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Resumen   
De la tesis de KEILY NAOMI DEL AGUILA VELASCO, presentada como 

requisito para la obtención del título de Bioingeniero.  
  

  

Ensenada, Baja California, abril de 2021.  

  

“Estudio de las propiedades ópticas y estructurales de nanopartículas 

semiconductoras de óxido de zinc por medio de extracto natural de 

Origanum vulgare“ 
 

  

Resumen aprobado por:   

 

Director   

  

En el presente trabajo se llevó a cabo el uso de la síntesis verde para la 

formación de nanopartículas de Óxido de Zinc utilizando el extracto de la planta 

Origanum vulgare comúnmente conocido como Orégano. El Óxido de Zinc se 

conoce por su amplia categoría de aplicaciones tanto en área médica y 

alimenticia además de su bajo costo. Los análisis realizados a dicho 

nanomaterial fueron las técnicas de espectrometría infrarroja por transformada 

de Fourier (FTIR) para la determinación de los grupos funcionales que 

componían a la muestra observando un pico característico del enlace Zn-O y 

también en el área del espectro que hace referencia a la parte orgánica 

reflejando la presencia de flavonoides y carotenoides lo cuales componen en su 

mayoría al Orégano. El análisis de la estructura cristalina de la muestra se llevó 

a cabo por medio de Difracción de Rayos X (DRX) mostrando una dimensión 

de anchura del material de 28 nm, 16.5 nm y 8.4 nm relacionado con la cantidad 

de extracto en la muestra. La banda prohibida del material se determinó por 

medio del uso de la técnica Ultravioleta - Visible (Uv Vis) teniendo como 

resultado un aproximado de 3 eV.  

  

  

Palabras clave: Nanopartículas, Síntesis verde, Óxido de Zinc, Origanum 

vulgare.  
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Capítulo 1. 

Nanopartículas. 
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1.1. Introducción 

 

A lo largo de la historia el ser humano ha propuesto el desarrollo de nuevas herramientas que 

permitan la solución a diversos problemas que se presenten en el día a día. Su capacidad ha 

evolucionado de tal manera que los conocimientos adquiridos con el paso de los años lo han 

puesto a estudiar desde cosas macroscópicas como el universo, hasta cosas a escalas 

nanométricas [1]. 

 

La nanotecnología es una ciencia relativamente nueva pues sus inicios fueron a partir de 1980 

[2], además ha sido una disciplina revolucionaria que ha permitido el avance tecnológico en 

distintas áreas como medicina, agroindustria, medio ambiente y electrónica por mencionar 

algunas [3,4]. Con ello se han obtenido una serie de materiales a un tamaño 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 ingeniería o de forma artificial [5]. Uno de los nanomateriales más utilizados a partir del 

gran desarrollo tecnológico de los últimos tiempos son las nanopartículas, las cuales son 

denominadas como estructuras de tamaño pequeño que varían 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 características y aplicaciones que se consideren para la 

aplicación de las mismas [7]. Algo que resulta muy interesante son los métodos de síntesis 

para la obtención de los nanomateriales los cuales pueden clasificarse como métodos 

químicos, físicos y biológicos, como lo es la síntesis verde [8]. 

 

En este proyecto de tesis se presenta la síntesis de nanopartículas de óxido de zinc por medio 

del método de síntesis verde utilizando como agente reductor Origanum vulgare comúnmente 

conocido como orégano.  El óxido de Zinc el cual se conoce como un material 

antimicrobiano y un fuerte potencial para el combate contra células cancerígenas [9], esto por 

mencionar algunas aplicaciones de dicho material, todo para llevar a cabo su análisis 

estructural y morfológico por medio de las técnicas de SEM, UV-Vis, FTIR y XRD. 
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1.1. Antecedentes de las nanopartículas 

 

Es importante conocer primero lo que es la nanotecnología para poder comprender el 

significado de las nanopartículas. Para comenzar, la palabra “Nano” es utilizado para hacer 

referencia a algo que es muy pequeño, proviene del latin “nanus” que hace referencia a algo 

enano, esta palabra compone a su vez las palabras nanotecnología y nanociencias [10]. Las 

nanociencias es el estudio de sistemas que tengan dimensiones dentro de la escala 

nanométrica con las herramientas como química, biología, el uso de la ciencia de materiales, 

física y sistemas computacionales, así como también el diseño, construcción y control de los 

mismos [11]. Entonces, la nanotecnología es una rama de las nanociencias en donde se 

aplican técnicas ingenieriles como el diseño, síntesis, caracterización, producción y 

aplicación de dispositivos para poder manipular la materia a una escala molecular y atómica 

con el fin de obtener materiales a una nano-escala [11,12].  

 

La nanotecnología 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 nanopartículas 

metálicas que la componen. Se llegó a la conclusión de que las nanopartículas que componen 

a esta bella reliquia son nanopartículas de plata, oro, cobre e incluso se menciona también 

que los artesanos agregaron óxidos en combinación con vinagre, arcilla y cerámica [13]. 

 

 
 

Figura 1. Copa de Licurgo con distintas tonalidades a causa de las nanopartículas de 

Ag-Au [12]. 

 

 

Además, según la historia se menciona que Richard Feynman es considerado como el padre 

de la nanotecnología pues fue un pionero científico en el estudio de esta área de la ciencia 

[14]. También se conoce que Albert Hibbs propone la aplicación de la nanotecnología y sus 

derivados hacia el área médica haciendo referencia a que los nanomateriales podrían simular 
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ser pequeños robots que podían entrar al cuerpo humano y detectar el problema para posterior 

a ello poder solucionarlo [12,13,15].  

