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RESUMEN 

 

La nanotecnología ha emergido como una alternativa prometedora para enfrentar los desafíos 

asociados a una producción agrícola sostenible. Particularmente, las nanopartículas (NPs) de 

óxidos metálicos han despertado un creciente interés debido a sus propiedades fisicoquímicas 

y capacidad de interacción con sistemas biológicos. Sin embargo, su eficacia puede potenciar-

se mediante métodos de funcionalización superficial. Entre las estrategias exploradas recien-

temente destaca el uso de metabolitos secundarios de origen vegetal, caracterizados por su 

amplia diversidad química y múltiples actividades biológicas. Éstos pueden interactuar con 

la superficie de las NPs, modificando sus características y favoreciendo la obtención de mate-

riales con funcionalidades mejoradas. Así, las NPs pueden presentar un mayor potencial para 

aplicaciones agrícolas relacionadas con la nutrición vegetal, protección fitosanitaria, tolerancia 

al estrés, entre otras. En este sentido, el objetivo de la presente monografía fue analizar el 

estado actual del conocimiento sobre la funcionalización de nanopartículas (NPs) de óxidos 

metálicos mediada por metabolitos vegetales, con énfasis en los métodos de funcionalización, 

mecanismos de interacción NPs-metabolito, impacto sobre sus propiedades fisicoquímicas 

y aplicaciones potenciales en la agricultura. 

 

Palabras clave: Óxido metálico, metabolito secundario, nanotecnología, sistema agrícola.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Incrementar la productividad agrícola de manera sostenible constituye uno de los principales 

retos de la agricultura moderna. El aumento en la demanda de alimentos, sobreexplotación de 

recursos naturales, cambio climático y uso excesivo de agroquímicos han impulsado el desa-

rrollo de nuevas estrategias que permitan mejorar la productividad de los cultivos y reducir el 

impacto ambiental de las actividades agrícolas (Khatri et al., 2024). Entre las tecnologías con 

potencial para contribuir a este objetivo se encuentra la nanotecnología, ciencia dedicada al 

diseño, producción y caracterización de materiales con dimensiones en la escala nanométrica 

(Raut et al., 2026). 

Dentro de los nanomateriales con mayor interés se encuentran las nanopartículas (NPs) de 

óxidos metálicos (e.g., CuO, Fe3O4, AgO y ZnO), las cuales poseen propiedades fisicoquí-

micas que favorecen su aplicación en el sector agrícola (Kaningini et al., 2022). En particular, 

se ha demostrado su potencial para mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes, contribuir al 

control de plagas y enfermedades, promover el crecimiento vegetal y asistir en la remediación 

ambiental (Sen et al., 2025). Sin embargo, la eficacia de las NPs está determinada por sus ca-

racterísticas superficiales, las cuales pueden modificarse para potenciar su actividad a través 

de diferentes métodos de funcionalización (Cartwright et al., 2020). 

La funcionalización de NPs consiste en la incorporación de moléculas capaces de alterar sus 

características superficiales y conferirles propiedades específicas. En este sentido, los meta-

bolitos secundarios producidos por las plantas han adquirido especial relevancia debido a su 

diversidad química y actividades biológicas (Lin et al., 2024). Compuestos como alcaloides, 

flavonoides y terpenos poseen grupos funcionales capaces de interactuar con las NPs, modifi-

cando propiedades como el tamaño, carga superficial, dispersión y reactividad. Estos cambios 

pueden influir directamente en la disponibilidad y respuesta biológica de las NPs (Sanità et 

al., 2020). 

Aunque los avances en este campo evidencian resultados prometedores para diversas aplica-

ciones agrícolas, la información disponible aborda aspectos específicos de las NPs de manera 

aislada, lo que limita una comprensión integral de las interacciones que ocurren en el sistema 

NPs-metabolito, así como de los factores que influyen en su diseño y actividad. Por ello, re-
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sulta necesario analizar e integrar el conocimiento generado para comprender el papel de la 

funcionalización con metabolitos vegetales en el desarrollo de NPs con propiedades enfocadas 

a las necesidades de una agricultura más sostenible. 

 

1.1 Objetivo general 

 

Analizar el estado actual del conocimiento sobre la funcionalización de nanopartículas (NPs)  

de óxidos metálicos mediada por metabolitos vegetales, con énfasis en los métodos de funcio-

nalización, mecanismos de interacción NPs-metabolito, impacto sobre sus propiedades fisico-

químicas y aplicaciones potenciales en la agricultura. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Nanopartículas de óxidos metálicos 

2.1.1 Generalidades 

Los átomos metálicos reaccionan con oxígeno bajo diversas condiciones fisicoquímicas para 

formar óxidos metálicos, compuestos que han adquirido gran relevancia en el área de la nano-

tecnología. En este contexto, las nanopartículas (NPs) de óxidos metálicos son una clase de 

materiales inorgánicos cuyo tamaño oscila entre 1-100 nm. Se caracterizan por presentar una 

elevada relación de superficie-volumen, alta reactividad química, estabilidad estructural y 

capacidad de interacción con sistemas biológicos (Muthukrishnan et al., 2025). 

Entre los óxidos metálicos más utilizados para la síntesis de NPs se encuentran el óxido de 

cerio (CeO2), óxido de cobre (CuO), óxido de hierro (Fe3O4 y Fe2O3), óxido de magnesio 

(MgO), óxido de níquel (NiO), óxido de plata (AgO), óxido de titanio (TiO2) y óxido de zinc 

(ZnO), cada uno con características particulares que influyen en su comportamiento y funcio-

nalidad (Negrescu et al., 2022). Así, estas NPs pueden exhibir propiedades fisicoquímicas, 

eléctricas, ópticas y catalíticas únicas o superiores a las observadas en materiales de la misma 

composición a escala macroscópica. Dichas propiedades están determinadas por varios fac-

tores, entre ellos el tamaño de partícula, morfología, estructura cristalina, carga superficial y 

grado de agregación (Muthukrishnan et al., 2025). 

