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Resumen
De la tesis de KEILY NAOMI DEL AGUILA VELASCO, presentada como
requisito para la obtencion del titulo de Bioingeniero.

Ensenada, Baja California, abril de 2021.

“Estudio de las propiedades Opticas y estructurales de nanoparticulas
semiconductoras de 0xido de zinc por medio de extracto natural de
Origanum vulgare

Resumen aprobado por:

2

Dr. Priscy Al#edo L'uque Morales
Director

En el presente trabajo se llevd a cabo el uso de la sintesis verde para la
formacion de nanoparticulas de Oxido de Zinc utilizando el extracto de la planta
Origanum vulgare comtnmente conocido como Orégano. El Oxido de Zinc se
conoce por su amplia categoria de aplicaciones tanto en area médica y
alimenticia ademas de su bajo costo. Los analisis realizados a dicho
nanomaterial fueron las técnicas de espectrometria infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR) para la determinacion de los grupos funcionales que
componian a la muestra observando un pico caracteristico del enlace Zn-O y
también en el area del espectro que hace referencia a la parte organica
reflejando la presencia de flavonoides y carotenoides lo cuales componen en su
mayoria al Orégano. El andlisis de la estructura cristalina de la muestra se llevo
a cabo por medio de Difraccion de Rayos X (DRX) mostrando una dimension
de anchura del material de 28 nm, 16.5 nmy 8.4 nm relacionado con la cantidad
de extracto en la muestra. La banda prohibida del material se determind por
medio del uso de la técnica Ultravioleta - Visible (Uv Vis) teniendo como
resultado un aproximado de 3 eV.

Palabras clave: Nanoparticulas, Sintesis verde, Oxido de Zinc, Origanum
vulgare.
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Capitulo 1.
Nanoparticulas.



1.1. Introduccion

A lo largo de la historia el ser humano ha propuesto el desarrollo de nuevas herramientas que
permitan la solucion a diversos problemas que se presenten en el dia a dia. Su capacidad ha
evolucionado de tal manera que los conocimientos adquiridos con el paso de los afios o han
puesto a estudiar desde cosas macroscépicas como el universo, hasta cosas a escalas
nanomeétricas [1].

La nanotecnologia es una ciencia relativamente nueva pues sus inicios fueron a partir de 1980
[2], ademés ha sido una disciplina revolucionaria que ha permitido el avance tecnoldgico en
distintas &reas como medicina, agroindustria, medio ambiente y electronica por mencionar
algunas [3,4]. Con ello se han obtenido una serie de materiales a un tamafio nanométrico
como lo son los nanomateriales los cuales pueden producirse de forma natural, también
pueden ser sintetizados como subproductos de reacciones llamados incidentales o por medio
de ingenieria o de forma artificial [5]. Uno de los nanomateriales mas utilizados a partir del
gran desarrollo tecnoldgico de los Ultimos tiempos son las nanoparticulas, las cuales son
denominadas como estructuras de tamafio pequefio que varian de 1 a 100 nm [6]. Este tipo de
nanoestructura puede ser sintetizada utilizando distintos tipos de elementos como por ejemplo
oro, plata y cobre dependiendo de las caracteristicas y aplicaciones que se consideren para la
aplicacién de las mismas [7]. Algo que resulta muy interesante son los métodos de sintesis
para la obtencion de los nanomateriales los cuales pueden clasificarse como métodos
quimicos, fisicos y bioldgicos, como lo es la sintesis verde [8].

En este proyecto de tesis se presenta la sintesis de nanoparticulas de éxido de zinc por medio
del método de sintesis verde utilizando como agente reductor Origanum vulgare comdnmente
conocido como orégano. El Oxido de Zinc el cual se conoce como un material
antimicrobiano y un fuerte potencial para el combate contra células cancerigenas [9], esto por
mencionar algunas aplicaciones de dicho material, todo para llevar a cabo su analisis
estructural y morfoldgico por medio de las técnicas de SEM, UV-Vis, FTIR y XRD.



1.1. Antecedentes de las nanoparticulas

Es importante conocer primero lo que es la nanotecnologia para poder comprender el
significado de las nanoparticulas. Para comenzar, la palabra “Nano” es utilizado para hacer
referencia a algo que es muy pequefio, proviene del latin “nanus” que hace referencia a algo
enano, esta palabra compone a su vez las palabras nanotecnologia y nanociencias [10]. Las
nanociencias es el estudio de sistemas que tengan dimensiones dentro de la escala
nanomeétrica con las herramientas como quimica, biologia, el uso de la ciencia de materiales,
fisica y sistemas computacionales, asi como también el disefio, construccion y control de los
mismos [11]. Entonces, la nanotecnologia es una rama de las nanociencias en donde se
aplican técnicas ingenieriles como el disefio, sintesis, caracterizacion, produccién y
aplicacion de dispositivos para poder manipular la materia a una escala molecular y atdmica
con el fin de obtener materiales a una nano-escala [11,12].

La nanotecnologia tiene sus aplicaciones desde épocas muy antiguas, una de las principales
en la historia fue la famosa “Copa de Licurgo” que data desde el siglo IV en donde se pueden
apreciar dos tonalidades distintas que son el rojo y el verde causados por las nanoparticulas
metéalicas que la componen. Se llegd a la conclusion de que las nanoparticulas que componen
a esta bella reliquia son nanoparticulas de plata, oro, cobre e incluso se menciona también
que los artesanos agregaron Oxidos en combinacion con vinagre, arcilla y ceramica [13].

Figura 1. Copa de Licurgo con distintas tonalidades a causa de las nanoparticulas de
Ag-Au [12].

Ademas, segun la historia se menciona que Richard Feynman es considerado como el padre
de la nanotecnologia pues fue un pionero cientifico en el estudio de esta area de la ciencia
[14]. También se conoce que Albert Hibbs propone la aplicacion de la nanotecnologia y sus
derivados hacia el area médica haciendo referencia a que los nanomateriales podrian simular
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ser pequefios robots que podian entrar al cuerpo humano y detectar el problema para posterior
a ello poder solucionarlo [12,13,15].

1.2. Las Nanoparticulas

Las nanoparticulas forman parte de los nanomateriales los cuales pueden ser sintetizados
como subproductos de reacciones llamados incidentales, por medio de ingenieria o de forma
artificial en donde se le da un enfoque especializado al nanomaterial y se usan procesos top-
down en donde el s6lido pasa por un proceso fisico de division hasta que el material tenga
dimensiones de tamafio nanométrico o bien utilizado el bottom-up que representa la
formacion de las nanoparticulas [16].
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(TOP - DOWN) (BOTTOM - UP)
~ g 9
.;:}-. ‘f:}.' ) P.recursor
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Figura 2. Técnicas utilizadas para la obtencion de nanoparticulas [5].