 

1.2. Las Nanopartículas 

 

Las nanopartículas forman parte de los nanomateriales los cuales pueden ser sintetizados 

como subproductos de reacciones llamados incidentales, por medio de ingeniería o de forma 

artificial en donde se le da un enfoque especializado al nanomaterial y se usan procesos top-

down en donde el sólido pasa por un proceso físico de división hasta que el material tenga 

dimensiones de tamaño nanométrico o bien utilizado el bottom-up que representa la 

formación de las nanopartículas [16]. 

 

 
 

Figura 2. Técnicas utilizadas para la obtención de nanopartículas [5]. 

1.3. Características de las nanopartículas 

 

Las nanopartículas pueden tener diferentes formas; triangulares, esféricas, hexagonales, entre 

otras, además poseen propiedades ópticas, químicas y mecánicas definidas [17,18].  También, 

los nanomateriales se clasifican en tres dimensiones:  

• Primera dimensión: Corresponde al nanomaterial de tamaño de 1 a 100 nm en donde 

entran las nanopartículas. 

• Segunda dimensión: Corresponde a los nanotubos de carbono. 
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• Tercera dimensión: Corresponde a los fulerenos [19].  

1.4. Tipos de nanopartículas 

 

Existen distintos tipos, todo dependiendo de la aplicación y de las propiedades de los 

materiales con los cuales se realicen. Los materiales más utilizados son los metales y los 

óxidos metálicos siendo la plata, el oro, cobre, óxido de titanio y óxido de zinc algunos de los 

ejemplos de los anteriores [5,20].   

 

En la clasificación de las nanopartículas de óxidos metálicos y no metálicos los principales 

representantes son el Óxido de Hierro y el Óxido de Zinc, al igual que las nanopartículas 

metálicas, esta categoría se ha utilizado como nanopartículas magnéticas en el área médica, 

también son utilizados como agentes reductores en las síntesis de nanopartículas. Ahora bien, 

como ejemplos para las nanopartículas semiconductoras las más comunes son el Sulfuro de 

Zinc (ZnS), Seleniuro de Zinc (ZnSe) o bien el Sulfuro de Cadmio (CdS) [9,21]. 

1.4.1. Nanopartículas metálicas 

 

En esta clasificación se mencionan algunos ejemplos de las nanopartículas más comunes 

sintetizas; Oro, Plata y Cobre.  

 

1.4.1.1. Nanopartículas de plata 

 

Las nanopartículas de plata pueden ser sintetizadas de forma química, física y por métodos 

verdes, es reconocida en el área médica por la gran capacidad antimicrobiana que posee, 

además, a lo largo de los años este tipo de nanomaterial ha sido utilizado en áreas como 

cosmetología, industria textil y en el área medio ambiental [22].  

 

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de las síntesis de nanopartículas de plata por medio del 

extracto de la planta de Palo Azul [23]. 
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Figura 3. TEM de Nanopartículas de Plata sintetizadas por medio del extracto de planta 

Cyclolepis, conocida como planta de Palo Azul [24]. 

 

1.4.1.2. Nanopartículas de Oro 

 

Las nanopartículas de oro tienen características similares a las nanopartículas de plata en 

cuanto a las propiedades antimicrobianas, sin embargo, estas nanopartículas también son 

utilizadas como un agente anticancerígeno [25].  

 

Algunas de las aplicaciones que tienen las nanopartículas de oro son terapias fotodinámicas y 

termodinámicas las cuales son aplicadas a pacientes oncológicos, liberación de fármacos y 

como método de detección químico y biológico en donde abarca una cantidad de analitos a 

detectar como toxinas y péptidos o iones metálicos y aniones [26].  

 

En la figura número 4 se observa la morfología de las nanopartículas de Oro que fueron 

sintetizadas por medio del extracto de las Hojas de Olivo, apreciándose formas triangulares y 

hexagonales [27]. 
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Figura 4. TEM de nanopartículas de Oro sintetizadas por medio del extracto de Hojas 

de Olivo [26]. 

 

1.4.1.3. Nanopartículas de Cobre 

 

Este tipo de nanopartículas tienen propiedades bactericidas y antifúngicas, según algunos 

reportes, estas nanopartículas han tenido éxito en contra de fitopatógenos como Phoma 

destructiva que ataca principalmente a tomates, por este tipo de ejemplos es que son 

utilizadas en el área de agroindustria [27]. Además, comparado con las nanopartículas de 

plata y oro, las nanopartículas de cobre tienen un bajo costo en cuanto al de otras 

nanopartículas [28]. En la figura 5 se muestra por medio de la técnica SEM  un ejemplo de 

nanopartículas sintetizadas de Cobre. 

 

 
 

Figura 5. SEM de Nanopartículas de Cobre sintetizadas por método de reducción 

química en solución acuosa [27]. 
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1.4.2. Nanopartículas de Óxidos Metálicos  

 

Los óxidos metálicos están compuestos en su mayoría por metales de transición, estos 

metales cuentan con una estructura electrónica única la cual permite que el material que sea 

sintetizado tenga propiedades especiales ya sea semiconductoras o también aislantes [29]. 

