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Resumen: 

En el siguiente trabajo se sintetizaron nanopartículas semiconductoras de óxido de zinc 

(ZnO) empleando extractos de tres distintas variedades de pimientos (poblano, morita y 

fantasma) con una distinta concentración de capsaicina entre cada uno según la escala 

Scoville, con la finalidad de observar el efecto de la capsaicina sobre las propiedades del 

material. El proceso de síntesis se realizó empleando una metodología de síntesis verde en la 

que se obtuvo un extracto de cada variedad de pimiento el cual tiene la función de estabilizar 

la síntesis de nanopartículas a partir de un precursor de zinc. Los materiales obtenidos se 

caracterizaron por diversas técnicas, empleando espectroscopía de infrarrojo por 

transformada de Fourier (FTIR) se encontró el enlace Zn-O en ~620 cm-1 para las tres síntesis, 

confirmando la formación de ZnO. Un análisis de difracción de rayos X (XRD) reveló una 

estructura cristalina de tipo hexagonal wurtzita con ausencia de impurezas. La morfología 

superficial y la composición elemental fue analizada mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM). Se realizaron pruebas de fotocatálisis para degradar azul de metileno (MB), 

rodamina B (RB) y naranja de metilo (MO) bajo luz ultravioleta (UV) y solar; todas las 

síntesis fueron capaces de degradar MB en un 100% bajo ambas fuentes de luz. Se realizaron 

ensayos antimicrobianos contra bacterias Gram-positivas y Gram-negativas a distintas 

concentraciones, todas las nanopartículas presentaron actividad antimicrobiana.     

Palabras clave: Nanopartículas; óxido de zinc; capsaicina, fotocatálisis; antimicrobiano.  
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1. Introducción 

El constante crecimiento y desarrollo de la sociedad ha conllevado un aumento en las 

necesidades del ser humano y por ende de los materiales que sean capaces de satisfacerlas. 

Entre las opciones que han ganado un especial interés se encuentran los nanomateriales los 

cuales son aquellos materiales con un tamaño entre 1 y 100 nm. La principal razón del 

reciente auge de los nanomateriales es resultado de la mejora de las propiedades ópticas, 

químicas, físicas, entre otras, a diferencia de su tamaño en bulto [1]. La mejora de las 

propiedades en los nanomateriales se debe principalmente al aumento del área superficial 

con un mayor número de zonas activas y el confinamiento cuántico de los electrones [2].  

Existen diversos tipos de estructuras en escala nanométrica tales como: puntos cuánticos, 

nanotubos, nanoflores, nanohojas o nanopartículas.  

Las nanopartículas son un candidato para resolver las necesidades del ser humano, entre los 

diferentes tipos de nanopartículas encontramos de plata (Ag), dióxido de titanio (TiO2), cobre 

(Cu), oro (Au), óxido de zinc (ZnO), entre muchos otros tipos de nanopartículas [3]. Se 

destacan las nanopartículas de ZnO el cual es un material inorgánico semiconductor de tipo 

n que ha destacado y ganado un creciente interés en el área de investigación de materiales 

debido a su alta estabilidad química, su amplio rango de absorción espectral, por presentar 

baja o nula toxicidad y por sus propiedades de fotocatálisis, antibacteriana y fungicida [4]. 

Gracias a sus sobresalientes propiedades, las nanopartículas de ZnO se pueden emplear en 

diversas áreas como fotocatálisis, dispositivos médicos, sensores, dispositivos electrónicos o 

celdas solares [5]. El proceso de obtención de las nanopartículas es fundamental e impacta 

de manera directa en sus propiedades. Existen diversas metodologías convencionales que se 

emplean para obtener nanopartículas, entre las cuales se pueden mencionar la de composición 

termal [6], reducción de sales en medio acuso [7], pirolisis [8] o por microondas [9]. Sin 

embargo, los métodos convencionales para la síntesis de nanopartículas emplean químicos 

tóxicos, además de altas presiones y temperaturas; lo que conlleva a complejos procesos de 

síntesis que resultan contaminantes y poco amigables con el medio ambiente [10]. Entre las 

alternativas para sustituir a los métodos convencionales se encuentra la síntesis verde, la cual 

busca reducir el uso de condiciones que dañen el medio ambiente al emplear especies 

vegetales, levaduras, algas, microrganismos para sintetizar nanopartículas [11]; emplear 
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síntesis verde presenta ventajas sobre las metodologías convencionales tales como un 

proceso libre de desechos tóxicos, bajo costo, biocompatible y de alto rendimiento [12]. Se 

destaca el uso de extractos obtenidos a partir de plantas, flores o frutos para obtener 

nanopartículas; estos extractos poseen metabolitos como alcaloides, proteínas, flavonoides, 

terpenoides y/o polifenoles los cuales actúan como estabilizantes durante el proceso de 

síntesis, además de permitir controlar las propiedades del material como el tamaño o 

morfología [13]. 

Los pimientos o chiles son los frutos de las plantas del género Capsicum que pertenecen a la 

familia Solanaceae, son populares por su color, sabor y amplio uso en la cocina, lo que los 

ha llevado a formar parte de la cultura e idiosincrasia de algunas culturas como la mexicana  

[14]. También son conocidos por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, 

anticancerígenas o su uso en el tratamiento de padecimientos degenerativos como 

enfermedades cardiovasculares o diabetes [15], [16]. Las sobresalientes propiedades y 

aplicaciones de los pimientos se deben a su composición fitoquímica la cual es rica en 

metabolitos como flavonoides, alcaloides, terpenos, carotenoides, polifenoles y otros 

metabolitos secundarios [17]. Entre las moléculas que constituyen a los pimientos se 

encuentra la capsaicina, la cual es el principal ingrediente activo responsable de la pungencia 

o sensación de ardor al consumir los pimientos; además de su amplio impacto en el área 

gastronómica, la capsaicina ha sido estudiada por su uso como analgésico y para el 

tratamiento de soriasis, desordenes gastrointestinales, obesidad, entre muchos otros 

beneficios [18]. La pungencia de los pimientos se puede medir empleando la escala Scoville, 

entre mayor sea la escala mayor será la pungencia del pimiento y tendrá una mayor cantidad 

de capsaicina presente en su composición fitoquímica [19].  

El presente trabajo propone la síntesis de nanopartículas semiconductoras de ZnO empleando 

extractos de tres variedades de pimientos que contienen una distinta concentración de 

capsaicina según la escala Scoville; el análisis de sus propiedades físicas, químicas y ópticas 

mediante distintas técnicas de caracterización con la finalidad de relacionar los resultados 

con la concentración de capsaicina; finalmente, analizar el potencial de fotocatálisis, 

antimicrobiano y la influencia en la actividad metabólica de las nanopartículas sintetizadas. 
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2. Marco teórico 

2.1. Semiconductores 

Dependiendo de la conductividad eléctrica, los materiales electrónicos pueden ser aislantes, 

conductores o semiconductores. Se denomina aislante a un material que no permite el flujo 

de una corriente eléctrica, mientras que, de manera contraria, un material conductor permite 

el flujo libre de electrones a través de él. Por lo tanto, un semiconductor es un material que 

posee características tanto de conductor como de aislante de corriente eléctrica, sin embargo, 

su conductividad depende de un estímulo como una diferencia de potencial, radiación o 

temperatura. Los semiconductores son ampliamente usados para el diseño de circuitos 

integrados, transistores, entre muchos otros dispositivos electrónicos. 

Se considera como semiconductores intrínsecos a aquellos que están formados por un solo 

tipo de átomos y se unen mediante enlaces covalentes, sus propiedades no dependen de un 

dopaje. A temperatura ambiente algunos de los electrones son capaces de moverse a través 

de la red cristalina, si a estos electrones se les aplica una diferencia de potencial habrá un 

flujo de electrones, entre los semiconductores intrínsecos más conocidos se encuentran el 

silicio y el germanio, la conductividad de estos materiales está fuertemente influenciada por 

la temperatura, al aumentar la temperatura, la resistividad también lo hará [20].  

Los semiconductores extrínsecos son aquellos que han sido sometidos a un proceso de dopaje 

y sus propiedades son controlables al introducir impurezas conocidas como dopajes, 

eliminando la influencia de la temperatura sobre la conductividad del material, en este caso 

la conductividad del material está relacionado con la cantidad de impurezas que se le 

introduzcan al semiconductor. Los semiconductores extrínsecos pueden a su vez dividirse en 

tipo n y p [21]. 

• Tipo n: Tienen la capacidad de donar electrones al poseen electrones no enlazados 

que se mueven libremente por la red cristalina que aumentan su conductividad. 

• Tipo p: Estos semiconductores poseen huecos que son capaces de aceptar electrones 

que no pertenecen a su estructura original.  
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La conductividad de un material puede ser explicado por la teoría de bandas como se muestra 

en la Fig. 1, gracias al principio de exclusión de Pauli se sabe que dos electrones no pueden 

ocupar el mismo nivel de energía. Cuando a un átomo se le aplica suficiente energía hay una 

promoción de un estado basal a un estado excitado; cuando se junta una pequeña cantidad de 

átomos se sigue cumpliendo el principio de exclusión de Pauli por lo que se forman nuevos 

niveles de energía, evitando que puedan existir dos electrones en el mismo nivel de energía; 

al haber una gran cantidad de átomos y se generarse un sólido, se forman muchos niveles de 

energía basales y de excitación y la separación entre los niveles de energía es cada vez más 

fina formando bandas de energía, se denomina banda de valencia (BV) al conjunto de niveles 

energéticos donde los electrones se encuentran en estado basal y banda de conducción (BC) 

al conjunto de niveles energéticos donde los electrones se encuentran en un estado excitado, 

la energía necesaria para lograr una promoción de un electrón de la BV a la BC se le 

denomina banda de energía prohibida o también conocida como band gap (Eg) [22], [23]. 

 

Fig. 1. Niveles de energía basado en la teoría de bandas [24]. 

 En el caso de los semiconductores la BV se encuentra llena de electrones y la BC vacía y no 

hay conductividad, la banda de energía separa ambas bandas, si la energía necesaria para 

realizar una transición de la BV a la BC es menor a 4.0 eV se les considera materiales 
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semiconductores. En el caso de los aislantes la BC y la BV se encuentran más separadas, si 

la energía para realizar una transición es mayor a 4.0 eV, se le considera un aislante. Por 

último, los conductores tienen sus bandas traslapadas por lo que siempre habrá 

conductividad. 

El ZnO es un semiconductor de tipo n con un valor de band gap de ~3.37 eV que ha ganado 

un especial interés debido a sus propiedades como su amplio band gap, su absorción espectral 

cercana a la región UV, su gran energía de unión de excitones de 60 meV, propiedades 

piezoeléctricas, su habilidad de formar monocristales grandes, entre muchas otras 

propiedades que derivan en su amplio uso en dispositivos electrónicos como diodos emisores 

de luz, fotosensores o películas delgadas. Sin embargo, el ZnO no solo ha ganado interés por 

sus propiedades electrónicas, además se ha realizado investigación en el área biomédica 

debido a su actividad antibacteriana, aplicaciones en la liberación de fármacos o como 

biosensores. Adicionalmente, este material es capaz de generar diversas nanoestructuras 

como nanopartículas, nanofibras o nanotubos [25], [26]. 

2.2.Fundamentos de caracterización 

Para poder entender el comportamiento de las nanopartículas es necesario realizar múltiples 

estudios de caracterización que permiten conocer sus propiedades ópticas, físicas, químicas 

y entre muchas otras características de las nanopartículas que impactan de manera directa 

con las aplicaciones que se les puedan dar, a continuación, se describen los fundamentos de 

cada técnica empleada para caracterizar los materiales obtenidos en este trabajo.  

2.2.1. Espectroscopía de ultravioleta-visible 

La espectroscopía de ultravioleta-visible (UV-Vis) es una técnica de caracterización basada 

en la capacidad de las moléculas de absorber radiación dentro del espectro ultravioleta (UV) 

y visible. En este análisis se irradia una muestra con energía electromagnética con longitudes 

de onda en el rango ultravioleta (160-400 nm) y en el rango visible (400-800 nm) del espectro 

electromagnético [27]. Cuando la radiación interactúa con la materia pueden ocurrir los 

siguientes distintos procesos: Reflexión, refracción, absorción, emisión o dispersión. Para la 

espectroscopía de UV-Vis los principales fenómenos que ocurren al interactuar la radiación 

con la materia son de absorción y emisión:   
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• Absorción: Ocurre cuando parte de la energía es absorbida por la muestra, si el analito 

posee un nivel energético que corresponda a la frecuencia con la que se está 

irradiando, pasará de un estado basal a un estado excitado. La energía total de una 

molécula incluye sus componentes electrónicos, rotacionales y vibracionales.  