1.3. Caracteristicas de las nanoparticulas

Las nanoparticulas pueden tener diferentes formas; triangulares, esféericas, hexagonales, entre
otras, ademas poseen propiedades dpticas, quimicas y mecanicas definidas [17,18]. También,
los nanomateriales se clasifican en tres dimensiones:
e Primera dimension: Corresponde al nanomaterial de tamafio de 1 a 100 nm en donde
entran las nanoparticulas.
e Segunda dimension: Corresponde a los nanotubos de carbono.



e Tercera dimension: Corresponde a los fulerenos [19].

1.4. Tipos de nanoparticulas

Existen distintos tipos, todo dependiendo de la aplicacion y de las propiedades de los
materiales con los cuales se realicen. Los materiales méas utilizados son los metales y los
oxidos metéalicos siendo la plata, el oro, cobre, 6xido de titanio y 6xido de zinc algunos de los
ejemplos de los anteriores [5,20].

En la clasificacion de las nanoparticulas de éxidos metélicos y no metalicos los principales
representantes son el Oxido de Hierro y el Oxido de Zinc, al igual que las nanoparticulas
metélicas, esta categoria se ha utilizado como nanoparticulas magnéticas en el area médica,
también son utilizados como agentes reductores en las sintesis de nanoparticulas. Ahora bien,
como ejemplos para las nanoparticulas semiconductoras las mas comunes son el Sulfuro de
Zinc (ZnS), Seleniuro de Zinc (ZnSe) o bien el Sulfuro de Cadmio (CdS) [9,21].

1.4.1. Nanoparticulas metélicas

En esta clasificacion se mencionan algunos ejemplos de las nanoparticulas mas comunes
sintetizas; Oro, Plata y Cobre.

1.4.1.1. Nanoparticulas de plata

Las nanoparticulas de plata pueden ser sintetizadas de forma quimica, fisica y por métodos
verdes, es reconocida en el area médica por la gran capacidad antimicrobiana que posee,
ademas, a lo largo de los afios este tipo de nanomaterial ha sido utilizado en areas como
cosmetologia, industria textil y en el area medio ambiental [22].

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de las sintesis de nanoparticulas de plata por medio del
extracto de la planta de Palo Azul [23].



Figura 3. TEM de Nanoparticulas de Plata sintetizadas por medio del extracto de planta
Cyclolepis, conocida como planta de Palo Azul [24].

1.4.1.2. Nanoparticulas de Oro

Las nanoparticulas de oro tienen caracteristicas similares a las nanoparticulas de plata en
cuanto a las propiedades antimicrobianas, sin embargo, estas nanoparticulas también son
utilizadas como un agente anticancerigeno [25].

Algunas de las aplicaciones que tienen las nanoparticulas de oro son terapias fotodindmicas y
termodinamicas las cuales son aplicadas a pacientes oncoldgicos, liberacion de farmacos y
como método de deteccion quimico y bioldgico en donde abarca una cantidad de analitos a
detectar como toxinas y péptidos o iones metalicos y aniones [26].

En la figura nimero 4 se observa la morfologia de las nanoparticulas de Oro que fueron
sintetizadas por medio del extracto de las Hojas de Olivo, apreciandose formas triangulares y
hexagonales [27].



Figura 4. TEM de nanoparticulas de Oro sintetizadas por medio del extracto de Hojas
de Olivo [26].

1.4.1.3. Nanoparticulas de Cobre

Este tipo de nanoparticulas tienen propiedades bactericidas y antiflngicas, segun algunos
reportes, estas nanoparticulas han tenido éxito en contra de fitopatdbgenos como Phoma
destructiva que ataca principalmente a tomates, por este tipo de ejemplos es que son
utilizadas en el area de agroindustria [27]. Ademas, comparado con las nanoparticulas de
plata y oro, las nanoparticulas de cobre tienen un bajo costo en cuanto al de otras
nanoparticulas [28]. En la figura 5 se muestra por medio de la técnica SEM un ejemplo de
nanoparticulas sintetizadas de Cobre.

Figura 5. SEM de Nanoparticulas de Cobre sintetizadas por método de reduccion
guimica en solucion acuosa [27].

10



1.4.2. Nanoparticulas de Oxidos Metalicos

Los Oxidos metalicos estdn compuestos en su mayoria por metales de transicion, estos
metales cuentan con una estructura electronica Unica la cual permite que el material que sea
sintetizado tenga propiedades especiales ya sea semiconductoras o también aislantes [29].
También como caracteristica de los dxidos metalicos se encuentra la variedad de estados de
oxidacion, conductibilidad, altas constantes dieléctricas, su composicion fisica formada por
un estado solido a temperatura ambiente. Por consiguiente, las nanoparticulas de Oxidos
metalicos  tienen propiedades tanto eléctricas, Opticas, térmicas y también magnéticas,
teniendo ventaja sobre otros materiales haciéndolas atractivas para distintas aplicaciones
tecnoldgicas. Los dxidos metalicos mas comunes son el éxido de hierro, oxido de titanio y el
oxido de zinc por mencionar algunos ejemplos [30].

1.4.2.1. Nanoparticulas de Oxido de Hierro

Las propiedades del Oxido de hierro permiten que las nanoparticulas tengan distintas
aplicaciones, una de ellas es la biorremediacién del medio ambiente y tratamiento de aguas
La figura 6 muestra distintos acercamientos para una mejor observacién de las nanoparticulas
de Oxido de Hierro [31].

Figura 6. SEM de Nanoparticulas de Oxido de Hierro de distintos tamafios, sintetizadas
por el método de coprecipitacion [32].
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1.4.2.2. Nanoparticulas de 6xido de Titanio

Las propiedades de este material permiten que las nanoparticulas sintetizadas tengan
propiedades opticas, foto cataliticas, eléctricas y antimicrobianas que las hacen buenas
candidatas para tratamiento de descomposiciones de contaminantes, proteccion de UV y para
matar bacterias como E. Coli. La figura 7 muestra las nanoparticulas de Oxido de Titanio
sintetizadas por medio de un método de sol gel en donde se observa un tamafio de 50 nm
[33,34].

Figura 7. TEM de Nanoparticulas de Oxido de Titanio sintetizadas por el método de sol-
gel [34].