También como característica de los óxidos metálicos se encuentra la variedad de estados de 

oxidación, conductibilidad, altas constantes dieléctricas, su composición física formada por 

un estado sólido a temperatura ambiente. Por consiguiente, las nanopartículas de óxidos 

metálicos   tienen propiedades tanto eléctricas, ópticas, térmicas y también magnéticas, 

teniendo ventaja sobre otros materiales haciéndolas atractivas para distintas aplicaciones 

tecnológicas. Los óxidos metálicos más comunes son el óxido de hierro, oxido de titanio y el 

óxido de zinc por mencionar algunos ejemplos [30]. 

 

1.4.2.1. Nanopartículas de Óxido de Hierro 

 

Las propiedades del óxido de hierro permiten que las nanopartículas tengan distintas 

aplicaciones, una de ellas es la biorremediación del medio ambiente y tratamiento de aguas 

La figura 6 muestra distintos acercamientos para una mejor observación de las nanopartículas 

de Óxido de Hierro [31]. 

 

 
 

Figura 6. SEM de Nanopartículas de Óxido de Hierro de distintos tamaños, sintetizadas 

por el método de coprecipitación [32]. 
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1.4.2.2. Nanopartículas de óxido de Titanio 

 

Las propiedades de este material permiten que las nanopartículas sintetizadas tengan 

propiedades ópticas, foto catalíticas, eléctricas y antimicrobianas que las hacen buenas 

candidatas para tratamiento de descomposiciones de contaminantes, protección de UV y para 

matar bacterias como E. Coli. La figura 7 muestra las nanopartículas de Óxido de Titanio 

sintetizadas por medio de un método de sol gel en donde se observa un tamaño de 50 nm 

[33,34].  

 

 
 

Figura 7. TEM de Nanopartículas de Óxido de Titanio sintetizadas por el método de sol-

gel [34]. 

1.4.2.3. Nanopartículas de Óxido de Zinc 

 

Como se mencionó anteriormente, las nanopartículas de óxido de zinc han tenido un impacto 

a lo largo de los años en la tecnología, así como también en el área médica, este tipo de 

nanopartículas es una de las más fabricadas de óxidos metálicos junto a las nanopartículas de 

óxido de titanio, dado a sus características anticancerígenas, antimicrobianas, así como 

también para el tratamiento del medio ambiente [35]. 

 

La morfología de las nanopartículas de óxido de zinc depende de la técnica de síntesis, las 

condiciones adecuadas al llevar a cabo el proceso, así como también el tipo de precursor para 

la reacción [36]. En la figura 8 se observa la morfología de las nanopartículas sintetizadas por 

medio de un método verde utilizando la técnica TEM. 
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Figura 8. TEM de Nanopartículas de Óxido de Zinc sintetizadas por método verde 

utilizando el extracto de Beta vulgaris [35]. 

1.5. Óxido de Zinc 

1.5.1. Características 

 

El Zinc pertenece a los metales de transición de la tabla periódica con su número atómico es 

el 30, su estado de oxidación se encuentra en +2 y cuenta con una masa atómica de 65.38 

gr/mol, tiene un numero de electronegatividad de 1.65 y se encuentra ubicado en la tabla 

periódica en el grupo 12 y periodo 4. Además, es un buen conductor de electricidad, también 

tiene buena maleabilidad a temperatura ambiente [29,37]. En el complejo de Óxido de Zinc, 

el Zn trabaja con un estado de oxidación de +2.  

 

 

(1) 𝑍𝑛 + 𝑂2 →  𝑍𝑛𝑂 

El Zinc más el Oxígeno molecular da como resultado el complejo ZnO. 

 

(2) 𝑍𝑛 + 𝑂2  →  Zn+𝟐 𝑂−𝟐 

 

El estado de oxidación del Zn se muestra en color rojo y el estado de oxidación del 

oxígeno se muestra en color verde.  

 

(3) 𝑍𝑛 + 𝑂2  →  𝑍𝑛−𝟐𝑂+𝟐  

  

 

(4) 𝟐𝑍𝑛 + 𝑂2 → 𝟐𝑍𝑛𝑂 
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Como los estados de oxidación tienen mitad, la ecuación se simplifica quedando con estado 

de oxidación el zinc y el oxígeno con +1 pero este no se coloca. Finalmente, la ecuación se 

balancea. 

 

El óxido de Zinc es un material que se encuentra como polvo en su forma física, tiene un 

color blanco característico o en distintas ocasiones tiende a tener un color amarillento y se 

considera un compuesto inorgánico, su color es a causa del tamaño tan fino que tienen sus 

partículas, así como también que es considerado como un complejo químicamente neutro. 

Sus propiedades físicas y químicas y piezoeléctricas depende de la forma, tamaño morfología 

y cristalización [38,39].  

 

La estructura del Óxido de zinc es comúnmente encontrada a temperatura ambiente con una 

forma cristalina de Wurzita como lo muestra la figura 9 ya que es la forma más estable 

termodinámicamente, aunque también puede encontrarse en su forma cristalina de Blenda de 

Zinc [38,40]. 

 

 
 

Figura 9. Wurzita, forma cristalina más estable del Óxido de Zinc [40]. 

