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Resumen 

El Nejayote es un efluente alcalino derivado del proceso de nixtamalización y es 

considerado por su alta carga de materia orgánica en disolución y suspensión como 

un residuo altamente contaminante si se descarga directamente al medio ambiente 

sin tratamiento previo. No obstante, su reutilización sostenible resulta de gran 

relevancia debido a la presencia de compuestos bioactivos de alto valor, como el 

ácido ferúlico (AF), que en combinación con otros metabolitos presentes en el 

nejayote actúan como agentes reductores y estabilizantes en la síntesis biogénica 

de nanopartículas metálicas. Este estudio se enfoca en la síntesis biogénica de 

nanopartículas de plata (NPsAg) y óxido de zinc (NPs ZnO) utilizando nejayote 

como medio de reacción, así como su caracterización de sus propiedades 

fisicoquímica, su potencial actividad antibacteriana frente a Escherichia coli (E.coli) 

y su toxicidad hemolítica.  

Las Nanopartículas (NPs) obtenidas mostraron propiedades ópticas y estructurales 

características, con morfología predominantemente esféricas en el caso de las 

NPsAg (20 nm en promedio) con estructura cúbica centrada en las caras y una 

estructura tipo wurtzita en las NPs ZnO (52.4 nm en promedio). La espectroscopía 

FTIR evidenció la presencia de grupos funcionales como fenoles y flavonoides en 

la superficie de las NPs, mientras que el análisis por HPLC confirmó la presencia de 

AF en el nejayote. Los metabolitos derivados contribuyeron a la estabilización 

superficial de las NPs y potenciar su actividad antibacteriana mediante la generación 

de especies reactivas de oxígeno (ROS). Las NPsAg biogénicas exhibieron una 

mayor actividad antibacteriana debido a la adsorción de estos grupos funcionales 

en su superficie, lo que contribuye a la disrupción de la membrana bacteriana. 

Mientras que las NPs ZnO irradiadas con luz ultravioleta (UV) presentaron mayor 

eficiencia en la inhibición del crecimiento de E.coli.  

Finalmente, en el caso de las NPsAg no se observó actividad hemolítica ni 

citotóxica, lo que sugiere que las NPsAg ejercen actividad antibacteriana sin dosis 

potencialmente dañinas. Sin embargo, los ensayos de hemólisis para las NPs ZnO 
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revelaron que, si bien las concentraciones efectivas presentaron biocompatibilidad 

en algunos casos, las NPs ZnO mostraron efectos hemolíticos dependientes de la 

dosis y potenciados por la irradiación de luz UV. Estos resultados subrayan el 

potencial del nejayote como una fuente agroindustrial alternativa para la obtención 

de nanomateriales (NMs) funcionales con aplicaciones tecnológicas y biomédicas, 

siempre que se consideren cuidadosamente sus efectos citotóxicos. La relevancia 

de esta investigación radica no solo en la búsqueda de soluciones sustentables para 

la obtención de NMs, sino que también busca demostrar el potencial del nejayote 

como recurso innovador y sostenible en la síntesis de NPs, promoviendo su 

aprovechamiento en desarrollos nanotecnológicos futuros.  
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Abstract 

Nejayote is an alkaline effluent derived from the nixtamalization process and is 

considered due to its high load of organic matter in solution and suspension as a 

highly polluting waste if it is discharged directly into the environment without prior 

treatment. However, its sustainable reuse is of great relevance due to the presence 

of high-value bioactive compounds, such as ferulic acid (AF), which in combination 

with other metabolites present in nejayote act as reducing and stabilizing agents in 

the biogenic synthesis of metal nanoparticles. This study focuses on the biogenic 

synthesis of silver nanoparticles (NPsAg) and zinc oxide (NPs ZnO) using nejayote 

as a reaction medium, as well as its characterization of its physicochemical 

properties, its potential antibacterial activity against Escherichia coli (E.coli) and its 

hemolytic toxicity.  

The nanoparticles (NPs) obtained showed characteristic optical and structural 

properties, with predominantly spherical morphology in the case of NPsAg (20 nm 

on average) with a cubic structure centered on the faces and a wurtzite-like structure 

in the ZnO NPs (52.4 nm on average). FTIR spectroscopy showed the presence of 

functional groups such as phenols and flavonoids on the surface of the NPs, while 

HPLC analysis confirmed the presence of AF in nejayote. The derived metabolites 

contributed to the surface stabilization of NPs and enhanced their antibacterial 

activity through the generation of reactive oxygen species (ROS). Biogenic NPsAg 

exhibited increased antibacterial activity due to the adsorption of these functional 

groups on their surface, which contributes to bacterial membrane disruption. While 

ZnO NPs irradiated with ultraviolet (UV) light showed greater efficiency in inhibiting 

E.coli growth.  

Finally, in the case of NPsAg, no hemolytic or cytotoxic activity was observed, 

suggesting that NPsAg exert antibacterial activity without potentially harmful doses. 

However, hemolysis assays for ZnO NPs revealed that while effective 

concentrations were biocompatible in some cases, ZnO NPs showed dose-

dependent hemolytic effects enhanced by UV light irradiation. These results 

underscore the potential of nejayote as an alternative agro-industrial source for 
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obtaining functional nanomaterials (NMs) with technological and biomedical 

applications, provided that their cytotoxic effects are carefully considered. The 

relevance of this research lies not only in the search for sustainable solutions to 

obtain NMs but also seeks to demonstrate the potential of nejayote as an innovative 

and sustainable resource in the synthesis of NPs, promoting its use in future 

nanotechnological developments.  



 

15 
 

1. Marco Teórico 

1.1. Generación de residuos agroindustriales con impacto ambiental  

En los últimos años, la generación de residuos agroindustriales ha aumentado 

significativamente, representando una amenaza creciente para los ecosistemas. La 

agroindustria mexicana genera una gran cantidad de residuos orgánicos e 

inorgánicos que si no son tratados adecuadamente, representan un riesgo 

significativo para el ambiente y la salud pública (Castro-Muñoz & Yáñez-Fernández, 

2015). Particularmente, uno de estos residuos es el nejayote, el cual es un 

subproducto alcalino del proceso de nixtamalización del maíz, que se genera en 

grandes volúmenes y suele ser desechado sin tratamiento previo (Díaz-Montes 

et al., 2016). Este efluente ha sido considerado un residuo sin valor agregado, 

contiene compuestos bioactivos como ácidos fenólicos, ácido ferúlico, lignina, 

hemicelulosa, proteínas y sales minerales (Valderrama Bravo et al., 2020) con 

propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. Además, presenta un pH entre 9 y 11 

y alta carga orgánica, lo que provoca alteraciones en el oxígeno disuelto y toxicidad 

en cuerpos de agua al ser vertido directamente al ambiente (Téllez et al., 2016).  

En México, donde el maíz se constituye uno de los cultivos más importantes tanto 

a nivel económico como cultural, se estima que anualmente se desechan más de 

16 millones de m3 de nejayote (Román-Escobedo et al., 2024), lo cual lo convierte 

un residuo prioritario desde el punto de vista ambiental. El aprovechamiento de 

residuos como el nejayote se alinea con los principios de la economía circular, un 

modelo que busca extender el ciclo de vida de los recursos mediante su 

reutilización, reciclaje, reintegración a procesos (Castro-Muñoz & Yáñez-

Fernández, 2015). En este contexto, la revalorización de residuos agroindustriales 

no solo permite mitigar los efectos contaminantes, sino que también promueve la 

generación de productos de alto valor agregado con aplicaciones en sectores como 

salud, agricultura  e industria química (Castro-Muñoz & Yáñez-Fernández, 2015).  

Existen propuestas para su aprovechamiento, como su uso como fertilizante, 

suplemento alimenticio o sustrato para la generación de semillas (Valderrama Bravo 
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et al., 2020). No obstante, su composición química lo convierte en un candidato 

prometedor para ser revalorizado mediante procesos sustentables. Su potencial 

como agente reductor y estabilizante en la síntesis de NPs ha sido escasamente 

explorado. Ante este escenario, la nanotecnología ha emergido como una 

alternativa innovadora para el desarrollo de nanomateriales con diversos campos 

de aplicación.  

Estudios recientes han demostrado que el nejayote puede emplearse para sintetizar 

NMs (Escobar Morales et al., 2018a; López-Mercado et al., 2023) con aplicaciones 

en biomedicina, remediación ambiental y recubrimientos antibacterianos (Castro-

Muñoz & Yáñez-Fernández, 2015b; Román-Escobedo et al., 2024; Téllez et al., 

2016). Sin embargo, a pesar de estos avances, la mayor cantidad del nejayote aún 

se desecha directamente en el medio ambiente, contribuyendo a la contaminación 

ambiental. Por lo que es fundamental desarrollar estrategias que promuevan su 

reutilización sostenible y reduzcan su impacto ecológico. 

En este contexto, El uso de extractos vegetales ricos en compuestos con capacidad 

reductora para la síntesis biogénica de NPs se ha considerado una alternativa 

rentable y sostenible, de acuerdo con estudios previos  (Joshi, 2018; Ali, 2020; 

Alharbi et al., 2022) y continua la investigación sobre el potencial reductor de los 

efluentes generados por la industria del maíz (Díaz-Montes et al., 2016; Valderrama 

Bravo et al., 2020), ya que se ha demostrado que éstos presentan una alta 

concentración de compuestos bioactivos con potenciales aplicaciones (Téllez-Pérez 

et al., 2018), lo que podría facilitar la obtención de productos de valor agregado. La 

implementación de estos enfoques contribuye simultáneamente a la remediación 

ambiental y al desarrollo de materiales funcionales con potencial antibacteriano, 

catalítico o farmacológico (Valderrama Bravo et al., 2020).  

Particularmente, el nejayote presenta propiedades fisicoquímicas  derivada de los 

compuestos liberados del maíz durante el tratamiento térmico y alcalino (Díaz-

Montes et al., 2016), lo que incluye su actividad reductora, atribuida a la presencia 

de compuestos como grupos fenoles, cumarinas, flavonoides, arabinoxilanos (AX) 
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y carotenoides (Gutiérrez-Uribe et al., 2010; Valderrama Bravo et al., 2020; 

Buitimea-Cantúa, 2023).  

Sin embargo, el nejayote ha sido considerado como un efluente contaminante 

ambiental debido a su pH alcalino y su alta carga de materia orgánica, con valores 

de Demanda Química de Oxígeno (DQO= 25,000 – 28,000 mg O2/L (Díaz-Montes 

et al., 2016). Además, contiene sólidos sedimentables como lo son fragmentos de 

endospermo y pericarpio que son desprendidos del grano de maíz durante el 

proceso de nixtamalización ( Téllez-Pérez et al., 2018). A pesar de su potencial, este 

subproducto ha sido raramente aprovechado y la mayoría de los estudios 

reportados se han centrado en reducir el impacto ambiental que se genera tras su 

descarga directamente al ambiente (Castro-Muñoz y Yáñez-Fernández, 2015).  

 

1.2. Nanotecnología y nanopartículas 

La nanotecnología es un campo interdisciplinario que estudia y manipula materiales 

en escala nanométrica (1-100 nm) (Köhler, 2021). Las primeras ideas sobre 

nanotecnología fueron de Richard Feynman, expuestas durante su discurso en la 

Sociedad Americana de Física en 1959, sin embargo, la palabra nanotecnología fue 

usada por primera vez en 1974 por Norio Taniguchi, refiriéndose a una técnica de 

producción en escala nanométrica  (Gómez-Garzón, 2018), pero fue hasta 1986 

cuando el concepto comenzó a difundirse y se encuentra en constante evolución 

desde 1980 (Chandra et al., 2020).  

Dentro de los NMs se encuentran las NPs, las cuales según la unión europea se 

definen como un material natural, secundario o fabricado que contenga partículas, 

sueltas, formando un agregado o aglomerado y en el que el 50% o más de las 

partículas presente una o más dimensiones externas en el intervalo de tamaños 

comprendidos entre 1 – 100 nm (Quintana San José, 2015) se pueden encontrar en 

diferentes tamaños, morfologías y composición química que van a depender de las 

variables de síntesis ( Shaalan et al., 2018). El interés por la obtención de NMs ha 

incrementado durante los últimos años debido a las propiedades que poseen y a la 
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gran demanda que podrían tener debido a sus aplicaciones (Saleh, 2020). 

Actualmente, existe una amplia diversidad de NMs con diferentes tamaños y formas 

(Shaalan et al., 2016), estos pueden ser clasificados de acuerdo con la medida de 

las dimensiones de sus componentes en las direcciones (x, y y z) en cuatro grupos 

principales: 

1. Dimensión cero (0D): En esta clasificación, las tres dimensiones (x, y y z) se 

encuentran dentro de la escala de los 100 nm, incluyen puntos cuánticos, 

partículas coloidales y nanoclusters (Estrada-Flores et al., 2023). 

2. Materiales unidimensionales  (1D): Incluyen filamentos o fibras metálicas, 

poliméricos, cerámicos, nanotubos, nanovarillas, nanocables y nanofibras 

(Saleh, 2020), en los cuales dos de sus dimensiones (x y z) se encuentran 

dentro de la escala nométrica. 

3. Materiales bidimensionales (2D): Incluyen películas delgadas, nanoplacas y 

nano revestimientos de una o varias capas cristalinas o amorfas (Köhler, 

2021)y solo una de sus dimensiones se encuentra en la nanoescala. 

4. Materiales tridimensionales (3D): Son materiales que sus dimensiones (x, y 

y z)  van más allá de los 100 nm, éstos combinan múltiples nanocristales, 

como fibras, nanotubos de  carbono y partículas más grandes (Gleiter et al, 

2000).  

La nanotecnología es un campo multidisciplinario que se centra en la manipulación 

de la materia a nivel atómico y molecular, lo que permite la creación de NPs con 

propiedades únicas, las cuales son aprovechadas en diversas aplicaciones, desde 

la medicina hasta la electrónica, lo que enfatiza la importancia de entender no solo 

la naturaleza de las NPs, sino también los métodos de síntesis que se utilizan para 

producirlas.  

 

1.3. Métodos de síntesis de nanopartículas  

Las nanopartículas metálicas han registrado un crecimiento en su producción 
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durante los últimos años, convirtiéndolas en las unas de las más empleadas (Pulit-

Prociak & Banach, 2016). Existen varios métodos para la síntesis de NPs, que 

pueden clasificarse en dos enfoques principales: de arriba hacia abajo (Top – Down) 

y de abajo hacia arriba (Bottom - Up). El enfoque de arriba hacia abajo implica la 

descomposición de piezas de material para generar las nanoestructuras, es decir, 

comienza con un material de interés que luego se somete a una reducción de 

tamaño (Ramanathan et al., 2021), mientras que la estrategia de abajo hacia arriba 

sugiere una síntesis a partir de átomos o moléculas (Saha, 2017). Los procesos 

biológicos se clasifican dentro de la estrategia de abajo hacia arriba, en el cual las 

biomoléculas se incorporan con iones metálicos para la formación de partículas. 

Se han reportado diferentes métodos físicos y químicos para sintetizar NPs, sin 

embargo, el principal inconveniente de estos métodos es que son procesos 

costosos, requieren alto consumo de energía y son considerados como nocivos 

ambientales (Köhler, 2021), es por ello que, surge el interés por procesos de síntesis 

que impliquen menor impacto ambiental. Los principales procesos para la síntesis 

que se han encontrado en la literatura se enlistan en la Tabla 1.  

 

Tabla 1.Principales procesos de síntesis de nanopartículas metálicas con sus ventajas y 
desventajas. 

Proceso Ventajas Desventajas Referencia 

Sol – gel 

Productos con alta 

adherencia, 

procesamiento a baja 

temperatura, la forma y 

la longitud deseadas 

se pueden obtener, 

alta pureza y 

estructura homogénea. 

El producto contiene 

componentes de la 

matriz sol- gel, los 

alcóxidos metálicos son 

costosos. 

Chandra et al. 

(2020); 

Parashar et al. 

(2020) 
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Hidrotermal 

Amigable con el 

medio ambiente, 

versátil, los reactivos 

han aumentado 

reactividad y la 

morfología de los 

productos puede ser 

alterada fácilmente. 

Equipos costosos.  

El producto depende 

de las condiciones del 

proceso y los reactivos 

utilizados. 

Movlaee  et 

al. (2017) 

 

Microemulsión 

 

Propiedades 

uniformes tamaño de 

poro estrecho 

distribución 

Los tensioactivos son 

difíciles de retirar, dificultad 

en la ampliación de 

procedimientos. 

Movlaee et al. 

(2017); 

Chandra et al. 

(2020) 

 

Co-precipitación 

 

Más simple, 

económico y amigable 

con el medio 

ambiente. 

Limitado por el punto de 

ebullición de agua, bajo 

estas situaciones 

muestra alta dispersidad 

y baja cristalinidad. 

Petcharoen 

and Sirivat. 

(2012) 

Síntesis 

biogénica 

Sin solventes 

tóxicos. Sin equipos 

costosos. 

Tecnología 

respetuosa con el 

medio ambiente.  

Técnica rentable y 

ecológica. 

Las principales 

desventajas son las 

limitaciones relacionadas 

con el escalado de 

procesos y los 

mecanismos de 

formación de 

nanopartículas no están 

completamente 

aclarados. 

Vijayaraghavan 

and Nalini. 