1.4.2.3. Nanoparticulas de Oxido de Zinc

Como se menciond anteriormente, las nanoparticulas de 6xido de zinc han tenido un impacto
a lo largo de los afios en la tecnologia, asi como también en el area médica, este tipo de
nanoparticulas es una de las méas fabricadas de 6xidos metalicos junto a las nanoparticulas de
Oxido de titanio, dado a sus caracteristicas anticancerigenas, antimicrobianas, asi como
también para el tratamiento del medio ambiente [35].

La morfologia de las nanoparticulas de 6xido de zinc depende de la técnica de sintesis, las
condiciones adecuadas al llevar a cabo el proceso, asi como también el tipo de precursor para
la reaccion [36]. En la figura 8 se observa la morfologia de las nanoparticulas sintetizadas por
medio de un método verde utilizando la técnica TEM.
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Figura 8. TEM de Nanoparticulas de Oxido de Zinc sintetizadas por método verde
utilizando el extracto de Beta vulgaris [35].

1.5. Oxido de Zinc

1.5.1. Caracteristicas

El Zinc pertenece a los metales de transicion de la tabla periddica con su nimero atébmico es
el 30, su estado de oxidacion se encuentra en +2 y cuenta con una masa atomica de 65.38
gr/mol, tiene un numero de electronegatividad de 1.65 y se encuentra ubicado en la tabla
periddica en el grupo 12 y periodo 4. Ademas, es un buen conductor de electricidad, también
tiene buena maleabilidad a temperatura ambiente [29,37]. En el complejo de Oxido de Zinc,
el Zn trabaja con un estado de oxidacion de +2.

(1) Zn+ 0, - Zno
El Zinc més el Oxigeno molecular da como resultado el complejo ZnO.
(2) Zn+0, —» ZIn*?07?

El estado de oxidacion del Zn se muestra en color rojo y el estado de oxidacion del
oxigeno se muestra en color verde.

(3) n + 02 i Zn_20+2

(4) 2Zn + 0, — 2Zn0
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Como los estados de oxidacién tienen mitad, la ecuacion se simplifica quedando con estado
de oxidacion el zinc y el oxigeno con +1 pero este no se coloca. Finalmente, la ecuacion se
balancea.

El 6xido de Zinc es un material que se encuentra como polvo en su forma fisica, tiene un
color blanco caracteristico o en distintas ocasiones tiende a tener un color amarillento y se
considera un compuesto inorgénico, su color es a causa del tamafio tan fino que tienen sus
particulas, asi como también que es considerado como un complejo quimicamente neutro.
Sus propiedades fisicas y quimicas y piezoeléctricas depende de la forma, tamafio morfologia
y cristalizacion [38,39].

La estructura del Oxido de zinc es comUnmente encontrada a temperatura ambiente con una
forma cristalina de Wurzita como lo muestra la figura 9 ya que es la forma mas estable
termodinamicamente, aunque también puede encontrarse en su forma cristalina de Blenda de
Zinc [38,40].

e ¢ ¢ 1
e,-‘f“" e
] u‘i ‘.‘1(. 1 1

Figura 9. Wurzita, forma cristalina mas estable del Oxido de Zinc [40].

El 6xido de zinc tiene caracteristicas quimicas, térmicas, semiconductoras, Opticas,
cataliticas, fotoquimicas entre otras, es muy selectivo y tiene una resistencia alta a
temperaturas elevadas, su solubilidad se da con &cidos y bases fuertes y con sales de amonio,
pero no es soluble en agua, disolventes organicos y aceites neutros [41]. Es reactivo con
4cidos organicos que son insolubles en agua, en estado solido los cristales del Oxido de zinc
al aumentar la temperatura reaccionan unos con otros para formar particulas de mayor
tamafo. En las propiedades dpticas de este compuesto, su tonalidad es blanca a la luz visible,
pero es oscuro a la luz ultravioleta. También es considerado semiconductor debido a que se
encuentra una diferencia de electrones en los niveles de energia, por lo que cuando se aplique
una fuente eléctrica alterna que haga saltar a los electrones a diferentes niveles. Por lo que, el
Oxido de Zinc cuenta con una alta conductividad térmica y alto punto de fusion [41,42].
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1.5.2. Aplicaciones

1.5.2.1. Area médica

Las nanoparticulas de 6xido de zinc han sido revolucionarias con el paso de los afios en la
industria médica pues su tamafio tan pequefio permite que sean utilizadas para distintas
aplicaciones como la liberacion de farmacos, bioimagen, biosensores, agentes
antimicrobianos y anticancerigenos como se muestra en la figura 11, lo que permite que sean
también utilizadas como tratamiento de distintas enfermedades [43]. También, como se
muestra en la figura 10, las publicaciones que mencionan a las nanoparticulas han aumentado
considerablemente teniendo una estrecha relacion con el area médica [44].
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Figura 10. Representacion grafica de las publicaciones relacionadas con la palabra
“Nanoparticulas” y “Nanoparticulas relacionadas en el area médica” por aio [44].
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Figura 11. Aplicaciones de las ZnONPs en el &rea médica [45].

1.5.2.1.1. Liberacion de farmacos

El uso de nanoparticulas en la liberacion de farmacos es una muy buena opcion para poder
tratar enfermedades que se localicen en regiones especificas del organismo permitiendo que
la cantidad del farmaco sea la adecuada y que se dirija especificamente a un solo tejido,
evitando asi que zonas vecinas a la zona a tratar se vean afectadas [46].

Existe una relacion entre el Zn*? que se encuentra naturalmente en el organismo humano y las
nanoparticulas de éxido de zinc debido a que el funcionamiento de estas mismas tiene mas
eficacia si se utiliza in vivo, teniendo en cuenta lo anterior, la ZnO NPs tienen una
biocompatibilidad natural con el cuerpo humano y una baja toxicidad [47].

Este tipo de nanomaterial se considerada como una opcion para tratarse como terapia
anticancerigena y antitumoral, esto debido a que produce una citotoxicidad especifica en las
células tumorales provocando un aumento de iones de Zn?* intracelular provocando un
aumento en los niveles de especies reactivas de oxigeno (ROS por sus siglas en inglés) las
cuales producen un dafio en el ADN de la célula tumoral, ademas de provocar una muerte
inducida en las mismas células [48,49].

1.5.2.1.2. Biosensores

Debido a las caracteristicas que posee el 6xido de zinc en cuanto a ser un agente catalitico y
semiconductor, tener una amplia superficie especifica, ademas de poseer una fuerte capacidad
de adsorcion, alto punto isoeléctrico (9.5 IEP), una banda prohibida amplia de 3.2 eV, entre
otras, este material es utilizado como favorito para la creacion de nanoestructuras como las
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nanoparticulas para que funcionen como biosensores que detecten distintos tipos de analitos
[40,44].