 

El óxido de zinc tiene características químicas, térmicas, semiconductoras, ópticas, 

catalíticas, fotoquímicas entre otras, es muy selectivo y tiene una resistencia alta a 

temperaturas elevadas, su solubilidad se da con ácidos y bases fuertes y con sales de amonio, 

pero no es soluble en agua, disolventes orgánicos y aceites neutros [41]. Es reactivo con 

ácidos orgánicos que son insolubles en agua, en estado sólido los cristales del Óxido de zinc 

al aumentar la temperatura reaccionan unos con otros para formar partículas de mayor 

tamaño. En las propiedades ópticas 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 energía, por lo que cuando se aplique 

una fuente eléctrica alterna que haga saltar a los electrones a diferentes niveles. Por lo que, el 

Óxido de Zinc cuenta con una alta conductividad térmica y alto punto de fusión [41,42]. 
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1.5.2. Aplicaciones 

1.5.2.1. Área médica 

 

Las nanopartículas de óxido de zinc han sido revolucionarias con el paso de los años en la 

industria médica pues su tamaño tan pequeño permite que sean utilizadas para distintas 

aplicaciones como la liberación de fármacos, bioimagen, biosensores, agentes 

antimicrobianos y anticancerígenos 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 nanopartículas han aumentado 

considerablemente teniendo una estrecha relación con el área médica [44]. 

 

 
 

Figura 10. Representación gráfica de las publicaciones relacionadas con la palabra 

“Nanopartículas” y “Nanopartículas relacionadas en el área médica” por año [44]. 
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Figura 11. Aplicaciones de las ZnONPs en el área médica [45]. 

1.5.2.1.1. Liberación de fármacos 

 

El uso de nanopartículas en la liberación de fármacos es una muy buena opción para poder 

tratar enfermedades que se localicen en regiones específicas del organismo permitiendo que 

la cantidad del fármaco sea la adecuada y que se dirija específicamente a un solo tejido, 

evitando así que zonas vecinas a la zona a tratar se vean afectadas [46].  

 

Existe una relación entre el Zn+2 que se encuentra naturalmente en el organismo humano y las 

nanopartículas de óxido de zinc debido a que el funcionamiento de estas mismas tiene más 

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 opción para tratarse como terapia 

anticancerígena y antitumoral, esto debido a que produce una citotoxicidad especifica en las 

células tumorales provocando un aumento de iones de Zn2+ intracelular provocando un 

aumento en los niveles de especies reactivas de oxígeno (ROS por sus siglas en inglés) las 

cuales producen un daño en el ADN de la célula tumoral, además de provocar una muerte 

inducida en las mismas células [48,49].  

 

1.5.2.1.2. Biosensores 

 

Debido a las características que posee el óxido de zinc en cuanto a ser un agente catalítico y 

semiconductor, tener una amplia superficie específica, además de poseer una fuerte capacidad 

de adsorción, alto punto isoeléctrico (9.5 IEP), una banda prohibida amplia de 3.2 eV, entre 

otras, este material es utilizado como favorito para la creación de nanoestructuras como las 
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nanopartículas para que funcionen como biosensores que detecten distintos tipos de analitos 

[40,44].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Diagrama de representación de algunos ejemplos de la aplicación de las 

nanopartículas de óxido de zinc en el área de biosensores [50] 

 

Como lo muestra la Figura 12, las nanopartículas de óxido de zinc en los biosensores pueden 

tener distintas aplicaciones tanto en el área médica, medio ambiente, calidad de alimento y 

fármacos. En el área de diagnóstico médico, los biosensores son utilizados para detectar un 

aumento en los niveles de colesterol, glucosa, urea, así como también, para detección de 

moléculas de ADN y proteínas. En el área farmacéutica se utilizan para poder tener un 

control de liberación de medicamentos en el organismo como vitaminas y neurotransmisores. 

Para el medio ambiente, los biosensores son utilizados para detección de contaminantes y en 

calidad de alimentos son utilizados para la detección de peróxido de hidrogeno (H2O2) 

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 nanopartículas de óxido de zinc son utilizadas como un agente antiséptico gracias a la 

actividad antimicrobiana y antifúngica. Según la literatura se muestra que este tipo de 

nanopartículas tienen el mismo efecto sobre bacterias y hongos de generar iones de Zn+2 que 

causa una alteración en el metabolismo celular, así como también causan un aumento en el 

nivel de ROS [21]. 
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Además, este tipo de nanoestructuras son utilizadas en el área 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 nanopartículas [51,52]. En la figura 13 se observa un ejemplo de la aplicación del 

efecto bactericida de las nanopartículas sintetizadas por óxidos metálicos. 

 

Con el paso de los años y los recientes hallazgos científicos, las nanopartículas de óxido de 

zinc tienen un mayor atractivo debido a que su modo de ataque funciona con muy poca 

cantidad de nanopartículas, también se tiene registro de que la disminución en el tamaño de 

las nanopartículas aumenta el efecto antimicrobiano [53]. 

 

 
 

Figura 13. Representación del efecto bactericida de nanopartículas de óxidos metálicos 

[51]. 

 

1.5.2.1.4. Medio Ambiente  

 

Las nanopartículas son utilizadas como nano-remediadores debido a que los distintos tipos de 

las mismas son utilizadas para una acción en específico, por ejemplo, para el tratamiento de 

aguas residuales existen métodos de limpieza como la cloración, sin embargo, puede ser 

dañino para la salud además de no erradicar con todas la bacterias, en este caso las 

nanopartículas de óxido de zinc tienen propiedades antimicrobianas y no resultan toxicas para 

la salud, también son utilizadas para la degradación de colorantes orgánicos o fármacos, por 

último, en el área agrícola, las ZnO NPs también son utilizadas como componentes de 

fertilizantes que ayuden a la liberación controlada de nutrientes [54]. 