• Emisión: Es el proceso contrario a la absorción, la molécula o átomo pasa de un 

estado excitado aun estado basal y al retornar a su estado basal o a un nivel energético 

menor, lo realiza emitiendo fotones. 

Al interactuar un fotón con una longitud de onda determinada puede excitar un electrón desde 

un estado basal o fundamental que se encuentra en el orbital molecular más alto ocupado 

(HOMO, por sus siglas en inglés), a un estado electrónico excitado en el orbital molecular 

más bajo desocupado (LUMO, por sus siglas en inglés), para que ocurra una transición, la 

energía incidente debe ser igual o mayor que la diferencia de energía que existe entre ambos 

niveles de energía. Los orbitales moleculares son ejemplificados en la Fig. 2 [28]. 

 

Fig. 2. Esquema representativo de los orbitales moleculares HOMO y LUMO durante 

un proceso de fotoexcitación [29]. 
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Al trabajar con semiconductores, no se puede aplicar la teoría de orbitales moleculares, sin 

embargo, la BV es equivalente al nivel HOMO y la BC al nivel energético LUMO. La energía 

que se necesita para promover un electrón desde la BV a la BC se denomina brecha energética 

prohibida o también llamada band gap.  

Las transiciones electrónicas que se pueden llevar a cabo en moléculas orgánicas son 

presentadas en la Fig. 3. Los orbitales σ, π y n son enlazantes, éstos se forman cuando dos 

átomos se juntan generando una interferencia constructiva, la energía del orbital enlazante 

siempre es menor que la energía de los orbitales que se combinan. Cuando los orbitales se 

superponen fuera de fase, la interacción reduce la probabilidad de encontrar electrones en los 

núcleos generando un orbital anti enlazante que es de mayor energía y menos estable, entre 

los orbitales de anti enlace se encuentran π* y σ* [30], [31].   

 

Fig. 3. Transiciones electrónicas en moléculas orgánicas [32]. 

• Transiciones n-π* y π-π*: Se dan en el rango de 200-700 nm, la mayor parte de 

moléculas orgánicas presentan este tipo de transiciones. Estas transiciones necesitan 

que los grupos insaturados de la molécula provean de electrones tipo π. 
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• Transiciones n-σ*: Se presentan en compuestos saturados con pares de átomos no 

apareados en la región de 150-250 nm.  

• Transiciones σ-σ*: La energía que se requiere para estas transiciones es grande en la 

región del ultravioleta de vacío (150 nm), ocurre principalmente en hidrocarburos.  

 

2.2.2. Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier  

La espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) es un análisis que permite 

identificar los grupos funcionales de los constituyentes una muestra. Esta técnica se basa en 

irradiar una muestra con radiación electromagnética en el rango infrarrojo (4000-400 cm-1), 

una parte de la radiación es transmitida y otra parte es absorbida por la muestra, si bien los 

fotones en este rango del espectro electromagnético no poseen la suficiente energía para 

lograr transiciones electrónicas, pueden generar vibraciones en los enlaces de las moléculas 

presentes, estas vibraciones generan una huella molecular única; permitiendo identificar 

materiales desconocidos, calidad de la muestra o estructura molecular [33]. 

Existen diversas vibraciones que pueden sufrir las moléculas al entrar en contacto con 

radiación IR como se muestran en la Fig. 4. Primeramente, se encuentran las vibraciones de 

tensión, las cuales consisten en el cambio de la distancia atómica que puede crecer o decrecer; 

cuando los átomos se acercan o alejan del átomo central sin cambiar el eje de enlace, los dos 

enlaces aumentan o disminuyen simultáneamente y se conoce como tensión simétrica; a 

diferencia de la tensión asimétrica donde un enlace aumenta y el otro disminuye. Además, se 

encuentran las vibraciones de flexión las cuales pueden ser: flexión de balanceo en el plano 

en donde es aumentado o disminuido el ángulo cuando el átomo central se aleja de alguno de 

los átomos que se encuentran en los extremos; el tijereteo en el plano en donde los átomos 

de los extremos acortan su distancia entre sí, disminuyendo el ángulo de enlace; la flexión 

por aleteo fuera del plano ocurre si el ángulo de enlace aumenta y disminuye cuando el átomo 

central se encuentra más cerca de uno de los átomo de los extremo, estos movimientos se dan 

fuera del plano formado por los átomos y finalmente, la flexión de torsión fuera del plano 

ocurre cuando los átomos extremos se acercan, fuera del plano formado tanto por los átomos 

de los extremos como por el átomo central [34].  
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Fig. 4. Tipos de vibraciones moleculares generadas por radiación IR [35]. 

El proceso por el cual es analizada una muestra consta de cuatro componentes principales y 

es ejemplificado en la Fig. 5. La fuente de luz IR genera la radiación necesaria para llevar a 

cabo el análisis, posteriormente la luz generada atraviesa un interferómetro que permite 

modular la longitud de onda hasta que llega a la muestra en donde se llevarán a cabo las 

interacciones entre las moléculas y la luz IR, generando las señales que serán analizadas por 

un detector que analizará y generará el espectro de la muestra [36].  

 

Fig. 5. Análisis de una muestra mediante FTIR. 
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2.2.3. Difracción de rayos-X 

La estructura cristalina y las fases de una muestra policristalina puede ser estudiada mediante 

difracción de rayos-X (XRD), es un análisis no destructivo que tiene como fundamento la 

dispersión coherente o de Rayleigh de un haz de rayos-X; la cual ocurre cuando los rayos-X 

incidentes provocan una oscilación a la misma frecuencia del haz incidido, el átomo irradiado 

libera el haz incidido sin transferencia de energía, pero con un cambio de dirección del haz 

saliente respecto al haz entrante, los rayos dispersados interfieren entre sí de manera 

constructiva o destructiva. Esta técnica está basada en la ley de Bragg, que establece la 

relación entre el ángulo de incidencia, la distancia entre los planos cristalinos y la longitud 

de onda incidente (Eq. (1)) como se muestra en la Fig. 6 [37].  

𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑆𝑒𝑛(𝜃) (1) 

Para que exista difracción, las ondas dispersadas deben tener interferencia constructiva, es 

decir que tras la dispersión ambos haces de rayos-X sigan estando en fase. Para esto se debe 

de cumplir la ley de Bragg donde la sumatoria de la diferencia del recorrido de dos ondas 

incidentes debe de ser un número entero (n) múltiplo de la longitud de onda (λ) con un ángulo 

específico (θ) para dos planos separados por una distancia (d). En el esquema de la Fig. 6, se 

ejemplifica la diferencia de distancia recorrida de la segunda onda incidente que recorre 

FG+GH (Eq. (2)). Las dos distancias pueden reescribirse en términos de funciones 

trigonométricas de acuerdo con ángulo que forman (Eq. (3) y Eq. (4)), la suma de las 

distancias da como resultado la ley de Bragg (Eq. (1)). Para que se exista interferencia 

constructiva y se cumpla la ley de Bragg n debe ser un número entero.   

𝑛𝜆 = 𝐹𝐺 + 𝐺𝐻 

𝐹𝐺 = 𝑑 𝑆𝑒𝑛(𝛼) 

𝐺𝐻 = 𝑑 𝑆𝑒𝑛(𝛼) 

𝑛𝜆 = 𝑑 𝑆𝑒𝑛(𝛼) + 𝑑 𝑆𝑒𝑛(𝛼) = 2𝑑 𝑆𝑒𝑛(𝛼) 

(2) 

(3) 

(4) 

(1) 
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Fig. 6. Ley de Bragg y difracción de rayos X incidentes a una muestra [38]. 

 

Los rayos-X se generan en un tubo de rayos catódicos al calentar un filamento que puede ser 

de cobre, molibdeno o cromo, produciendo electrones que serán dirigidos a la muestra a 

analizar. Mientras se irradian los electrones, se varía el ángulo de incidencia (θ), la intensidad 

de los rayos-X difractados es graficada, generando un difractograma o patrón de difracción, 

el cual puede servir como huella digital de la muestra analizada, a partir de un difractograma 

se puede identificar un material comparándolo contra bases de datos ya existentes, para poder 

determinar su estructura cristalina, fase y el tamaño de cristal [39].   

2.2.4. Espectroscopía de fotolumiscencia  

La espectroscopía de fotoluminiscencia (PL) es un método de caracterización no destructivo, 

el cual permite conocer las propiedades electrónicas de los materiales. La muestra a analizar 

es irradiada con luz que es absorbida haciendo que los electrones pasen a estados excitados 

permisibles, a este proceso se le conoce como fotoexcitación, al regresar los electrones a su 

estado basal, el excedente de energía absorbida es liberada y puede ocurrir emisión de energía 

en forma de fotones, dando lugar a la fotoluminiscencia. Existen tres tipos de 
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fotoluminiscencia: fluorescencia, fosforescencia y quimiolumiscencia; en las primeras dos la 

emisión de fotones está originada por la excitación con luz, mientras que en la 

quimioluminscencia se da por reacciones químicas [40].  

En la Fig. 7 se presenta un esquema representativo de un diagrama de Jablonski, donde se 

describen los estados electrónicos de una molécula o compuesto al ser irradiados con luz y 

las transiciones que se pueden producir. El proceso inicia cuando la luz incide en una muestra 

que se encuentra en un estado fundamental (S0) y la energía de un fotón es transferida a un 

electrón, promoviendo al electrón a un orbital de mayor energía (S1, S2 o S3), a este proceso 

se le conoce como absorción y ocurre en un periodo de 10-15 segundos. Eventualmente el 

electrón debe disipar la energía y volver a su estado S0, la disipación se puede dar mediante 

una relajación vibracional en donde el exceso de energía es disipado a otros estados 

vibracionales en forma de energía cinética, éste es un proceso rápido y puede ocurrir 

inmediatamente después de la absorción de energía. Si los niveles de energía vibracionales 

se sobreponen a otros niveles energéticos, el electrón excitado puede pasar de un nivel 

vibracional en un estado electrónico a otro nivel vibracional en un estado electrónico menor 

(S1), a este proceso se le conoce como conversión interna [41], [42]. 

Otro proceso por el cual el excedente de energía en las moléculas es disipado es mediante la 

emisión de fotones, dando paso a fenómenos de fluorescencia o fosforescencia. La 

fluorescencia es una transición permitida en donde no hay cambio de espín, se mantiene un 

estado singlete excitado en donde todos los espines electrónicos se encuentran apareados, 

este proceso se da principalmente entre el estado fundamental y el primer estado excitado, 

debido a que en niveles energéticos más grandes es más probable que la energía se disipe 

mediante relajación vibracional o conversión interna. El fotón que es emitido es de la misma 

energía que la diferencia de los estados electrónicos de transición y menor a la de los fotones 

excitantes, la diferencia entre la energía del fotón incidente y el emitido se disipa por medio 

de conversión interna y relajación vibracional [43].  
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Fig. 7. Diagrama de Jablonski en procesos de absorción molecular de fluorescencia y 

fosforescencia [44]. 

 

Otra manera en la que el exceso de energía de un fotón incidente puede ser disipada es 

mediante un cruce entre sistemas, en donde existe un cambio de espín de un estado singlete 

excitado a un triplete excitado, esta es una transición prohibida que no debería ocurrir, pero 

al agregar factores de vibración, se vuelve una transición débilmente permitida, este proceso 

es mucho más lento en comparación al resto de procesos de disipación de energía. La 

diferencia fundamental entre la fluorescencia y fosforescencia es que en el primer proceso se 

interrumpe la emisión de fotones al dejar de recibir un estímulo, mientras que en la 

fosforescencia se almacena la energía y la emite poco a poco durante un periodo de tiempo, 

aunque la muestra se encuentre en ausencia de un estímulo [45]. 

2.2.5. Microscopía electrónica de barrido 

Una técnica de caracterización que permite observar la morfología y microestructura de la 

superficie de una muestra es la microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en 

ingles), ésta se basa en incidir un haz de electrones sobre la muestra que permite la generación 

de micrografías a partir de la información que proveen los electrones generados durante este 

proceso. El funcionamiento general de un microscopio electrónico de barrido se muestra en 
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la Fig. 8, los electrones son generados a partir de un cátodo que principalmente son filamentos 

de tungsteno (W) o hexaboruro de lantano (LaB6). En el caso de un filamento de W, la 

emisión de los electrones se da al calentar el filamento a aproximadamente 2700 °C en 

condiciones de alto vacío (10-7 Torr), generando una nube de electrones en el extremo del 

filamento que será atraído hacia el ánodo. Subsecuentemente, el haz de electrones pasa por 

los lentes condensador y de objetivo que son lentes electromagnéticos con la finalidad de 

colimar y enfocar los electrones hacia la muestra [46].  