(2010); Shah et 

al. (2015); Singh 

et al. (2020) 

 

 

1.4. Síntesis biogénica de nanopartículas 

La síntesis biogénica  se refiere a aquella que emplea como agente reductor o 
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estabilizador extracto de plantas, microorganismos, recurso de origen biológico, 

proteínas o enzimas para la obtención de NMs (Ticllacuri Perales, 2019). Esta 

técnica surgió como alternativa a los métodos convencionales por su enfoque 

ecológico (Azizi, 2020) y representa un enfoque prometedor debido a la presencia 

de una mayor cantidad de compuestos bioactivos en el extracto vegetal, que pueden 

reducir y estabilizar los iones metálicos (Singh et al., 2020). Actualmente está 

ganando aceptación dentro de la comunidad científica, y ha tomado relevancia al 

ser rentable, incluye menor impacto ambiental, así como una relativa facilidad de 

síntesis (Köhler, 2021; Singh et al., 2020) debido a la facilidad de obtención de la 

materia prima, gran disponibilidad y seguridad de manejo, al mismo tiempo reduce 

el desperdicio del residuo vegetal y minimiza los consumos de energía (Santos-

Espinoza et al., 2020).  

Los extractos biológicos se han convertido en medios adecuados para la síntesis de 

nanopartículas debido a su naturaleza no tóxica y no volátil; dichos extractos son 

generalmente una mezcla de diferentes tipos de biomoléculas activas como lo son 

las proteínas, carbohidratos, vitaminas y otros compuestos que proporcionan alta 

estabilidad y mayor dispersión de las partículas sintetizadas (Singh et al., 2020). Se 

han encontrado diferentes rutas de síntesis biogénica empleando microorganismos 

(bacterias, virus, hongos, levaduras) y plantas y sus extractos, entre otros recursos 

naturales se hacen reaccionar con iones metálicos llevándose a cabo una reacción 

de reducción que conduce a la formación de NPs de manera sostenible y que han 

demostrado ser seguros, eficientes y rentables (Vijayaraghavan & Nalini, 2010; 

Khandel & Shahi, 2018; Ali, 2020; Singh et al., 2020).  

 

1.5. Extracto vegetal como ruta de síntesis biogénica de nanopartículas 

La capacidad de los extractos de plantas para reducir los iones metálicos se 

conoce desde principios del siglo XX (Vijayaraghavan & Nalini, 2010) y han 

atraído una atención considerable en los últimos 30 años (Saha, 2017). Las 

nanopartículas formadas a través de las plantas son comparativamente un 
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método sencillo frente a los métodos químicos y físicos. La reducción 

bioquímica de las sales comienza de forma inmediata y la formación de las 

partículas se ve reflejada por el cambio de color en la mezcla de reacción 

(Santos-Espinoza et al., 2020). La Tabla 2 resume algunos informes 

relacionados con la síntesis de nanopartículas metálicas mediados por extractos 

de diferentes plantas. 

 

Tabla 2. Síntesis biogénica de diferentes nanopartículas metálicas mediante el uso de 
diversos extractos de vegetales. 

Extracto Metal Morfología Tamaño (nm) Referencia 

Extracto de 

café gastado 
   Ag Esférica 10-20 

Akhtar et al. (2013); 

Srikhao et al. (2022) 

Eucalipto 

macrocarpa 
Ag Esférica 16 

Chandra et al. 

(2020) 

Carica 

papaya 
Ag Cúbica/esférica 15-20 Potdar et al. (2022) 

Elaeagnus 

angustifolia 

Zn

O 
Esférica 30 - 80 Iqbal et al. (2021) 

Lagenaria 

siceraria 
Au Esférica 32.89 Ali et al. (2020) 

Clavo y café 

verde 
Fe3O4 Esférica 10-30 

Mohamed et al. 

(2023) 

Limonium 

pruinosum 
      ZnO 

 Esférica,  

cúbicas, 

hexágonal 

41 

Naiel et al. (2022) 

 

Acacia 

cyanophylla 
Ag Cúbica/ esférica 62.41 Jalab et al. (2021) 
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Azadirachta 

indica 
Cu - 10.5 

Nagar and Devra, 

(2018) 

Citrus 

maxima 
Ag Esférica 19.8 – 44.9 Ali et al. (2020) 

 

Con base en la Tabla 2, se comprueba que los extractos de plantas poseen 

potencial para reducir los iones metálicos y dar lugar a la formación de NPs con 

diversos tamaños, morfologías y con un amplio potencial en diversas 

aplicaciones. Es por ello que, la síntesis biogénica plantea un interés de 

investigación relevante, con el propósito de aprovechar los recursos biológicos 

o residuos con poder reductor (Rodríguez Ortíz et al., 2021).  

El extracto acuoso posee diferentes compuestos como: polisacáridos, 

proteínas, aminoácidos, ácidos orgánicos y compuestos fitoquímicos, como los 

grupos fenoles, siendo estos compuestos los que participan en los mecanismos 

de reducción y estabilización de las nanopartículas (Santos-Espinoza et al., 

2020), también se encuentran presentes flavonoides, terpenoides, alcaloides, 

taninos y algunas sustancias alcohólicas que pueden participar en el proceso 

de síntesis biogénica (Vijayaraghavan & Nalini, 2010; Ali, 2020) y las plantas 

son conocidas por poseer compuestos fenólicos, los cuales son de gran 

relevancia para llevar a cabo el mecanismo de reacción para la formación de 

nanopartículas.  

El éxito de la síntesis biogénica depende de la presencia de compuestos 

bioactivos en los extractos empleados, por lo que los compuestos bioactivos 

actúan como agentes reductores y estabilizantes de las NPs formadas, evitando 

su agregación. En extractos vegetales se ha demostrado que los grupos -OH y 

COOH de estos compuestos refuerzan la formación y recubrimiento de las NPs, 

lo que además influye en sus propiedades superficiales y biológicas (Aziz et al., 

2014; Mittal et al., 2013).  
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1.5.1. Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos son sustancias presentes en las plantas, se ha reportado 

que existen diferentes categorías, se definen de acuerdo con el número de anillos 

fenólicos que poseen, así como de elementos estructurales con los que cuentan 

dichos anillos (Santos-Espinoza et al., 2020), entre ellos se encuentran los ácidos 

fenólicos que son los principales grupos de polifenoles y también se encuentran los 

estilbenos, lignanos, alcoholes fenólicos y flavonoides. Los compuestos fenólicos se 

encuentran entre los metabolitos secundarios más abundantes en el reino vegetal, 

contribuyen con el crecimiento y reproducción de las plantas (Lamuela-Raventós, 

2017). 

Los compuestos fenólicos son sumamente importantes para la formación de 

nanopartículas mediante síntesis biogénica (Lin et al., 2016), se reporta que las 

plantas producen una extraordinaria diversidad de estos metabolitos (Simić et al., 

2007). De acuerdo con Santos-Espinoza et al. (2020) cuanto mayor sea el número 

de grupos hidroxilo, mejores serán sus propiedades reductoras. La participación de 

los compuestos fenólicos en el proceso de síntesis biogénica tiene gran relevancia, 

ya que la reacción de reducción se lleva a cabo mediante la presencia de estos 

compuestos en los extractos vegetales (Simić et al., 2007). Aunque aún no es claro 

el mecanismo que se sigue para la síntesis de NPs utilizando extractos de plantas, 

existen mecanismos propuestos para una reacción redox, este proceso consta de 

tres etapas principales: activación, crecimiento y terminación (Figura 1). 

 

Figura 1. Representación esquemática de la síntesis biogénica de NPsAg a partir de extractos 
vegetales, mostrando la reducción de iones de Ag+ y estabilización por compuestos bioactivos.  
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En la fase de activación se realiza la reducción de iones metálicos a átomos 

neutros a partir de los precursores salinos en contacto con los compuestos 

bioactivos presentes en el extracto vegetal, seguido de proceso de nucleación, 

que permite la formación de las partículas. En la segunda etapa de crecimiento, 

se produce la formación de aglomeraciones de pequeñas partículas mediante 

fuerzas electromagnéticas y de Van Der Waals, dando lugar a la formación de 

NPs de diferentes formas y tamaños (Shnoudeh et al., 2019) y por último, la 

etapa de terminación o estabilización determina la forma y tamaño, donde los 

metabolitos se encargan de la estabilización de las partículas obtenidas 

(Serrano & Juan, 2015; Santos-Espinoza et al., 2020).  

De acuerdo con Simić et al. (2007) para la transformación biológica, un factor 

relevante es el potencial redox, es decir, la reducción de los iones metálicos a 

su forma de valencia cero (M+ a M0). Es por ello que, la síntesis biogénica de 

NPs depende del elemento metálico de interés y del extracto vegetal, ya que 

Kuppusamy et al. (2016) en su estudio indican que la suma de las capacidades 

reductoras de los grupos fenólicos presentes el extracto vegetal, da como 

resultado un mayor potencial reductor global. 

 

1.6. Factores que influyen en la síntesis biogénica de nanopartículas 

De acuerdo con la literatura, durante la síntesis biogénica, diferentes factores 

de control se encuentran involucrados en la nucleación y posterior formación 

de nanopartículas estabilizadas (Shah et al., 2015). La morfología de las 

partículas puede depender de las concentraciones de productos químicos y las 

condiciones de reacción, se han encontrado trabajos de investigación para 

estudiar estos factores, entre los que se encuentran la temperatura, el pH, 

tiempo de reacción y concentración de la sal (B. Ali, 2020; Singh et al., 2020). 

 

1.6.1. Temperatura 

La temperatura es uno de los factores más influyentes que afectan el tamaño y 

la morfología de las nanopartículas. Conforme aumenta la temperatura, 
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aumenta la velocidad de reacción formando centros de nucleación (Sneha 

et al., 2010), con lo que la velocidad de reacción y la velocidad de formación de 

partículas se vuelven más rápidas cuando aumenta la temperatura; sin 

embargo, el tamaño promedio de las partículas se reduce y la velocidad de 

conversión aumenta constantemente con la temperatura  (Shah et al., 2015). 

 

1.6.2.  pH 

El pH de la reacción desempeña un papel importante en la formación de 

nanopartículas al regular la formación de centros de nucleación (Y. Chen et al., 

2013). Es decir, a medida que el pH aumenta, también aumenta el número de 

centros de nucleación, y con ello una mayor formación de partículas (Mittal 

et al., 2013). Se ha reportado que el pH impacta significativamente en la 

morfología y el tamaño de las NPs (Shah et al., 2015). En particular, se ha 

encontrado que las partículas más grandes tienden a obtenerse a valores de 

pH ácidos más bajos, en comparación con valores de pH altos (Saha, 2017; 

Singh et al., 2020).  

 

1.6.3. Concentración de iones metálicos 

Dwivedi & Gopal. (2010) indican que, con el aumento en la concentración del 

ion metálico, se tiene un aumento en el tamaño de las partículas. Es un factor 

crítico en la síntesis de NPs debido a su influencia en control de tamaño y 

morfología, estabilidad, aportación a propiedades físicas y químicas propias de 

las NPs. También, contribuye a las interacciones con el medio, incluyendo 

solubilidad y toxicidad. 

 

1.6.4. Presión  

La presión es un factor importante para la síntesis de nanopartículas, debido a 

que la presión aplicada al medio de reacción afecta la forma y el tamaño de las 

partículas. Patra & Baek. (2014) indican que la tasa de reducción de iones 

metálicos usando agentes biológicos es más rápida la reacción en condiciones 
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de presión ambiental.  

 

1.6.5. Tiempo de agitación y tiempo de almacenamiento  

El tiempo de agitación es un factor relevante en la síntesis, debido a que permite 

la interacción entre el precursor metálico con los componentes del agente 

reductor. D. Lade & S. Shanware. (2020) señalan que, la variación en los 

tiempos de reacción controlan el tamaño y morfología de las NPs, ya que, 

durante el proceso de síntesis biogénica la reducción requiere entre 5 y 15 

minutos  (Rao & Tang, 2017), aunque en otros casos ocurre de manera 

inmediata al poner en contacto el extracto vegetal con la sal metálica, y también 

puede darse una reacción completa hasta en 45 – 120 minutos, dependiendo 

de la eficacia del agente reductor (Jalab et al., 2021).  

El aumento del tiempo de reacción es directamente proporcional al tamaño de 

las partículas y al número de núcleos generados, esto se debe al tiempo de 

reacción prolongado, por lo que las NPs pueden formar agregados o estructuras 

más grandes (Miu & Dinischiotu, 2022). Las características de las 

nanopartículas sintetizadas pueden verse alteradas con el tiempo y condiciones 

de almacenamiento, ya que las variaciones pueden ocurrir de diversas 

maneras, como la agregación de partículas debido al almacenamiento 

prolongado, además las NPs pueden incrementar o reducir su tamaño si el 

tiempo de almacenamiento es extenso, afectando así su potencial (Patra & 

Baek, 2014).  

 

1.6.6. Concentración del extracto vegetal  

Otro factor importante en la síntesis de NPs es la concentración del agente 

reductor; éste puede modificar la morfología y tamaño (Jameel et al., 2020). D. 

Lade & S. Shanware. (2020) informan que, el tamaño medio de las NPs está 

influenciado por la concentración del extracto verde, debido a su composición 

química que contribuye de manera significativa en la reducción de iones 

metálicos para la formación de átomos estables a nanoescala. Por lo anterior, 
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el uso de extractos vegetales ricos en compuestos con poder reductor para la 

síntesis de nanopartículas representa una alternativa prometedora, debido al 

potencial de diversos extractos vegetales, platas, frutos, cáscaras y algunos 

efluentes agroindustriales, como lo son las vinazas tequileras y efluentes 

procedentes de la industria del maíz, los cuales poseen una composición rica 

en compuestos bioactivos que al ser aprovechados, se reduce la acción 

contaminante que estos generan al ser vertidos al ambiente.  

 

1.7. El Nejayote 

El maíz (Zea mays L.) es el cereal de mayor producción y consumo en México, 

ya que es la materia prima para la elaboración de masa y tortilla (Valderrama 

Bravo et al., 2020), su estructura se compone de cuatro partes principales: 

pericarpio, que es la capa exterior compuesta principalmente de celulosa, 

hemicelulosa, lignina, y ácidos fenólicos; el endospermo, que está constituido 

por almidón y proteínas; el germen y el pedicelo, los cuales son ricos en lípidos 

(Martínez-Bustos et al., 2001). El procesamiento del maíz depende del producto 

que se desea obtener; ya sea harina o productos a partir del maíz nixtamalizado 

(masa).  

La nixtamalización es un proceso de cocción de maíz con hidróxido de calcio 

(Ca(OH)2), seguido de un proceso de reposo y posterior enjuague del grano. 

De este proceso se obtienen dos subproductos: el nixtamal, que es el grano sin 

el pericarpio y el residuo líquido de color amarillento con alto contenido de 

solidos disueltos y suspendidos (nejayote) (Valderrama Bravo et al., 2020). 

Desde el punto de vista químico, el nejayote se caracteriza por un pH alcalino 

y la presencia de compuestos bioactivos, también contiene partes hidrolizadas 

del grano como tejido del pericarpio, germen y endospermo, por lo que es rico 

en carbohidratos, calcio, compuestos fenólicos y proteínas (Buitimea-Cantúa 

et al., 2020). La composición puede variar según el tipo de maíz, la 

concentración de Ca(OH)2, la temperatura y tiempo de cocción, lo que influye 

en su potencial de aprovechamiento biotecnológico (Instituto Politécnico 
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Nacional et al., 2016).  

Se han realizado investigaciones enfocadas al estudio de este efluente residual 

(Valderrama- Bravo et al., 2013; Méndez-Albores et al., 2014; Acosta-Estrada 

et al., 2019), en donde se ha  reportado que contiene compuestos con poder 

reductor que pueden ser aprovechados, 50 % de los sólidos del nejayote están 

suspendidos (Ramírez Romero et al., 2013) y sus propiedades fisicoquímicas 

dependen de los componentes presentes en el grano (Castro-Muñoz y Yáñez-

Fernández, 2015).  

 

1.8. Producción de nejayote en México 

Se informa que una producción de 600 toneladas de maíz por día genera entre 

1500 – 2000 m³ de nejayote (Castro-Muñoz y Yáñez-Fernández, 2015; Acosta-

Estrada et al., 2019), lo que desafortunadamente contribuye con el deterioro 

ambiental al ser vertido directamente al medio ambiente (Díaz-Montes et al., 

2016) debido al pH alcalino (12 -14) y a la elevada carga de materia orgánica 

(2540 mg/L)  (Díaz-Montes et al., 2016), pocas veces se ha intentado darle una 

aplicación, por lo que es importante reutilizar este residuo. De acuerdo con el 

Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas (DENUE) 2019 del 

INEGI, en México existen más de 110,000 tortillerías donde se produce una gran 

cantidad de nejayote, por lo que resulta conveniente proponer alternativas de 

reutilización. Sin embargo, es un subproducto no valorado y sus componentes 

fenólicos se han considerado sustancias de valor agregado por sus diversas 

funciones (Díaz-Montes et al., 2016). 