 



 

19 
 

1.6. Métodos de síntesis de nanopartículas  

 

Para todas las nanopartículas existen distintos tipos de procesos de síntesis, del proceso de 

síntesis que se lleve a cabo dependerán las características fisicoquímicas, estructurales y 

morfológicas [55]. Como se mencionó anteriormente, los enfoques de síntesis de 

nanopartículas se clasifican en dos; “Top Down” y “Bottom Up”, cada uno se distingue por el 

punto de partida que tendrá el inicio de la síntesis y a su vez estos procesos se dividen en tres; 

físicos, químicos y biológicos [56]. En la figura 14 se muestran dichos procesos de síntesis.  

 

 

 

 

 
 

Figura 14. Representación de las clasificaciones de síntesis de nanopartículas; física, 

química y biológica [56] 

 

1.6.1. Síntesis Física 

 

La síntesis física pertenece al método de “Top Down”, en este tipo de proceso se aplican 

fuerzas mecánicas, radiación, energía termal o eléctrica para poder llevar la materia prima 

hasta la forma física de nanopartículas. Las ventajas de este modo de síntesis es que se puede 

tener un control sobre el tamaño que se desea tener de la nanopartícula [56,57].  
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Dentro de los procesos más comunes que se utilizan en la síntesis física se encuentran la 

evaporación, proceso de pulverización, litografía, y ablación laser [57]. 

 

 

1.6.2. Síntesis Química 

 

La síntesis química tiene como ventaja el tener un alto rendimiento, puede controlarse el 

tamaño de las nanopartículas, además de ser térmicamente estables [56]. 

 

1.6.2.1. Hidrotermal 

 

Este proceso implica la reacción química de sustancias en un contenedor sellado con una 

temperatura y presión determinada, esta temperatura se encuentra por encima de la 

temperatura de ebullición y la presión es mayor a 1 Bar, estas condiciones de presión y 

temperatura permiten que la formación de las nanoestructuras sea más fácil [58,59]. 

 

1.6.2.2. Condensación de gas inerte. 

 

El proceso de condensación de gas inerte consiste en la evaporación de metales en una 

cámara de vacío a altas presiones en donde los átomos que componentes a dichos metales 

pierden su energía cinética al colisionar con los gases donde el resultado final es la 

condensación de las nanopartículas, los gases utilizados para este proceso son el argón y el 

helio [60]. 

 

1.6.2.3. Sol-gel 

 

El sol-gel permite la fabricación de las nanopartículas a partir de moléculas pequeñas, este 

proceso de síntesis se basa en el proceso hidrotermal y condensación, su nombre sol-gel hace 

referencia a la solución que poco a poco se convierte en un gel que contiene una parte liquida 

y una parte sólida. Su producción permite tener un tamaño de nanopartículas ultrafinas en un 

tiempo de reacción corto [57,61].  

 

 

1.6.3. Síntesis Biológica 

 

Como se ha mencionado anteriormente, para llevar a cabo la síntesis de nanopartículas 

existen distintos tipos de procesos que se pueden llevar a cabo, tanto físicos y químicos, sin 

embargo, con el paso de los años la problemática sobre la contaminación ambiental ha ido en 
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aumento por lo que en la actualidad el desarrollo tecnológico está optando por técnicas más 

novedosas que sea amigables con el medio ambiente algo que los procesos anteriores no 

brindan [62]. 

 

La química verde puede definirse como el diseño de productos y procesos químicos que 

permitan que, tanto al inicio como al final de las reacciones de obtención de las 

nanopartículas, las sustancias peligrosas puedan reducirse o eliminarse en su totalidad [56], 

por lo que dentro de esta nueva rama del conocimiento se encuentra la síntesis biológica o 

también conocida como síntesis verde. Además, la química verde  cuenta con 12 principios 

fundamentales como lo muestra las tabla 1. 

 

LOS 12 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA QUÍMICA VERDE. 

1. PREVENCION 

2. ECONOMIA ATOMICA 

3. SINTESIS QUIMICA MENOS PELIGROSA 

4. DISEÑO DE PRODUCTOS QUIMICOS MAS SEGUROS. 

5. DISOLVENTES Y AUXILIARES MAS SEGUROS. 

6. DISEÑO PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA 

7. MATERIAS PRIMAS RENOVABLES  

8. REDUCIR DERIVADOS. 

9. USO DE CATALISIS  

10. DISEÑO PARA LA DEGRADACION DE COMPONENTES. 

11. ANALISIS EN TIEMPO REAL DEPREVENCION DE 

CONTAMINANTES. 

12. QUIMICA MAS SEGURA PARA LA PREVENCION DE ACCIDENTES. 

 

Tabla 1. Representación de los 12 principios de la química verde [63]. 

 

La síntesis verde hace uso de bacterias, hongos, levaduras, algas y plantas o sus extractos 

[64].  

1.6.3.1. Plantas 

 

Las nanopartículas de ZnO pueden sintetizarse con distintas partes de la planta; hojas, raíces, 

flores, etc. Todo el proceso de síntesis se lleva a cabo gracias a los componentes que contiene 

la planta como lo fitoquímicos, los cuales están constituidos por alcaloides, fenoles, 

flavonoides, terpenoides, carbohidratos, entre otros, estos le confieren propiedades distintas 

de reducción [65,66]. 
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Figura 15. Fases de síntesis de nanopartículas con extracto de planta [65]. 

 

Como se muestra en la figura 15, la síntesis de nanopartículas utilizando extractos de plantas 

cuenta con la fase de activación, crecimiento y terminación [65]. Un ejemplo de este tipo de 

síntesis es el estudio de (Aguilar et al., 2019) en donde se realizó una síntesis de 

nanopartículas de oro por medio del extracto de Origanum vulgare, en donde se utilizó el 

extracto como agente reductor y la sal de oro como agente precursor. Por medio de TEM se 

mostraron tamaños de 20 nm y de forma triangular y esférica [67]. 