 

Fig. 8. Esquema de los elementos que conforman un microscopio electrónico de 

barrido. 

Al momento de que los electrones impactan con la muestra, se generan distintos tipos de 

electrones y señales, esta técnica hace uso principalmente de la información generada por 

electrones secundarios (ES), electrones retrodispersados (ER) y rayos-X, como se muestra 

en la Fig. 9. Los electrones secundarios se generan cuando los electrones del haz incidente 

interactúan con los electrones de los átomos en la muestra, sacándolos de su órbita con una 

cantidad de energía cinética, como consecuencia de la baja energía de los electrones del haz 

incidente, solamente se emiten electrones secundarios cerca de la superficie, permitiendo 

conocer la topografía de la muestra. Los electrones retrodispersados se producen cuando los 

electrones del haz incidente interactúan con el núcleo del átomo y rebota al electrón incidente 

fuera de la muestra sin pérdida de energía, estos electrones son de mayor energía que los 



 

15 

 

electrones secundarios y sus señales no poseen tanta información sobre la topografía, sin 

embargo, permiten conocer acerca de la composición química. Por último, se genera una 

señal de rayos-X, estas señales son producidas cuando un electrón es desprendido de su 

orbital y el electrón se vuelve inestable, entonces otro electrón ocupará la vacancia, cuando 

se llena el hueco generado por el electrón desprendido, la diferencia de energía entre los 

orbitales se libera como radiación de rayos-X. A partir de la posición de los rayos-X 

característicos de una muestra, los elementos presentes pueden ser identificados y la 

intensidad de los rayos-X permite conocer de manera cuantitativa la composición de la 

muestra analizada, a este proceso se le conoce como espectroscopía de energía dispersiva 

(EDS, por sus siglas en inglés) [47]–[49].   

 

Fig. 9. Electrones generados en SEM. 

 

2.2.6. Microscopía electrónica de transmisión  

Al igual que en SEM, la microscopía electrónica de transmisión (TEM, por sus siglas en 

inglés) emplea un haz de electrones sobre una muestra para generar imágenes hasta una 

escala nanométrica. El proceso para generar el haz de electrones que irradiará la muestra se 

puede dar de dos maneras al elevar a altas temperaturas un filamento (termoiónico) o al 

aplicar una diferencia de potencial (emisión de campo) [50].  En el caso de las fuentes de 

electrones termoiónicas los electrones se producen al calentar un filamento que puede ser de 

W o LaB6, al punto en que los electrones en los orbitales más externos ganen la energía 

necesaria para superar la barrera de la función de trabajo y escapar del orbital. En el caso de 

las fuentes de electrones de emisión de campo, se aplica una diferencia de potencial a un 

filamento, principalmente W, generando un campo eléctrico en la punta del filamento. Para 
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ambas fuentes de electrones se debe de manejar condiciones de vació de aproximadamente 

10-6 Torr para las fuentes termoiónicas y 10-11 Torr para las de emisión de campo. 

Los electrones generados en el filamento deben pasar por lentes electromagnéticos que 

permiten enfocar el haz incidente, controlar el flujo de electrones y seleccionar los rayos de 

electrones que contribuyan a la formación de imágenes. Un TEM cuenta principalmente con 

tres tipos de lentes electromagnéticas: condensadoras que tienen como función la formación 

del haz; de objetivo que modulan y focalizan el haz y las lentes de proyección que expanden 

el haz reflejado a una pantalla fluorescente la que permite reconstruir la imagen formada. Al 

igual que en SEM, la técnica de TEM obtiene información a partir de los ES, ER y los rayos-

X, sin embargo, también se puede obtener información de otro tipo de electrones generados 

como los electrones Auger, electrones elásticamente dispersados y electrones inelásticamente 

dispersados, estos son representados en la Fig. 10 [51].  

 

Fig. 10. Electrones generados al analizar muestras mediante TEM. 

 

Los electrones Auger al igual que los rayos-X son generados cuando los átomos excitados de 

la muestra liberan un electrón y posteriormente otro electrón de un nivel de energía superior 

cae al nivel vacante; los electrones Auger tienen una energía específica para cada elemento 

de donde fue emitido, analizar la energía de este tipo de electrones permite determinar la 
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composición elemental de la superficie, aproximadamente de 2 a 5 nm de profundidad [52]. 

Al pasar el haz incidente a través de la muestra se pueden generar electrones elásticamente 

dispersos los cuales son consecuencia de la dispersión de los que inciden e interactúan con 

los átomos de la muestra, estos cambian su dirección de viaje pero no pierden energía; si se 

trata de una muestra cristalina, los electrones dispersados se convierten en ondas difractadas, 

los haces difractados en fase que satisfacen la ley de Bragg se reforzarán proyectándose como 

una serie de puntos brillantes generando un patrón de difracción, este proceso es conocido 

como difracción de electrones de área selecta (SAED, por sus siglas en inglés), pues permite 

elegir el área de donde se obtendrá el patrón, esta técnica proporciona información 

cristalográfica del material al igual que en XRD, la diferencia se encuentra en la profundidad 

de análisis, al usar XRD la penetración de los electrones es menor comparado con SAED. 

Los electrones inelásticamente dispersados son generados cuando los electrones del haz 

incidente interactúan con los átomos y pierden energía durante la interacción, esta pérdida de 

energía es característica y única para cada uno de los elementos presentes en la muestra y 

permiten conocer información elemental de la muestra, así como estados de oxidación [53]. 

Como antes se mencionó, las técnicas de caracterización descritas en esta sección permiten 

obtener una mayor información acerca de las nanopartículas sintetizadas, entre las 

nanopartículas investigadas se encuentran aquellas que pueden ser obtenidas mediante una 

metodología verde a continuación descrita.  

2.3. Síntesis verde de nanopartículas de ZnO 

Hay múltiples métodos de síntesis de nanopartículas; sin embargo, las metodologías 

convencionales como la pirólisis, sólido-gel, reducción química, descomposición termal o 

hidrotermal presentan múltiples desventajas e inconvenientes como defectos en la formación 

de los materiales, bajo rendimiento de producción, costos elevados y condiciones de síntesis 

que involucran altas presiones y temperaturas que impactan de manera directa en el medio 

ambiente al generar residuos tóxicos [54]. La síntesis verde se posiciona como una alternativa 

competitiva contra los métodos de síntesis convencionales, ésta se basa en la química verde 

atendiendo algunos de los principios que la conforman como la prevención de generación de 

residuos, síntesis menos tóxicas, diseño de químicos seguros, reducción del consumo de 

energía, empleo de solventes seguros, uso de materias primas provenientes de recursos 
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renovables y el empleo de procesos catalíticos [55]. Las nanopartículas obtenidas mediante 

síntesis verde pueden tener como origen el uso de algas, bacterias, levaduras, hongos o 

emplear extractos de frutos, flores o plantas. Al emplear extractos naturales se aprovechan 

moléculas presentes en la composición fitoquímica como los terpenoides, alcaloides, 

flavonoides, alcaloides, aldehídos, y amidas que actúan como estabilizadores durante la 

síntesis [56]. Las propiedades de las nanopartículas se verán directamente afectadas por el 

extracto empleado, su concentración y las condiciones de síntesis como la temperatura, el pH 

o el precursor de iones [57]. La metodología de síntesis verde se ha empleado para la 

obtención de múltiples tipos de nanopartícula como plata (Ag), oro (Au), dióxido de titanio 

(TiO2), cobre (Cu), dióxido de estaño (SnO2), dióxido de hierro (FeO2) y óxido de zinc (ZnO) 

[58]. El ZnO resalta de entre los materiales estudiados debido a sus prominentes propiedades 

que lo hacen candidato para diversas aplicaciones, por ejemplo, en el área de fotocatálisis y 

el campo biomédico por su actividad antibacteriana y fungicida, por su capacidad de usarse 

en sistemas para el transporte y liberación de fármacos o en la mejora de dispositivos 

optoelectrónicos [59].  

En la Fig. 11 se presenta un esquema representativo de una propuesta de síntesis verde para 

nanopartículas de ZnO basada en el modelo presentado por Gawade et al. (2017). Las 

moléculas de un precursor de iones de zinc como el nitrato de zinc hexahidratado (ZnO 

(NO3)2●6H2O) está en contacto con los constituyentes del extracto formando complejos 

ligando entre los grupos hidroxilo y los iones de zinc mediante una reacción de nucleación. 

Finalmente, a la calcinación de los complejos formados lleva a la obtención de nanopartículas 

de ZnO [60], [61].   
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Fig. 11. Propuesta de formación de nanopartículas de ZnO empleando síntesis verde. 

 

2.4. Pimientos y su concentración de capsaicina  

Entre las fuentes de extractos que se pueden usar para obtener nanopartículas se encuentran 

los pimientos o popularmente conocidos como chiles son el fruto de las plantas del género 

Capsicum, este es uno de los géneros de plantas más populares y cultivados a lo largo del 

mundo el cual está conformado por plantas dicotiledóneas, angiospermas y arbustivas que 

pertenecen a la familia de las solanáceas. Más de 26 especies de plantas son agrupadas dentro 

del género Capsicum, sin embargo, solo 5 de ellas han sido domesticadas y cultivadas por el 

hombre (C. annuum, C. baccatum, C. frutescens, C. pubescens y C. chinense) [62]. Aunque 

las plantas del género Capsicum tienen como origen las zonas tropicales del centro y sur de 

América, su cultivo se ha extendido a lo largo del mundo formando parte de la gastronomía 

y cultura de muchos países. México cultiva anualmente más de 173 mil hectáreas de 

pimientos de distintas variedades entre las que se encuentran: jalapeño, poblano, morrón, 

mirasol, de árbol, entre muchas otras variedades.  
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Los pimientos son empleados como fuente de sabor y color en el área gastronómica y en la 

industria de alimentos, sin embargo, su uso no solo se limita a este sector, los pimientos 

también son empleados para la elaboración de pinturas, cosméticos y productos 

farmacéuticos. Adicionalmente, los pimientos han sido empleados en el área de la medicina 

para el tratamiento de desórdenes cardiovasculares o cáncer, y presentan actividad 

antioxidante y antiinflamatoria [63]. Las propiedades de los pimientos se obtienen de su 

composición fitoquímica la cual está conformada por distintos grupos de moléculas entre los 

que podemos encontrar: compuestos fenólicos, vitaminas C y E, flavonoides, capsaicinoides 

o terpenoides [64]. La popularidad de los pimientos se debe principalmente a la pungencia, 

que es una sensación de dolor o ardor que producen al ser consumidos, ésta es producida por 

los capsaicinoides. Los capsaicinoides son un grupo de moléculas fenólicas derivados de la 

vainillilamina entre las que se encuentra: capsaicina en un 69%, dihidrocapsaicina en un 22%, 

nordihidrocapsaicina en un 7% y otros capsaicinoides en menor concentración. Estas 

moléculas al entrar en contacto con el receptor TRPV1 (transient receptor potential vainilloid 

1) genera la sensación de ardor [65].  La principal molécula que constituye los capsaicinoides 

es la capsaicina (8-metil-N-vainillil-6-nonenamida), su estructura se presenta en la Fig. 12. 

 

Fig. 12. Estructura química de la capsaicina [66]. 

Para conocer la pungencia de un pimiento se emplea la escala Scoville, propuesta por Wilbur 

Scoville, mide la pungencia de un pimiento en unidades de Scoville (SHU, por sus siglas en 

inglés), inicialmente este estudio estaba basado un análisis organoléptico en donde un 
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extracto de pimiento se diluía hasta que la sensación de ardor al ser probado no pudiera ser 

detectado, cada una de las diluciones era una SHU. En donde los pimientos sin contenido de 

capsaicina como el pimiento morrón cuenta con 0 SHU, mientras que la capsaicina pura 

cuenta con aproximadamente 15,000,000 SHU, por ende, las SHU tienen una relación directa 

con la concentración de capsaicina en un pimiento, por tanto, a mayor contenido de 

capsaicina el pimiento es más pungente y tiene más SHU en la escala Scoville. Se presenta 

un esquema representativo de la escala Scoville en la Fig. 13. 

 

Fig. 13. Representación esquemática de la escala Scoville y su relación con la 

pungencia de distintos pimientos en SHU. 