 

1.9. Composición química y usos del nejayote 

Investigaciones han revelado la presencia de importantes compuestos 

reductores y carotenoides en el nejayote, así como la liberación de fitoquímicos 

ligados a las paredes celulares (Gutiérrez-Uribe et al., 2010).  Se ha reportado 

que dentro de los componentes bioactivos presentes se encuentran fenoles, 



 

30 
 

fitoesteroles, flavonoides, polisacáridos, glucósidos y cumarinas (Valderrama-

Bravo et al., 2013), así como AX (Castro-Muñoz & Yáñez-Fernández, 2015), 

siendo el AF el principal compuesto de este efluente residual (Martínez-Bustos 

et al., 2001; Serna-Saldivar et al., 2015), (Figura 2) (López-Maldonado & 

Oropeza-Guzmán, 2021).  

 

 

Figura 2. Estructuras químicas de los compuestos principales del nejayote. 

 

La presencia de AF en el nejayote ha sido confirmada a partir de estudios 

previos (Aarabi et al., 2016; Zduńska et al., 2018a; Zheng et al., 2024), 

fortaleciendo su potencial como agente reductor, mejora sus propiedades 

biológicas, como la actividad antibacteriana o la biocopatibilidad, al quedar 

adsorbidos en la superficie de las NPs (Borges et al., 2013; Kumar & Pruthi, 

2014).  

 

1.9.1. Ácido Ferúlico 

Es un compuesto fenólico de la familia de los ácidos hidroxicinámicos, 

ampliamente distribuido en las paredes celulares de las plantas (Kumar & 

Pruthi, 2014). Su extracción se ha reportado a partir de una amplia variedad de 

fuentes vegetales y residuos agroindustriales (Ou & Kwok, 2004). La estructura 

química del AF se muestra en la Figura 3, se incluye un grupo hidróxilo, un 

grupo carboxilo y un doble enlace carbono conjugado, los cuales le otorgan 

propiedades bioactivas de interés (Bao et al., 2023), tales como actividad 
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antioxidante, antimicrobiana, antiinflamatoria, antitrombótica, antiviral, 

antialérgica y anticancerígena (Balali-Dehkordi et al., 2024).  

Su capacidad para neutralizar radicales libres lo posicionan como un 

antioxidante natural seguro con aplicaciones consolidadas en la industria 

alimentaria, farmacéutica y cosmética (Zhai et al., 2023), recientemente se ha 

propuesto su utilización en la síntesis de bioconjugados, como películas 

comestibles de quitosano - AF, con aplicaciones en la conservación de 

alimentos, cosméticos antienvejecimiento y sistemas en el ámbito biomédico 

(Zheng et al., 2024), por lo que el uso de residuos agroindustriales representa 

una estrategia sostenible para la producción de antioxidantes naturales, 

promoviendo la valorización de subproductos y reduciendo el uso de 

antioxidantes sintéticos (Ou & Kwok, 2004).  

 

Figura 3. Estructura química del Ácido Ferúlico (ácido 4-hidroxi -3- metoxicinámico). 

 

1.10. NPsAg 

Las NPsAg son una de las NPs más estudiadas utilizadas debido a sus 

interesantes propiedades fisicoquímicas y su potencial actividad antibacteriana. 

Dichas propiedades se deben a su tamaño, morfología, carga superficial y 

comportamiento óptico (Aziz et al., 2014; Dwivedi & Gopal, 2010; Rao & Tang, 

2017). El tamaño y morfología de las NPsAg influye directamente en su 

actividad biológica, las formas esféricas son las más reportadas en síntesis 

biogénica (Jalab et al., 2021).  

Además, presentan una actividad antibacteriana de amplio espectro, afectando 
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bacterias Grampositivas y Gramnegativas. Su mecanismo de acción se basa 

en procesos sinérgicos entre los compuestos bioactivos adsorbidos en la 

superficie de las NPsAg  y los iones de Ag+ (Srikhao et al., 2022). Debido a sus 

propiedades, las NPsAg tienen una amplia gama de aplicaciones en diversos 

sectores. Estudios han reportado que en concentraciones elevadas, las NPsAg 

pueden inducir citotoxicidad, hemolisis y estrés oxidativo en células (Saleh, 

2020), el grado de toxicidad va a depender del tamaño de partícula, 

concentración de iones y morfología.  

 

1.11. NPs ZnO 

Las nanopartículas de ZnO son conocidas por su bajo costo de obtención, 

versatilidad, alta estabilidad y sus destacadas propiedades en aplicaciones 

antibacterianas, fotocatalíticas y ópticas (Rodríguez Ortíz et al., 2021). Estas 

NPs son semiconductores con una banda prohibida de aproximadamente 3.30 

eV (Doan Thi et al., 2020). El comportamiento fisicoquímico se ve influenciado 

por factores como la temperatura de calcinación, el pH y la presencia de 

estabilizantes. Las NPs ZnO presentan actividad antibacteriana contra 

bacterias tanto Grampositivas como Gramnegativas, hongos e inclusive 

algunas cepas resistentes a antibióticos (Nguyen et al., 2024).  

La eficiencia antibacteriana puede verse incrementada debido a la presencia 

de grupos funcionales orgánicos adsorbidos en la superficie; provenientes de 

extractos vegetales (Suresh et al., 2015). Las NPs ZnO al ser empleadas en 

concentraciones elevadas pueden generar efectos citotóxicos debido a su 

acumulación en las células y la producción de ROS. En este contexto, la síntesis 

biogénica presenta una estrategia útil para reducir riesgos al usar estabilizantes 

naturales (Vijayaraghavan & Nalini, 2010).  
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1.12. Aplicación de las nanopartículas 

Actualmente, los NMs han abierto camino en diferentes sectores, como la 

energía el medio ambiente, la industria alimentaria, la medicina, la electrónica, 

aplicaciones biológicas, entre otros y siguen ganando interés para los 

investigadores (Yaqoob et al., 2020), esto debido a que poseen propiedades 

eléctricas, estabilidad mecánica y térmica, así como propiedades ópticas y 

magnéticas (Khoshnevisan et al., 2019). Por otro lado, los óxidos de metálicos 

presentan amplio rango de aplicaciones, pueden reciclarse y poseen buena 

selectividad (Yaqoob et al., 2020). Poseen funciones vitales en diferentes áreas 

de la tecnología vegetal, por ejemplo, germinación de semillas o el crecimiento 

de las raíces en las plantas (Shnoudeh et al., 2019); algunos óxidos metálicos 

son ampliamente usados en remediación ambiental, la biomedicina, en la 

industria del petróleo, entre otras aplicaciones. 

Las NPs metálicas y óxidos metálicos sintetizados por métodos biogénicos, 

poseen potencial para diversas aplicaciones en áreas industriales y biomédicas 

debido a sus propiedades antibacterianas, estabilidad coloidal y 

biocompatibilidad (Pulit-Prociak & Banach, 2016; Shnoudeh et al., 2019; Diel et 

al., 2021). Una de las aplicaciones más destacadas es su uso como 

recubrimientos antibacterianos en superficies de contacto, donde sea prioridad 

la prevención de la propagación de microorganismos patógenos (Radulescu 

et al., 2023).  
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2. Antecedentes 

El nejayote, debido a su interesante composición química tiene el potencial de 

actuar como agente reductor y estabilizante en la síntesis de NPs. Además de ser 

un efluente altamente contaminante, su aprovechamiento representa una estrategia 

con doble propósito: la obtención de materiales con valor agregado y la reducción 

de residuos con impacto ambiental negativo. En las últimas décadas, el interés de 

la investigación hacia este efluente se ha incrementado hacia su valorización como 

recurso (Buitimea-Cantúa et al., 2020), destacando su potencial como fuente de 

energía, agente reductor y alto contenido en compuestos bioactivos. López-

Maldonado y Oropeza-Guzmán. (2021) informan algunos usos que se ha dado al 

nejayote, los cuales están enfocados a la recuperación de componentes de valor 

agregado.  

Investigadores evaluaron la aplicación a un proceso de electrocoagulación 

utilizando electrodos de aluminio y hierro para tratar el nejayote, donde se logró 

reducir significativamente la DQO (Loredo Cancino et al., 2021). Se reporta el uso 

como biofertilizante derivados del nejayote (Consorcio UNAM-TEC, 2025), 

demostrando que su aplicación en suelos incrementa el contenido de nitrógeno y 

fosforo disponible para cultivos en condiciones de invernadero. Un estudio evaluó 

la aplicación foliar de nejayote, tanto crudo como tratado en el cultivo de maíz azul, 

donde registraron efectos positivos en etapas tempranas de desarrollo de la planta, 

así como en el rendimiento del maíz (Leal-Cortez, 2023).  

Otras investigaciones están enfocadas al tratamiento del nejayote con materiales 

floculantes, tecnología de membranas o sistemas biológicos, para poder reducir la 

acción contaminante que éste genera (Castro- Muñoz & Yáñez-Fernández, 2015). 

Se ha empleado como medio aglutinante para la formación de aglomerados de 

carbón y como base de alimentación de ganado avícola en combinación con soya y 

sorgo (Díaz-Montes et al., 2016). En el área de síntesis biogénica, el nejayote aún 

presenta literatura limitada, sin embargo, ha empezado a explorarse como medio 

eficaz para la obtención de NPs. El estudio de Escobar Morales et al. (2018) 
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informan el uso del nejayote como agente reductor para la síntesis de 

nanopartículas de óxido de níquel (NPs NiO), utilizando extractos acuosos de 

residuos de Manihot Esculenta (yuca) en presencia de nejayote como agentes 

reductores y estabilizantes.           Los extractos se mezclaron con Ni(NO3)2• 6 H2O para 

dar lugar a la formación de NPs, el estudio reporta diferentes formas y tamaños de 

las NPs obtenidas eficazmente.  

Por otro lado Vacio-Muro et al. (2020) evaluaron la eficiencia del alginato de 

sodio y quitosano, aplicados tanto de forma individual como secuencial para 

reducir la carga contaminante del nejayote en términos de DQO, fenoles totales, 

azucares reductores y sólidos totales (ST), destacando que los tratamientos 

secuenciales representan una alternativa viable y ecológica para el tratamiento 

del nejayote.  

Por lo anterior, y con base en sus características funcionales, el presente estudio 

se enfoca en el uso del nejayote como agente reductor y estabilizador en la síntesis 

biogénica para la formación de nanopartículas de NPsAg y NPs ZnO y evaluación 

de su actividad antibacteriana. Con lo que, se promueve el reciclaje para reducir el 

impacto ecológico negativo del nejayote en el medio ambiente y encontrar una 

alternativa viable al problema de contaminación que genera al medio ambiente, ya 

que, el tratamiento adecuado de los residuos y subproductos de las diferentes 

actividades industriales es hoy una prioridad global y su solución requiere un 

enfoque integral y sostenible (Díaz-Montes et al., 2016). 
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3. Justificación 

El Nejayote es considerado un subproducto altamente contaminante debido a 

su elevada carga orgánica, alcalinidad, presencia de compuestos fenólicos y 

sólidos en suspensión. Su disposición inadecuada, comúnmente en cuerpos de 

agua, drenajes o suelos, provoca alteraciones en los ecosistemas, generando 

problemas ambientales, por lo que se ha impulsado la búsqueda de estrategias 

para su aprovechamiento sustentable. En este contexto, se ha demostrado que 

el nejayote presenta una composición rica en compuestos bioactivos como 

ácidos fenólicos, AX y otros metabolitos secundarios que pueden funcionar 

como agentes reductores y estabilizadores durante la síntesis biogénica, 

permitiendo así la formación de nanopartículas de plata y óxido de zinc, sin 

recurrir a los métodos fisicoquímicos.  

Además de ofrecer una alternativa ecológica para la producción de 

nanomateriales, esta estrategia se alinea con los principios de economía 

circular, al transformar un desecho agroindustrial en recursos de valor 

agregado. Asimismo, las nanopartículas obtenidas a partir de extractos 

vegetales han demostrado potencial aplicación en el control de bacterias 

patógenas, lo que sitúa a esta investigación en la integración de innovación 

tecnológica, la sostenibilidad ambiental y aplicaciones biomédicas. Por lo 

anterior, el presente estudio no solo aborda la mitigación del impacto ambiental 

del nejayote, sino que también propone una solución integral mediante su 

reutilización para la síntesis de nanomateriales y al desarrollo de alternativas 

efectivas frente a la resistencia antibacteriana.  

 

4. Hipótesis 

La composición química y las propiedades antioxidantes de los compuestos 

presentes en el nejayote pueden llevar a cabo la síntesis biogénica para la 

obtención de nanopartículas de plata y óxido de zinc, las cuales presentarán 
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capacidad antibacteriana.  

 

5. Objetivos 

5.1. Objetivo general. 

Obtener nanopartículas de plata y óxido de zinc vía síntesis biogénica 

usando nejayote y evaluar su actividad antibacteriana.  

 

5.2. Objetivos específicos. 

 
i. Obtener el nejayote y determinación del contenido de compuestos 

reductores. 

ii. Realizar síntesis biogénica de nanopartículas de plata y óxido de zinc 

utilizando nejayote. 

iii. Determinar las mejores condiciones de síntesis biogénica de 

nanopartículas de plata evaluando los factores: concentración del 

nejayote, concentración de la sal de plata, pH. 

iv. Determinar las mejores condiciones de síntesis biogénica de 

nanopartículas de óxido de zinc evaluando los factores: concentración 

del nejayote, pH y temperatura de calcinación.  

v. Caracterizar las nanopartículas obtenidas mediante diferentes técnicas 

analíticas, tales como: espectroscopía UV-Visible, Difracción de Rayos X 

(DRX), Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), 

Microscopía Electrónica de Transmisión, (TEM) y Microscopía de Fuerza 

Atómica (MFA). 

vi. Evaluar la actividad antibacteriana de las nanopartículas sintetizadas.  
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6. Metodología 

 

6.1. Obtención y pretratamiento del nejayote 

El nejayote fresco se recolectó de un molino local de tortillas de maíz. Para eliminar 

las partículas sólidas en suspensión y obtener un efluente libre de sólidos, el 

nejayote recolectado fue purificado mediante filtración seguida de centrifugación 

usando una centrifuga refrigerada pequeña de alta velocidad Mega 17R (Hanil 

Scientific, Corea del Sur). Las condiciones de operación utilizadas fueron: 15,000 

rpm durante 15 minutos a 20 °C. El nejayote purificado se empleó para la síntesis 

de NPsAg y NPs ZnO. Finalmente, el nejayote purificado se almacenó en 

contenedores a 4 °C.   

 

6.2. Análisis fisicoquímico del nejayote 

Las muestras se analizaron considerando los siguientes parámetros (Díaz-Montes 

et al., 2016): DQO por el método del dicromato de potasio; Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO5) por el método de Winkler; dureza por el método de valoración 

EDTA. Sólidos Suspendidos Totales (SST), Sólidos Sedimentables (SSED) y ST. 

La concentración de fenoles totales se determinó por el método de Folin-Ciocalteu 

(Lamuela-Raventos et al., 2017); la reducción del contenido de azúcar en las 

muestras de nejayote se midió por el método del ácido dinitrosalicílico (DNS) (Núñez 

et al., 2012); determinación de cloruros se realizó por el método de Mohr, los iones 

de carbonato se cuantificaron por titulación con el ácido clorhídrico (HCl). La 

densidad se midió utilizando un densímetro (TDM1107, Robsan, México) calibrado 

en unidades de densidad relativa (DR) a una temperatura estándar de 15 °C.  El pH 

y la conductividad eléctrica se midieron utilizando un medidor portátil de doble canal 

(LAQUAact PC110-K, Horiba, Japón), con capacidad de registro de datos de 1000 

entradas. 
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6.3. Cuantificación de AF en nejayote 

El contenido de ácido Ferúlico en el nejayote se determinó mediante un sistema de 

cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), utilizando un equipo Ultimate 3000 

Thermo ScientificTM uHPLC, Waltham, MA, EE. UU.) con un detector de diodos (UV-

Vis) y una columna Hypersil Gold aQ (150 mm x 4,6 mm y 5 μm). Se utilizaron dos 

fases; la fase A consistió en ácido fórmico (0.1%) y la fase B consistió en acetonitrilo. 

Se empleó un método isocrático con una relación de fase 70/30, caudal de 0.8 

mL/min, temperatura de columna a 25 °C, longitud de onda de 321 nm y volumen 

de inyección de la muestra de 10 μL. Se utilizó una curva de calibración utilizando 

ácido ferúlico como patrón (5 – 40 μg/mL) para evaluar su contenido en las muestras 

de nejayote. Antes de la medición por HPLC, el nejayote se filtró usando un filtro 

con una jeringa estéril de PTFE B de 0.45 μm (ChoiceTM, Thermo ScientificTM) y se 

desgasificó durante 10 minutos en un baño ultrasónico Branson 8800 (UltrasonicTM 

Digital Bench Top Cleaner, modelo CPX8800H). Los extractos diluidos se 

inyectaron directamente en el sistema de HPLC. Las áreas de pico de las muestras 

se monitorearon a 321 nm. El análisis de cada muestra se realizó por triplicado.  El 

mismo protocolo se utilizó para determinar la concentración de ácido ferúlico en el 

coloide de AgNPs. 