FARMACOS CALIDAD DE
ALIMENTOS

ZNO NPS Y
BIOSENSORES

DIAGNOSTICO MEDIO
MEDICO AMBIENTE

Figura 12. Diagrama de representacion de algunos ejemplos de la aplicacion de las
nanoparticulas de 6xido de zinc en el area de biosensores [50]

Como lo muestra la Figura 12, las nanoparticulas de 6xido de zinc en los biosensores pueden
tener distintas aplicaciones tanto en el &rea medica, medio ambiente, calidad de alimento y
farmacos. En el area de diagnostico médico, los biosensores son utilizados para detectar un
aumento en los niveles de colesterol, glucosa, urea, asi como también, para deteccion de
moléculas de ADN vy proteinas. En el area farmacéutica se utilizan para poder tener un
control de liberacién de medicamentos en el organismo como vitaminas y neurotransmisores.
Para el medio ambiente, los biosensores son utilizados para deteccion de contaminantes y en
calidad de alimentos son utilizados para la deteccion de perdxido de hidrogeno (H203)
utilizado como un agente antimicrobiano en la industria de alimentos que a altas cantidades
puede ser toxico para la salud [45,46,50].

1.5.2.1.3. Efecto antimicrobiano

Las nanoparticulas de oxido de zinc son utilizadas como un agente antiséptico gracias a la
actividad antimicrobiana y antifingica. Segun la literatura se muestra que este tipo de
nanoparticulas tienen el mismo efecto sobre bacterias y hongos de generar iones de Zn*? que
causa una alteracion en el metabolismo celular, asi como también causan un aumento en el
nivel de ROS [21].
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Ademas, este tipo de nanoestructuras son utilizadas en el area de cosméticos e industrial textil
como un inhibidor del crecimiento de bacterias. Streptococcus pyogenes, Bacillus subtilis,
Escherichia coli y S. epidermidis han sido reportadas susceptibles ante la presencia de este
tipo de nanoparticulas [51,52]. En la figura 13 se observa un ejemplo de la aplicacion del
efecto bactericida de las nanoparticulas sintetizadas por 6xidos metalicos.

Con el paso de los afios y los recientes hallazgos cientificos, las nanoparticulas de 6xido de
zinc tienen un mayor atractivo debido a que su modo de ataque funciona con muy poca
cantidad de nanoparticulas, también se tiene registro de que la disminucién en el tamafio de
las nanoparticulas aumenta el efecto antimicrobiano [53].

. Acumulacion de
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Figura 13. Representacion del efecto bactericida de nanoparticulas de 6xidos metélicos
[51].

1.5.2.1.4. Medio Ambiente

Las nanoparticulas son utilizadas como nano-remediadores debido a que los distintos tipos de
las mismas son utilizadas para una accién en especifico, por ejemplo, para el tratamiento de
aguas residuales existen métodos de limpieza como la cloracién, sin embargo, puede ser
dafiino para la salud ademéas de no erradicar con todas la bacterias, en este caso las
nanoparticulas de 6xido de zinc tienen propiedades antimicrobianas y no resultan toxicas para
la salud, también son utilizadas para la degradacion de colorantes organicos o farmacos, por
ultimo, en el &rea agricola, las ZnO NPs también son utilizadas como componentes de
fertilizantes que ayuden a la liberacion controlada de nutrientes [54].

18



1.6. Métodos de sintesis de nanoparticulas

Para todas las nanoparticulas existen distintos tipos de procesos de sintesis, del proceso de
sintesis que se lleve a cabo dependeran las caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y
morfologicas [55]. Como se menciond anteriormente, los enfoques de sintesis de
nanoparticulas se clasifican en dos; “Top Down” y “Bottom Up”, cada uno se distingue por el
punto de partida que tendra el inicio de la sintesis y a su vez estos procesos se dividen en tres;
fisicos, quimicos y biologicos [56]. En la figura 14 se muestran dichos procesos de sintesis.

Methods of Nanoparticle Synthesis

Chemical Synthesis Physical Method Biological Synthesis
“/:I_F" ‘ Laser Ablation Biological Substance
Chemical , m—
U.Bﬁﬁﬁ!‘.‘?ﬂ..‘ ) .o
) ;A p< )
l o ’-P}Wns
[ ]
Coating Process { e y
e - {3
Coating Materials Sl—
: (6. Lpids, PEls) Metal+Solvent - SR
l Metal lons
Synthesis Biological Substances
. ” — \
- — N -
—H—‘
Synthesis

Different Shapes of the Nanoparticles

Figura 14. Representacion de las clasificaciones de sintesis de nanoparticulas; fisica,
guimica y bioldgica [56]

1.6.1. Sintesis Fisica

La sintesis fisica pertenece al método de “Top Down”, en este tipo de proceso se aplican
fuerzas mecénicas, radiacion, energia termal o eléctrica para poder llevar la materia prima
hasta la forma fisica de nanoparticulas. Las ventajas de este modo de sintesis es que se puede
tener un control sobre el tamafio que se desea tener de la nanoparticula [56,57].
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Dentro de los procesos mas comunes que se utilizan en la sintesis fisica se encuentran la
evaporacion, proceso de pulverizacion, litografia, y ablacién laser [57].

1.6.2. Sintesis Quimica

La sintesis quimica tiene como ventaja el tener un alto rendimiento, puede controlarse el
tamafo de las nanoparticulas, ademas de ser térmicamente estables [56].

1.6.2.1. Hidrotermal

Este proceso implica la reaccién quimica de sustancias en un contenedor sellado con una
temperatura y presion determinada, esta temperatura se encuentra por encima de la
temperatura de ebullicién y la presién es mayor a 1 Bar, estas condiciones de presion y
temperatura permiten que la formacion de las nanoestructuras sea mas facil [58,59].

1.6.2.2. Condensacion de gas inerte.

El proceso de condensacion de gas inerte consiste en la evaporacion de metales en una
camara de vacio a altas presiones en donde los &tomos que componentes a dichos metales
pierden su energia cinética al colisionar con los gases donde el resultado final es la
condensacion de las nanoparticulas, los gases utilizados para este proceso son el argén y el
helio [60].

1.6.2.3. Sol-gel

El sol-gel permite la fabricacion de las nanoparticulas a partir de moléculas pequerias, este
proceso de sintesis se basa en el proceso hidrotermal y condensacion, su nombre sol-gel hace
referencia a la solucidn que poco a poco se convierte en un gel que contiene una parte liquida
y una parte sélida. Su produccion permite tener un tamafio de nanoparticulas ultrafinas en un
tiempo de reaccion corto [57,61].