1.6.3.2. Bacterias. 

 

Las bacterias poseen características que la hacen buenas candidatas para la síntesis de 

nanopartículas, como su fácil manipulación genética, su rápida tasa de crecimiento, además 

de que continuamente son expuestas a condiciones extremas de temperatura, concentraciones 

altas de iones metálicos y pH lo que les confiere distintos mecanismos de defensa [68]. 

 

Según el estudio realizado por (Srinath et al., 2017), se realizó una síntesis de nanopartículas 

de oro utilizando la bacteria Bacillus subtilis que fue recolectada de una mina de oro en India. 

Las nanopartículas tenían un tamaño de 20-25 nm, forma esférica y se utilizó para la 

aplicación de la degradación de colorante de metileno azul [69]. 

 

FASES DE SINTESIS DE NANOPARTICULAS METALICAS POR 

MEDIO DEL EXTRACTO DE PLANTAS. 

ACTIVACION CRECIMIENTO TERMINACION 

Proceso de 

reducción de los 

iones metálicos y 

autoorganización de 

los átomos metálicos 

reducidos. 

  

Ocurre una mayor 

reducción de los 

iones metálicos y 

estabilidad 

termodinámica de 

las estructuras 

recién formadas.  

 

Forma final de 

las 

nanopartículas. 
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1.6.3.3. Hongos 

 

Los hongos son otra opción de síntesis viable debido a que es un método muy económico, 

fácil manejo de la biomasa, secretan altas cantidades de proteínas lo que permitiría una 

producción a gran escala de nanopartículas [70]. 

 

Un estudio realizado por (Vinardell & Mitjans, 2015) muestra la síntesis de nanopartículas de 

óxido de zinc por medio del hongo Aspergillus terreus utilizando el micelio del mismo, con 

un tamaño de 28 a 63 nm  y una forma esférica con aplicación de actividad anticancerígena 

[71]. 

 

1.6.3.4. Algas 

 

Las algas son clasificadas en tres tipos, alga café, roja y verde. Resultan atractivas para la 

síntesis de nanopartículas debido a la habilidad que tienen de degradar metales y convertirlos 

en formas menos toxicas, además de encontrarse en gran cantidad de las mismas [72].  

 

En el estudio de (Azizi et al., 2014) se sintetizaron nanopartículas de óxido de zinc por medio 

de la macro alga café Sargassum muticum en donde se obtuvieron formas hexagonales y 

tamaños que varían desde 3  nm a 57 nm con una media de 42 nm y su aplicación se enfocó 

en el área farmacéutica e industria de cosméticos [73]. 

 

1.7. Descripción 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 científico es Origanum 

vulgare [74]. Es comúnmente utilizada como un condimento de alimentos, sin embargo, 

también es utilizado en la industria de cosméticos, elaboración de fármacos y alcohol [75].  

 

Cabe destacar que posee propiedades únicas como antinflamatorio, antimicrobiano y 

anticancerígeno, pero, su principal característica es que tiene una alta actividad antioxidante 

por sus compuestos químicos [76]. 

 

Los compuestos químicos de Origanum vulgare son el timol, carvacrol, ácido 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 

más abundantes mostrándose en la figura 16 la estructura química de estos dos últimos [77]. 
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Figura 16. Orégano y compuestos químicos más abundantes [77]. 
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Capítulo 2. 

Fundamento de 

técnicas de 

caracterización. 
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2.1. UV-Vis 

 

Los componentes que constituyen a la espectrofotometría UV -Vis son las fuentes de luz la 

cual para UV se utiliza una lámpara de deuterio que transmite longitudes de onda que van de 

170 a 375 nm y una lámpara 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 plástico, 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 espectrofotómetro de Uv-

Vis. 

 

 

 
 

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

 

 

Esta técnica se basa en la ley de Lambert - Beer la cual es utilizada para determinar la 

relación lineal que existe entre la absorbancia de la muestra que fue analizada y la 

concentración de la misma, la fórmula es la siguiente: 

(5) 𝐴 =  𝜀 ∗ 𝑐 ∗ 𝑑 
 

Donde: 

• A es la absorbancia. 

• 𝜀  es el coeficiente de extinción molar (M-1 cm -1). 

• 𝑑 es longitud de la celda (cm). 

• 𝑐  es la concentración 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 (𝐼0) y después de interactuar con ella (𝐼) estos valores 

son analizados por el detector, esto puede observarse en la figura 18. Los valores de la 

transmitancia deben de encontrase entre 0 y 1 [80]. 

 

 

 
 

Figura 18. Representación 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 

identificación, 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 última es la que se 

transmite la cual es considerada como la huella molecular de la muestra de interés [82]. 

 

Esta técnica puede detectar materiales orgánicos, inorgánicos y poliméricos. La onda 

infrarroja al ser absorbida por las moléculas causa una vibración lo cual se representa como 

un espectro que va de los 4000 cm-1 a los 400 cm-1 [83].  

 

Las moléculas tienen la característica de rotar y vibrar al absorber distintas ondas de 

frecuencia, esas vibraciones se ven reflejadas en las gráficas 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. Difracción de Rayos X 

 

Este tipo de técnica de laboratorio utiliza los rayos x para obtener información de la muestra 

que se va a analizar, la muestra puede ser en forma de polvo, nanomateriales como 

nanopartículas, sólidos y películas delgadas, además, tiene una serie de aplicaciones como la 

identificación de fases, analizar la pureza de la muestra, así como también observar las 

impurezas de la misma [86]. 

