras 10-B y 10-C, se aprecian formaciones de nanoplacas con tamaños de 70 a 1,456 nm 

y de 57 a 460 nm, respectivamente. 

La cepa S22A22 desarrolló una morfología de nanoplacas con dimensiones que 

oscilan entre 71 y 464 nm, ilustradas en la Figura 11. En contraste, el empleo de Nitrato de 

zinc condujo a la formación de NP que exhiben un crecimiento progresivo, resultando en 

estructuras de barras hexagonales con dimensiones entre 87 y 722 nm, como se muestra en 

la Figura 11C 
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Es posible que estas morfologías varíen al modificar otras condiciones durante el 

proceso de la síntesis, por ejemplo: la concentración del precursor. En otros estudios al 

emplear Acetato de zinc se obtuvieron formas esféricas (Rani et al., 2022) y elipsoidales 

(esfera imperfecta), (Xiao et al., 2008). Fakhari y colaboradores (2019) reporta cambios en 

cuanto al tamaño y forma de las NP al usar distintos precursores, obteniendo estructuras 

pequeñas, esféricas y aglomeras, mientras que al utilizar Nitrato de zinc se adquieren formas 

esféricas acumulándose en forma de nanoflores. También se reportan nanovarillas para 

Nitrato de zinc, y nanolaminas hexagonales con Sulfato de zinc. Del mismo modo, el pH 

puede ser otro factor que modifique la morfología de las NP. Liu y colaboradores (2006), 

obtuvo tres morfologías diferentes de nanoflores de ZnO al cambiar los valores de pH.  

 

Manjunath y colaboradores (2014) reporta morfologías en forma hexagonal y 

esféricas ante la reducción de ZnSO4. No obstante, el trabajo de revisión de Da Costa-Rocha 

y colaboradores (2021) recapitula principales trabajos (en un periodo de 2016- 2021) sobre 

óxidos sintetizados utilizando extractos de plantas. Lo cual menciona que existe una 

diferencia en la morfología del ZnO cuando se emplean Scutellaria baicalensis y Camellia 

japonica, resultando NP esféricas, mientras que al tomar como modelo biológico a 

Codonopsis lanceolata y Calliandra haematocephala, mostraron morfologías de tipo flor. 

Estos cambios se infieren por la diferencia que hay en las condiciones y composición química 

del extracto.  

 

En relación con el tamaño, las nanoflores de ZnO obtenidas por Bacillus licheniformis 

revelaron tamaños entre 250 nm a 1 µm, observándose esta morfología mediante 

aglomeraciones de nanobarras (Tripathi et al., 2014).  
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Figura 9. Nanoestructuras de ZnO utilizando Acetato de Zinc   A) S22A22 forma de nanoflores, B) S31A62, nanoflores 

C) S41A01 nanoflores, D). S61A09 estructuras de nanoflores. 

 

 

 

Figura 10. Nanoestructuras de ZnO utilizando Sulfato de Zinc: A) S31A53 nanoflores, B) S31A55 nanoplacas, C) 

S31A62 nano barras y placas. 
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Figura 11. Nanoestructuras de ZnO utilizando Sulfato de Zinc: A) S22A22 nanoplacas, B) S61A09 nanoflores. Nitrato de 

zinc: C) S61A09, nanobarras hexagonales. 

 

7.3 ACTIVIDAD ANTIFÚNGICA 

 

7.3.1 ENSAYO DE MICRODILUCIÓN Y CONCENTRACIÓN MÍNIMA 

INHIBITORIA (CMI) Y DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN MÍNIMA 

FUNGICIDA (CMF). 

 

Se evaluó la efectividad de las 10 NP de ZnO obtenidas por biosíntesis asistida de 

cuatro cepas de Actinobacterias, contra seis cepas fúngicas extraídas de edificios catalogados 

como enfermos. Las Concentraciones Mínimas Inhibitorias (CMI) se determinaron con 

ayuda de microscopía óptica, como la menor concentración en la que no se observó 

germinación de los conidios. La aplicación del colorante resazurina facilitó la visualización 

de los resultados, que coincidieron con las observaciones microscópicas realizadas. Los 

datos, presentados en el cuadro 6, 7 y 8, muestran que todas las ZnO NP obtenidas inhibieron 

el crecimiento de las cepas fúngicas evaluadas, con CMI que oscilaron entre 0.039 y 2.5 

mg/mL. En general, las NP mostraron un modo de acción (MA) fungicida (Fc), sin importar 

el precursor o la cepa utilizada, solo en cinco casos el modo de acción detectado fue de tipo 

Fungistático.  