1.6.3. Sintesis Bioldgica

Como se ha mencionado anteriormente, para llevar a cabo la sintesis de nanoparticulas
existen distintos tipos de procesos que se pueden llevar a cabo, tanto fisicos y quimicos, sin
embargo, con el paso de los afios la problematica sobre la contaminacién ambiental ha ido en
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aumento por lo que en la actualidad el desarrollo tecnoldgico esta optando por técnicas mas
novedosas que sea amigables con el medio ambiente algo que los procesos anteriores no
brindan [62].

La quimica verde puede definirse como el disefio de productos y procesos quimicos que
permitan que, tanto al inicio como al final de las reacciones de obtencion de las
nanoparticulas, las sustancias peligrosas puedan reducirse o eliminarse en su totalidad [56],
por lo que dentro de esta nueva rama del conocimiento se encuentra la sintesis bioldgica o
también conocida como sintesis verde. Ademas, la quimica verde cuenta con 12 principios
fundamentales como lo muestra las tabla 1.

LOS 12 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA QUIMICA VERDE.

PREVENCION

ECONOMIA ATOMICA

SINTESIS QUIMICA MENOS PELIGROSA

DISENO DE PRODUCTOS QUIMICOS MAS SEGUROS.
DISOLVENTES Y AUXILIARES MAS SEGUROS.
DISENO PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA
MATERIAS PRIMAS RENOVABLES

REDUCIR DERIVADOS.

USO DE CATALISIS

10. DISENO PARA LA DEGRADACION DE COMPONENTES.

11. ANALISIS EN TIEMPO REAL DEPREVENCION DE
CONTAMINANTES.
12. QUIMICA MAS SEGURA PARA LA PREVENCION DE ACCIDENTES.

COF ORI opEs OIS CORID S b

Tabla 1. Representacién de los 12 principios de la quimica verde [63].

La sintesis verde hace uso de bacterias, hongos, levaduras, algas y plantas o sus extractos
[64].

1.6.3.1. Plantas

Las nanoparticulas de ZnO pueden sintetizarse con distintas partes de la planta; hojas, raices,
flores, etc. Todo el proceso de sintesis se lleva a cabo gracias a los componentes que contiene
la planta como lo fitoquimicos, los cuales estan constituidos por alcaloides, fenoles,
flavonoides, terpenoides, carbohidratos, entre otros, estos le confieren propiedades distintas
de reduccion [65,66].
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FASES DE SINTESIS DE NANOPARTICULAS METALICAS POR
MEDIO DEL EXTRACTO DE PLANTAS.

1 ! !

ACTIVACION TERMINACION
I I |
Proceso de Ocurre una mayor
reduccion de los reduccion de los Forma final de
iones metdlicos y iones metalicos y las
autoorganizacion de estabilidad nanoparticulas.
los a&tomos metalicos termodinamica de
reducidos. las estructuras
recién formadas.

Figura 15. Fases de sintesis de nanoparticulas con extracto de planta [65].

Como se muestra en la figura 15, la sintesis de nanoparticulas utilizando extractos de plantas
cuenta con la fase de activacion, crecimiento y terminacion [65]. Un ejemplo de este tipo de
sintesis es el estudio de (Aguilar et al.,, 2019) en donde se realiz6 una sintesis de
nanoparticulas de oro por medio del extracto de Origanum vulgare, en donde se utilizé el
extracto como agente reductor y la sal de oro como agente precursor. Por medio de TEM se
mostraron tamafios de 20 nm y de forma triangular y esférica [67].

1.6.3.2. Bacterias.

Las bacterias poseen caracteristicas que la hacen buenas candidatas para la sintesis de
nanoparticulas, como su facil manipulacion genética, su rapida tasa de crecimiento, ademas
de que continuamente son expuestas a condiciones extremas de temperatura, concentraciones
altas de iones metalicos y pH lo que les confiere distintos mecanismos de defensa [68].

Segun el estudio realizado por (Srinath et al., 2017), se realiz6 una sintesis de nanoparticulas
de oro utilizando la bacteria Bacillus subtilis que fue recolectada de una mina de oro en India.
Las nanoparticulas tenian un tamafio de 20-25 nm, forma esférica y se utiliz6 para la
aplicacion de la degradacion de colorante de metileno azul [69].
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1.6.3.3. Hongos

Los hongos son otra opcién de sintesis viable debido a que es un método muy econémico,
facil manejo de la biomasa, secretan altas cantidades de proteinas lo que permitiria una
produccién a gran escala de nanoparticulas [70].

Un estudio realizado por (Vinardell & Mitjans, 2015) muestra la sintesis de nanoparticulas de
Oxido de zinc por medio del hongo Aspergillus terreus utilizando el micelio del mismo, con
un tamafio de 28 a 63 nm y una forma esférica con aplicacion de actividad anticancerigena
[71].

1.6.3.4. Algas

Las algas son clasificadas en tres tipos, alga café, roja y verde. Resultan atractivas para la
sintesis de nanoparticulas debido a la habilidad que tienen de degradar metales y convertirlos
en formas menos toxicas, ademas de encontrarse en gran cantidad de las mismas [72].

En el estudio de (Azizi et al., 2014) se sintetizaron nanoparticulas de 6xido de zinc por medio
de la macro alga café Sargassum muticum en donde se obtuvieron formas hexagonales y
tamafos que varian desde 3 nm a 57 nm con una media de 42 nm y su aplicacion se enfoco
en el area farmacéutica e industria de cosméticos [73].

1.7. Descripcion de la planta utilizada para el presente proyecto.

1.7.1. Origanum vulgare

El orégano es una planta originaria del Norte de Europa, su nombre cientifico es Origanum
vulgare [74]. Es cominmente utilizada como un condimento de alimentos, sin embargo,
también es utilizado en la industria de cosméticos, elaboracion de farmacos y alcohol [75].

Cabe destacar que posee propiedades unicas como antinflamatorio, antimicrobiano y
anticancerigeno, pero, su principal caracteristica es que tiene una alta actividad antioxidante
por sus compuestos quimicos [76].