 

La escala Scoville original puede resultar subjetiva o imprecisa al tratarse de un proceso que 

depende de los sentidos y la tolerancia al picante de la persona que realice el ensayo, es por 

ello que se han realizado estudios en donde se emplean técnicas como la espectrometría de 

masas para estandarizar la escala Scoville. Esta investigación empleó tres tipos de pimientos: 

Capsicum annum ‘Poblano’ (pimiento poblano), Capsicum annum ‘Jalapeño’ (pimiento 

morita) y Capsicum chinense ‘Naga jolokia’ (pimiento fantasma) con una concentración de 

2,000, 5,000 y 1,000,000 de SHU para cada pimiento, respectivamente. 
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3. Antecedentes 

La síntesis verde de nanopartículas de ZnO ha ganado un especial interés debido a sus 

múltiples aplicaciones, a continuación, se resumen algunos trabajos en los que se han hecho 

uso de diversos extractos naturales para la obtención de nanopartículas de ZnO y sus diversas 

aplicaciones.  

Sadiq et al. (2021) sintetizaron nanopartículas de ZnO a partir de un extracto obtenido de 

hojas secas de Syzygium cumini o también conocido como jambolán; es un árbol nativo del 

sudeste asiático, India y Australia; el extracto que se puede obtener a partir de sus hojas se 

emplea en el tratamiento de asma y bronquitis. La formación de ZnO fue analizada mediante 

XRD permitiendo conocer su arreglo estructural y conformación cristalina. Se realizaron 

pruebas de degradación de azul de metileno mediante fotocatálisis bajo luz solar, las 

nanopartículas fueron capaces de degradar un 91.4% del contaminante en un lapso de 180 

min [67]. 

Rajendrachari et al. (2021) emplearon extracto de Alchemilla vulgaris (pie de león) para 

sintetizar nanopartículas de ZnO. Una vez sintetizadas las nanopartículas fueron analizadas 

mediante SEM, las micrografías mostraron una morfología de coliflor sin aglomeraciones 

debido al efecto del extracto en la formación de las nanopartículas; las nanopartículas 

presentan una estructura hexagonal y una conformación cristalina determinada por XRD, los 

grupos funcionales y composición química fueron determinados mediante FTIR. A partir de 

los estudios de morfología y estructurales se concluyó que la morfología, tamaño y estructura 

cristalina se pueden controlar según el extracto que se esté empleando. Posteriormente se 

estudió la capacidad de degradar rodamina B en aguas de desecho, el cual es un colorante 

recurrente en procesos de la industria textil, el material fue capaz de eliminar en un 75% el 

colorante bajo irradiación de luz solar [68].      

Por otra parte, algunos procesos industriales generan residuos remanentes de frutos, flores o 

plantas que podrían aprovecharse en vez de desecharse, en el trabajo de Rambau et al. (2021) 

se reporta el uso de pulpa de desecho del dátil que crece en la palmera Phoenix dactylifera 

como un reductor natural para sintetizar nanopartículas de ZnO de forma simple y a bajo 

costo. La pulpa fue recolectada de una unidad productora de jarabe de dátil, la cual se empleó 

para sintetizar nanopartículas. El material obtenido se sometió a distintos estudios entre los 
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que se encuentran: FTIR para el análisis de grupos funcionales; fotoluminiscencia para el 

estudio de la emisión espectral; XRD para el análisis estructural y la identificación de 

defectos y espectroscopía de Raman para el análisis de la composición química. 

Posteriormente realizaron pruebas de fotocatálisis para la eliminación de colorantes 

provenientes de industrias textiles y farmacéuticas, el material sintetizado fue capaz de 

degradar azul de metileno y eosina amarillenta al 90% en un lapso de 180 min bajo luz UV 

[69]. 

La presencia de fármacos, hormonas, antibióticos o productos farmacéuticos en cuerpos de 

agua supone un problema ambiental debido a su difícil eliminación mediante tratamientos 

convencionales, la innovación de nuevos procedimientos para la eliminación de 

contaminantes persistentes se ha vuelto prioridad en la comunidad científica. El ZnO aparece 

como una alternativa debido a su actividad fotocatalítica y capacidad de generar especies 

reactivas de oxígeno que sean capaces de degradar y mineralizar contaminantes de difícil 

degradación. En el trabajo de Mohamed et al. (2021) se obtuvieron nanopartículas de ZnO 

empleando como reductor un extracto obtenido a partir de pullulan, un polisacárido 

producido por el hongo Aureobasidium pullulans. Posteriormente se realizaron pruebas de 

fotocatálisis para estudiar la degradación de amoxicilina y paracetamol observando 

degradaciones superiores al 80% [70].    

Doan et al. (2020) emplearon extracto de la cáscara de naranja como reductor biológico para 

lograr una síntesis eficiente de nanopartículas de ZnO libre de tóxicos y posteriormente 

analizar su potencial antimicrobiano contra distintas cepas bacterianas patógenas. Una vez 

obtenidas las nanopartículas se sometieron a distintos estudios de caracterización de entre los 

que destacan el estudio de la estructura cristalina mediante XRD, el análisis de pérdida de 

peso durante la calcinación mediante termogravimetría y un análisis de la morfología de las 

nanopartículas mediante TEM, estos estudios que determinaron una relación entre la 

temperatura de calcinación y su morfología y tamaño. Finalmente, estudiaron el efecto 

antimicrobiano de las nanopartículas en los que fue capaz de reducir el crecimiento de E. coli 

en un 99% empleando el método de dilución de broth [71].    

Pillai et al. (2020) estudiaron el potencial antibacteriano y fungicida de nanopartículas de 

ZnO obtenidas mediante una ruta ecológica, rápida y de bajo costo empleando los siguientes 
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extractos de plantas: Beta vulgaris (remolacha), Cinnamomum tamala (laurel de la India), 

Cinnamomum verum (árbol de canela) y Brassica oleracea var. Italica (planta de brócoli). 

Las propiedades ópticas de las nanopartículas se analizaron mediante XRD, FTIR y UV-Vis; 

mientras que la morfología fue estudiada mediante SEM y TEM. Las propiedades 

antibacterianas fueron analizadas contra Escherichia coli y Staphylococcus aureus, mientras 

que el potencial fungicida fue analizado contra Candida albicans y Aspergillus niger. Los 

resultados indican que las nanopartículas sintetizadas con extracto de planta de brócoli 

presentan actividad antimicrobiana y fungicida para todos los microorganismos analizados 

[72].       

Gur et al. (2022) sintetizaron nanopartículas de ZnO al añadir extracto de Thymbra spicata 

L. a una solución de nitrato de zinc, la solución obtenida se dejó reaccionar a temperatura 

ambiente, al ocurrir un cambio de coloración resultado de la reducción de los iones de zinc, 

se centrifugó y la parte sólida se dejó secar en un horno a 50 °C por 48 horas. Las propiedades 

de las nanopartículas obtenidas fueron estudiadas mediante análisis de FTIR, UV-Vis, XRD 

y SEM; adicionalmente se realizaron ensayos antimicrobianos contra distintas cepas 

bacterianas patógenas obteniendo resultados significativos contra Pseudomonas aeruginosa 

[73]. 

En la investigación realizada por Selim et al. (2020) analizaron la actividad citotóxica de 

nanopartículas de ZnO sintetizadas mediante una metodología verde empleando un extracto 

acuoso de Deverra tortuosa, la cual es una planta cuyo origen está ligada a los desiertos de 

la eco región de Arabia conocida por su amplio uso en aplicaciones médicas como hepatitis, 

reumatismo, diabetes, hipertensión, entre otras aplicaciones medicinales. Estas propiedades 

se derivan de sus moléculas constituyentes como terpenoides, aceites esenciales, glucósidos 

y flavonoides. Las nanopartículas presentaron actividad citotóxica contra distintas líneas 

cancerígenas [74]. 

Jayachandran et al. (2021) reportaron la síntesis de nanopartículas de ZnO haciendo uso del 

extracto de Cayratia pedata, esta es una planta medicinal originaria de India, China y el 

sudeste asiático la cual es rica en flavonoides, polifenoles y compuestos fenólicos; además 

es conocida por sus propiedades antioxidantes, antimicrobianas y su uso en el tratamiento de 

diarrea, úlceras e inflamaciones. Las propiedades de las nanopartículas sintetizadas fueron 



 

25 

 

analizadas mediante distintas técnicas de caracterización como FTIR, SEM, UV-Vis, entre 

otras. Se logró la inmovilización de la enzima glucosa oxidasa utilizando las nanopartículas 

sintetizadas con la finalidad de ser usadas como sensores [75].  

Las infecciones relacionadas con biomateriales usados en hospitales representan un riesgo de 

salud debido al aumento de bacterias resistentes a antibióticos, resultando en tratamientos 

costosos, largas recuperaciones e inclusive la muerte, Akbarian et al. (2020) desarrollaron un 

sistema de liberación de fármacos empleando nanopartículas de ZnO, con la finalidad de 

disminuir el riesgo de contraer enfermedades relacionadas con equipo médico. Para sintetizar 

las nanopartículas emplearon extracto de Camellia sinensis L. (té verde). Las nanopartículas 

fueron envueltas con una matriz de quitosano para actuar como nano acarreadores de 

paclitaxel, un fármaco anticancerígeno. La influencia de las nanopartículas sobre la actividad 

metabólica se estudió mediante ensayos de MTT empleando la línea celular RAW 264.7, los 

cuales demostraron que las nanopartículas presentan alta citotoxicidad en contra de las 

células cancerígenas y mínimos daños sobre fibroblastos. Las nanopartículas cargadas con 

paclitaxel fueron capaces de liberar el fármaco de manera selectiva a las células cancerígenas 

disminuyendo la citotoxicidad a las células no cancerígenas [76].  
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4. Hipótesis 

La concentración de capsaicina presente en la composición fitoquímica de extractos 

obtenidos a partir de distintas especies de pimientos tendrá una influencia en las propiedades 

físicas, químicas y ópticas de nanopartículas de ZnO obtenidas mediante síntesis verde. 

Impactando en su actividad fotocatalítica, potencial antimicrobiano y su influencia en la 

actividad metabólica.   
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5. Objetivos 

5.1. Objetivo general 

Sintetizar nanopartículas de ZnO empleando extractos de distintos pimientos con la finalidad 

de analizar el efecto de la concentración de capsaicina sobre las propiedades físicas, químicas 

y ópticas del material; además de sus aplicaciones fotocatalíticas, potencial antibacteriano y 

su efecto sobre la actividad metabólica.  

5.2.Objetivos específicos  

• Sintetizar nanopartículas de ZnO usando extractos acuosos de tres pimientos: 

pimiento poblano (Capsicum annuum ‘Poblano’), pimiento morita (Capsicum 

annuum ‘Jalapeño’) y pimiento fantasma (Capsicum chinense ‘Naga jolokia’).  

• Analizar las síntesis obtenidas mediante distintas técnicas de caracterización: (UV-

vis, FTIR, XRD, PL, SEM/EDS y TEM/SAED). 

• Realizar ensayos de fotocatálisis mediante la degradación MB, RB y MO.  

• Comprobar la actividad antibacteriana de las nanopartículas obtenidas contra E. coli, 

P. aeruginosa, B. subtilis y S. aureus.  

• Analizar la influencia de las nanopartículas sobre la actividad metabólica mediante 

ensayos MTT. 
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6. Materiales y metodología 

6.1. Materiales  

La síntesis de nanopartículas de ZnO se llevó a cabo empleando tres pimientos secos 

(pimiento poblano, pimiento morita y pimiento fantasma), los cuales fueron comprados de 

tiendas locales; nitrato de zinc hexahidratado (Zn(NO3)2●6H2O) como precursor de zinc, con 

una pureza del 99% comprado de Sigma-Aldrich y agua desionizada. Para los ensayos de 

fotocatálisis se utilizó MB con un 98% de pureza, RB con un 95% de pureza y naranja de 

metilo MO con un 99% de pureza, obtenidos de Sigma-Aldrich. Para realizar las pruebas 

antimicrobianas se empleó medio Luria-Bertani (LB) y medio agar Hinton-Müller (AHM). 

Para el ensayo MTT se empleó medio RPMI 1640, suero fetal bovino (SFB), isopropanol y 

sales de tetrazolio.     

6.2. Obtención de los extractos  

En la Fig. 14 se muestran los pasos seguidos para obtener los extractos acuosos, usados 

durante el proceso de síntesis. Cada pimiento seco se molió hasta obtener un fino polvo (Fig. 

14a). Posteriormente fueron agregados a 50 ml de agua desionizada a una concentración 2% 

p/v y fueron colocados en agitación suave a temperatura ambiente por 2 h (Fig. 14b). 

Subsecuentemente se colocaron en un baño de agua a 60 ° por 1 h (Fig. 14c). Después de este 

proceso los extractos fueron filtrados usando una bomba de vacío, con la finalidad de separar 

la materia orgánica de los extractos acuosos (Fig. 14d). Finalmente, los extractos ya filtrados 

fueron almacenadas hasta su uso (Fig. 14e). Se siguió la misma metodología para los tres 

tipos de pimientos usados para la síntesis.        