 

Actividades antifúngicas de las nanopartículas de ZnO obtenidas con el Acetato de zinc  

Cuando se usó el precursor Acetato de zinc, cuatro de las seis Actinobacterias 

evaluadas fueron capaces de producir NP de ZnO. La NP obtenidas con este precursor 

mostraron una destacada actividad antifúngica con respecto a los otros precursores. Con los 

valores más bajos de CMI y CMF (0.078 mg/mL– 0.156 mg/mL). Esta actividad puede estar 
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relacionado con el tamaño de cristalito, ya que en promedio estas NP tuvieron los tamaños 

de cristalito más pequeños con un promedio de 24.6 nm (Cuadro 4). En particular, las NP 

obtenida con las Actinobacteria S31A62 y S41A01, produjeron NP de ZnO con la mejorar 

actividad antifúngica contra el hongo Stachybotrys sp. (H9) presentando un MA de modo 

fungicida tal como se muestra en el Cuadro 6 y Figura 12.  

 

Cuadro 6. Valores de CMI, CMF y modo de acción (MA) de NP de ZnO por el precursor Acetato de zinc 

 

MA: Modo de acción. Fg Fungistático; Fc Fungicida.  

 

Aunque la mayoría de las NP presentaron un modo de acción fungicida en general, 

para los hongos Phoma sp. (H4) y Scolecobasidium sp. (H1), se detectó un efecto fungistático 

en las mismas concentraciones (0.078 mg/mL– 0.625 mg/mL). Por otra parte, El hongo 

Curvularia sp. (H3), fue el más difícil de inhibir con valores de CMF igual o superiores a 

1.25 mg/mL, eso puede deberse a que este hongo además de presentar conidios melanizados 

tienen conidios de cuatro septos, por lo que se requiere una mayor cantidad de la NP para 

inhibir la germinación de cada uno de ellos, haciéndolo más resistente al efecto de las NP, en 

contraste con los conidios Stachybotrys que no tienen septos (Zagada- Domínguez, De la 

Rosa-García et al., 2020). 
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Figura 12. H9 Stachybotrys sp.  A) Revelado con Resazurina. Lectura de CMI. B) Replica en PDA y lectura de CMF. 

    

 

Actividades antifúngicas de las nanopartículas de ZnO obtenidas con Sulfato de zinc 

Con Acetato de zinc, cinco de las seis cepas de Actinobacterias probadas lograron 

producir nanopartículas de ZnO. Sin embargo, la determinación de la CMI y la CMF 

mediante microdilución y colorimetría mostró que las NP sintetizadas con Sulfato de zinc 

resultaron ser más efectivas contra Phoma sp. (Fig. 13), con valores de 0.078 mg/mL para 

CMI y 0.078-0.156 mg/mL para CMF, usando las cepas S31A62 y S22A22, respectivamente. 

Del mismo modo, se observaron valores de CMI/CMF de 8 con un modo de acción 

fungistático para los hongos H8 y H9 a concentraciones de 0.156-1.25 mg/mL (Cuadro 7). 

 

 

Cuadro 7. Valores de CMI, CMF y modo de acción (MA) de NP de ZnO por el precursor Sulfato de zinc. 

MA: Modo de acción. Fg Fungistático; Fc Fungicida.  

 

A                                                   B                                      
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Figura 13. H4 Phoma sp.  A) Revelado con Resazurina. Lectura de CMI. B) Replica en PDA y lectura de CMF. 

 

Actividades antifúngicas de las nanopartículas de ZnO obtenidas con Nitrato de zinc 

Otra de las NP de ZnO evaluadas fue añadiendo Nitrato de zinc, obteniendo una única 

respuesta con la cepa S61A09. Las NP obtenidas por dicho precursor tuvieron actividad de 

tipo fungicida para cinco de seis hongos, reflejando valores más bajos de CMI/CMF de 0.156 

mg/mL– 0.156 mg/mL (Cuadro 8). Siendo Curvularia sp. (H3) el único hongo en crecer a 

concentraciones altas >2.5 mg/mL. 