Los compuestos quimicos de Origanum vulgare son el timol, carvacrol, acido coumerico,
cafeico, alcohol fenquilico, linalol, limoneno, vainilinico, ferulico, b-cariofileno, r-cimeno,
espatulenol, germacreno-D, terpineol, terpineno y a-pineno, siendo el timol y el carvacrol los
mas abundantes mostrandose en la figura 16 la estructura quimica de estos dos ultimos [77].
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Figura 16. Orégano y compuestos quimicos mas abundantes [77].
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2.1. UV-Vis

Los componentes que constituyen a la espectrofotometria UV -Vis son las fuentes de luz la
cual para UV se utiliza una ldmpara de deuterio que transmite longitudes de onda que van de
170 a 375 nm y una ld&mpara que tiene un filamento de tungsteno que produce longitudes de
onda de 350 hasta 2500 nm, esta luz atraviesa a la muestra que se encuentra contenida en una
celda rectangular transparente hecha de plastico, vidrio o cuarzo con una determinada
longitud de onda, un monocromador que separa las longitudes de onda para determinada
muestra y un fotodetector que mide de forma cuantitativa la luz que pasa por la muestra
[78,79]. La figura 17 ejemplifica el proceso llevado a cabo por el espectrofotometro de Uv-
Vis.

Monochromates

Figura 17. Espectrofotometria de Uv -Vis [80].

Esta técnica se basa en la ley de Lambert - Beer la cual es utilizada para determinar la
relacion lineal que existe entre la absorbancia de la muestra que fue analizada y la
concentracion de la misma, la formula es la siguiente:

G) A= e€xcx*xd

Donde:
e Aces laabsorbancia.
e ¢ esel coeficiente de extincion molar (Mt cm ).
e d eslongitud de la celda (cm).
e ¢ eslaconcentracion de la muestra.
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La transmitancia se define por el cociente de I/I0 los cuales hacen referencia a la intensidad

de la luz antes de llegar a la muestra (I,) y después de interactuar con ella (1) estos valores
son analizados por el detector, esto puede observarse en la figura 18. Los valores de la
transmitancia deben de encontrase entre 0y 1 [80].

1()

Figura 18. Representacion de la Ley de Lambert — Beer [81]

2.2. FTIR

Esta es una técnica de laboratorio utilizada para poder identificar los grupos funcionales que
se encuentran en la muestra. Utiliza la onda del infrarrojo para poder realizar la
identificacion, cuando la onda infrarroja es dirigida por el haz hacia la muestra, una parte de
la onda es absorbida por la misma y la otra parte la atraviesa, esta Gltima es la que se
transmite la cual es considerada como la huella molecular de la muestra de interés [82].

Esta técnica puede detectar materiales organicos, inorganicos y poliméricos. La onda
infrarroja al ser absorbida por las moléculas causa una vibracion lo cual se representa como
un espectro que va de los 4000 cm™ a los 400 cm™ [83].

Las moléculas tienen la caracteristica de rotar y vibrar al absorber distintas ondas de
frecuencia, esas vibraciones se ven reflejadas en las graficas de FTIR como la banda o pico
que caen en determinada frecuencia [84]. En la figura 19 se muestra un ejemplo del espectro
infrarrojo con algunas clasificaciones de grupos funcionales y moléculas correspondientes a
distintas longitudes de onda.
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Figura 19. Espectro infrarrojo [85].

2.3. Difraccion de Rayos X

Este tipo de técnica de laboratorio utiliza los rayos x para obtener informacion de la muestra
que se va a analizar, la muestra puede ser en forma de polvo, nanomateriales como
nanoparticulas, sélidos y peliculas delgadas, ademas, tiene una serie de aplicaciones como la
identificacion de fases, analizar la pureza de la muestra, asi como también observar las

impurezas de la misma [86].

Para que se lleve a cabo el anlisis este consiste en que una cantidad de electrones son
acelerados a causa de un fuerte voltaje, viajan de un catodo a un anodo el cual se considera
como un blanco de aterrizaje. al impactarse los electrones contra el blanco provocan un
desplazamiento de los electrones que se encuentran en el atomo constituyente de la muestra
en niveles internos, estos al removerse son suplantados por electrones que se encuentra en los
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niveles externos del atomo, lo cual generan los rayos x [87,88]. En la figura 20 se muestra un
ejemplo del funcionamiento general de la técnica de XRD.

Fuente de
Rayos-X

Cuentas
E £

Figura 20. Representacion de la técnica de XRD [89].
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Hipotesis

Los extractos de Origanum vulgare ayudaran en la sintesis verde de nanoparticulas de ZnO,
mostrando diferentes tamafios de nanoparticulas y variacion en su banda prohibida

Objetivo general

Sintetizar y caracterizar nanoparticulas de 6xido de zinc utilizando sintesis verde con ayuda
de extractos de Origanum vulgare.

Objetivos especificos

Obtener el extracto de Origanum vulgare.

Sintetizar nanoparticulas de 6xido de zinc con el extracto de Origanum vulgare.
Conocer las propiedades opticas de las nanoparticulas por medio de UV-Vis.
Observar la morfologia de las nanoparticulas mediante SEM.

Identificar el enlace Zn-O por medio de FTIR.

Conocer la estructura cristalina y tamafio de cristalita utilizando XRD.

o arwNE
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Capitulo 3.
Parte experimental



3.1. Obtencién del extracto

Para la preparacion del extracto el primer paso fue pesar 0.5, 1y 2gr de Origanum vulgare (1,
2 y 4% respectivamente). Posteriormente, las hojas secas se colocaron en agua desionizada
(50 ml) como se muestra en la figura 21 y las soluciones se agitaron a temperatura ambiente
(28 °C) durante dos horas.

Figura 21. Orégano en 50 ml de agua destilada.

Una vez transcurrido el tiempo de agitacion, la mezcla se coloc6 en bafio maria a 60° C por 1
hora para posteriormente realizar la filtracion a cada mezcla para poder obtener el extracto
(figura 22-27).
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Figura 22. Sistema de filtracion.

Figura 23. Papel filtro con diametro de poro de 110 nm.
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Figura 24. Matraz Kitasato y embudo.

Figura 25. Parte liquida obtenida.
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Figura 27. Extracto del Orégano.

3.1. Sintesis de nanoparticulas de 6xido de zinc

Para el proceso de la sintesis de las nanoparticulas se pesaron 2 gr de Nitrato de Zinc
(Zn(NO3)2*6H20) y se anadieron en 42 ml del extracto. Después, la mezcla se mantuvo en
agitacion constante hasta quedar completamente diluido el Nitrato de Zinc, el tiempo de
agitacion fue de 1 hora a temperatura ambiente (figura 28-31).
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Figura 28. Nitrato de Zinc Hexahidratado.

Figura 29. Proceso de pesado del Nitrato de Zinc.
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Figura 31. Agitacion del extracto de Orégano con los 2 gr de Nitrato de Zinc.
Continuando el proceso, ya diluido el Nitrato de Zinc, las tres muestras fueron puestas en un

bafio Maria a una temperatura de 60° C hasta lograr la evaporacion del agua y obtener una
consistencia pastosa, el tiempo transcurrido fue alrededor de 12 horas (figura 32-35).
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Figura 32. Muestras a bafio Maria.