 

6.4. Síntesis biogénica de NPsAg 

Las NPsAg se prepararon mezclando una solución acuosa de AgNO3 10 mM con 

nejayote previamente purificado y diluido (1:20). La reacción se mantuvo 

continuamente en agitación magnética a 250 rpm durante 1 hora para lograr la 

reducción de los iones de plata (Ag+). Asimismo, se realizó un diseño experimental 

de Taguchi L9 para estudiar el efecto de las variables sobre el tamaño y la 

distribución de tamaños de las NPs: pH, concentración de sal de plata y 

concentración de agente reductor (ver tabla 3). La concentración de ST en el 

nejayote se determinó bajo tres condiciones de dilución diferentes basadas en una 

densidad medida. Las condiciones de síntesis se optimizaron mediante un análisis 

de varianza.  
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De acuerdo con el análisis de señal-ruido (S/N), se sintetizaron nanopartículas de 

plata con las condiciones propuestas como óptimas, evaluando dos temperaturas 

de síntesis (60 y 80°C) y se ajustó el pH del nejayote a 10. La relación S/N se calculó 

mediante la ecuación 1. 

 

𝑆

𝑁
= −10 log (

1

𝑛𝑑𝑎𝑡
∑

1

𝑅𝑞𝑖
2

𝑛𝑑𝑎𝑡

𝑖=1

) 

(1) 

 

Donde, ndat = 3 (número de réplicas), Rqi es la variable de respuesta utilizada para 

este análisis de acuerdo con las condiciones mencionadas en el diseño 

experimental. 

 

 
Tabla 3.Diseño experimental Taguchi L9 para síntesis de NPsAg a partir del nejayote. 

Muestra pH 
Concentración de 

AgNO3 (mM) 
Concentración de Nejayote (v/v) 

1 6 5 Concentrado 
2 6 10 1:20 
3 6 15 1:10 
4 8 5 1:20 
5 8 10 1:10 

6 8 15 Concentrado 
7 10 5 1:10 
8 10 10 Concentrado 
9 10 15 1:20 

 

El análisis de varianza (ANOVA) se emplea para comparar grupos de datos y es 

fundamental en el análisis de resultados de cualquier diseño experimental. Se 

utilizaron los valores calculados de la relación S/N para evaluar el efecto de las 

variables de síntesis de NPsAg, lo que permitió identificar el experimento con las 

condiciones óptimas que favorecen la síntesis, para lo cual se emplearon las 

siguientes ecuaciones (Ec. 2-4) (Guijarro-Aldaco et al., 2011):  
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  𝑆𝑆𝑇 = [ ∑ 𝑦𝑖
2

𝑛𝑑𝑎𝑡

𝑖=1

] −
𝑇𝑡

2

𝑛𝑑𝑎𝑡
 

(2) 

  𝑆𝑆𝐹 = [∑ (
𝐹𝑖

2

𝑛𝐹𝑖

)

𝑘𝐹

𝑖=1

] −
𝑇𝑡

2

𝑛𝑑𝑎𝑡
 

(3) 

𝜎𝐹 =
𝑆𝑆𝐹

𝑣𝐹
 

(4) 

Donde ndat es el número total de datos experimentales, nFi es el número de 

ejecuciones experimentales bajo el nivel i, Fi se obtiene de la suma de la variable 

de respuesta para las corridas experimentales bajo el nivel i,  Tt es la suma de la 

variable de respuesta para todas las corridas experimentales, yi es el valor de la 

relación S/N, SST es la suma total de cuadrados, kF es el número de niveles de 

factor F (la variable analizada en la síntesis de adsorbentes), vF es los grados de 

libertad del factor F (1 𝑘𝑓)⁄ , σF es la varianza para el factor F y SSF es la suma de 

los cuadrados para el factor F, respectivamente.  

 

6.5. Caracterización de las nanopartículas sintetizadas 

Las nanopartículas sintetizadas fueron caracterizadas utilizando diferentes 

técnicas: sus propiedades ópticas se investigaron utilizando un espectrofotómetro 

UV-Visible Thermo ScientificTM Evolution 201 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

MA, EE. UU.) que opera en un rango de longitud de onda de 300 a 700 nm. El 

análisis de difracción de rayos X (DRX) permitió identificar la naturaleza cristalina 

de las nanopartículas. Los datos de DRX se obtuvieron utilizando un difractómetro 

Malvern-Panalytical Empyrean (Malvern Panalytical Ltd., Malvern, Reino Unido) 

equipado con un detector PIXEL 1D a 45 kV y 40 mA, empleando la configuración 

de Bragg-Brentano y radiación CuK α1 (λ=1,5406Å) a una velocidad de barrido de 

147 °/s con un tamaño de paso de 0.02° en un rango de 0 a 60°. El tamaño del 

cristalito se calculó a partir de la anchura de las señales de difracción utilizando la 
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ecuación de Debye-Scherrer (ecuación 5) de Debye-Scherrer (Holzwarth & Gibson, 

2011): 

 

𝐷 =
𝐾 𝜆

𝛽 cos 𝜃
 

(5) 

 

Donde:  

D= Tamaño del cristalito en nm, K= Constante de Scherrer, 0.9 – 0.98 (factor de 

forma) 𝜆 = Longitud de onda del haz de rayos-X utilizado (1.54178 Å), 𝛽 = Ancho 

total a la mitad del máximo (FWHM) del pico de difracción (en radianes), 𝜃 = Ángulo 

de difracción de Bragg (posición del pico de difracción en radianes). La constante 

de Scherrer denota la forma de la partícula y su valor suele tomarse como 0.9 y es 

empleada para la estimación del tamaño promedio del cristalito a partir del ancho 

medio de los picos de difracción (Küünal et al., 2019).  

Las características estructurales morfológicas de las nanopartículas se analizaron 

mediante microscopia electrónica de transmisión (TEM), TEM de alta resolución 

(HR-TEM) y difracción de electrones de área seleccionada (SAED) con un 

microscopio FEI-TITAN 80-300 kV (FEI Company, Hillsboro, OR, USA) operado a 

300 kV. La composición elemental se determinó mediante espectroscopia de 

dispersión de energía (EDS) integrada en el sistema TEM. La distribución del 

tamaño de partícula se evaluó midiendo los diámetros de las nanopartículas a partir 

de imágenes TEM utilizando el software ImageJ. Asimismo, se empleó microscopía 

electrónica de barrido (SEM) utilizando un microscopio JEOLJSM-5900 LV (JEOL 

Ltd., Tokio, Japón).  

El análisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) identificó 

grupos funcionales en la superficie de las NP utilizando un espectrofotómetro 

infrarrojo Thermo ScientificTM NicoletTM iS10 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

MA, EE. UU.) en un rango de número de onda de 4,000 a 400 cm-1, realizando 32 

barridos y diluyendo en gránulos de bromuro de potasio (KBr). Finalmente, se 

determinó el tamaño y la topografía de las nanopartículas utilizando un microscopio 
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de fuerza atómica (AFM) ScanAsyst Bruker, Dimension Edge with ScanAsyst 

(Bruker Corporation, Billerica, MA, USA). Para el análisis de imágenes se utilizó el 

software Nanoscope. La concentración de AF en el coloide de las NPsAg se 

determinó por HPLC. 

 

6.6. Evaluación de la actividad antibacteriana de las NPsAg 

La actividad antibacteriana de las nanopartículas de plata se estudió por el método 

de dilución seriada en placas de agar; la cepa bacteriana Gramnegativa utilizada 

fue E.coli ATCC 25922. Los resultados se expresaron en UFC/mL mediante la 

determinación de la concentración mínima inhibitoria (CMI) y la concentración 

mínima bactericida (CMB). E.coli se cultivó en un medio líquido de infusión cerebro-

corazón (ICC) a 37 °C durante 20 horas. El ajuste bacteriano se realizó en un 

espectrofotómetro a una longitud de onda de 625 nm para obtener una 

concentración de 1x107 células/mL, seguido de diluciones seriadas para alcanzar 

1x105 células/mL. Posteriormente, las células bacterianas interactuaron con NPsAg 

(biogénicas y sintetizadas químicamente) durante 3 h (65 rpm y 37 °C) a diferentes 

concentraciones. Para la síntesis biogénica se evaluaron las siguientes 

concentraciones (0.10, 0.15, 0.20, 0.25 y 0.30 μg/mL) utilizando nejayote como 

control.  

También se investigó la actividad antibacteriana de las NPsAg preparadas 

químicamente a concentraciones de (0.25, 0.50, 0.75 1 μg/mL) utilizando solución 

salina tamponada con fosfato (PBS) como control. Después se vertieron 100 μL de 

cada tratamiento a las placas de agar MacConkey y se distribuyeron uniformemente. 

Finalmente, las placas se incubaron a 37 °C durante 24 h. La actividad 

antibacteriana se evaluó mediante la evaluación del número de UFC, que determinó 

la CMI y la CMB. Donde la CMI es la concentración más baja de un agente 

antibacteriano que previene el crecimiento bacteriano, mientras que la CMB se 

define como la concentración más baja del agente antibacteriano que inhibe 

completamente el crecimiento bacteriano. El análisis estadístico se realizó mediante 
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la prueba de Tukey; este método de comparación múltiple se utiliza para identificar 

diferencias significativas entre grupos (p<0.05).  

 

6.6.1. Evaluación de la actividad antibacteriana de AF 

La actividad antibacteriana de AF se investigó utilizando la prueba de dilución por 

goteo en placas de agar.  La cepa bacteriana gramnegativa utilizada fue E. coli 

ATCC 25922. E. coli se cultivó en un medio ICC a 37 °C durante 20 horas. El ajuste 

bacteriano se realizó en un espectrofotómetro a una longitud de onda de 625 nm 

para obtener una concentración de 1x107 células/mL, seguido de diluciones 

seriadas para alcanzar 1x105 células/mL. Posteriormente, las células bacterianas 

interactuaron con AF durante 3 horas a 65 rpm y 37 °C con diferentes 

concentraciones de AF (2500, 1250 y 625 μg/mL) utilizando PBS como control. 

Transcurrido el tiempo de interacción, se vertieron por goteo 10 μL de cada 

concentración en placas de agar MacConkey y se incubaron a 37 °C durante 24 

horas.  

 

6.7. Ensayo de Hemólisis  

Para demostrar el uso seguro de las NPs en estudio, se investigó la actividad 

hemolítica y citotóxica de los materiales. Los glóbulos rojos (RBC) se expusieron a 

las NPs utilizando las concentraciones evaluadas en la prueba antibacteriana. La 

actividad hemolítica se evaluó siguiendo el protocolo estándar ASTM F756-13 

(Práctica estándar para la evaluación de las propiedades hemolíticas de los 

materiales). Se recolectó sangre humana estabilizada con heparina. Para cada 

muestra se utilizó un volumen total de 10 mL, donde se mezclaron las diferentes 

concentraciones de NPs con la solución salina al 0.9% y se añadieron 100 μL de 

sangre.  

Las muestras en blanco se prepararon con agua destilada como control positivo, 

solución salina como control negativo y, como tercer control, el medio en el que se 

resuspendieron las NPs (ruta biogénica y ruta química), que consistió en nejayote y 
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goma arábiga, respectivamente. Todos los experimentos se realizaron por triplicado 

y se incubaron a 37 °C en un baño de agua a 65 rpm durante 3 horas. 

Posteriormente, las muestras se centrifugaron a 3,500 rpm durante 5 minutos, y se 

midió la absorbancia del sobrenadante a 540 nm una longitud de onda 

correspondiente a la banda de absorción de la oxihemoglobina (Jimenez-Chavez 

et al., 2024). La actividad hemolítica se calculó mediante la ecuación 6:  

 

6.7.1. Ensayo de viabilidad celular (CCK-8) 

Después del período de exposición (24 h) a los NMs, las células se lavaron (dos 

veces) con solución de PBS. Se añadieron 100 μL de solución MTS (1:10) en medio 

DMEM a cada pocillo y se incubaron durante 2.5 h para obtener la sal soluble de 

formazano (Alharbi et al., 2022). Posteriormente, se retiró el medio con la sal de 

formazano formada y se midió la viabilidad celular mediante espectroscopia UV-Vis.  

La absorbancia se midió a 450 nm utilizando un lector de placas. 

 

6.7.2. Ensayo de citotoxicidad (LDH) 

La liberación de LDH a los medios celulares se midió siguiendo el protocolo del 

fabricante (LDH Cytotoxicity Detection Kit Roche, catálogo n.º 116447930001) 

(Alharbi et al., 2022). Se preparó una solución reactiva adicionando 48.9 μL de 

reactivo 2 y 1.1 μL de reactivo 1 para cada pocillo. Se añadieron 50 μL de esta 

mezcla a cada muestra y se dejó reaccionar durante 25 minutos. Finalmente, el LDH 

liberado se cuantificó mediante espectroscopía UV-Vis (a 450 nm en un lector de 

placas). Para la obtención de imágenes de AFM, antes de la siembra de celdas en 

placa de 24 pocillos, se colocó un cubreobjetos circular estéril en el fondo de los 

pocillos. A continuación, las celdas se fijaron con formalina al 10% y se 

deshidrataron con soluciones de etanol creciente (40 a 100%) durante 10 minutos y 

Actividad hemolítica % =  
Absorbancia de la muestra

Absorbancia del control negativo
 x 100 (6) 
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los pocillos se dejaron secar durante 20 minutos. Todos los experimentos se 

realizaron por triplicado y se incubaron a 37 °C en condiciones controladas. 

 

6.8. Síntesis de NPs ZnO 

Se siguió la metodología descrita por Doan Thi et al. (2020). En un procedimiento 

típico, se disolvieron 2 g de nitrato de zinc hexahidratado (Zn(NO3)2•6H2O), 

empleado como sal precursora en 42.5 mL de nejayote a diferentes concentraciones 

(1:10, 1:5, 1:1 v/v y concentrado), la solución resultante se mantuvo en agitación 

magnética a 250 rpm y temperatura controlada de 60 °C durante 60 minutos. 

Posteriormente, las mezclas de reacción se secaron a 60 °C durante 12 horas y 

fueron sometidas a un tratamiento térmico a 400 y 600 °C durante 1 hora. 

Finalmente, las NPs ZnO obtenidas fueron lavadas repetidas veces con agua 

desionizada y etanol para eliminar impurezas.  

 

6.9. Caracterización de NPs ZnO 

Las NPs sintetizadas fueron caracterizadas mediante diferentes técnicas analíticas 

como DRX, SEM, TEM y FTIR mediante el uso de los equipos descritos en la 

sección 6.5., manteniendo cada técnica de caracterización en las condiciones 

adecuadas para el análisis, con el objetivo de obtener información referente a 

tamaño, morfología, cristalinidad y grupos funcionales presentes en la superficie de 

las NPs.  

 

6.10. Evaluación antibacteriana de NPs ZnO 

Para evaluar la actividad antibacteriana, se utilizaron diferentes concentraciones de 

NPs ZnO (150, 200, 250, 300 y 350 μg/mL) y se incorporó la evaluación del efecto 

bajo condiciones de irradiación con luz UV a 254 nm, 10 W y en oscuridad total, con 

el objetivo de analizar la influencia de estas variables en la actividad antibacteriana 

durante 12 horas de interacción en agitación continua a 65 rpm y 37°C en baño de 
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agua. La prueba se evaluó por el método de dilución seriada en placas de agar, 

usando la cepa bacteriana Gramnegativa E.coli ATCC 25922.  

Los resultados se expresaron en UFC/mL para determinar la CMI. E.coli se cultivó 

en un medio ICC a 37 °C durante 20 horas. Se realizó el ajuste bacteriano en un 

espectrofotómetro con una longitud de onda de 625 nm hasta obtener una 

concentración de 1x107 células/mL, seguido de diluciones seriadas para alcanzar 

1x105 células/mL.  

 

6.11. Ensayo de hemolisis de NPs ZnO 

Los RBC se expusieron a las NPs ZnO utilizando las concentraciones evaluadas en 

la prueba antibacteriana y se empleó la metodología descrita en la sección 6.7. Para 

cada muestra se preparó un volumen total de 10 mL, en el cual se combinaron 

distintas concentraciones de NPs (150, 200, 250, 300 y 350 μg/mL) con solución 

salina al 0.9% y se incorporaron 100 μL de sangre. En este sentido, las muestras 

se expusieron a dos condiciones distintas de iluminación: luz UV y oscuridad total. 

Las muestras en blanco se prepararon con agua destilada como control positivo, 

solución salina como control negativo y, como tercer control; nejayote. Todos los 

experimentos se realizaron por triplicado y se incubaron a 37 °C en un baño de agua 

a 65 rpm durante 6 horas, con el fin de evaluar el posible efecto fotocatalítico de las 

NPs sobre la integridad de los eritrocitos humanos.  
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7. Resultados y Discusión  

 

7.1. Obtención y pretratamiento del nejayote  

La recolección del nejayote consistió en separar el maíz del agua residual, la cual 

presentó una coloración amarilla, una alta densidad y sólidos suspendidos como 

restos de granos de maíz y pericarpio, como se observa en la Figura 4A. 

Posteriormente, tras el proceso de purificación mediante centrifugación, se obtuvo 

una solución libre de sólidos, adecuada para su uso en la síntesis de nanopartículas. 

La centrifugación permitió la eliminación de impurezas insolubles, lo que indica que 

el proceso de purificación fue eficiente en la obtención de nejayote libre de sólidos. 

(Figura 4B).  

 

 

Figura 4. Nejayote fresco obtenido (A) sin filtrar y (B) nejayote libre de sólidos después del proceso 
de purificación. 