 

Fig. 14. Diagrama de obtención de extractos usados durante el proceso de síntesis. 
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6.3. Síntesis verde de nanopartículas de ZnO 

Con los extractos previamente obtenidos se sintetizaron nanopartículas de ZnO como se 

muestra en la Fig. 15. Al extracto previamente obtenido se le agregaron 2 g del precursor de 

zinc (Zn(NO3)2●6H2O) y se colocó en agitación en oscuridad por 1 h, hasta lograr una 

disolución completa del precursor en el extracto acuoso (Fig. 15a). Posteriormente la muestra 

se pasó a un baño de agua a 60 °C por 12 h, hasta obtener una consistencia plástica (Fig. 

15b). Como paso siguiente, la síntesis se depositó en una cápsula de porcelana (Fig. 15c) y 

se colocó en una mufla donde se calcinó a 400 °C por 1 h (Fig. 15d). Finalmente, la síntesis 

calcinada se recolectó y almacenó hasta su uso (Fig. 15e). La misma metodología de síntesis 

se empleó para cada extracto obtenido. Los materiales obtenidos fueron etiquetados como 

CP, CM y CF para los pimientos poblano, morita y fantasma, respectivamente,  

 

Fig. 15. Diagrama de síntesis de nanopartículas. 

 

6.4. Caracterización 

Se realizaron distintas caracterizaciones a las nanopartículas obtenidas con la finalidad de 

conocer sus propiedades físicas, químicas y ópticas. Las propiedades ópticas y absorción 

espectral fueron analizada mediante UV-Vis. La estructura cristalina y el tamaño de cristal 

fueron analizados empleando XRD. Los grupos funcionales presentes en las nanopartículas 

sintetizadas fueron estudiados haciendo uso de FTIR. La morfología superficial y análisis 

elemental fueron analizados mediante SEM y EDS, respectivamente. La morfología y 
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tamaño de partícula fueron analizados mediante TEM. Los datos de los equipos utilizados se 

muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Equipos usados en la caracterización de las nanopartículas sintetizadas. 

Caracterización Equipo 

 Marca Modelo Parámetros de uso 

UV-Vis Perkin Elmer Lambda 365 Velocidad de escaneo de 600 

nm/min 

XRD Bruker D2-Phase Radiación Cu Kα y una variación 

de ángulo 2θ de 10° a 80° 

FTIR Perkin Elmer Equipo de la 

marca 

Reflectancia total atenuada, de 

4500 a 350 cm-1 

Fotoluminiscencia  Horiba Nanolog Etanol como solvente a 100 ppm 

SEM/EDS JEOL JSM-6310LV Distancia de trabajo de 11 mm 

TEM JEOL JEM-2100 Aceleración de 120 kV 

 

6.5. Pruebas de fotocatálisis 

Los pasos seguidos en los estudios de degradación fotocatalítica se muestran en la Fig. 16. 

Se prepararon soluciones de cada uno de los tres colorantes (MB, RB y MO), a una 

concentración de 15 ppm (Fig. 16a). Posteriormente se utilizó una relación 1:1 entre las 

nanopartículas y las soluciones preparadas, añadiendo 50 mg en 50 mL de cada solución. A 

continuación, las muestras se dejaron en agitación constante en condiciones de ausencia de 

luz, con la finalidad de alcanzar un balance en el proceso de adsorción-desorción sobre la 

superficie de las nanopartículas (Fig. 16b). Las pruebas de fotocatálisis fueron realizadas bajo 

luz UV y luz solar. Las pruebas analizadas bajo luz UV fueron hechas dentro de un reactor 

equipado con una lámpara de luz marca Polaris modelo UV-1C que cuenta con un foco de 

10 W a una energía de 18 mJ/cm2 y se mantuvo en constante agitación (Fig. 16c). En el caso 

de las pruebas bajo luz solar, las muestras se pusieron bajo la luz directa del sol y se 

mantuvieron en agitación durante el proceso (Fig. 16d). Para ambas fotodegradaciones, se 

tomaron alícuotas cada 10 min durante los primeros 60 min del experimento y posteriormente 

cada 30 min hasta alcanzar un total de 180 min (Fig. 16e).   
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Fig. 16. Metodología de fotocatálisis empleando nanopartículas de ZnO. 

6.6. Evaluación de la actividad antibacteriana de las nanopartículas 

La actividad antibacteriana se evaluó sobre dos cepas de bacterias Gram-negativas: 

Escherichia coli (E. coli) y Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) y dos cepas Gram-

positivas; Staphylococcus aureus (S. aureus) y Bacillus subtilis (B. subtilis). Para ello, se 

utilizó el ensayo de difusión de disco, como se presenta en la Fig. 17. Las bacterias se 

cultivaron en medio LB líquido a 37 °C durante 24 h (Fig. 17a y b), pasado el tiempo de 

crecimiento, las bacterias se utilizaron para inocular en una placa Petri estériles con medio 

AHM y se dispersó utilizando hisopos estériles (Fig. 17c). Por otra parte, sobre discos de 

sensibilidad estériles de 6 mm, se depositaron 20 µL de una suspensión preparada de 

nanopartículas en agua estéril a distintas concentraciones (1,000, 2,000 y 4,000 µg/mL). 

Además de un control positivo y un control negativo como se indica en la Tabla 2, los discos 

se dejaron secar, se colocaron sobre las cajas con agar y se marcaron (Fig. 17d). Las cajas se 

incubaron por 24 horas a 37 °C (Fig. 17e). Finalmente, la actividad antibacteriana fue 

determinada al medir el diámetro del halo de inhibición observado para cada concentración 

de nanopartículas. Los ensayos se realizaron por triplicado para cada bacteria. 
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Fig. 17. Representación esquemática de la metodología usada para evaluar la de 

actividad antibacteriana basada por el método de difusión de disco. 

 

Tabla 2. Condiciones experimentales en discos de sensibilidad para pruebas 

antibacterianas. 

Disco de sensibilidad Muestra 

1 Nanopartículas de ZnO a 1,000 µg/mL 

2 Nanopartículas de ZnO a 2,000 µg/mL 

3 Nanopartículas de ZnO a 4,000 µg/mL 

4 Control positivo: 

Penicilina- 10,000 unidades/mL 

Estreptomicina- 10,000 µg/mL 

5 Control negativo (Agua estéril) 

 

6.7. Evaluación de la actividad metabólica inducida por las nanopartículas mediante un 

ensayo MTT  

Para determinar la citotoxicidad de las nanopartículas se midió la actividad metabólica de la 

línea celular de macrófagos murinos RAW 264.7, estimuladas con diferentes concentraciones 

de nanopartículas, empleando la técnica del MTT, la metodología empleada en este estudio 

se representa en la Fig. 18. En una placa de 24 pocillos se sembraron 200,000 células en un 

volumen final de 500 µL de medio RPMI (Fig. 18a); posteriormente la placa se incubó por 
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18 h a 37 °C y 5% de CO2 (Fig. 18b); con extrema precaución se tomó el sobrenadante sin 

evitando retirar las células adheridas en el pocillo (Fig. 18c) y estas se estimularon con 1 mL 

de suspensión de nanopartículas en medio de cultivo (Fig. 18d); se incubaron durante 18 h a 

37 °C y 5% de CO2 (Fig. 18e); se retiró el sobrenadante y las nanopartículas evitando retirar 

las células adheridas al pocillo (Fig. 18f); después se añadieron 500 µL de medio RPMI 1640 

sin rojo fenol ni suero fetal bovino (SFB) y 20 µL de MTT (Fig. 18g);  se incubaron durante 

4 h a 37°C y 5% de CO2 (Fig. 18h); a partir de este momento comenzó la reducción del MTT 

dando como resultado la formación de cristales de formazan (Fig. 18i); se retiró el 

sobrenadante de cada pozo sin remover los cristales (Fig. 18j); posteriormente, se agregaron 

500 µL de isopropanol para disolver los cristales de formazan, se debe observar una solución 

de color a morado (Fig. 18k); en una placa de 96 pocillos se colocaron 150 µL de la solución 

anterior (Fig. 18l) y se leyó la placa en un espectrofotómetro a 540 nm (Fig. 18m). 

 

Fig. 18. Metodología de ensayo MTT para la evaluación de actividad metabólica de 

células ante un estímulo de nanopartículas de ZnO.  
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7. Resultados y discusiones  

7.1. Espectroscopia de UV-Vis 

El espectro de absorción de las nanopartículas de ZnO sintetizadas fue analizado mediante 

espectroscopía de UV-Vis en un rango de 200 a 800 nm, tal como se muestra en la Fig. 19a.  

Los espectros obtenidos muestran un punto máximo de absorbancia de 364, 360 y 371 nm 

para las síntesis CP, CM y CF, respectivamente. Se pueden observar diferencias en los puntos 

máximos de absorbancia para cada una de las síntesis y esto es debido a que el extracto 

empleado durante el proceso de síntesis modifica las propiedades del material obtenido, 

traduciéndose en un desplazamiento de los puntos máximos de absorbancia de cada síntesis.  
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Fig. 19. Espectro de absorbancia de UV-vis de las nanopartículas sintetizadas (a) y 

cálculo del band gap empleando el modelo de TAUC para CP, CM y CF (b-d), 

respectivamente. 
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Las síntesis CM y CP muestran un espectro de absorbancia muy similar con una ligera 

diferencia en el punto de absorbancia máxima cercana a 360 nm el cual es un valor 

característico de las nanopartículas de ZnO según el autor Yusof et al. (2019) [77]. Por otra 

parte, la síntesis CF presenta un presenta su punto máximo de absorción en 371 nm, dicho 

valor de absorbancia también ha sido reportado como representativo de las nanopartículas de 

ZnO de acuerdo con el trabajo de Sharmila et al. (2019) [78]. 

A partir de los espectros de absorbancia y empleando el modelo de TAUC se realizó el 

cálculo de los valores de band gap de cada síntesis de nanopartículas empleando la Eq. (5). 

En donde α es el coeficiente de absorción de la ley de Lambert-Beer, h es la constante de 

Planck (6.625 x10-34 Js), υ es la frecuencia del fotón incidente, A es una constante 

adimensional, Eg es la brecha energética permitida y n es un factor que depende de la 

naturaleza de la transición siendo 1/2 para transiciones directas permitidas [79]. Se deben de 

realizar las gráficas de TAUC donde se grafica la energía del fotón incidente (hv) en el eje x 

y (αhv)1/n en el eje y.   

𝜶𝒉𝝊 = 𝑨(𝒉𝒗 − 𝑬𝒈)𝒏 (5) 

Para obtener la gráfica de TAUC la Eq. (5) se igualó la ecuación de la recta Eq. (6) donde 

y= αhv; m=A y x=hv-Eg, en el caso particular donde y=0 como se muestra en la Eq. (7). 

Resolviendo en términos de la energía, la energía de band gap se obtiene mediante la 

extrapolación de la región lineal sobre el eje x Eq. (8). La frecuencia del fotón puede ser 

reescrita como el cociente de la velocidad de la luz (c= 2.99 x108 m/s) y la longitud de onda 

del fotón (λ) como se muestra en la Eq. (9). La Eq. (10) muestra la resolución de la ecuación, 

a partir de dicha ecuación se puede obtener el eje x de la gráfica de TAUC [80].  

𝑦 = 𝑚(𝑥) + 𝑏 (6) 

0 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔), en el caso particular de y=0 (7) 

𝐸𝑔 = ℎ𝑣 (8) 

𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
=

2.998 𝑥108  
𝑚
𝑠 ∗ 6.625 𝑥10−34 𝐽𝑠

𝜆 𝑚
 

(9) 

 

𝐸 =
1240 𝑒𝑉 𝑛𝑚

𝜆 
 

(10) 
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Para obtener el eje y de la gráfica de TAUC se debe realizar el cálculo de (αhv)1/n. A partir 

de la ley de Lambert-Beer se puede obtener α Eq. (11), el valor de log(e) es de 0.4343 por lo 

que se sustituye en la Eq. (12). El tamaño estándar de las celdas de UV-Vis es de 1 cm por 

lo que l=1 cm, además la absorbancia (A) puede ser igualada a log(I0/I) Eq. (13). Finalmente, 

la ecuación puede ser resuelta como se muestra en la Eq. (14).      

log(
𝐼

𝐼0
) = −𝛼𝑙 log (𝑒)  (11) 

log(
𝐼

𝐼0
) =  −𝛼𝑙 (0.4343) 

(12) 

log (
𝐼0

𝐼
) = 𝐴 

(13) 

𝛼 = 2.302 𝐴 𝑐𝑚−1 (14) 

Se obtuvieron valores de band gap de 3.59, 3.62 y 3.49 eV para las síntesis CP, CM y CF, 

respectivamente. Una disminución en la longitud de onda del punto máximo de absorbancia 

sugiere un aumento en el valor de band gap; esto se puede observar en el caso de la síntesis 

CF, la cual presenta su punto máximo de absorbancia en 371 nm y su valor de band gap 

resulta el menor con un valor de 3.49 eV; por otra parte, CM es la síntesis con el punto 

máximo de absorbancia más pequeño, en 360 nm y su valor de band gap es el mayor de las 

tres síntesis al ser de 3.62 eV [81]. En este análisis se observa una ligera relación entre la 

concentración de capsaicina presente en el extracto empleado en la síntesis, que se asocia con 

la escala Scoville con la intensidad del punto máximo de absorbancia, la señal de la síntesis 

CP presenta la menor intensidad, mientras que la señal de la síntesis CF tiene la mayor 

intensidad, entre mayor es la concentración de capsaicina, mayor es la intensidad de la señal 

obtenida por UV-Vis.  