Figura 33. Formacién de una textura pastosa en las muestras;
a) inicio, b) intermedio y c) final.
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Figura 34. Consistencia final de la muestra.

Una vez terminado el proceso a bafio Maria, las muestras fueron colocadas en recipientes
distintos, cada recipiente tenia rotulado la concentracion a la que estaba cada mezcla.

Figura 35. Recipientes rotulados con su respectiva muestra.

Por ultimo, las muestras se llevaron a un horno para ser calcinadas a una temperatura de 400 °
C por una hora (figura 36-38).
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Figura 36. Muestras antes de ser calcinadas.

Figura 37. Muestras después de la calcinacion.

Figura 38. Las muestras se llevaron a un mortero para ser trituradas.
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3.3. Caracterizacion

La caracterizacion de las nanoparticulas obtenidas se realizé mediante FTIR, XRD y UV-Vis.

En la tabla 2 se muestran las técnicas utilizadas, asi como también los parametros con los que
se realizaron los analisis.

Técnica

FT-IR

XRD

UV-VIS

Equipo
Marca Modelo Parametros
Perkin Elmer Brand Resolucion de 0.5 cm™.
equipment
Bruker D2-Phase 30 kV, 10 mA, tiempo de conteo 1s/Paso.
Perkin Elmer Lambda 365 Velocidad de analisis 600 nm/min.

Tabla 2. Caracterizacion y parametros utilizados.
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4.1. UV-Vis

En la Figura 39 se muestra el espectro UV-Vis de la muestra ZnO-Orégano-1% el cual se
obtuvo en un rango entre 200 y 800 nm con un espectrometro Uv-Vis, la cual es una técnica
no destructiva y con ella se pueden obtener las propiedades Opticas de los materiales. En el
espectro se puede observar una banda de absorcion a 370 nm la cual es caracteristica del ZnO
reportada previamente en la literatura [90], esto indica que es posible la obtencién de las
nanoparticulas de ZnO utilizando extractos de Origanum vulgare desde la utilizacion de 1%.
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Figura 39. Grafica de Uv — Vis de la muestra de orégano a 1 %.

En la Figura 40 se puede observar el espectro UV-Vis de la muestra ZnO-Orégano-2% en el
cual se puede observar al igual que la muestra ZnO-Orégano-1% una banda de absorcién a
370 nm la cual es caracteristica del ZnO [91] lo cual indica la obtencién de las nanoparticulas
de ZnO.
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Figura 40. Grafica de Uv — Vis de la muestra de orégano a 2 %.

Para el caso de la muestra ZnO-Orégano-4% su espectro de UV-Vis se nuestra en la Figura
41 y de la misma manera se observa una banda de absorcion a 366 nm la cual es caracteristica
del ZnO [92] con un pequefio desplazamiento, lo que indica que las nanoparticulas de ZnO
estan siendo modificadas por efecto del extracto de Origanum vulgare [93,94].

\ ZnO-Orégano-4%|
©
3
©
(8]
c
@
2
(@]
[%2)
o
<
T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

Longitud de onda (nm)

Figura 41. Grafica de Uv — Vis del extracto de la muestra de orégano a 4 %.
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Para realizar una comparacion de las diferentes muestras se graficaron juntas y se muestran
en la Figura 42. Es posible notar que las tres muestras tienen la banda caracteristica del ZnO,
lo que indica que para las tres muestras se obtuvieron las nanoparticulas de ZnO de forma
satisfactoria, también puede observarse que la muestra de 4% presenta un ligero corrimiento
(4nm) hacia longitudes de onda menores comparada con las deméas muestras, esto puede ser
atribuido a que con el aumento de la cantidad de extracto se modifican las nanoparticulas, asi
como sus propiedades Opticas [94].

\ ZnO-Orégano-1%)]
| —— Zn0-Orégano-2%
\ ZnO-Orégano-4%|

Absorbancia (u. a.)
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200 300 400 500 600 700 800
Longitud de onda (nm)

Figura 42. Grafica de Uv — Vis de la muestra de orégano a 1%, 2% y 4%.

4.2.FTIR

Las muestras de ZnO sintetizadas también fueron analizadas por medio de FTIR en un rango
de 4500 a 300 cm™. En la figura 43 se puede observar el espectro FTIR de la muestra ZnO-
orégano-1% en el cual se puede ver que entre 800 y 1700 cm™ se encuentran algunas bandas
que pueden ser debidas al material organico de los extractos utilizados, también es posible
observar la presencia de una banda muy marcada a 400 cm™ aproximadamente que se debe
al enlace Zn-O y es caracteristica de las nanoparticulas de ZnO [95]. Las presencias de estas
bandas indican que efectivamente se obtuvieron las nanoparticulas de ZnO utilizando los
extractos los cuales sus moléculas estan presentes en las nanoparticulas sintetizadas.
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Figura 43. Grafica de FTIR de la muestra del extracto de orégano a 1%.

Para el caso de la muestra ZnO-orégano-2% se muestra su espectro en la figura 44 y se puede
observar que al igual que muestra ZnO-orégano-1% existen bandas caracteristicas tanto de
los extractos utilizados y de las nanoparticulas de ZnO indicando que también para esta

muestra se obtuvieron las nanoparticulas de ZnO y que ademas tienen moléculas de los
extractos [85].

Intensidad (u. a.)

| —— ZnO-Orégano-2%
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Figura 44. Grafica de FTIR de la muestra del extracto de orégano a 2%.
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Figura 45. Grafica de FTIR de la muestra del extracto de orégano a 4%.

En la figura 45 se puede observar como la banda del enlace caracteristico de Zn-O sigue en la
longitud de onda caracteristica, ademas la banda que hace referencia a los compuestos
organicos que se encuentran en el extracto se marcan aproximadamente en la longitud de
onda de 1500 cm™ que hace referencia a enlaces sencillos y dobles [96].

En la comparacion de los FTIR de las tres muestras en la figura 46 se puede observar que
todas tienen la banda que se asigna al enlace Zn-O caracteristica de las nanoparticulas de
ZnO indicando que en los 3 casos se obtuvieron las nanoparticulas, también se puede
observar que al aumentar la cantidad de extracto las bandas asignadas a las moléculas
organicas aumentan de intensidad.
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Figura 46. Graficas de FTIR de las muestras de orégano a 1%, 2% y 4%.