 

7.2. Análisis Fisicoquímico del nejayote  

La composición del maíz varía según el tipo de maíz, la cantidad por lote, el agua 

utilizada, la cantidad de hidróxido de calcio (Ca(OH)2 añadida, así como el tiempo 

de cocción, el periodo de reposo y la temperatura del proceso (Castro-Muñoz et al., 

2016; Valderrama-Bravo et al., 2020). En la Tabla 4 se muestran los resultados del 

análisis fisicoquímico del nejayote utilizado en este estudio. Los altos niveles de 
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SST y SSED en la muestra se deben principalmente a los fragmentos de pericarpio 

y otras partículas orgánicas que se desprenden del maíz durante el proceso de 

nixtamalización, lo cual contribuye con la turbidez y densidad del nejayote. Además, 

se ha observado que los componentes del nejayote incluyen varios constituyentes 

del maíz, como AX y compuestos fenólicos, compuestos cumáricos, junto con 

sustancias disueltas como fenoles totales, azucares reductores y carotenoides; que 

imparten el color amarillo característico. Estos factores contribuyen a su importante 

potencial de contaminación (Buitimea-Cantúa, 2023). 

 

Tabla 4. Valores promedio del análisis fisicoquímico del nejayote. 

Parámetro Valores promedio 

Ph 11.98 ± 0.64 

Dureza (mg/L CaCO3) 4 150 ± 185.71 

Densidad (kg/m3)  1010.14 ± 10.11 

Conductividad eléctrica (ms/cm) 4.85 ± 0.40 

Fenoles totales (mg/L) 839.64 ± 37.96 

Azúcares reductores (mg/L) 48.48 ± 8.11 

DQO (mg/L) 30 500 ± 786.63 

DBO5 (mg/L) 3 000 ± 443,84 

TSM (mg/L) 11 400 ± 469.19 

SSED (Ml/L) 315 ± 51.79 

ST (mg/L) 21 500 ± 885.77 

Cloruros (mg/Ml) 0.02272 ± 0.0029 

Carbonatos (mg/Ml) 0.05040 ± 0.0047 

Bicarbonatos (mg/Ml) 0.16714 ± 0.0124 

 

De acuerdo con datos reportados en otros estudios (Gutiérrez-Uribe et al., 2010; 

Díaz-Montes et al., 2016) los valores típicos de DQO del nejayote se encuentran 

entre 10,000 – 28,000 mg/L. Esta variación se debe a la presencia de materia 

orgánica (Gutiérrez-Uribe et al., 2010; Díaz-Montes et al., 2016), la cual está 

compuesta por carbohidratos, proteínas, lípidos y compuestos fenólicos que 

contribuyen a la contaminación del medio ambiente cuando este efluente se vierte 

en cuerpos de agua. Asimismo, los elevados niveles de DBO5 reflejan un fuerte 

impacto negativo sobre la calidad del agua, ya que los microorganismos consumen 
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rápidamente el oxígeno disuelto al descomponer la materia orgánica presente en él 

(Castro-Muñoz et al., 2015; Valderrama Bravo et al., 2020).  

 

7.3. Cuantificación de AF en nejayote  

La Figura 5 presenta el análisis por HPLC de AF, tanto de la solución estándar como 

del nejayote. En la figura se puede observar que el tiempo de retención del nejayote 

(3.79 minutos) coincide con el de la solución estándar de AF, lo cual confirma la 

presencia de este compuesto en las muestras de nejayote. La curva de calibración 

se obtuvo trazando las áreas de pico de las soluciones estándar contra la 

concentración de AF y ambas áreas de pico del patrón (40 μg/mL) y del nejayote se 

utilizaron para determinar el contenido de AF en el nejayote. Las señales adicionales 

en el cromatograma del nejayote pueden estar relacionadas con otros compuestos 

fenólicos con estructuras químicas similares y tiempos de retención cercanos al AF 

(Aarabi et al., 2016; Castro-Muñoz & Yáñez-Fernández, 2015) e incluso algunos 

otros ácidos orgánicos presentes. Estos resultados coinciden con lo reportado en 

estudios previos (Antunes Ricardo et al., 2021; Vacio-Muro et al., 2020).  

 

 
 

Figura 5. Cromatogramas líquidos de alto rendimiento correspondientes a una solución estándar 
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de AF de 40 μg/mL y diferentes muestras de nejayote analizadas a 321 nm. 

 

En la Tabla 5 se muestran las concentraciones de AF obtenidas en las diferentes 

muestras de nejayote. Como se puede observar, existe una variación en el 

contenido de este compuesto, esto se debe a que la concentración dependerá de 

las condiciones de operación aplicadas en el proceso de nixtamalización, como la 

temperatura, tiempo de cocción, cantidad de agua y Ca(OH)2, y el tipo de maíz, 

estos valores se encuentran dentro del rango reportado en la literatura (Aarabi et 

al., 2016; Antunes Ricardo et al., 2021; Vázquez-López et al., 2023). Por lo tanto, 

las muestras de nejayote obtenidas pueden llevar a cabo la síntesis de NPsAg 

debido a su contenido de AF, así como algunos otros compuestos bioactivos que 

pueden usarse como agentes reductores o estabilizantes en el proceso. 

 

Tabla 5. Concentración de ácido ferúlico en muestras de nejayote. 

 

 

La Figura S1 muestra la curva de calibración para el AF utilizando HPLC para la 

determinación cuantitativa. La curva de calibración abarca concentraciones de 1 a 

40 μg/mL y muestra un comportamiento lineal en ese rango de concentración, con 

una regresión lineal sólida y un coeficiente de correlación elevado. Además, los 

valores bajos de desviación estándar indican que el método es preciso y confiable 

para la cuantificación de AF. El análisis mediante HPLC evidencia una elevada 

especificidad, observándose un pico bien definido correspondiente al AF, cuyos 

tiempos de retención son consistentes tanto en las muestras estándar como en el 

nejayote. 

Muestra Concentración de AF mg/mL en nejayote 

M1 0.81607 
M2 0.34481 
M3 0.55771 
M4 0.05181 
M5 0.33595 
M6 0.69290 
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Investigaciones anteriores destacan la importancia de extraer los ácidos fenólicos 

presentes en el nejayote. En este contexto, el AF ha sido inmovilizado en quitosano 

para desarrollar películas bioactivas con propiedades antioxidantes mejoradas 

(Arias et al., 2024). Estudios recientes han evidenciado la amplia bioactividad del 

AF, incluyendo efectos antioxidantes, antiinflamatorios, antimicrobianos, 

hepatoprotectores, anticancerígenos, antitrombóticos y antivirales. También se ha 

informado que participa en procesos como la modulación enzimática, la activación 

de factores de transcripción, la regulación de la expresión genética, la transducción 

de señales y la quelación de metales, lo cual respalda su potencial aplicación en las 

industrias médica y cosmética (Kumar & Pruthi, 2014; Zduńska et al., 2018). La 

detección de ácidos fenólicos en el efluente de nejayote refuerza su valor como 

recurso y promueve el desarrollo de estrategias para su utilización sostenible.   

 

7.4. Síntesis biogénica de NPsAg  

Las nanopartículas de plata se sintetizaron utilizando nejayote como fuente de 

agentes reductores y estabilizante. La formación de NPsAg se observó por un 

cambio de color de amarillo a marrón oscuro durante los primeros minutos de la 

reacción de síntesis. El nejayote funcionó como agente reductor y como 

recubrimiento, actuando como un surfactante natural que regula el tamaño y la 

estabilidad de las nanopartículas, esto coincide con otros estudios reportados donde 

la síntesis está mediada por extractos vegetales (Abbasi et al., 2017a; Alharbi et al., 

2022b; Choukade et al., 2020; Fahim et al., 2024; Rodríguez-Serrano et al., 2020; 

Zheng et al., 2024).  

El proceso de síntesis se muestra en la figura 6. Al inicio de la reacción (Figura 6A), 

los iones de Ag+ se disuelven y comienzan a interactuar con los agentes reductores 

y tensioactivos presentes. En la Figura 6B, al aplicar calor a la mezcla, la velocidad 

de reacción se incrementa, lo que conduce a un cambio de color característico de 

la formación de plata coloidal (Medina-Ramírez et al., 2020), como se muestra en la 

Figura 6C. 
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Figura 6. Representación esquemática de la síntesis de NPsAg mediada por nejayote. (A) muestra 
de nejayote, (B) interacción de los iones de Ag+ y (C) solución coloidal de NPsAg sintetizadas a 80 

°C. 

 

Además, la Figura 7 muestra la capacidad surfactante del nejayote; al reducir el 

AgNO3 con AF en grado reactivo, la reducción de los iones de plata es seguida por 

procesos de agregación y deposición. Este compuesto fenólico posee una 

capacidad redox adecuada para reducir iones de Ag+, como lo demuestra la 

formación visible de un espejo de plata en las paredes del matraz. No obstante, no 

tiene la capacidad de controlar el tamaño de partícula, lo que da como resultado la 

formación de una superficie plateada en lugar de nanopartículas bien definidas. 

Además, la velocidad de esta reacción es considerablemente menor en 

comparación con la obtenida al utilizar nejayote para la síntesis de plata coloidal, lo 

que indica que en nejayote probablemente intervienen otros compuestos con 

capacidad reductora.  
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Figura 7. Síntesis de nanopartículas de plata (NPsAg) utilizando AF como agente reductor. A y B 

muestran diferentes relaciones molares de AgNO₃: AF: 1:3 (A) y 1:2.5 (B). Las flechas rojas indican 
la formación de espejos de plata debido al crecimiento descontrolado de partículas de plata. 

 

Asimismo, se investigó la influencia de la concentración de pH, AgNO3 y nejayote 

para la síntesis de NPsAg mediante el análisis de S/N. El análisis estadístico 

ANOVA indicó que el pH fue la variable con mayor influencia en el proceso de 

síntesis. De acuerdo con Miu and Dinischiotu et al. (2022) las moléculas bioactivas 

involucradas en el proceso de síntesis biogénica podrían tener diferentes niveles de 

actividad reductora dependiendo del valor del pH del extracto. En este sentido, los 

valores bajos de pH favorecen la protonación de algunos grupos funcionales 

(Vanaja et al., 2014), dificultando la interacción con los iones de (Ag+). Además, se 

ha informado que el pH desempeña un papel importante en la síntesis para el control 

de tamaño y la forma de las NPs (Sharma et al., 2022), lo que se atribuye a las 

interacciones electrostáticas entre las partículas y los grupos funcionales cargados 

de los compuestos fitoquímicos. La Figura S2 muestra el análisis de S/N para las 

condiciones de síntesis de NPsAg donde el pH y la concentración de AgNO3 fueron 
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las variables relevantes que impactaron la formación de NPsAg. Los resultados del 

análisis ANOVA se muestran en la Tabla S1. 

 

7.5. Caracterización de las NPsAg sintetizadas 

 

7.5.1. Espectroscopía UV-Visible 

La formación de las NPsAg se analizó midiendo la resonancia del pasmón 

superficial (SPR) a lo largo de 300 -700 nm (Figura 8). Las NPsAg presentan una 

banda centrada SPR en 434 nm, que es característico de este metal (Sharma et al., 

2022, Srikhao et al., 2022). Los espectros de las NPsAg muestran que el efecto de 

la temperatura favorece la reacción de reducción de los iones de (Ag+), lo que 

resulta en una mayor formación de NPs en un menor tiempo (Srikhao et al., 2022; 

Tam et al., 2022). Además, la banda de absorción de las NPs producidas a 80 °C 

es estrecho, lo que denota una baja dispersión en el tamaño.  

 

 

Figura 8. Espectro de absorción UV-Vis de las NPsAg coloidales sintetizadas a partir de nejayote a 
diferentes temperaturas de reacción: 60 °C (azul) y 80 °C (rojo). 
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7.5.2. DRX 

La naturaleza cristalina de las NPsAg fue confirmada por XRD. La Figura 9 muestra 

el patrón DRX donde se observan las reflexiones de Bragg a valores de 2θ en 38.07, 

43.98, 46.32, 64.72 y 77.59° correspondientes a los planos cristalográficos (111), 

(200), (231), (220) y (311) respectivamente, reflejando la naturaleza cúbica centrada 

en las caras de las NPsAg (JCPDS Nº 040783 (Rahman et al., 2019; Alharbi et al., 

2022; Tam et al., 2022). Además, se identifica la existencia de señales de difracción 

adicionales a valores de 2θ en 27.96, 32.29, 46.32, 54.77 y 57.32° correspondientes 

a los planos cristalográficos (111), (200), (220), (311) y (222), asociados a la 

formación de cloruro de plata (AgCl) (Choukade et al., 2020; Rahman et al., 2019; 

Tam et al., 2022).  

La síntesis biogénica de NPs metálicas produce partículas modificadas en la 

superficie debido al componente orgánico del extracto empleado para la reducción 

de iones metálicos (Castro-Muñoz & Yáñez-Fernández, 2015). Además, la 

presencia de cloruros y carbonatos en el nejayote favorece la formación de 

compuestos poco solubles como cloruro de plata (Kps: 1.8 × 10⁻¹⁰) o carbonato de 

plata (Kps: 8 × 10⁻¹²) (Castro-Muñoz & Yáñez-Fernández, 2015), lo cual reduce la 

disponibilidad de iones (Ag⁺) libres en solución. Esta limitación puede influir en la 

nucleación y crecimiento de las NPs, y por ende en su tamaño y distribución. Las 

NPsAg obtenidas presentaron un tamaño de cristalito de 25.65 nm, calculado 

mediante la ecuación de Debye-Scherrer. 
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Figura 9.  Difractograma de rayos X de NPsAg sintetizadas a partir de Nejayote, que representa 
las señales características de la Ag metálica (línea roja) y otras señales atribuidas a la formación 

de AgCl (línea verde). 

 

 

7.5.3. TEM 

Las micrografías TEM y HR-TEM (Figura 10A y 10B) muestran que las NPsAg 

exhiben predominantemente una morfología esférica con algunas formas 

irregulares y tamaños variables. El patrón SAED en la Figura 10C muestra puntos 

brillantes en anillos circulares, correspondientes a los planos (111), (200), (220) y 

(311) atribuidos a la estructura cúbica centrada en las caras (Srikhao et al., 2022). 

Según las distancias interplanares y los datos cristalográficos, los planos (111), 

(200), (220), (311) y (222) están asociados con la formación de AgCl 

(Balashanmugam et al., 2016; Ghiuta et al., 2021; Huo et al., 2021). La distribución 

de tamaño de partícula oscila entre 9 y 85 nm, con un diámetro medio de 20 nm. La 

presencia de cloruros en el nejayote da lugar a la formación de AgCl debido a una 

baja solubilidad, lo que conduce a la formación de AgCl, esto contribuye a una 

mayor activad microbicida, debido a la liberación controlada de iones Ag+ (Al 

Aboody, 2019; Kubasheva et al., 2020; Muthusamy et al., 2015).  
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Figura 10. Caracterización por Microscopía Electrónica de Transmisión para el tamaño y la 
distribución de las NPsAg. Específicamente: (A) Micrografía TEM de baja resolución y (B) 

Micrografía HR-TEM de las NPsAg. (C) Patrón SAED con anillos concéntricos marcados. (D) 
Histograma que muestra la distribución del tamaño de partícula de las NPsAg. 

 

El análisis EDS se muestra en la Figura 11, se confirmó la presencia de Ag, 

evidenciando la formación de NPs con una concentración de 16.55% en masa 

atómica, lo que muestra una cantidad significativa de este elemento. La presencia 

de cobre se debe a la rejilla de cobre utilizada en el equipo y el calcio se atribuye al 

Ca(OH)2 que se añade al maíz en el proceso de nixtamalización. Los elementos 

como el oxígeno y el silicio se atribuyen a extractos de plantas según Qayyum et al. 

(2017), mientras que el boro y el magnesio pueden estar asociados con impurezas 

o residuos orgánicos de nejayote. Elementos adicionales se atribuyen a la 

composición natural del nejayote, ya que contienen varios compuestos inorgánicos 
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y metabolitos, lo que puede explicar la presencia de estos elementos (Díaz-Montes 

et al., 2016; Rojas-Candelas et al., 2023).  

 

 
Figura 11. Espectro EDS de NPsAg sintetizadas a partir de nejayote. 

 

 

7.5.4. FTIR 

El análisis FTIR identifica los grupos funcionales de las biomoléculas que estén 

presentes en el nejayote y son responsables de la reducción y estabilización de las 

NPsAg. La Figura 12 ilustra las diferencias espectrales entre el nejayote y las las 

NPsAg funcionalizadas con nejayote. Ambos espectros exhiben patrones similares, 

con una banda de vibración a 3,411 cm⁻¹ atribuida a grupos OH de compuestos 

fenólicos, formando enlaces de hidrógeno. La disminución de la intensidad de esta 

banda sugiere la interacción del grupo fenólico con las NPsAg. El estiramiento C-H 

se confirma mediante bandas a 2,921 y 2,919 cm⁻¹ (Abbasi et al., 2017; Qayyum et 

al., 2017). 

Las bandas a 1,381 cm⁻¹ y 1,417 cm⁻¹ corresponden a grupos C=C  (Escobar 

Morales et al., 2018) con mayor intensidad después de la reacción, probablemente 

debido a las interacciones C-H con los grupos hidroxilo (Abbasi et al., 2017). Los 

grupos carbonilo (C=O) aparecen en el rango de 1,598 a 1,615 cm⁻¹. Srikhao et al. 
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(2022) informaron bandas C=O y C=C a 1,649 cm⁻¹ y 1,328 cm⁻¹ respectivamente. 