7.2. FTIR 

Los grupos funcionales de las nanopartículas sintetizadas se analizaron mediante FTIR, el 

espectro obtenido se muestra en la Fig. 20. En ~3450 cm-1 se encuentra una banda que se 

conserva para las tres síntesis y presenta una mayor intensidad para CM y CF, ésta 

corresponde a la vibración de estrechamiento del enlace (-OH) proveniente de los grupos 

hidroxilo y grupos funcionales hidrogenados [82]. Diversas bandas aparecen en la región de 

~1700-900 cm-1 pertenecientes a los enlaces presentes en las moléculas de los extractos 

usados para la síntesis; las bandas que aparecen en ~1640 cm-1, ~1480 cm-1 y ~1360 cm-1 
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corresponden a los enlaces C=O, C-C y C-H de las amidas primarias y secundarias [83]–[85]; 

la banda ubicada en ~1640 cm-1 pertenece al enlace C-N [86]; las bandas que aparecen en 

~900 y 1100 cm.1 pertenecen a enlaces C-H y C-O aromáticos [87]. La aparición de bandas 

pertenecientes a moléculas del extracto confirma que aun después de la calcinación hay 

presencia de materia orgánica. Las tres síntesis presentan una banda en ~630 cm-1, la cual 

corresponde a la vibración del enlace Zn-O, confirmando la formación de ZnO [88].   
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Fig. 20. Espectro FTIR de las nanopartículas sintetizadas. 

 

7.3. XRD 

La fase y estructura cristalina analizadas por medio de difracción de rayos-X se muestran en 

la Fig. 21. Se pueden observar los siguientes picos en distintas posiciones de 2θ: 31.81°, 

34.37°, 36.17°, 47.50°, 56.54°, 62.87°, 67.96° y 69.31°. Los cuales pertenecen a los planos 

(100), (002), (101), (102), (110), (103), (112) y (201), respectivamente. Estos planos 

corresponden a una fase hexagonal wurtzita de acuerdo a la carta cristalográfica No. 89-1397 



 

38 

 

del Comité Conjunto Sobre Estándares de Difracción de Polvo (JCPDS, por sus siglas en 

inglés), la cual es una base de datos que alberga, publica y distribuye datos de difracción de 

polvo para la identificación de diversos materiales. La intensidad y el ancho de los picos 

obtenidos indican la ausencia de impurezas y confirma que el material obtenido no presenta 

otras fases; estos resultados son comparables a los obtenidos por Velsankar et al. (2020), 

investigación en la cual obtuvieron nanopartículas de ZnO empleando extracto de 

Echinochloa frumentacea [89]. Las tres síntesis muestran los mismos planos de difracción y 

un ancho similar para cada pico, sin embargo, si se pueden observar diferencias en la 

intensidad de los picos. Los picos de CM muestran una mayor intensidad a diferencia de las 

otras dos síntesis, esto indica que se obtuvo una muestra más cristalina. Las diferencias en 

los picos de son causadas por el extracto empleado durante el proceso de síntesis y su 

composición fitoquímica. 
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Fig. 21. Patrón de XRD de las nanopartículas sintetizadas. 
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Los tamaños de cristal de cada síntesis fueron obtenidos empleando la fórmula de Debye-

Scherrer, que se muestra en la Eq. (15).  

𝜏 =
𝜆 ∗ 𝐾

𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜃)
 

(15) 

En donde τ, es el tamaño de cristal; λ, es la longitud de onda de los rayos-X; K, es una 

constante adimensional con un valor de 0.9; β, es el ancho de la altura media o FWHM por 

sus siglas en inglés (Full Width at Half Maximum) que se obtuvo a partir del del plano (101) 

mostrado en el difractograma, el cual es el pico principal del ZnO y θ es el ángulo de Bragg 

en radianes [90]. El cálculo del tamaño de cristal se muestra en las Eq. (16), Eq. (17) y Eq. 

(18) para CP, CM y CF, respectivamente. Los valores calculados fueron los siguientes: CP= 

10.48 nm, CM=18.58 nm y CF=10.35 nm. El tamaño de cristal obtenido está directamente 

relacionado con el ancho de los picos, CM presenta el tamaño de cristal más grande y el 

menor ancho de pico analizado, mientras que CP y CF ven disminuidos el tamaño de cristal 

con relación al ancho de los picos obtenidos [91]. Por otro lado, el tamaño de cristal también 

puede ser comparado con el valor de band gap, Benramache et al. (2014) relacionó el tamaño 

de cristal con el band gap, en donde afirma que, a mayor tamaño de cristal, el band gap 

aumenta, esto es consistente con los resultados obtenidos en esta investigación; en donde CF 

presenta el menor tamaño de cristal y el menor valor de band gap; mientras que CM tiene el 

mayor tamaño de cristal y el mayor valor de band gap [92]. Mientras que existe una relación 

entre los resultados de UV-Vis y XRD, no hay una relación proporcional a la concentración 

de capsaicina presente en cada uno de los extractos, por lo que se puede afirmar que la 

capsaicina no es la única molécula que juega un papel determinante en la formación de la 

estructura cristalina, si no que el resto de moléculas presentes en los extractos también tienen 

una fuerte influencia. 

𝟎. 𝟏𝟓𝟒𝟏 𝒏𝒎 ∗ 𝟎. 𝟗

𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟖 ∗ 𝑪𝒐𝒔(𝟎. 𝟑𝟏𝟔𝟐𝟓)
= 𝟏𝟎. 𝟒𝟖 𝒏𝒎 

(16) 

 

𝟎. 𝟏𝟓𝟒𝟏 𝒏𝒎 ∗ 𝟎. 𝟗

𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝟓 ∗ 𝑪𝒐𝒔(𝟎. 𝟑𝟏𝟔𝟐𝟓)
= 𝟏𝟖. 𝟓𝟖 𝒏𝒎 

(17) 

𝟎. 𝟏𝟓𝟒𝟏 𝒏𝒎 ∗ 𝟎. 𝟗

𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟎𝟗 ∗ 𝑪𝒐𝒔(𝟎. 𝟑𝟏𝟔𝟐𝟓)
= 𝟏𝟎. 𝟑𝟓 𝒏𝒎 

(18) 
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7.4. PL 

En la Fig. 22 se muestra el espectro de fotoluminiscencia de las nanopartículas sintetizadas 

las cuales presentan una amplia emisión en el área visible del espectro electromagnético que 

abarca de 400 a 700 nm y una débil banda de emisión en la región UV que se encuentra entre 

280 y 400 nm. Las síntesis CM y CF presentan un espectro de emisión muy similar con 

diferencias en la intensidad de emisión, para CM las bandas de emisión se encuentran en 

428.47, 465.12 y 513.5 nm; mientras que para CF se pueden apreciar ligeras diferencias en 

la máxima emisión de las bandas, las cuales se encuentran en 425.96, 465.73 y 508.25 nm. 

Por otro lado, la síntesis CP presenta diferencias en la posición de las bandas de emisión las 

cuales aparecen en 437.82, 462.32 y 490.54 nm y en la intensidad de las mismas con respecto 

al resto de síntesis, esto indica una mayor tasa de recombinación de los pares electrón-hueco 

con los electrones foto inducidos [93].  
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Fig. 22. Espectro de fotoluminiscencia de las nanopartículas sintetizadas. 

En la Tabla 3 se muestran las bandas de emisión obtenidas de cada síntesis, a que región del 

espectro electromagnético pertenecen y con cual propiedad del material están relacionadas 



 

41 

 

[94]. Las emisiones en el área visible están directamente relacionadas con defectos 

estructurales del ZnO tales como donadores de zinc intersticiales, aceptores de oxígeno 

intersticiales o vacancias de oxígeno donantes; por otra parte, la débil emisión de la región 

UV se le atribuye a la banda de emisión cercana al borde la cual hace referencia al 

movimiento de un electrón desde su estado excitado de menor energía a un estado de reposo 

de mayor energía, es decir desde el borde inferior de la banda de conducción hasta el borde 

superior de la banda de valencia [95], [96].         

Tabla 3. Bandas de emisión obtenidas mediante espectroscopía de fotoluminiscencia.  

Bandas (nm) Región de emisión Relación 

CP: 437.82 nm 

CM: 428.47 nm 

CF: 425.96 nm 

 

Violeta-Azul 

Defectos en la estructura 

del cristal de ZnO. 

CP: 462.32 nm 

CM: 465.12 nm 

CF: 465.72 nm 

 

Azul 

Transiciones entre la banda 

de conducción y vacancias 

de Zn. 

CP: 490. 54 nm 

CM: 513.5 nm 

CF: 508.25 nm 

 

Azul-Verde 

Transiciones del oxígeno 

ionizado a la banda de 

valencia. 

      

7.5. SEM/EDS 

La Fig. 23a, c y e muestran las micrografías obtenidas mediante SEM para las síntesis CP, 

CM y CF, respectivamente. CP presenta una ligera aglomeración con morfologías 

irregulares, sin embargo, se pueden observar partículas bien definidas. Por otra parte, la 

síntesis CM muestra partículas bien definidas con morfología cuasi-esférica y mayor 

uniformidad, además de una mayor dispersión al compararse con la muestra CP. Finalmente 

CF presenta una alta aglomeración de las nanopartículas, la cual se caracteriza por la 

presencia de bultos y morfologías irregulares. Al igual que en los resultados obtenidos en la 

sección de UV-Vis y XRD, no hay una relación directa o lineal con la concentración de 

capsaicina y los resultados obtenidos; como antes se mencionó la concentración de capsaicina 

de los extractos son de 2,000; 5,000 y 1,000,000 para CP, CM y CF, respectivamente, de 
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acuerdo a la escala Scoville. Se ha reportado ampliamente el efecto que tienen algunos grupos 

de moléculas como flavonoides o polifenoles durante la formación de las nanopartículas para 

evitar la aglomeración y permitir sintetizar materiales con mayor área superficial y zonas 

activas [97]–[99]. Al comparar los valores de capsaicina con las imágenes obtenidas 

mediante SEM y al no verse disminuida la aglomeración al aumentar la concentración de 

capsaicina, se puede decir que no es la molécula de capsaicina la que previene la 

aglomeración al emplearse pimientos para sintetizar nanopartículas, sino que son otras 

biomoléculas constituyentes del extracto las que evitan la formación de aglomeraciones o 

también llamados clusters de nanopartículas de ZnO [100].   

Adicionalmente se realizó un análisis elemental empleando EDS, en la Fig. 23b, d y f se 

muestran los espectros obtenidos para CP, CM y CF, respectivamente. Para los tres análisis 

se puede apreciar la presencia de cuatro elementos principales: carbono (C), oxígeno (O), 

potasio (K) y zinc (Zn); estos se encuentran en distintas concentraciones para cada síntesis 

analizada. La síntesis CP presenta la mayor presencia de C debido a los residuos de materia 

orgánica proveniente del extracto empleado para la síntesis. Al analizar CM se observa una 

disminución del C y O, mientras que K y Zn aumentan, Zn y O presentan una relación cercana 

a 1:1, esto indica que el extracto tiene una mayor influencia en la formación de ZnO. En la 

síntesis CF nuevamente hay una disminución del C, un aumento de K y Zn, mientras que el 

porcentaje de O se mantiene con una relación cercana a 1:1 entre Zn y O. Se destaca la 

disminución del C al aumentar el porcentaje de K presente en las muestras, sin embargo, la 

concentración de K en la composición fitoquímica de los pimientos no es un factor 

relacionado con la concentración de capsaicina y, su aumento no está relacionado con un 

aumento de la pungencia derivada de un aumento de capsaicina; el aumento de K es producto 

de factores de crecimiento de las plantas como el suelo donde crecieron y los fertilizantes 

empleados [101]–[103]. Las diferencias morfológicas, estructurales y de composición no se 

pueden relacionar de manera directa con la concentración de capsaicina, otras moléculas 

pueden tener un mayor peso en la mejora de las características del material.  
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Fig. 23. Micrografías obtenidas mediante SEM y análisis EDS de las nanopartículas 

sintetizadas, CP (a y b), CM (c y d) y CF (e y f). 