4.3. Banda Prohibida

Para el anélisis de la banda prohibida se utilizaron los espectros de UV-Vis de las muestras y
mediante el modelo de TAUC se encontraron los valores de la banda prohibida.

El modelo de TAUC es un modelo de gran utilizacion para la obtencion de la banda prohibida
en el cual se utiliza la formula:

(5) (ahv)n = A * (hv — E,)

En donde h es la constante de Planck, v es la frecuencia, a es el coeficiente de absorcion, Eg
es el valor de banda prohibida y A es una constante del modelo [97].

En la figura 47 se puede observar el grafico de TAUC de la muestra ZnO-orégano-1% para la
cual se encontr6 un valor de 2.8 eV, valor que se encuentra dentro del rango de las
nanoparticulas de ZnO reportadas en la literatura [98]. Asi como también en las figura 48 y
49 se observa un ligero incremento en la banda prohibida, demostrando asi al igual que en las
técnicas pasadas la sintesis efectiva de las nanoparticulas de ZnO.

ZnO-Orégano-1%|

(ahv)™ (u. a.)

2.80 eV
T T T T T " T T T T T T T
1.6 1.8 2.0 2.2 24 26 2.8 3.0 3.2

Energia (eV)

Figura 47. Graficas de representacién de la banda prohibida a 1% de extracto.
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Figura 48. Grafica de representacion de banda prohibida a 2% de extracto.
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Figura 49. Grafica de representacion de banda prohibida a 4% de extracto.
En la comparacion de los tres graficos de TAUC correspondientes a la figura 50, puede
observarse que al aumentar la cantidad de extracto el valor de la banda prohibida aumenta,

esto puede ser atribuido como en la literatura, que al aumentar la cantidad de extracto
utilizada las moléculas de los extractos sirven como estabilizadores y ayudan a que el tamafio
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de las nanoparticulas sea mas pequefio y eso se ve reflejado en el aumento del valor de la
banda prohibida por el efecto cuantico [99].
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Figura 50. Comparacion de las bandas prohibidas a 1%, 2% y 4% de extracto.

4.4. DRX

En la imagen 51 se puede observar el analisis de DRX de la muestra ZnO-orégano-1%, se
puede observar que se encuentran los picos caracteristicos de las nanoparticulas de ZnO en
fase Wurtzita, la cual es la fase que tiene mejores propiedades, también se encontré que el
tamano de cristalita es de 28 nm los cual es muy beneficioso para futuras aplicaciones.
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Figura 51. Grafica de XRD de extracto a 1%.
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En la figura 52 es posible observar que al igual que para la muestra muestra ZnO-orégano-1%
se siguen manteniendo los picos caracteristicos del ZnO en fase Wurtzita, lo cual indica que
aumentar la cantidad de extracto se sigue manteniendo esta fase, para el caso del tamafio de
cristalita se encontrd un tamafio de 16.5 nm, el cual es més pequefio que la muestra ZnO-

orégano-1% lo cual indica que puede ser posible la manipulacion del tamafio de cristalita con
el aumento de la cantidad de extracto utilizado.
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Figura 52. Grafica de XRD de extracto a 2%.

En la figura 53 al igual que en la muestra ZnO-orégano-2% se siguen manteniendo los picos
caracteristicos del ZnO en fase Wurtzita lo cual es muy beneficioso, para el tamafio de
cristalita se encontré un valor de 8.4 nm indicando también que este valor disminuy6 en
comparacion con las muestras muestra ZnO-orégano-1%. Y muestra ZnO-orégano-2%

\ ZnO-Orégano-4% |
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S (100) (002)
©
m ~ . .
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S
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20 (Degrees)
Figura 53. Grafica de XRD de extracto a 4%.
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En la figura 53 se observa la comparacion del DRX de las muestras ZnO-orégano-1%,
muestra ZnO-orégano-2% Yy muestra ZnO-orégano-4%, en esta comparacion de puede
observar que al aumentar la cantidad de extracto no se modifica la fase del ZnO ya que en las
3 muestras se mantiene esta fase, en comparacion con los tamafios de cristalita se puede
observar que este parametro si sufre una modificacion, al aumentar la cantidad de extracto el
tamafo de cristalita disminuye, lo cual confirma que la cantidad de extracto influye y es
posible manipular este parametro utilizando diferentes cantidades de extracto.
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Figura 54. Representacion grafica de XRD de las muestras con distintas cantidades de
extracto. El color azul indica la grafica a 1%, verde a 2% y naranja a 4%.

Para el caso de DRX los andlisis fueron realizados en un difractometro en un rango de 10° a
80°. Para las tres muestras se pueden observar picos a las posiciones de: 31.78, 34.44, 36.28,
47.55, 56.62, 62.83 y 67.96, que pertenecen a los planos (100), (002), (101), (102), (110),
(103) y (112), respectivamente y que son correspondientes a la fase Waurtzita del ZnO
coincidiendo con la carta JCPDS No. 79-2205 [100]. Esto indica que las nanoparticulas
obtenidas no presentan material amorfo, lo que quiere decir que para las tres muestras fue
posible la obtencion de las nanoparticulas de ZnO con la ayuda de los extractos de Origanum
vulgare.
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En este trabajo fue posible la obtencion de nanoparticulas de ZnO sintetizadas con ayuda de
extractos de Origanum vulgare utilizando la quimica verde logrando asi excluir el uso de
agentes reductores toxicos y contaminantes para el ambiente.

Las nanoparticulas obtenidas se analizaron por algunas técnicas de caracterizacion como
DRX en donde se encontraron para las tres muestras solo los picos pertenecientes a la fase
wurtzita indicando que las nanoparticulas obtenidas no presentan material amorfo en su
estructura, mostrando una variacion en el tamafio de la muestra, dependiendo de la cantidad
de extracto utilizado en el proceso de sintesis de los materiales.

Las nanoparticulas mostraron valores de 2.8, 2.9 y 2.95 eV, en la parte de la banda prohibida,
lo que indica que la utilizacidn de los extractos beneficia a la sintesis de estas nanoparticulas
realizando modificaciones en sus propiedades opticas.

Se puede utilizar la cantidad de extracto para modificar la banda prohibida lo que permite que
el material pueda ser utilizado como conductor, semiconductor y aislante.

El analisis de FTIR se pudieron observar restos de la materia orgénica de los extractos en las
nanoparticulas sintetizadas lo que dice que después del proceso las moléculas de los extractos
estan presentes en las nanoparticulas ayudandoles a presentar propiedades sobresalientes y
poder ser utilizadas en una gama amplia de aplicaciones, por esta técnica fue posible observar
el enlace caracteristico Zinc—Oxigeno.
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