 

Para que se lleve a cabo el análisis este consiste en que una cantidad de electrones son 

acelerados a causa de un fuerte voltaje, viajan de un cátodo a un ánodo 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 átomo 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 átomo, lo cual generan los rayos x [87,88]. En la figura 20 se muestra un 

ejemplo del funcionamiento general de la técnica de XRD. 

 

 
 

Figura 20. Representación de la técnica de XRD [89].  
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Hipótesis 

 

Los extractos de Origanum vulgare ayudarán en la síntesis verde de nanopartículas de ZnO, 

mostrando diferentes tamaños de nanopartículas y variación en su banda prohibida  

Objetivo general 

 

Sintetizar y caracterizar nanopartículas de óxido de zinc utilizando síntesis verde con ayuda 

de extractos de Origanum vulgare. 

Objetivos específicos  

 

1. Obtener el extracto de Origanum vulgare. 

2. Sintetizar nanopartículas de óxido de zinc con el extracto de Origanum vulgare. 

3. Conocer las propiedades ópticas de las nanopartículas por medio de UV-Vis. 

4. Observar la morfología de las nanopartículas mediante SEM. 

5. Identificar el enlace Zn-O por medio de FTIR. 

6. Conocer la estructura cristalina y tamaño de cristalita utilizando XRD. 
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Capítulo 3.  

Parte experimental
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3.1. Obtención del extracto 

 

Para la preparación del extracto el primer paso fue pesar 0.5, 1 y 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 agitación, la mezcla se colocó en baño maría a 60° C por 1 

hora para posteriormente realizar la filtración a cada mezcla para poder obtener el extracto  

(figura 22-27). 
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Figura 22. Sistema de filtración. 

 

 

 
Figura 23. Papel filtro con diámetro 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 26. Residuos del orégano. 

 

 

 

 

Figura 27. Extracto del Orégano. 

3.1. Síntesis de nanopartículas de óxido de zinc 

 

Para el proceso de la síntesis de las nanopartículas se pesaron 2 gr de Nitrato de Zinc 

(Zn(NO3)2*6H2O) y se añadieron en 42 ml del extracto. Después, la mezcla se mantuvo en 

agitación constante hasta quedar completamente diluido el Nitrato de Zinc,  el tiempo de 

agitación 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 30. Nitrato de Zinc, 2 gr. 

 

 
Figura 31. Agitación 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 

baño María a una temperatura de 60° C hasta lograr la evaporación 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 baño María. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Formación de una textura pastosa en las muestras; 

a) inicio, b) intermedio y c) final. 

c)  

a) b) 
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Figura 34. Consistencia final de la muestra. 

 

Una vez terminado el proceso a baño María, las muestras fueron colocadas en recipientes 

distintos, cada recipiente tenía rotulado la concentración a la que estaba cada mezcla. 

 

 
Figura 35. Recipientes rotulados con su respectiva muestra. 

 

Por último, 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 calcinación. 

 

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

 

La caracterización de las nanopartículas obtenidas se realizó mediante FTIR, XRD y UV-Vis. 

En la tabla 2 se muestran las técnicas utilizadas, así como también los parámetros con los que 

se realizaron los análisis. 

 

Técnica Equipo 

Marca Modelo Parámetros 

FT-IR Perkin Elmer Brand  

equipment 

Resolución de 0.5 cm-1.  

XRD Bruker D2-Phase 30 kV, 10 mA, tiempo de conteo 1s/Paso. 

UV-VIS Perkin Elmer Lambda 365 Velocidad de análisis 600 nm/min. 

 

Tabla 2. Caracterización y parámetros utilizados. 
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Capítulo 4. 

Resultados 
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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 espectrómetro Uv-Vis, la cual es una técnica 

no destructiva y con ella se pueden obtener las propiedades ópticas de los materiales. En el 

espectro se puede observar una banda de absorción a 370 nm la cual es característica del ZnO 

reportada previamente en la literatura [90], esto indica que es posible la obtención de las 

nanopartículas de ZnO utilizando extractos de Origanum vulgare desde la utilización 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 absorción a 

370 nm la cual es característica del ZnO [91] lo cual indica la obtención de las nanopartículas 

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 absorción a 366 nm la cual es característica 

del ZnO [92] con un pequeño desplazamiento, lo que indica que las nanopartículas de ZnO 

están siendo modificadas por efecto del extracto de Origanum vulgare [93,94]. 
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Figura 41. Grafica de Uv – Vis del extracto de la muestra de orégano a 4 %. 
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Para realizar una comparación de las diferentes muestras se graficaron juntas y se muestran 

en la Figura 42. Es posible notar que las tres muestras tienen la banda característica del ZnO, 

lo que indica que para las tres muestras se obtuvieron las nanopartículas 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 demás muestras, esto puede ser 

atribuido a que con el aumento de la cantidad de extracto se modifican las nanopartículas, así 

como sus propiedades ópticas [94]. 
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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-1. 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-1 se encuentran algunas bandas 

que pueden ser debidas al material orgánico de los extractos utilizados, también es posible 

observar la presencia de una banda muy marcada a 400 cm-1   aproximadamente que se debe 

al enlace Zn-O y es característica de las nanopartículas de ZnO [95].  Las presencias de estas 

bandas indican que efectivamente se obtuvieron las nanopartículas de ZnO utilizando los 

extractos los cuales sus moléculas están presentes en las nanopartículas 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 características tanto de 

los extractos utilizados y de las nanopartículas de ZnO indicando que también para esta 

muestra se obtuvieron las nanopartículas de ZnO y que además tienen moléculas de los 

extractos [85]. 
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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 característico de Zn-O sigue en la 

longitud de onda característica, además la banda que hace referencia a los compuestos 

orgánicos que se encuentran en el extracto se marcan aproximadamente en la longitud de 

onda de 1500 cm-1   que hace referencia a enlaces sencillos y dobles [96]. 