7.6. TEM 

La morfología y distribución de tamaños de las nanopartículas sintetizadas fueron analizadas 

mediante TEM. Las micrografías e histogramas de distribución de tamaño se muestran en la 

Fig. 24a, b y c para las síntesis CP, CM y CF, respectivamente. La síntesis CP muestra 

nanopartículas con un alto nivel de aglomeración, una forma cuasi-esférica y un rango de 

tamaños que varía de 10-26 nm con un promedio de 18.4 nm. Por otra parte, CM presenta 

una ligera aglomeración y se pueden observar nanopartículas en un rango de tamaños que va 

de 6-26 nm con un promedio de 15.37 nm, al comparar estos resultados con los obtenidos 

por SEM en los que para la síntesis CM presenta una menor aglomeración y se pueden ver 

partículas más definida con un menor tamaño de partícula. Por otra parte, la síntesis CF 

presenta zonas de aglomeración con un tamaño promedio de partícula de 15.43 nm con 

tamaños de 6-28 nm. Las diferencias que presenta la síntesis CM en términos de 

aglomeración y tamaño de partícula están directamente relacionadas con las moléculas 
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presentes en la composición fitoquímica de los pimientos que evitan el crecimiento de 

partícula y previenen la aglomeración, a comparación de CP y CF [104], [105].  

 

Fig. 24. Micrografías obtenidas mediante TEM e histogramas de distribución de 

tamaño para CP (a), CM (b) y CF (c). 

 

Adicionalmente se realizaron análisis de HRTEM y SAED para obtener las distancias 

interplanares y los anillos de difracción, respectivamente, los cuales se muestran en la Fig. 

25. Para las síntesis CP y CM la distancia interplanar medida fue de 0.25 nm, esta distancia 

corresponde al plano (101), con lo cual se confirma lo obtenido mediante XRD en los cuales 

el plano principal de la muestra es el (101), esto indica la naturaleza cristalina del material 

obtenido al predominar uno de los planos más definidos. Por otra parte, la distancia medida 

para CF fue de 0.29 nm la cual corresponde al plano de difracción (100) el cual es el segundo 

principal en el análisis XRD. El análisis por SAED permitió obtener los anillos de difracción 

(100), (002), (101), (102), (110), (103), (200) y (112), para todas las síntesis, demostrando la 

naturaleza policristalina de los materiales sintetizados y una estructura hexagonal wurtzita de 

las nanopartículas de ZnO. Los resultados obtenidos por SAED son consistentes con los 

resultados de XRD al presentar los mismos planos de difracción [106], [107].    
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Fig. 25. HRTEM y patrones de SAED de las nanopartículas sintetizadas. (a y b) para 

CP, (c y d) para CM y (e y f) para CF. 
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7.7. Degradación fotocatalítica 

En la Fig. 26 se muestran las gráficas de fotodegradación de distintos colorantes bajo luz UV 

y luz solar. La degradación de MB es mostrada en la Fig. 26a y b para luz UV y luz solar, 

respectivamente. Las tres síntesis fueron capaces de degradar MB en un 100% para luz UV, 

destacando a CP la cual degradó completamente el colorante en un lapso de 40 min. En el 

caso de la degradación de MB bajo luz solar, la degradación por parte de la síntesis CP se ve 

mejorada al degradar el colorante al 100% en un lapso de 30 min. Todas las síntesis fueron 

capaces de degradar MB en su totalidad bajo ambas fuentes de energía.  

Siguiendo la misma metodología, se realizó la fotodegradación de RB bajo las mismas 

condiciones como se muestra en la Fig. 26c y d para luz UV y solar, respectivamente. Para 

la degradación en luz UV se observa un comportamiento similar para CP y CM logrando 

alcanzar ambas un 93% de degradación tal y como se muestra en la Tabla 4, mientras que CF 

fue capaz de degradar RB al 100% en un periodo de 150 min. Por otra parte, la degradación 

de RB bajo luz solar logró un 97, 96 y 84% de degradación para CP, CM y CF, 

respectivamente, comparado con los resultados obtenidos en la degradación de MB, 

demostró una mayor actividad bajo luz UV para la CF. 
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Fig. 26. Degradación fotocatalítica empleando nanopartículas de ZnO. MB bajo luz 

UV (a) y bajo luz solar (b). RB bajo luz UV (c) y bajo luz solar (d). MO bajo luz UV 

(e) y bajo luz solar (f). 

 

Finalmente, se realizó la degradación de MO bajo las mismas condiciones que los dos 

colorantes anteriores. Se obtuvo una degradación mayor del 94% para las tres síntesis en 

presencia de luz UV, para el caso específico de CF el colorante fue eliminado por completo 

en un periodo de 150 min, resultado similar al de la degradación de RB. En contraste, la 

degradación solar de MO fue baja para las tres síntesis, siendo CM la más alta al degradar un 

71% del colorante en un lapso de 180 min. Se destaca que todas las síntesis lograron degradar 
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más de un 93% en todos los ensayos bajo luz UV. La mayor degradación se dio como RB y 

MB, esto se debe a que las nanopartículas tienen una mayor afinidad a estos debido a su carga 

catiónica, a diferencia del MO el cual cuenta con una carga aniónica [108].  

Tabla 4. Valores de degradación bajo luz UV y solar. 

Síntesis 

 MB RB MO 

UV Solar UV Solar UV Solar 

CP 100% 100% 93% 97% 96% 65% 

CM 100% 100% 93% 96% 94% 71% 

CF 100% 100% 100% 84% 100% 55% 

 

7.7.1. Mecanismo de degradación 

En la Fig. 27 se propone un mecanismo general propuesto por Weldegebrieal (2020), en el 

cual se explica el proceso de fotodegradación de colorantes utilizando nanopartículas de ZnO 

como fotocatalizador en presencia de luz UV o solar como fuente de energía en forma de 

fotones [109]. Cuando las nanopartículas entran en contacto con los fotones y es suministrada 

energía igual o superior a la energía de band gap (hv), los electrones presentes en la BV entran 

en un estado de excitación y son promovidos a la BC, generando un par electrón-hueco (e-
CB 

+ h+
BV) Eq. (19) [110]. Los electrones que se encuentran ahora en la BC reaccionan con el 

oxígeno disuelto en el medio acuoso, reduciéndolo para formar un anión superóxido (O2
-), el 

cual es una especie transitoria, altamente reactiva y oxidante, Eq. (20). Por otra parte, los 

huecos generados en la BV oxidan a las moléculas de agua (H2O) generando radicales 

hidroxilo (OH∙), al igual que el anión superóxido es una especie altamente reactiva y oxidante 

Eq. (21). Cuando los radicales O2
- y OH∙ entran en contacto con el colorante, comenzaran 

una serie de reacciones redox por las cuales se llevará a cabo la degradación del 

contaminante, dando como resultado la formación de H2O, CO2 y algunos subproductos Eq. 

(22) [111]–[113].  

𝒉𝒗 + 𝒁𝒏𝑶 → 𝒁𝒏𝑶 (𝒆𝑩𝑪
− + 𝒉𝑩𝑽

+ ) (19) 
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𝑶𝟐 + 𝒆𝑩𝑪
− →  𝑶𝟐

− (20) 

𝑯𝟐𝑶 + 𝒉𝑩𝑽
+ → 𝑶𝑯∙ + 𝑯+ (21) 

𝑶𝟐
− + 𝑶𝑯∙ + 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆 → 𝑯𝟐𝑶 + 𝑪𝑶𝟐 + 𝑺𝒖𝒃𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 (22) 

 

 

Fig. 27.  Esquema representativo del mecanismo general para la foto degradación de 

colorantes orgánicos empleando nanopartículas semiconductoras de ZnO. 

 

7.8. Actividad antibacteriana  

Se realizaron ensayos para evaluar la actividad antibacteriana empleando las nanopartículas 

de ZnO sintetizadas, con el objetivo de encontrar alternativas que sean capaces de inhibir el 

crecimiento bacteriano ante la creciente crisis sanitaria que supone el aumento de bacterias 

resistentes a antibióticos. Se muestran las fotografías representativas de los ensayos 

antibacterianos a distintas concentraciones empleando el método de difusión de disco en la 

Tabla 5 [114]. Las fotografías demuestran que todas las nanopartículas presentaron actividad 

antibacteriana en las tres concentraciones evaluadas, sin importar el pimiento que se empleó 

para su síntesis. Los resultados evidencian un comportamiento dependiente de la 

concentración, es decir conforme se aumenta la concentración, mayor es la inhibición del 

crecimiento bacteriano. Todas las cepas bacterianas presentaron sensibilidad al control 
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positivo (antibiótico) y no hubo inhibición sobre el control negativo (agua estéril). Los halos 

de inhibición de las nanopartículas no presentan una forma definida, se observó que las 

nanopartículas tienden a aglomerarse con facilidad por lo que las zonas donde se depositó la 

mayor cantidad de material es donde la inhibición es mayor, lo que contrasta con el 

antibiótico (que corresponde al número 4 en las fotografías) donde la inhibición se da de 

manera completa alrededor de los discos de sensibilidad.  

Tabla 5. Imágenes representativas de los ensayos antibacterianos realizados con 

nanopartículas de ZnO. 

Bacteria/ 

síntesis 

CP CM CF 

 

 

 

 

E. coli 

 
 

  

 

 

 

 
P. 

aeruginos

a 
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S. aureus 

 
 

  

 

 

 

 

B. 

subtilis 

   
 

En las fotografías los números debajo de cada zona de inhibición representan la concentración analizada: 1000 

(1), 2000 (2) y 4000 (3) µg/mL de nanopartículas de ZnO; control positivo (4) y control negativo (5). 

En la Tabla 6 se reportan los diámetros de las zonas de inhibición en milímetros (mm) 

después de 24 h de incubación con las nanopartículas. Analizando los resultados obtenidos 

para E. coli se presenta un resultado similar a 1,000 µg/mL para CP y CF, mientras que la 

inhibición es mayor para CM; para la concentración de 2,000 µg/mL la síntesis CP presenta 

la mayor inhibición siendo de 14.18±0.58 mm, estos valores son similares a los obtenidos a 

una concentración de 4,000 µg/mL, en donde las tres síntesis presentaron una zona de 

inhibición cercana a 14 mm. La misma tendencia se observa para P. aeruginosa, en donde, 

se obtuvieron valores similares para 1,000 y 2,000 µg/mL que en los ensayos para E. coli, 

estas similitudes podrían atribuirse a que ambos microorganismos son de naturaleza Gram-

negativa; sin embargo, a 4,000 µg/mL se presenta la menor inhibición de crecimiento de 

todas las bacterias, siendo solo CF capaz de igualar la inhibición obtenida en E. coli; además 

P. aeruginosa presentó la mayor sensibilidad al antibiótico y la menor a nanopartículas.  

Las bacterias Gram-positivas (S. aureus y B. subtilis) presentan fuertes diferencias a 

comparación con los ensayos realizados en bacterias Gram-negativas. S. aureus presenta una 
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mayor inhibición a 1000 µg/mL en comparación de ambas Gram-negativas, siendo con zonas 

de inhibición de 13.56±0.77 (la menor) y 13.98±0.26 mm para CP y CF, respectivamente; 

como antes se mencionó la inhibición es dependiente de la concentración, a 4,000 µg/mL se 

observa la máxima inhibición para esta bacteria, siendo de 16.32±0.16 mm, la cual 

corresponde a la síntesis CM [115]. La bacteria más sensible a las nanopartículas fue B. 

subtilis, a 1,000 µg/mL presentó un área de inhibición de 17.83±0.47 mm la cual resulta ser 

superior inclusive que la mayor inhibición de cualquiera de las otras bacteria analizadas, de 

igual manera se observa una dependencia a la concentración, por lo tanto, la mayor inhibición 

(22.29±1.56 mm) se presentó a la concentración de 4,000 µg/mL con la síntesis CF. Todos 

los ensayos en donde se evaluaron las concentraciones más altas de nanopartículas (4,000 

µg/mL) presentaron una mayor inhibición que el antibiótico para B. subtilis. Esto demuestra 

que las nanopartículas de ZnO tienen el potencial de ser empleadas en aplicaciones 

biomédicas. A partir de los resultados se puede afirmar que el factor determinante en los 

ensayos antimicrobianos es la concentración empleada.   