Se observan grupos funcionales similares en muestras de nejayote, con la banda 

de 1,598 cm⁻¹ vinculada al FA, según lo respaldado por los datos FTIR en AX (Panja 

et al., 2016; Qayyum et al., 2017) . Además, la banda a 1,042 cm⁻¹ corresponde al 

estiramiento del éter (C-O), mientras que los picos a 824 cm⁻¹ y 558 cm⁻¹ indican el 

estiramiento C-H y las vibraciones C-O-C de compuestos bioactivos (B. Ali, 2020).  

La comparación espectral confirma los grupos funcionales involucrados en la 

estabilización de nanopartículas y el recubrimiento de superficies (Fafal et al., 2017; 

Alharbi et al., 2022).  

 

 

Figura 12. Análisis FTIR de nejayote (rojo) y NPsAg funcionalizadas con nejayote (negro). 

 

7.5.5. AFM  

La Figura 13 contiene las imágenes AFM de las NPsAg sintetizadas utilizando 

nejayote como agente reductor y estabilizador. Las imágenes de sensor de altura 

muestran la presencia de estructuras ordenadas tridimensionales (3D) (Figuras 
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13A-1 y 13A-2) correspondientes a la materia orgánica y/o inorgánica presente en 

el nejayote y responsables de la estabilidad y control de tamaño de las partículas. 

Las Figuras 13B-1 y 13-B2 muestran una representación 3D de las estructuras 

estabilizantes de la suspensión de NPsAg. Además, la Figura 13C-1 Y 13C-2 

indican la existencia de NPsAg con tamaño y morfologías que coinciden con el 

análisis TEM. 

 

Figura 13. Imágenes topográficas AFM (A1, A2, B1, B2) a diferentes aumentos para NPsAg 
sintetizadas a partir de Nejayote. C1, C2 Micrografías de fase de golpeteo de NPsAg a diferentes 

aumentos que denotan la presencia de plata. 

 

La Figura 14 ilustra el análisis de AFM del nejayote, donde se observan agregados; 

sin embargo, su forma y tamaño difieren significativamente de los que se encuentran 

alrededor de las NPsAg. Además, la Figura 14C-1 y 14C-2 no muestra diferentes 

fases, lo que indica la homogeneidad del nejayote y la ausencia de NPsAg. 
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Figura 14. Imágenes topográficas AFM (A1, A2, B1, B2) a diferentes aumentos para el nejayote 
empleado en la síntesis de NPsAg. C1, C2 Micrografías de fase de golpeteo a diferentes aumentos 

que denotan la ausencia de NPsAg. 

 

 

 

7.6. Evaluación de la actividad antibacteriana de las NPsAg 

Se evaluó la capacidad antibacteriana de las NPsAg mediante ensayos para 

determinar la CMI y CMB. Las NPsAg obtenidas se analizaron para medir su eficacia 

contra E.coli, expresando los resultados en CFU/mL. En la Figura 15 se observa el 

crecimiento bacteriano en placas de agar; la reducción en dicho crecimiento indica 

que las NPsAg poseen propiedades antibacterianas capaces de inhibir cepas como 

E.coli (Girma et al., 2024; Urnukhsaikhan et al., 2021). Los resultados confirmaron 

que las NPsAg sintetizadas mediante el método biogénico y químico presentan 

actividad antibacteriana frente a E.coli. Asimismo, se observó que el nejayote por sí 

solo no tuvo efecto antibacteriano, lo cual sugiere que las NPsAg son las 

responsables de esta actividad. La Tabla 6 presenta un resumen de los datos 
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obtenidos en las pruebas de actividad antibacteriana, así como los valores de CMI 

y CMB. 

 

 

Figura 15. Evaluación de la actividad antibacteriana de las NPsAg. Placas de Petri que muestran 
la actividad antibacteriana de las NPsAg contra E.coli. Fila superior: actividad antibacteriana de las 

NPsAg sintetizadas a partir de Nejayote. Fila inferior: actividad antibacteriana sintetizadas 
químicamente. Células bacterianas (1X105 células/mL) interactuaron con diferentes 

concentraciones de NPsAg durante tres horas. 

 

 
Tabla 6. Valor de MIC (μg/mL) y valor de MBC (μg/mL) correspondientes a las dos rutas de 

síntesis de NPsAg. 

 

La Figura 15 muestra que las NPsAg sintetizadas a partir de nejayote exhiben una 

mayor actividad antibacteriana que las obtenidas por síntesis química. Las NPsAg 

actuaron rápida y eficientemente contra E. coli; la reducción en el número de 

UFC/mL fue evidente con un alto porcentaje de crecimiento de inhibición a dosis 

muy bajas (0.10 a 0.3 μg/mL, síntesis biogénica y 0.5 a 1 μg/mL síntesis química) 

durante un tiempo de exposición de 3 horas. Las diferencias en la actividad 

antibacteriana de la síntesis de NPsAg mediada por nejayote pueden asociarse a la 

Bacteria Ruta de síntesis CMI (μg/mL) CMB (μg/mL) 

Escherichia coli 
Síntesis Biogénica  0.25 0.30 
Síntesis Química 0.75 1 
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adsorción de compuestos fenólicos y otros metabolitos secundarios en su superficie 

durante el proceso biogénico (Girma et al., 2024; Urnukhsaikhan et al., 2021; Ameen 

et al., 2021).  

Estos compuestos aumentan la estabilidad del coloide y pueden actuar 

sinérgicamente con la plata, mejorando la capacidad de las NPs para dañar las 

paredes celulares de las bacterias y promover la generación de ROS, que son 

letales para los microorganismos (Ameen et al., 2021). Además, el nejayote actúa 

como estabilizante, facilitando la formación de NPs pequeñas y dispersas, que 

tienen una mayor superficie activa alrededor de su volumen, lo que permite una 

interacción más efectiva con las células bacterianas y, en consecuencia, aumenta su 

efectividad antibacteriana (Loo et al., 2018; Pernas-Pleite et al., 2023; Swarnalatha et al., 

2017).  

Estudios anteriores investigaron la actividad antimicrobiana de las NPsAg 

sintetizadas a partir de caldos de cultivo de Lysinibacillus sp. Contra E. coli (ATCC 

25922). Estos autores reportan que la plata iónica es más eficiente en la inhibición 

del crecimiento de esta bacteria; sin embargo, las NPsAg biogénicas actúan a dosis 

más bajas (Nie et al., 2023). El presente estudio reporta NPsAg con CMI por debajo 

de las reportadas previamente, destacando la mayor actividad antimicrobiana 

debido a las moléculas bioactivas presentes en el nejayote.  

 

 

 
Figura 16. Actividad antibacteriana de las NPsAg contra E. coli. Las NPsAg sintetizadas a partir de 

Nejayote (A) y un método químico (B), evaluación durante tres horas de interacción a una 
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concentración de 1x105 células/ml. Los datos mostrados son promedios según la prueba de Tukey 
(p<0,05). Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas y letras iguales 

indican diferencias no significativas. La inhibición del crecimiento (%) se indica en la parte superior 
de las barras de cada tratamiento. 

 

En la Figura 16A se muestra el análisis estadístico realizado mediante la prueba de 

Tukey, sin indicar diferencias significativas considerando la cantidad de UFC/mL 

entre los grupos control PBS y nejayote. Estos resultados se atribuyen al hecho de 

que ambos controles no tienen un efecto antibacteriano notable sin NPs. Además, 

se puede observar que a medida que aumenta la concentración de NPsAg, se 

observa una disminución significativa en el número de UFC/mL. Las NPs ejercen 

una actividad antibacteriana eficiente, disminuyendo el crecimiento bacteriano a 

dosis bajas. Esta mayor actividad antibacteriana da como resultado el uso de dosis 

bajas de NPsAg para el tratamiento de infecciones bacterianas o procesos de 

desinfección (Borges et al., 2013; Tareq et al., 2022). Mientras que la Figura 16B 

muestra una tendencia similar, mostrando diferencia significativa entre el control y 

las concentraciones evaluadas en la síntesis química.  

 

7.6.1. Evaluación de la actividad antibacteriana de AF 

La Figura 17 y la Tabla 7 muestran los resultados de la actividad antibacteriana del 

AF contra E. coli a diferentes dosis. De la Tabla 7, la CMI de AF es 625 g/mL, 

mientras que la CMB es de 2500 g/mL. Se midió la concentración de AF en el 

coloide de NPsAg mediante HPLC, encontrando una concentración de 3.849 ± 

0.087 g/mL de AF y algunos otros compuestos bioactivos que contribuyen a la 

actividad antibacteriana de las NPsAg biogénicas en estudio. El análisis de HPLC 

confirmó la existencia de AF en el coloide; sin embargo, su concentración está por 

debajo de la requerida para ejercer acción antibacteriana; por lo tanto, las NPsAg 

son las responsables de inhibir el crecimiento bacteriano contra E.coli.  

Estudios previos demostraron la actividad antibacteriana del AF contra bacterias 

patógenas (Jalab et al., 2021). El mecanismo de actividad antibacteriana de este 

compuesto se basa en dañar la membrana citoplasmática bacteriana. Otros 
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estudios investigan la actividad antioxidante de la AF (Zduńska et al., 2018). Este 

compuesto actúa como un eliminador de radicales libres, como un inhibidor de las 

enzimas que catalizan la generación de radicales libres y como un potenciador de 

la actividad de las enzimas eliminadoras. Por lo que, el AF ejerce una acción 

protectora de las células expuestas a las NPsAg aumentando la biocompatibilidad 

de las NPsAg biogénicas. 

 

 

Figura 17. Actividad antibacteriana del AF, evaluado con tres concentraciones (2500, 1250 y 625 
μg/mL) comparando con un control PBS. 

 

 
Tabla 7. Valor de MIC y MBC (μg/mL) correspondiente al ácido ferúlico evaluado. 

Bacteria 
Concentración AF 

(μg/mL) 
UFC/mL 

CMI (μg/mL) 
CMB (μg/mL) 

Escherichia 
coli 

PBS Control 5350 1250 2500 
625 3550   

1250 2950   
 2500 50   

 

7.6.2. Mecanismo de acción antibacteriana  

Las NPsAg han demostrado una actividad antibacteriana eficaz. Sin embargo, el 

mecanismo exacto por el cual inhiben el crecimiento celular aún no está 

completamente definido. Además, la actividad antibacteriana de las NPsAg 

depende en gran medida de las propiedades fisicoquímicas de las NPs. Algunos 

investigadores proponen que la acción antibacteriana de las NPsAg se debe a su 

capacidad para atravesar y alterar la membrana celular externa, dañando su 
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estructura (Urnukhsaikhan et al., 2021), como se muestra en la Figura 18. La 

adhesión de NPsAg a la membrana celular la desestabiliza y daña, aumentando su 

permeabilidad y provocando la pérdida de contenido celular (Slavin et al., 2017).  

Además, la liberación de iones Ag⁺ de las NPs permite su interacción con las 

enzimas, inactivándolas (Bruna et al., 2021), este problema también puede dar lugar 

a la generación de ROS y causar daños a la célula. Por último, las NPsAg pueden 

interactuar con los ribosomas, promoviendo su desintegración e inhibiendo la 

síntesis de proteínas estructural (Urnukhsaikhan et al., 2021). Este proceso, a su 

vez, conduce al daño del ácido desoxirribonucleico (ADN), alterando sus funciones 

y estructura y, en última instancia, causando la muerte celular (Ashokraja et al., 

2017; Bruna et al., 2021).  

 

 

Figura 18. Mecanismo antibacteriano de las NPsAg frente a las bacterias. La interacción de las 
NPsAg con la bacteria E. coli altera su pared celular, causando la inactivación de enzimas clave, la 
producción de ROS, daño al ADN, desestabilización de proteínas y desensamblaje de ribosomas. 

Estos efectos contribuyen colectivamente a la muerte de las células bacterianas. 

 

7.7. Ensayo de Hemólisis 

El análisis de la actividad hemolítica de las NPs es una referencia para evaluar su 

biocompatibilidad. En la figura 19 se observa que las NPsAg ejercen un efecto 

negativo casi nulo sobre los eritrocitos. Las NPsAg sintetizadas a partir de nejayote 

tienen un porcentaje de hemólisis ligeramente superior a las obtenidas por métodos 
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químicos, lo que podría atribuirse a su tamaño, y a la presencia de metabolitos del 

nejayote adsorbidos a la superficie de las NPs, los cuales pueden modificar las 

propiedades fisicoquímicas de la capa externa de estas partículas (Ashokraja et al., 

2017). Los valores de hemólisis son inferiores al 1%, dentro del rango no hemolítico 

según la norma ISO 10993-4 (F04 Committee), lo que sugiere que las 

concentraciones evaluadas son seguras para aplicaciones biomédicas. 

El proceso de hemólisis implica la desnaturalización de los eritrocitos debido a la 

interacción fisicoquímica entre las NPs y la membrana celular. La carga superficial 

de las NPsAg desempeña un papel crucial en esta interacción (Garcidueñas-Piña 

et al., 2016). En este estudio, las NPs ejercieron actividad antibacteriana a dosis 

bajas. Además, su pequeño tamaño favorece su absorción por células o 

microorganismos, se muestra que la absorción de NPsAg por parte de las bacterias 

podría dar lugar a diferentes mecanismos que conducen a la muerte celular 

bacteriana; sin embargo, en los glóbulos rojos, el estrés oxidativo puede ser evitado 

por las moléculas presentes como estabilizantes. 

Este estudio demuestra la biocompatibilidad de NPsAg a dosis que ejercen una 

mayor actividad antibacteriana en tiempos de exposición cortos (Ashokraja et al., 

2017; Chahardoli et al., 2025; L. Q. Chen et al., 2015; Garcidueñas-Piña et al., 2016; 

Korolev et al., 2021).  

 

 

 
Figura 19. Evaluación de la actividad hemolítica de las NPsAg. No se ejerce actividad hemolítica a 

ninguna de las concentraciones evaluadas. (A) Síntesis biogénica y (B) Síntesis química. 
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7.7.1. Ensayos de toxicidad y viabilidad celular de NPsAg 

La citotoxicidad de las NPsAg en fibroblastos humanos se evaluó mediante los 

ensayos CCK-8 y LDH para determinar su efecto sobre la viabilidad celular. Los 

resultados obtenidos con el ensayo CCK-8, se muestran en la Figura 20, se observa 

una disminución progresiva en la viabilidad celular a medida que aumenta la 

concentración de NPsAg, se observan diferencias significativas a partir de 0.30 

μg/mL para las NPs sintetizadas por vía biogénica y en concentraciones mayores a 

0.75 μg/mL en NPs sintetizadas por el método químico. A concentraciones más 

bajas, no se detectaron diferencias significativas en la viabilidad celular para 

ninguno de los métodos de síntesis.  

Estos resultados respaldan la biocompatibilidad de las NPsAg evaluadas, 

especialmente en las concentraciones que resultan efectivas para ejercer actividad 

antibacteriana. Se considera que las NPs son citotóxicas cuando la viabilidad celular 

supera el 80% (Liaqat et al., 2022; Tamayo et al., 2015). En la Figura 20, la 

viabilidad de los fibroblastos tratados con NPsAg se mantiene por encima del 80% 

en las concentraciones evaluadas. Dado que no se observó actividad hemolítica ni 

citotóxica, las NPsAg obtenidas por síntesis biogénica presentan propiedades 

adecuadas para aplicaciones biomédicas (Al-Nazhan & Al-Nasser, 2006; Biswal & 

Misra, 2020).  

 

 

Figura 20. Evaluación de la biocompatibilidad de las NPsAg en células de fibroblasto Detroit 548 
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(ATCC CCL-116). (A) Viabilidad celular de las células Detroit 548 tras la exposición a diferentes 
concentraciones (0.10, 0.15, 0.20, 0.25 y 0.30 μg/mL) de NPsAg biogénicas.  (B) Viabilidad celular 
de las células Detroit después de la exposición a NPsAg (0.25, 0.50, 0.75 y 1 μg/mL) sintetizadas 

químicamente. Las diferencias estadísticas entre las muestras de prueba y el control se obtuvieron 
mediante la prueba de Tukey, y la significancia se calculó en (p≤0.05). Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre grupos y letras iguales indican que no existe diferencia 
estadísticamente significativa. 

 

La Figura 21 muestra el ensayo de liberación de LDH, el cual mostró resultados 

similares a los obtenidos en CCK-8, evidenciando viabilidades superiores al 80% (lo 

que corresponde a una liberación de LDH inferior al 15%) para casi todas las 

concentraciones evaluadas de NPsAg biogénicas, con excepción de la 

concentración 0.30 g/mL, en la que se observó una liberación de LDH ligeramente 

superior al límite considerado como no citotóxico. Asimismo, en las NPsAg 

sintetizadas químicamente, se detectó un leve aumento en la liberación de LDH, lo 

cual podría atribuirse a las mayores concentraciones necesarias de estas NPs para 

lograr una inhibición bacteriana completa.  