 

Cuadro 8. Valores de CMI, CMF y modo de acción (MA) de NP de ZnO por el precursor Nitrato de zinc contra 

diferentes cepas de hongos. 

 

MA: Modo de acción. Fg Fungistático; Fc Fungicida; - Sin registro. 
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Se afirma que a la biosíntesis de NP de ZnO exhibieron actividad fungicida 

independientemente del uso de diferentes precursores y/o Actinobacteria, teniendo resultados 

de CMF/CMI similares. Investigaciones realizadas de NP biológicamente reducidas por 

Streptomyces sp. han tenido eficacia antibacteriana y antifúngica (Manivasagan et al., 2015; 

Pallavi et al., 2020; Kalaba et al., 2021).  

 

Las investigaciones sobre mecanismos de acción de las NP indican que intervienen 

en la germinación de conidios y desarrollo de micelio (Mittal et al., 2013; Mitra et al., 2017).  

Se sabe que la actividad antifúngica de las NP de ZnO contra hongos filamentosos, se 

atribuye a la ruptura de la membrana celular, reduciendo la actividad enzimática del hongo 

(Sharma et al., 2021), además de interferir con las funciones metabólicas del 

microorganismo, dañando la integridad de la célula (Slavin et al., 2022). Teniendo en cuenta 

lo anterior, las cepas fúngicas ocupadas en los ensayos fueron vulnerables ante los 

mecanismos de las NP de ZnO a ciertas concentraciones. Se registraron a las concentraciones 

más bajas las NP por el precursor Sulfato de zinc, teniendo la capacidad de inhibir el 

crecimiento de diferentes hongos, tal es el caso de (H7) Stachybotrys sp., (H9) Stachybotrys 

sp., (H4) Phoma sp. y (H8) Fusarium sp., desde los 0.039 mg/mL, 0.078 mg/mL (para H9 y 

H4), y 0.312 mg/mL, respectivamente.  

 

 Se ha investigado la efectividad de las NP de ZnO sintetizadas a partir de extracto 

fúngico contra diferentes especies del género Fusarium sp. (F. graminearum, F. oxysporum, 

F. poae, F. tricintum) y Phoma sp., las concentraciones reportadas para detener la 

germinación de los conidios fueron a partir de 1 mg/mL para Phoma sp., a diferencia de 

Fusarium sp. presentando nula actividad antifúngica para la mayoría de las cepas de ese 

género (Trzcińska-Wencel et al., 2023); mientras que Pariona et al. (2018) reportaron  

inhibición del crecimiento de Fusarium sp. a concentraciones de 0.75 y 1 mg/mL, dando así 

ventaja del uso de las NP de ZnO obtenidas en este trabajo para contrarrestar el crecimiento 

fúngico de dichos hongos. Para el caso de Curvularia sp. que llegó a presentar crecimiento 

en la mayor concentración (>2.5 mg/ mL) (Cuadro 8), puede relacionarse a que es un hongo 
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con conidios septados, lo que conlleva a tener más posibilidades de desarrollarse, además de 

tener paredes más gruesas que las hifas vegetativas (Dirección General de Sanidad Vegetal-

Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria [DGSV-CNRF], 2020), por lo que se requiere 

de altas concentraciones de NP para inhibir su crecimiento. Dicho de otra manera, la 

supervivencia de los hongos en presencia de las NP está determinada principalmente por dos 

factores: las propiedades bioquímicas y estructurales de cada hongo (morfología) y las 

alteraciones en el entorno de acuerdo con el tipo de metal y disponibilidad (Gadd, 1993; 

Wang et al., 2009). 

Aunque la capacidad antifúngica de las NP puede variar fundamentalmente si se 

modifican sus propiedades tales como: tamaño, forma, carga superficial (López et al., 2023), 

en este trabajo no se pudo apreciar con claridad dicha relación debido a que todas las NP 

mostraron un buen desempeño fúngico aun con las diferencias de tamaños y morfologías 

registrados por FESEM (Cuadro 9).  

 

Cuadro 9. Cuadro comparativo de las características de las NP de ZnO obtenidos por los diferentes precursores y su 

relación a su actividad biológica. 