Tabla 6. Zonas de inhibición en mm de las nanopartículas sintetizadas usando el método 

de difusión de disco. Los datos se presentan en promedio ±DE. 

E. coli 

 1,000 μg/mL 2,000 μg/mL 4,000 μg/mL Antibiótico 

CP 11.18±1.19 14.18±0.58 14.71±0.82  

17.93±0.70 CM 12.91±1.22 13.97±0.51 14.05±0.62 

CF 11.80±0.93 12.43±0.60 14.50±1.20 

P. aeruginosa 

 1,000 μg/mL 2,000 μg/mL 4,000 μg/mL Antibiótico 

CP 11.84±1.09 12.06±0.70 12.48±0.98  

22.08±0.44 CM 11.40±1.48 11.44±2.04 12.65±1.166 

CF 12.63±1.39 13.36±0.72 14.58±0.42 

S. aureus 

 1,000 μg/mL 2,000 μg/mL 4,000 μg/mL Antibiótico 

CP 13.56±0.77 14.38±0.78 14.61±1.63  

19.43±0.5 CM 13.71±0.86 15.41±1.3 16.32±0.16 

CF 13.98±0.26 14.54±0.49 15.08±0.31 

B. subtilis 

 1,000 μg/mL 2,000 μg/mL 4,000 μg/mL Antibiótico 

CP 18.89±0.84 21.33±0.52 20.78±0.35  

19.08±0.72 CM 17.83±0.47 18.7±1.06 21.36±1.24 

CF 20.21±0.44 19.91±1.95 22.29±1.56 
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7.9. Mecanismos antimicrobianos 

Las nanopartículas de ZnO han recibido una atención especial por parte de la comunidad 

científica, debido a su potencial antibacteriano, si bien los mecanismos por los cuales las 

nanopartículas son capaces de inhibir el crecimiento bacteriano aún no se han comprendido 

del todo, se han hecho estudios y propuesto los principales mecanismos de acción, los cuales 

son ejemplificados en la Fig. 28.  

Uno de los mecanismos propuestos es la inducción de estrés oxidativo mediante la generación 

de ROS, este mecanismo es considerado como el principal mecanismo antibacteriano que 

presentan las nanopartículas. Las nanopartículas tienen la capacidad de generar ROS 

principalmente peróxido de hidrógeno (H2O2), superóxidos (O2
-) y radicales hidroxilo (OH∙); 

la generación de ROS se ve aumentada al estar expuesta a una fuente de luz bajo el mismo 

procedimiento mencionado en la sección de fotocatálisis [116]. Las ROS son formadas de 

forma natural durante el metabolismo aeróbico en el proceso de respiración mitocondrial o 

por coenzimas como NADPH, debido a que el oxígeno es un aceptor de electrones en la 

cadena de transporte de electrones y las células poseen mecanismos de eliminación de ROS; 

como las enzimas superóxido dismutasa, catalasa, glutatión reductasa, entre otras, sin 

embargo, un exceso de ROS dentro de las células puede llevar a daños que pueden ser 

irreversibles [117]. Los radicales hidroxilo y los aniones superóxidos no pueden traspasar la 

membrana debido a su carga negativa, sin embargo, si pueden dañarla por fuera y generar 

una alteración de la misma, por otra parte, el peróxido de hidrógeno si puede pasar a través 

de la membrana celular y al estar dentro de ella tiene la capacidad de dañar  proteínas,  realizar 

una peroxidación de ácidos grasos o inclusive el  daños en el ADN, impidiendo a los 

componentes celulares llevar a cabo sus funciones normales [118]. Las membranas celulares 

son susceptibles al daño por parte de las ROS por la presencia de ácidos grasos insaturados 

generando una lipoperoxidación alterando la estructura de la membrana y comprometiendo 

su estructura, lo que permite al resto de ROS entrar a la bacteria, generando interacciones 

oxidativas que terminan en muerte celular [119]–[121].  

Las nanopartículas pueden entrar en contacto con las bacterias por medio de fuerzas de 

Vander-Waals, receptor-ligando o interacciones electroestáticas [122]. Al entrar en contacto 



 

54 

 

con las células, las nanopartículas tendrán distintos efectos sobre ellas, como cambios en la 

permeabilidad de la membrana permitiendo el paso de las nanopartículas y de moléculas que 

inicialmente no podrían transitar libremente como el radical hidroxilo o el anión superóxido, 

y en consecuencia aumentando el estrés oxidativo. Además de los daños generados por el 

estrés oxidativo, las nanopartículas pueden interactuar y afectar inactivando enzimas al unirse 

a ellas, dañando el ADN e inhibiendo la producción de proteínas incluyendo las que 

conforman la pared celular [123]. Las nanopartículas de ZnO tienen la capacidad de liberar 

iones (Zn2+), los cuales pueden afectar a las bacterias al causar modificaciones en los sistemas 

enzimáticos o interactuando con los grupos funcionales de las proteínas y ácidos nucleicos 

[124]. Las bacterias forman comunidades encapsuladas por una sustancia polimérica 

extracelular compuesta principalmente por polisacáridos que se adhiere a las superficies 

llamadas biopelículas o también conocidos como biofilms. Al encontrarse en estas 

comunidades, las bacterias se ven protegidas ante factores ambientales y sustancias tóxicas 

como los antibióticos, además de promover la transferencia de genes asociados con la 

resistencia a fármacos [125]. Las nanopartículas de ZnO resultan tóxicos para los biofilms 

mediante los mecanismos ya mencionados como la liberación de iones, estrés oxidativo o la 

degradación de polisacáridos de la matriz que protege a las bacterias [126]–[128].   

 

Fig. 28. Esquema representativo de los mecanismos antimicrobianos de las 

nanopartículas (NPs) de ZnO. 
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7.10. Actividad metabólica 

Un ensayo MTT mide la actividad metabólica celular mediante un análisis colorimétrico, 

permitiendo asociar este parámetro para medir el efecto de un estímulo sobre la actividad 

metabólica de las célulasp. Este ensayo se basa en la reducción de una sal de tetrazolio 

(bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio) o mejor conocida como MTT 

que tiene un color amarillo. La sal es reducida a formazan dentro de las mitocondrias de las 

células viables que tienen enzimas oxidorreductasas dependientes de la nicotinamida adenina 

dinucleótido fosfato (NADPH), el proceso de reducción de la sal a formazan se muestra en 

la Fig. 29. Los cristales que se forman durante la reducción de la sal de tetrazolio son 

insolubles en agua y al disolverlo en un solvente orgánico cambia de color a morado, su 

absorbancia se puede medir en el rango de 500-600 nm, la intensidad de la absorbancia está 

directamente relacionada la actividad metabólica de las de células viables, una disminución 

de la densidad óptica podría relacionarse con muerte celular [129]. Sin embargo, para 

constatar eso se necesitaría complementar con técnicas de estudio que midan directamente la 

muerte celular. Las deshidrogenasas son un grupo de enzimas que juegan un papel muy 

importante la respiración como parte del ciclo de Krebs o en la oxidación de productos 

orgánicos como alcohol o lactato. Estas enzimas oxidan un sustrato específico a través de la 

transferencia de hidrógeno y a un aceptor de electrones, algunos de los aceptores pueden ser 

nicotinamida adenina dinucleótida (NAD+ o NADH), nicotinamida adenina dinucleótida 

fosfato (NAD+ o NADPH), citocromos o flavina adenina dinucleótido (FAD) [130].  

 

Fig. 29. Reducción de MTT a formazan catalizado por NADPH. 
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En la Fig. 30 se muestran la manera en cómo se realizaron los ensayos MTT en donde: 

• A1-A3; B1; C1 y D1: Control con medio RPMI sin rojo fenol ni SFB. 

• B2-B6: Ensayos estimulados con nanopartículas CP. 

• C2-C6: Ensayos estimulados con nanopartículas CM.  

• D2-D6: Ensayos estimulados con nanopartículas CF. 

 

Fig. 30. Esquema del acomodo de pozos en ensayos MTT empleando nanopartículas 

de ZnO. 

Los resultados obtenidos en el ensayo MTT realizado se muestran en la Fig. 31. Los estímulos 

realizados con nanopartículas fueron comparados contra un control sin estímulo que se 

considera como el 100% de la actividad metabólica normal de las células evaluadas. Los 

resultados muestran una disminución de la actividad metabólica, similar al estimular las 

células a una concentración de 1µg/mL, con valores de 45.27%, 51.4% y 50.72% para CP, 

CM y CF, respectivamente. Se observa que mientras se aumenta la concentración, la 

actividad metabólica disminuye para 10, 100 y 1,000 µg/mL en todas las síntesis. La 

disminución en el porcentaje de actividad metabólica podría atribuirse a la posible debido a 

la citotoxicidad generada por las nanopartícula. En contraste, se observa un comportamiento 

opuesto a la tendencia de las concentraciones anteriores, al estimular las células con una 
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concentración de 10,000 µg/mL de nanopartículas de ZnO, ahora la actividad metabólica 

aumenta a 75%, 42.32% y 50.72% para CP, CM y CF, respectivamente. El análisis de 

actividad metabólica se realizó por duplicado por lo que no se puede concluir de manera 

contundente si existe un comportamiento toxico por parte de las nanopartículas a las células, 

sin embargo, los resultados si permiten tener una idea del posible comportamiento de estas 

células ante un estímulo de los materiales sintetizados. Se recomienda repetir los ensayos 

MTT y complementarlo con un análisis “live and dead” que permita aterrizar los resultados 

y establecer si las nanopartículas sintetizadas provocan la muerte de las células y/o si aceleran 

este proceso. 
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Fig. 31. Actividad metabólica de células RAW 264.7 estimuladas con nanopartículas 

de ZnO a distintas concentraciones analizadas mediante un ensayo MTT.  
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8.  Conclusiones 
 

Se sintetizaron de manera correcta nanopartículas semiconductoras de ZnO empleando 

pimiento poblano, morita y fantasma que cuentan con una concentración distinta de 

capsaicina basada en la escala Scoville. La energía de band gap fue determinada por UV-Vis, 

los valores obtenidos fueron de 3.59, 3.62 y 3.49 para CP, CM y CF, respectivamente, estos 

valores impactan de manera directa en el proceso de fotocatálisis, entre menor sea el band 

gap, menor será la energía necesaria para la generación de ROS. La formación del enlace 

ZnO fue confirmado mediante FTIR en donde aparece una banda en ~620 cm.1, demostrando 

la unión del enlace Zn-O. Las tres síntesis presentaron una forma hexagonal wurtzita y la 

ausencia de otras fases, analizadas mediante XRD y SAED. La presencia de Zn y O fue 

confirmada mediante SEM/EDS. La escala nanométrica de las partículas fue confirmada 

mediante TEM.   

Los resultados de las caracterizaciones mostraron no haber una relación directa entre la 

concentración de capsaicina y las propiedades físicas, químicas y ópticas de los materiales 

sintetizados al no presentar una variación proporcional al emplear extractos con una mayor 

concentración de capsaicina.  

Las nanopartículas semiconductoras de ZnO mostraron una prominente actividad 

fotocatalítica en la degradación de colorantes orgánicos especialmente contra MB al ser 

capaces de degradar de manera completa bajo luz UV y luz solar. Adicionalmente, todas las 

nanopartículas fueron capaces de eliminar más de un 93% de MB, RB y MO bajo luz UV. 

Las nanopartículas obtenidas son una opción competente para complementar los procesos de 

tratamiento de aguas residuales existentes que no son capaces de eliminar de manera 

completa todos los contaminantes.   

Las pruebas antibacterianas demostraron inhibición de crecimiento por parte de todas las 

nanopartículas contra E. coli, P. aeruginosa, S. aureus y B. subtilis. Siendo B. subtilis la 

bacteria con mayor sensibilidad a las nanopartículas de ZnO, obteniendo la mayor inhibición 

de crecimiento en todas las concentraciones analizadas. Estos resultados demuestran que las 

nanopartículas de ZnO obtenidas usando extractos de diversas variedades de pimientos tienen 

potencial para ser empleadas en aplicaciones biomédicas.  
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Trabajo futuro 

• Realizar cromatografía de alta presión (HPLC, por sus siglas en inglés) para conocer 

la composición fitoquímica completa de los extractos de los pimientos empleados 

durante la síntesis, su concentración real de capsaicinoides y de esta manera poder 

relacionar de mejor manera la influencia de la capsaicina durante el proceso de 

síntesis de nanopartículas de ZnO. 

• Variar la concentración de extracto empleado durante la síntesis y analizar el efecto 

sobre las propiedades de las nanopartículas sintetizadas. 

• Realizar ensayo “live and dead” complementario a los análisis MTT con la finalidad 

de relacionar la actividad metabólica con la citotoxicidad de los materiales.  
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