El análisis estadístico reveló diferencias significativas entre los grupos tratados con 

las concentraciones más altas (p≤0.05), lo que respalda la existencia de una 

relación dosis-dependiente en la citotoxicidad. Estos resultados son consistentes 

con estudios previos que señalan efectos mínimos de las NPsAg a bajas 

concentraciones sobre diferentes tipos celulares, Travan et al. (2009) evaluó la 

viabilidad de fibroblastos del ligamento periodontal humano expuestos a diversas 

dosis de NPsAg incorporadas en materiales dentales y no encontró alteraciones en 

la viabilidad celular. De manera similar, Korolev et al. (2021) reportó que 

concentraciones elevadas de NPsAg redujeron significativamente la viabilidad 

celular de un 75 a un 7% en un rango de 6 a 100 μg/mL.  
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Figura 21.  Efectos de las NPsAg biosintetizadas y producidas químicamente en el fibroblasto 
Detroit 548 (ATCC CCL-116) mediante la prueba LDH. (A) Síntesis biogénica a varias 

concentraciones (0.10, 0.15, 0.20, 0.25 y 0.30 μg/mL) y (B) síntesis química (0.25, 0.50, 0.75 y 1 
μg/mL) en relación con el control no tratado (0 μg/mL). Las diferencias estadísticas entre las 

muestras de prueba y el control se obtuvieron mediante la prueba de Tukey, y la significancia se 
calculó en (p≤0.05).Letras iguales indican no diferencia significativa, mientras que las letras 

diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas.  

 

El uso de NPsAg para combatir enfermedades infecciosas tiene muchas ventajas, 

sin embargo, aún falta un mecanismo molecular preciso de la toxicidad de las 

NPsAg, esto debido a su dependencia de las propiedades fisicoquímicas de los 

nanomateriales. Sin embargo, estudios previos señalan que la absorción masiva de 

NPsAg por parte de las células eucariotas conduce a la toxicidad o muerte celular 

(Travan et al., 2009). 

La Figura 22 muestra el análisis realizado por MFA en fibroblastos, tanto del grupo 

control como del grupo tratado con NPsAg. Las imágenes correspondientes al grupo 

control, las Figuras 22A, 22B y 22C) muestran células con morfología y tamaño 

característicos de la línea celular utilizada. Por otro lado, las imágenes del grupo 

tratado con NPsAg presentadas en las Figuras 22D, 22E y 22F muestran células 

que conservan sus propiedades estructurales como tamaño y forma. Además, en 

las ampliaciones presentadas en las Figuras 22F1 y 22F2 no se observaron cambios 

de fase significativos, lo cual sugiere una baja difusión de las NPs en el interior 

celular, minimizando así la posibilidad de efectos tóxicos.  
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Figura 22. Las imágenes (A1, A2, B1, B2) muestran fibroblastos humanos a diferentes aumentos, 
en los que se observa una morfología y un tamaño celulares típicos. En las imágenes (C1, C2), no 
se detectan cambios de fase, lo cual sugiere una composición homogénea de las células. Por otro 
lado, en las imágenes (D1, D2, E1, E2), correspondientes a fibroblastos tratados con NPsAg, se 

mantiene la morfología típica, aunque se aprecian ligeras variaciones en el tamaño celular. 
Finalmente, en las imágenes (F1, F2) se observan cambios de fase poco notorios, que podrían 

indicar la entrada de NPsAg en el interior de la célula. 

 

 



 

73 
 

7.8. Síntesis de NPs ZnO 

Las reacciones se llevaron a cabo bajo las condiciones de síntesis específicas para 

cada experimento, como se muestra en la Tabla 8. El cambio de color observado 

antes del proceso de calcinación (Figura 23) se atribuye al incremento en la 

concentración de nejayote, lo cual está relacionado con una mayor presencia de 

compuestos orgánicos, como ácidos fenólicos y otros metabolitos (Doan Thi et al., 

2020) que quedan adsorbidos en la superficie de las NPs, los cuales pueden formar 

complejos con el zinc. Posteriormente, tras el tratamiento térmico, se obtuvieron 

nanopartículas de óxido de zinc en polvo blanco. A medida que se incrementó la 

temperatura de calcinación, el color blanco se intensificó, este fenómeno se asocia 

con la degradación progresiva de la materia orgánica residual (Hassan Basri et al., 

2020).   

 

 

Figura 23. Nanopartículas de ZnO sintetizadas a partir de nejayote tratadas térmicamente a 
diferentes temperaturas. Las muestras fueron calcinadas a 400 °C y 600 °C. El efecto de la 
temperatura se observa con el incremento en intensidad en el color blanco de las partículas 

obtenidas.  
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Tabla 8. Diseño experimental para la síntesis de NPs ZnO a partir del nejayote, evaluando 

diferentes factores de síntesis. Se presenta el rendimiento obtenido para cada experimento. 

Experimento 
Concentración de 

Nejayote, v/v 
Temperatura de 
calcinación, °C 

Rendimiento, 
% 

1 1:10 400 93.06 
2 1:10 600 94.29 
3 1:5 400 92.72 

4 1:5 600 88.48 

5 1:1 400 82.21 
6 1:1 600 84.91 
7 Concentrado  400 61.28 
9 Concentrado  600 77.08 

 

Con base en los datos presentados en la Tabla 8, se observa que el rendimiento de 

las NPs ZnO incrementa con el aumento de la temperatura de calcinación. Este 

comportamiento se asocia a una conversión más eficiente del Zn(NO3)2 en óxido de 

zinc, así como a la eliminación más efectiva de compuestos orgánicos residuales 

(Karam & Abdulrahman, 2022a). Temperaturas más elevadas favorecen el proceso 

de cristalización, lo que mejora la estructura cristalina de las nanopartículas y, en 

consecuencia, su rendimiento final. Además, se identificó que un aumento en la 

proporción de nejayote como fuente orgánica en la reacción conlleva a una 

disminución en el rendimiento de ZnO. Esta tendencia puede explicarse debido a la 

presencia elevada de compuestos orgánicos como ácidos fenólicos, proteínas, 

polisacáridos; que actúan como agentes reductores y estabilizantes, pero que en 

mayor contenido pueden interferir con la nucleación y crecimiento de las NPs ZnO 

(Kwabena et al., 2021). Este efecto resalta la importancia de optimizar la 

concentración de biomoléculas presentes durante la síntesis biogénica para lograr 

un equilibrio entre estabilización y eficiencia de conversión.  

La Figura 24 muestra el posible mecanismo de reacción durante la síntesis de NPs 

ZnO mediada por nejayote. En este proceso, los grupos funcionales presentes en 

los compuestos orgánicos del nejayote interactúan con los iones Zn2+ (Doan Thi 

et al., 2020) provenientes del Zn(NO3)2 favoreciendo la nucleación inicial. Asimismo, 

se ha propuesto que grupos funcionales como los anillos fenólicos con hidroxilos 

forman ligandos complejos con el ion zinc, generando una fase intermedia 
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representada por hidróxido de zinc (Zn(OH)2) (Nguyen et al., 2024). Esta fase 

intermedia se deshidrata durante la etapa de calcinación, promoviendo la formación 

de NPs ZnO con diversas morfologías (Hassan Basri et al., 2020). Este tipo de 

mecanismos concuerda con lo observado en otros métodos de síntesis biogénica, 

donde biomoléculas provenientes de extractos vegetales o residuos 

agroindustriales actúan como agentes quelantes y estructurantes, aportando control 

sobre el tamaño y forma de las nanopartículas (Kwabena et al., 2021).  

 

Figura 24. Mecanismo propuesto de formación de nanopartículas biogénicas de ZnO mediante la 
interacción de iones Zn2+ con compuestos bioactivos presentes en el nejayote, seguida de un 

proceso de calcinación que da lugar a la generación de NPs ZnO. 

 

 

7.9. Caracterización de las NPs ZnO 

 

7.9.1. DRX  

Los patrones de DRX correspondientes a las NPs ZnO sintetizadas a partir de 

nejayote y tratadas térmicamente a 400 y 600 °C se muestran en la Figura 25. En 

ambos difractogramas se observan tres señales predominantes ubicados en 2θ en 

31.90, 34.94, 37.34, 47.67, 56.70, 63.00° que corresponden a los planos 

cristalográficos de (100), (002), (101), (102), (110) y (113) respectivamente, los 

cuales corresponden con la estructura  hexagonal tipo wurtzita (Faisal et al., 2021). 

Además de las señales características del ZnO, se observan señales adicionales 

con menor intensidad ubicadas en 2θ en  68.05 y 69.16 °, estas señales se asignan 

a los planos cristalográficos (112) y (210) respectivamente, de acuerdo con el patrón 
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de referencia JCPDS No. 98-0185829 (Ardeshiri et al., 2018).  

La presencia de estas señales adicionales podría asociarse a la presencia de 

carbonato de zinc (ZnCO3) como fase secundaría, probablemente originada por la 

existencia de carbonatos presentes en el nejayote utilizado como agente reductor. 

La asignación de estas señales es consistente con el patrón de difracción reportado 

por Wang et al. (2013), el cual reporta señales en posiciones similares.  

La variación en la intensidad de las señales de difracción se atribuye al incremento 

de la temperatura de calcinación, lo que confirma la formación de una estructura 

cristalina hexagonal de tipo wurtzita (Karam & Abdulrahman, 2022a). Estos 

resultados, concuerdan con estudios reportados en la literatura (Faisal et al., 2021; 

Karam & Abdulrahman, 2022; Nguyen et al., 2024). El tamaño promedio del cristalito 

calculado a partir de las señales de difracción fue de 31.28 y 43.30 nm 

respectivamente, evidenciando un aumento en el tamaño del cristalito con el 

incremento de la temperatura de calcinación.  

 

 

 
 

Figura 25. Patrones de DRX de NPs ZnO sintetizadas con nejayote y tratadas térmicamente a 
diferentes temperaturas: NPs ZnO 400 °C (azul) y NPs ZnO 600 °C (negro). Las señales 

observadas corresponden a planos característicos de la fase wurtzita. La muestra b presenta 
mayor intensidad, lo que indica un incremento en la cristalinidad asociado al aumento en la 

temperatura de calcinación.  
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7.9.2. TEM 

Las características morfológicas, estructurales y de tamaño de partícula de las NPs 

ZnO obtenidas a 400°C fueron evaluadas mediante TEM. La Figura 26 muestra las 

imágenes representativas obtenidas. En la Figura 26A y 26D se observa que las 

nanopartículas presentan una morfología predominantemente esférica, aunque se 

observan diversas morfologías y una distribución heterogénea de tamaño. Las 

partículas tienden a formar agregados, que se asocian a la alta energía superficial 

característica de los NMs. Este tipo de agregación ha sido reportado previamente 

en métodos biogénicos (Karam & Abdulrahman, 2022). Se observa que a mayor 

aumento (Figura 26B y 26D) en la imagen HRTEM revela las franjas de difracción 

bien definidas, evidenciando la naturaleza cristalina de las nanopartículas 

sintetizadas. La presencia de planos interplanares claramente visibles es asociada 

con una estructura ordenada, lo cual es consistente con los resultados presentados 

por DRX. Este patrón sugiere que las NPs ZnO poseen una estructura de tipo 

wurtzita, característica del ZnO (JCPDS No. 98-018-5829), con orientación 

preferencial en los planos (100), (002) y (101).  

Asimismo, la imagen SAED mostrada en la Figura 26C muestra anillos concéntricos 

brillantes, lo que confirma la cristalinidad de las NPs ZnO, los cuales se asocian a 

los planos cristalográficos (100), (002), (101), (102), (110), (103), (112) y (113) y 

que son consistentes con la fase hexagonal del ZnO obtenido por métodos 

mediados por extractos vegetales (Suresh et al., 2015; Wang et al., 2013). Por otro 

lado, la distribución de tamaño de partícula se presenta en el histograma de la 

Figura 26F, donde se observa una distribución asimétrica con un intervalo de 

diámetros entre 20 y 90 nm. La media del tamaño de partícula estimado es 

aproximadamente 52.4 ± 15.6 nm, lo que coincide con el tamaño del cristalito 

calculado mediante la ecuación de Scherrer, por lo que estos resultados confirman 

la obtención de nanopartículas de ZnO.  
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Figura 26. Caracterización por microscopía electrónica de la estructura cristalina, el tamaño y la 
distribución de la forma de las NPs ZnO obtenidas a 400°C. Específicamente: (A) Micrografía TEM 

de baja resolución y (B) Micrografía HR-TEM de las NPs ZnO. (C) Patrón SAED con anillos 
marcados. (D) Histograma que muestra la distribución del tamaño de partícula de las Ns ZnO. 

 

7.9.3. SEM 

La morfología de las NPs ZnO se estudió mediante el análisis SEM, las imágenes 

de la Figura 27 muestra partículas con diversos tamaños y morfologías. Se observa 

la formación de aglomeraciones y una baja dispersión.   

Durante el proceso térmico, se observó un aumento del tamaño de partícula, así 

como una reestructuración en la morfología de las NPs ZnO con el incremento de 

la temperatura de calcinación (Che Mohamed Hussein et al., 2020) y de acuerdo 

con diversos trabajos reportados en la literatura (Jyoti et al., 2013; Mayecar et al., 

2013; Hadia et al., 2014; Mohan & Renjanadevi et al., 2016 y Hassan Basri et al., 

2020) reportan que la temperatura es considerado un parámetro importante que 

influye en la morfología estructural y tamaño de las NPs ZnO. Asimismo, la Figura 

27A, muestra las NPs ZnO con tratamiento térmico a 400 °C donde se encontraron 
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tamaños de partícula entre los 27 – 48 nm. Al incrementar la temperatura a 600 °C 

(Figura 27B) no se observó mayor variación en el tamaño de partícula (≈53 nm); Se 

observa una alta densidad de partículas distribuidas de manera uniforme, estas 

morfologías son típicas en la síntesis mediada por agentes reductores provenientes 

de extractos naturales, que pueden evidenciar aglomeraciones de partículas (Faisal 

et al., 2021; Pourrahimi et al., 2015).  

 

 

Figura 27. Imágenes de SEM de NPs ZnO sintetizadas con nejayote y calcinadas a diferentes 
temperaturas: (A) 400 °C y (B) 600 °C. A 400 °C, las partículas muestran una morfología esférica y 
menor tamaño, mientras que a 600 °C se observa un aumento en el tamaño y mayor aglomeración, 
debido al efecto del tratamiento térmico sobre el crecimiento cristalino. Estos cambios evidencian la 

influencia de la temperatura en la morfología y distribución de las ZnO-NPs. 

 

7.9.4. Análisis EDS 

La Figura 28 muestra los espectros de EDS de las NPs ZnO calcinadas a diferentes 

temperaturas (Figura 28A y 28B) en los cuales se observan las principales señales 

correspondientes a zinc en ~1.0, 8.6 y 9.6 keV y oxígeno en ~0.5 keV con 

porcentajes atómicos de Zn (33. 42 %) y O (66.57 %), para la muestra calcinada a 

600°C (Figura 28B), los valores fueron Zn (35.90 %) y O (63.12 %), lo cual confirma 

la presencia predominante de ZnO como fase principal. Además, la ligera variación 

en los porcentajes atómicos se atribuye al incremento en la temperatura de 

calcinación, la cual favorece la eliminación de materia orgánica y mejorar la 

cristalinidad. Estos resultados concuerdan con estudios previos donde se ha 

reportado que las señales características del Zn aparecen principalmente en esas 
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regiones de energía (Sharmila et al., 2022; Rameshraddy et al., 2022). Además, se 

identificaron otros elementos en menor proporción, los cuales se asocian a los 

metabolitos del nejayote, los cuales se originan a partir de extractos  de plantas 

(Acosta-Estrada et al., 2019).  

El nejayote como subproducto alcalino del proceso de nixtamalización, es rico en 

compuestos orgánicos, minerales y sales como carbonatos y cloruros (Rojas-

Candelas et al., 2023), lo que podría atribuirse a carbonatos de zinc (ZnCO3) que 

se encuentran en cantidades menores. La presencia de carbono puede atribuirse a 

la cinta de adhesión, o a la materia orgánica procedente del extracto vegetal (Bala 

et al., 2015) el cual se va reduciendo conforme incrementa la temperatura de 

calcinación (Figura 28A – 28B). La presencia de calcio se atribuye al hidróxido de 

calcio Ca(OH)2 residual procedente del nejayote.  

 

 

Figura 28.  . Espectros EDS de NPs ZnO sintetizadas con nejayote y calcinadas a diferentes 
temperaturas: (A) 400 °C y (B) 600 °C. En ambos espectros se identifican las señales 

características de zinc y oxígeno, confirmando la composición elemental del óxido de zinc. La 
presencia de los otros elementos es atribuible a los metabolitos presentes en el nejayote. 
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7.9.5. FTIR  

Los espectros FTIR del nejayote y las NPs de ZnO sintetizadas a 400 °C a diferentes 

concentraciones de nejayote se muestran en la Figura 29. Se observaron bandas 

correspondientes a grupos unidos por enlaces de hidrógeno alrededor de 3,849 y 

3,675 cm-1. Los compuestos aromáticos se encontraron en 2,969 y 1,045 cm-1, estas 

bandas indican la presencia de compuestos orgánicos que pueden estar adsorbidos 

en las NPs durante la síntesis. Las señales encontradas en 2,352 cm-1 podría 

asociarse a la presencia de nitrilos (Faroudi et al., 2023). La banda a 1,550 cm-1 en 

el espectro FTIR del nejayote indica las bandas de estiramiento de los grupos 

funcionales C=O y C=C en 1,226 cm-1 que están relacionadas con alcaloides, 

flavonoides y compuestos fenólicos (Che Mohamed Hussein et al., 2020).  