 

 

En la comparación 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 característica de las nanopartículas de 

ZnO indicando que en los 3 casos se obtuvieron las nanopartículas, también se puede 

observar que al aumentar la cantidad de extracto las bandas asignadas a las moléculas 

orgánicas 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 análisis 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 utilización para la obtención de la banda prohibida 

en el cual se utiliza la fórmula: 

 

(5) (𝛼ℎ𝜈)
1

𝑛 = 𝐴 ∗ (ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)    

 

En donde h es la constante de Planck, v es la frecuencia, α es el coeficiente de absorción, 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 encontró un valor de 2.8 eV, valor que se encuentra dentro del rango de las 

nanopartículas de ZnO reportadas en la literatura [98]. Así como también en las figura 48 y 

49 se observa un ligero incremento en la banda prohibida, demostrando así al igual que en las 

técnicas pasadas la síntesis efectiva de las nanopartículas de ZnO. 
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Figura 47. Graficas de representación de la banda prohibida a 1% de extracto. 
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Figura 48. Grafica de representación de banda prohibida a 2% de extracto. 
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Figura 49. Grafica de representación de banda prohibida a 4% de extracto. 

 

En la comparación de los tres gráficos 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 tamaño 
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de las nanopartículas sea más pequeño y eso se ve reflejado en el aumento del valor de la 

banda prohibida por el efecto cuántico [99]. 
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Figura 50. Comparación de las bandas prohibidas a 1%, 2% y 4% de extracto. 

4.4. DRX 

En la imagen 51 se puede observar el análisis de DRX de la muestra ZnO-orégano-1%, se 

puede observar que se encuentran los picos característicos de las nanopartículas de ZnO en 

fase Wurtzita, la cual es la fase que tiene mejores propiedades, también se encontró que el 

tamaño 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 característicos del ZnO en fase Wurtzita, lo cual indica que 

aumentar la cantidad de extracto se sigue manteniendo esta fase, para el caso del tamaño de 

cristalita se encontró un tamaño de  16.5 nm, el cual es más pequeño que la muestra ZnO-

orégano-1% lo cual indica que puede ser posible la manipulación del tamaño 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 

característicos del ZnO en fase Wurtzita lo cual es muy beneficioso, para el tamaño de 

cristalita se encontró un valor de 8.4 nm indicando también que este valor disminuyó en 

comparación con las muestras muestra ZnO-orégano-1%. Y muestra ZnO-orégano-2%   
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Figura 53. Grafica de XRD de extracto a 4%. 
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En la figura 53 se observa la comparación del DRX de las muestras ZnO-orégano-1%, 

muestra ZnO-orégano-2% y muestra ZnO-orégano-4%, en esta comparación 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 comparación con los tamaños de cristalita se puede 

observar que este parámetro si sufre una modificación, al aumentar la cantidad de extracto el 

tamaño de cristalita disminuye, lo cual confirma que la cantidad de extracto influye y es 

posible manipular este parámetro utilizando diferentes cantidades de extracto.    
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Figura 54. Representación gráfica de XRD de las muestras con distintas cantidades de 

extracto. El color azul indica la gráfica a 1%, verde a 2% y naranja a 4%. 

 

Para el caso de DRX los análisis fueron realizados en un difractómetro 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 Wurtzita del ZnO 

coincidiendo con la carta JCPDS No. 79-2205 [100].  Esto indica que las nanopartículas 

obtenidas no presentan material amorfo, lo que quiere decir que para las tres muestras fue 

posible la obtención de las nanopartículas de ZnO con la ayuda de los extractos de Origanum 

vulgare.  
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Capítulo 5. 

Conclusiones 
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En este trabajo fue posible la obtención de nanopartículas de ZnO sintetizadas con ayuda de 

extractos de Origanum vulgare utilizando la química verde logrando así excluir el uso de 

agentes reductores tóxicos y contaminantes para el ambiente.  

 

Las nanopartículas obtenidas se analizaron por algunas técnicas de caracterización como 

DRX en donde se encontraron para las tres muestras solo los picos pertenecientes a la fase 

wurtzita indicando que las nanopartículas obtenidas no presentan material amorfo en su 

estructura, mostrando una variación en el tamaño de la muestra, dependiendo de la cantidad 

de extracto utilizado en el proceso de síntesis de los materiales.  

 

Las nanopartículas mostraron valores de 2.8, 2.9 y 2.95 eV, en la parte de la banda prohibida, 

lo que indica que la utilización de los extractos beneficia a la síntesis de estas nanopartículas 

realizando modificaciones en sus propiedades ópticas.  

 

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 análisis de FTIR se pudieron observar restos de la materia orgánica de los extractos en las 

nanopartículas sintetizadas lo que dice que después del proceso las moléculas de los extractos 

están presentes en las nanopartículas ayudándoles a presentar propiedades sobresalientes y 

poder ser utilizadas en una gama amplia de aplicaciones, por esta técnica fue posible observar 

el enlace característico Zinc–Oxigeno. 
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