Actinobacteria 

Tamaño 

cristalito 

(nm) 

Diámetro 

(nm) 

Potencial 

Z (mV) 
Tamaño y forma (nm) Modo de Acción 

S61A09 32.74 584.4 -12.4 87-722  

Nanobarras hexagonales 

Fungicida 

Fungistático 

S22A22 21.81 569.9 -20.4 71-464  

Nanoplacas 
Fungicida 

S31A53 21.80 438.7 -16.9 64- 853  

 Nanoflores 
Fungicida 

S31A55 28.72 333.7 -16.0 70-1,456   

Nanoplacas 

Fungicida 

fungistático 

S31A62 30.64 260.7 -19.8 57-460 

 Nanobarras y placas 
Fungicida 

S61A09 23.21 285.9 -17.3 75-273 

Nanoflores 

Fungicida 

fungistático 

S22A22 29.09 502.6 -5.7 
56-385  

Nanoflores 
Fungicida 

S31A62 25.25 291.9 -13.5 
66-353  

 Nanoflores 

Fungicida 

fungistático 

S41A01 21.43 352.9 -10.6 
68-483  

 Nanoflores 

Fungicida 

fungistático 

S61A09 22.75 546.0 -14.1 
47-567  

Nanoflores 
Fungicida 

 
Precursores:  Nitrato     Sulfato    Acetato 
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En el Cuadro 9 se puede apreciar de manera resumida las características de cada 

nanopolvo obtenido. Se observa que las NP que presentar un mayor tamaño son las cepas 

S31A53 y S31A55, ambas por el Sulfato de zinc. Estos tamaños se adquieren por las 

aglomeraciones de las NP, dando como resultado estructuras muy compactas, pero con 

funciones antifúngicas.  

 

Por el contrario, citando a Zubair y Akhtar (2020), obtuvieron dos morfologías 

diferentes de ZnO debido a los efectos de las variantes de pH, temperatura y tiempo de 

reacción; consiguiendo formas de flores y nanobarras, siendo estas las que exhibieron mayor 

actividad microbiana ante la presencia de Streptococcus mutans y Escherichia coli. En 

estudios previos la obtención de NP se reportan formas pseudo-hexagonales y esféricas, 

dando respuestas inhibitorias a hongos filamentosos (P. oxalicum y A. niger) 

independientemente del tamaño y morfología (Soria-Castro, 2019; Sierra-Fernández et al., 

2017). Erazo y colaboradores (2019), sintetizaron NP de ZnO que adquirieron morfologías 

distintas al utilizar dos diferentes solventes, generando partículas en forma acicular (aguja) 

con medidas de aproximadamente 40- 500 nm y estructuras esféricas con dimensiones de 40 

nm, dejando ver una actividad antifúngica más efectiva para aquellas con aspecto acicular, 

generando deformaciones en las hifas y conidios de Aspergillus níger y Botrytis cinerea.  
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8. CONCLUSIONES 

 

 

1. El método de biosíntesis mediante reducción con Streptomyces sp. permite la 

obtención de nanopartículas de ZnO puras, con diferentes morfologías. 

2. La morfología de las nanopartículas depende principalmente de la sal precursora, no 

de la cepa de Actinobacterias utilizada. 

3. El rendimiento de las nanopartículas está relacionado tanto con el precursor como 

con la cepa. El Sulfato de zinc y la cepa S22A22 lograron el mayor rendimiento (19 

g/L), sugiriendo el uso de este nanopolvo como una opción eficaz para inhibir hongos 

en materiales de construcción. 

4. La formación de nanopartículas de ZnO se confirmó con una absorbancia máxima de 

367 nm y una fase hexagonal tipo wurtzita, como lo verificó la difracción de rayos X 

(DRX). 

5. El uso de Streptomyces sp. afecta las propiedades de las nanopartículas, lo que da 

como resultado suspensiones inestables. 

6. La mayoría de las nanopartículas de ZnO inhiben a las seis cepas fúngicas a bajas 

concentraciones, con CMI/CMF de 0.078 a 0.625 mg/mL. 

7. Casi todas las nanopartículas de ZnO tienen un modo de acción fungicida, según la 

relación CMI/CMF. 
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