Se observa en los espectros FTIR de las NPs ZnO (b–e) que el incremento en la 

concentración de compuestos bioactivos en la síntesis muestra cambios notables 

debido a la mayor cantidad de estos compuestos que quedan adsorbidos en la 

superficie de las NPs, lo que se atribuye al aumento en la intensidad de las bandas 

asociadas a los grupos funcionales como los compuestos C-H, C=O y C=C. Así 

como la aparición de nuevas bandas relacionadas con vibraciones de enlaces C-O 

y C-N provenientes de otros metabolitos secundarios (Fakhari et al., 2019; Doan Thi 

et al., 2020). Se observa que todas las muestras sintetizadas (b-e) presentaron 

bandas de vibración alrededor de 867 cm-1, asociadas a la vibración de estiramiento 

del enlace Zn-O (Doan Thi et al., 2020), mientras que la banda que se atribuye a la 

unión de Zn-O se encuentra en la región de 540 cm-1 (Karam & Abdulrahman, 2022; 

Faroudi et al., 2023).  
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Figura 29.  Espectros FTIR de (a) Nejayote, ZnO NPs sintetizadas a diferentes concentraciones de 
nejayote (b) 1:10, (c) 1:5, (d) 1:1 v/v y (e) nejayote concentrado. Temperatura de calcinación 400 

°C. Se identifican grupos –OH, vibraciones C–H y enlaces C=O y C=C relacionados con 
compuestos orgánicos del nejayote. Las bandas entre 600–400 cm⁻¹ corresponden a enlaces Zn–
O y Zn–OH, confirmando la formación de ZnO. La reducción de las bandas orgánicas de (a) a (e) 

indica una eliminación gradual de materia orgánica conforme aumenta la temperatura o calcinación 

 

 

7.10. Evaluación antibacteriana de NPs ZnO  

La actividad antibacteriana de los NPs ZnO sintetizadas se evaluó mediante 

ensayos de MIC. El porcentaje de inhibición bacteriana después de 24 horas de 

incubación se determinó mediante el conteo de las UFC/mL. Los resultados se 

muestran en la Figura 30, donde se puede observar que a una mayor concentración 

de ZnO provocó una inhibición bacteriana significativa. Además, la irradiación con 

luz UV potenció este efecto y es consistente con lo reportado en estudios previos 

donde se destaca la capacidad fotocatalítica del ZnO para generar ROS al ser 

irradiado mediante luz UV (Bouttier-Figueroa et al., 2024) generando daño celular.  

Alam. (2021) informa que la exposición a la luz UV induce la excitación de electrones 

en la estructura del ZnO, promoviendo la generación de oxígeno reactivo y ROS 

altamente toxico para las bacterias. Estos resultados coinciden con otros estudios 

(Asmat-Campos et al., 2024; Che Mohamed Hussein et al., 2020; Mutukwa et al., 
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2024), que asocian la mejora en la actividad antibacteriana del ZnO a una mayor 

producción de ROS bajo la luz UV. Asimismo, este estudio coincide con Zheng et al. 

(2024), que informan que parte del efecto se debe al contacto directo entre las NPs 

con la membrana bacteriana. Los resultados demostraron que las NPs ZnO 

sintetizadas exhibieron una actividad antibacteriana significativa. Por el contrario, el 

nejayote por sí solo no mostró ningún efecto antibacteriano, lo que sugiere que la 

actividad antibacteriana observada es atribuible a la presencia de NPs ZnO (Asmat-

Campos et al., 2024; Wang et al., 2013). 

 

 

Figura 30.  Evaluación de la actividad antibacteriana de NPs ZnO. Placas de Petri que muestran la 
actividad antibacteriana de los NPs ZnO contra E. coli. Las células bacterianas (1x105 células/mL) 
interactuaron con diferentes concentraciones de NPs ZnO durante 12 horas. Línea superior indica 

la evaluación en oscuridad y la línea inferior muestra la evaluación mediante luz UV. 

 

Las NPs ZnO mostraron una acción efectiva contra E.coli, evidenciada por una 

significativa disminución en el número de UFC/mL. En la Figura 31 se observó un 

alto porcentaje de inhibición del crecimiento bacteriano con la irradiación de luz UV 

tras un tiempo de exposición de 12 horas. Además, los compuestos orgánicos 

presentes en la superficie de las NPs ZnO evidenciados en el análisis FTIR podrían 

contribuir de forma significativa en la actividad bactericida bajo irradiación UV, 

debido a que estos compuestos actúan como agentes reductores y estabilizantes, 

que en conjunto potencian el efecto fotocatalítico del ZnO y por tanto su eficiencia 

antibacteriana (Ardeshiri et al., 2018; Sirelkhatim et al., 2015). El presente estudio 

reporta NPs ZnO con CMI de 350 μg/mL que se encuentra dentro del rango que 
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reportan trabajos previos (Król et al., 2017; Padmavathy & Vijayaraghavan, 2008; 

Zhang et al., 2010).  

 

 

Figura 31. Actividad antibacteriana de las NPs ZnO contra E. coli. Las NPs ZnO evaluadas en oscuridad total 
(A) e irradiadas con luz UV (B) se evaluaron durante doce horas de interacción a una concentración de 1x105 

células/mL. Los datos mostrados son el promedio según la prueba de Tukey (p<0,05). Letras diferentes 
indican diferencias estadísticamente significativas y letras iguales indican diferencias no significativas. La 

inhibición del crecimiento (%) se indica en la parte superior de las barras de cada tratamiento. 

 

7.10.1. Mecanismo de acción NPs ZnO 

Uno de los mecanismos de acción propuestos (Figura 32) donde las NPs ZnO 

ejercen su efecto antibacteriano involucra principalmente la generación de ROS, el 

daño generado a la membrana celular y la liberación de iones Zn2+. Bajo condiciones 

de irradiación UV, las NPs actúan como fotocatalizadores (Asmat-Campos et al., 

2024; Król et al., 2017), excitando los electrones desde la banda de valencia hacia 

la banda de conducción, lo que favorece la formación de radicales hidroxilo (OH•), 

aniones superóxido (O ₂⁻) y peróxido de hidrógeno (H2O2). Las ROS interactúan con 

las proteínas y enzimas induciendo estrés oxidativo y dañando su integridad celular. 

Además, con el contacto directamente de las NPs ZnO en la superficie bacteriana 

puede provocar disrupción estructural (Mutukwa et al., 2024; Zhang et al., 2010) de 

la membrana externa. 

Finalmente, la liberación gradual de Zn2+ contribuye a la desestabilización de 

procesos metabólicos, intensificando su efecto bactericida. Adicionalmente, la 
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presencia de compuestos orgánicos provenientes del nejayote; además de actuar 

como agentes reductores, pueden incrementar la generación de ROS (Asmat-

Campos et al., 2024; El Faroudi et al., 2023). Todos los efectos actúan de forma 

sinérgica, obteniendo como resultado un alto porcentaje de inhibición bacteriana.  

 

 

Figura 32. Mecanismo de acción de las NPs ZnO contra E.coli. Las NPs ZnO inducen daño celular 
mediante la generación de ROS, interacción con la membrana celular, liberación de iones Zn2+, lo 

que conduce a estrés oxidativo, alteración de funciones y muerte celular. 

 

7.11. Ensayos de Hemolisis de NPs ZnO  

Las NPs ZnO sintetizadas a partir de nejayote fueron evaluadas en un rango 

relevante para su actividad antibacteriana, ya que es una referencia para evaluar su 

biocompatibilidad. Los ensayos hemolíticos se presentan en la Figura 33, tanto en 

condiciones oscuras como bajo irradiación UV. Se observa que, sin irradiación, el 

porcentaje de hemolisis fue inferior al 3% incluso a 350 ug/mL, con un valor máximo 

de 2.61 %, mientras que bajo la luz UV se observó un ligero aumento alcanzando 

3.30 % a la misma concentración. Según la norma ISO 10993-4 (F04 Committee), 

las NP ZnO se comportaron como materiales levente hemolíticos a partir de la 
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concentración a 350 μg/mL, lo que se asocia a una aceptable biocompatibilidad 

hemática, especialmente en concentraciones inferiores.  

Asimismo, la diferencia observada al aplicar luz UV podría aplicarse por la activación 

de las propiedades fotocatalíticas del ZnO, que promueve la generación de ROS, 

(O2
-), peróxidos y radicales hidroxilo (OH•), los cuales inducen estrés oxidativo en 

las membranas celulares, incluyendo los eritrocitos (Stanić & Tanasković, 2020). Sin 

embargo, estos resultados no indican un incremento hemolítico significativo que 

comprometa la seguridad hemática de las NPs ZnO, lo cual puede asociarse al 

efecto protector de los compuestos orgánicos provenientes del nejayote usando en 

la síntesis, los cuales actúan como agentes estabilizantes y que quedan adsorbidos 

en la superficie de las NPs (Scherzad et al., 2017), que además pueden modificar 

las propiedades fisicoquímicas de la capa externa (Korolev et al., 2021). Este 

comportamiento es consistente con estudios previos que señalan que las NPz ZnO 

obtenidas a partir de extractos vegetales tienden a presentar menor toxicidad 

(Mutukwa et al., 2024). Por lo que, estos resultados indican que las NPs ZnO 

evaluadas poseen perfil de hemocompatibilidad incluso bajo radiación UV, lo cual 

es de relevancia para su aplicación en sistemas antibacterianos o recubrimientos 

biomédicos que pudieran estar expuestos a luz o radiación (Asmat-Campos et al., 

2024), seleccionando cuidadosamente las concentraciones a evaluar. 

 

 

Figura 33. Porcentaje de hemolisis de las NPs ZnO evaluadas en (A) total oscuridad y (B) bajo 
irradiación UV.  Los valores representan el promedio ± desviación estándar de tres réplicas 
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independientes. p<0.05 indica diferencias estadísticamente significativas. Las NPs evaluadas 
muestran porcentajes de hemólisis superior al 2 % a 350 µg/mL, lo que sugiere un comportamiento 

ligeramente hemolítico a esta concentración.  

 

La hemólisis se produce como resultado de la alteración estructural de los 

eritrocitos, inducida por la generación de ROS las NPs ZnO e interacción directa 

con la membrana plasmática. Estas interacciones pueden alterar la integridad de la 

bicapa lipídica, provocando la liberación de hemoglobina. Además, el tamaño y 

morfología de las NPs son factores determinantes en su toxicidad hemática. 

Aunque, las NPs ZnO son ampliamente valoradas por su actividad antibacteriana y 

potencial en aplicaciones biomédicas, se ha reportado que en dosis elevadas 

pueden inducir hemolisis significativa (Zhang et al., 2010).  

 

 

8. Conclusiones    

La síntesis biogénica de nanopartículas de Ag y ZnO utilizando nejayote como 

agente reductor y estabilizante representa una alternativa eficiente, sustentable y 

de bajo costo. Los compuestos bioactivos (flavoniodes, fenoles, ácido ferúlico) 

presentes en este efluente agroindustrial facilitaron la formación y estabilización de 

las nanopartículas confiriéndoles propiedades únicas. Asimismo, se encontró que el 

pH es el factor con mayor influencia en el proceso de síntesis de NPsAg, las fueron 

caracterizadas mediante diferentes técnicas analíticas, donde se confirmó la 

obtención éstas. El análisis de DRX demostró que las NPsAg presentan una 

estructura cúbica centrada en las caras, además de contener AgCl, mientras que 

TEM, HRTEM Y SAED evidenciaron los diferentes tamaños de partícula y 

morfologías, que pueden estar relacionados con las condiciones de síntesis, así 

como se confirmó la estructura de las Nps al encontrase los anillos concéntricos en 

el patrón SAED, asociados a los planos característicos de la Ag. 

AFM confirmó que el nejayote presenta una superficie rugosa debido a la presencia 

de compuestos insolubles que se encuentran en él. Las NpsAg demostraron una 

actividad antibacteriana significativa contra E.coli, evidenciando una inhibición 



 

88 
 

bacteriana total a bajas concentraciones de NPsAg, así como una biocompatibilidad 

a las concentraciones evaluadas, al presentar un porcentaje de hemolisis <1 %.  

De la misma manera, se evidenció la obtención de NPs ZnO mediante las diferentes 

técnicas de caracterización, donde se demostró que presenta estructura hexagonal 

tipo wurtzita con morfologías diversas influenciadas por la temperatura de 

calcinación de acuerdo con el análisis de SEM y TEM. HRTEM Y SAED confirmaron 

la naturaleza cristalina con estructura hexagonal., mientras que el análisis EDS 

permitió identificar los elementos prominentes (zinc y oxígeno) y sus porcentajes 

atómicos, así como la presencia de carbono que se asocia a la materia orgánica.  

En el caso particular de las NPs ZnO el efecto antibacteriano se intensificó bajo 

irradiación UV, debido a la actividad fotocatalítica. Sin embargo, los ensayos de 

hemolisis revelaron que las NPs ZnO son eficaces como agentes antibacterianos, a 

las condiciones efectivas también podrían inducir daño a los eritrocitos, 

particularmente en presencia de luz UV. Este efecto hemolítico se relaciona con las 

interacciones fisicoquímicas de las NPs con la membrana celular, mediada por la 

generación de estrés oxidativo. El efecto más pronunciado en las NPs sintetizadas 

a partir de nejayote, se le asocia a la acción sinérgica entre la liberación de ROS y 

la presencia de grupos funcionales en la superficie evidenciados por FTIR, los 

cuales favorecen la desestabilización de la membrana bacteriana, por lo que las 

NPsAg presentaron mayor eficiencia antibacteriana en comparación con las 

sintetizadas químicamente. 

Por lo que, este estudio demostró que el uso del nejayote como fuente biogénica 

para la síntesis de NPsAg y NPs ZnO no solo impulsa el aprovechamiento de 

residuos agroindustriales facilitando la obtención de productos de valor agregado y 

aplicaciones tecnológicas relevantes., sino que también permite obtener NMs con 

aplicaciones antibacterianas relevantes, considerando cuidadosamente las 

concentraciones empleadas, especialmente en aplicaciones biomédicas.  
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9. Glosario 

Agente reductor: Sustancia química que cede electrones a otra durante una 

reacción de reducción, que convierte iones metálicos en átomos metálicos sólidos.  

Arabinoxilanos: Polisacáridos complejos que forman parte de la hemicelulosa en 

la pared celular de las plantas, especialmente en cereales como el trigo y el maíz. 

Bottom-up: Enfoque para producir nanomateriales a partir de átomos o moléculas, 

promoviendo su crecimiento controlado.  

Coloide: Sistema en el que una sustancia se dispersa de manera uniforme en otra 

sin llegar a disolverse completamente, formando una mezcla heterogénea.  

Estabilizante: Sustancia que se añade a una mezcla o sistema para mantener su 

estabilidad física o química, evitando que sus componentes se degraden o 

aglomeren con el tiempo.  

Fenoles: Compuestos orgánicos que contienen uno o más grupos hidroxilo (-OH) 

unidos a un anillo aromático. Éstos tienen propiedades antioxidantes.  

Hemólisis: Proceso por el cual se rompen los glóbulos rojos y liberan hemoglobina 

que contienen en su interior hacia el plasma sanguíneo.  

Nanomateriales: Material que tiene una dimensión externa entre 1-100 nm.  

Nanopartícula: Material con tamaño dentro del rango de 1-100 nm, con 

propiedades físicas, químicas y biológicas.  

Nejayote: Sustancia residual alcalina que se genera durante el proceso tradicional 

de nixtamalización del maíz.  

Nucleación: Proceso por el cual se forman pequeñas agrupaciones iniciales de 

átomos, iones o moléculas que dan origen a una nueva fase o estructura.  

Precursor: Se refiere a una sustancia inicial o compuesta que participa en una 

reacción química para formar otro compuesto.  
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Residuo Agroindustrial: Material o desecho generado durante actividades de 

producción, procesamiento o transformación de productos agrícolas e industriales 

relacionados con la agricultura.  

Semiconductor: Material con capacidad de conducir electricidad, la cual depende 

de la temperatura, luz, campos eléctricos o dopaje. 

Síntesis Biogénica: Proceso de producción de nanopartículas utilizando 

organismos vivos o sus extractos como plantas, bacterias, hongos o residuos 

biológicos.  

Top-Down: Enfoque de producción de nanomateriales que parte de materiales a 

escala macroscópica hasta alcanzar tamaño nanométrico mediante técnicas como 

la molienda.   
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11. Apéndice 

 

 

 
 
 
 

Figura S1. Curva de calibración de ácido ferúlico a partir de diferentes concentraciones. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura S2. Análisis S/N para las variables involucradas en la síntesis de NPsAg de acuerdo con el 
diseño experimental de Taguchi L9, evaluando tres factores con tres niveles a) variación de pH, b) 

variación de concentración de AgNO3, mM y c) variación de concentración de nejayote, v/v. 
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Tabla S1. Datos estadísticos para la curva de calibración del ácido ferúlico 

 

 
 
 

Tabla S2. Análisis de varianza del diseño experimental de Taguchi L9 empleado para determinar la 
influencia de las diferentes variables sobre el proceso de síntesis de NPsAg. 

Variable utilizada en el proceso 

de síntesis de nanopartículas 

S/N para el nivel i del factor 
Suma de 

cuadrados 

(SS) 

 

Varianza 

1 2 3 

A: pH 17.64 18.56 20.76 15.38 7.69 

B: Concentración 𝐴𝑔𝑁𝑂3, mM 18.90 20.27 17.69 9.26 4.63 

C: Concentración nejayote  18.89 18.84 19.23 0.26 0.13 
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