Las NPs de óxidos metálicos se clasifican con base en dos criterios: su composición química 

y dimensionalidad. De acuerdo con su composición, se distinguen las NPs simples, formadas 

por un único metal combinado con oxígeno (e.g., AgO y ZnO), y las NPs mixtas, compuestas 

por dos o más elementos metálicos dentro de misma estructura (e.g., NiFe2O4), lo que permite 

modificar y optimizar sus propiedades (Alhalili, 2023). Por otro lado, en función de su dimen-

sionalidad, las NPs se agrupan en cuatro categorías: i) cero-dimensionales (0-D), en las que 

las tres dimensiones se encuentran dentro de la nano-escala; ii) unidimensionales (1-D), que 

presentan una dimensión fuera de la nano-escala; iii) bidimensionales (2-D), caracterizadas 

por tener dos dimensiones fuera de la nano-escala; y iv) tridimensionales (3-D), cuyas dimen-

siones no encuentran restringidas a la nano-escala (Joudeh & Linke, 2022). 
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2.1.2 Propiedades fisicoquímicas 

Las propiedades fisicoquímicas de las NPs son determinantes en su comportamiento e inte-

racción con otros sistemas. Son estructuras coloidales sólidas que presentan al menos una 

dimensión menor a 100 nm. Aunque no poseen una forma específica, pueden encontrarse en 

diversas morfologías, incluyendo esféricas, cúbicas, triangulares, hexagonales, prismáticas, 

alargadas, en forma de placa o ensamblajes más complejos (Figura 1). Cabe destacar que la 

morfología final depende la naturaleza del material precursor, método de síntesis y condicio-

nes de crecimiento cristalino (Schiopu et al., 2024). 

 
 
 

 
 

Figura 1. Tamaño y morfología de NPs de óxidos metálicos. Creado con Biorender.com. 
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Por otro lado, las NPs están constituidas por un núcleo y una capa externa o superficial, cuyos 

átomos se organizan en arreglos tridimensionales ordenados. En ellas, los aniones de oxígeno 

forman redes compactas de tipo cúbico o hexagonal, mientras que los cationes metálicos ocu-

pan posiciones internas, originando distintas fases cristalográficas (Joudeh & Linke, 2022). 

Asimismo, cuando estas partículas entran en contacto con medios acuosos, los grupos hidro-

xilo (-OH) presentes en su superficie pueden protonarse o desprotonarse en función del pH, 

generando una carga superficial positiva o negativa. Esta propiedad, junto con las fuerzas de 

atracción y repulsión que actúan entre las partículas, determinan su estabilidad coloidal. Así, 

cuando predominan las fuerzas atractivas, las NPs tienden a asociarse y formar aglomerados. 

Este proceso puede ocurrir mediante homoaglomeración, que corresponde a la interacción 

entre NPs del mismo tipo, o heteroaglomeración, que implica la interacción entre NPs y otras 

partículas orgánicas e inorgánicas presentes en el medio (Hajra et al., 2024; Negrescu et al., 

2022). 

 

2.1.3 Métodos de síntesis 

Los métodos de síntesis de NPs de óxidos metálicos se clasifican en dos categorías: de arriba 

hacia abajo (top-down) y de abajo hacia arriba (bottom-up). El enfoque top-down consiste en 

reducir el tamaño de los materiales metálicos a granel hasta alcanzar una dimensión nanomé-

trica. Para ello, se emplean diversas técnicas físicas, tales como la molienda de bolas, ablación 

por láser, evaporación-condensación, pulverización catódica y deposición física de vapor. Si 

bien permiten obtener NPs con alta pureza química, suelen requerir equipos especializados y 

condiciones extremas. Además, presentan limitaciones en el control del tamaño y morfología 

de las partículas (Shahalaei et al., 2024). 

Por su parte, el enfoque bottom-up se basa en el ensamblaje controlado de átomos, moléculas 

o precursores químicos para formar estructuras nanométricas. Dentro de esta categoría se in-

cluyen técnicas como la coprecipitación, microemulsión, método sol-gel, síntesis asistida por 

microondas, síntesis hidrotérmica y deposición química. Dado que estos procesos ofrecen un 

mayor control sobre la síntesis, permiten obtener NPs con tamaños, morfologías y propiedades 

mejor definidas. Sin embargo, muchos de éstos requieren del uso de reactivos químicos que 

pueden resultar tóxicos o limitar sus aplicaciones biológicas (Muthukrishnan et al., 2025). 
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En este contexto, ha surgido un creciente interés en la implementación de técnicas biológicas 

(síntesis verde) que aprovechen la capacidad reductora y estabilizante de microorganismos o 

compuestos de plantas para promover la formación de NPs. Entre las fuentes más empleadas 

se encuentran bacterias, hongos, algas y extractos vegetales, cuyos metabolitos (e.g., enzimas 

polisacáridos, ácidos orgánicos y vitaminas) participan en el crecimiento y estabilización de 

las partículas. Debido a estas características, la síntesis verde se considera una alternativa sos-

tenible ya que reduce el uso de sustancias químicas peligrosas y favorece la obtención de NPs 

con mayor biocompatibilidad (Radulescu et al., 2023). 

 

2.1.4 Técnicas de caracterización 

La caracterización de NPs de óxidos metálicos es fundamental para determinar sus propieda-

des fisicoquímicas y establecer la relación entre su estructura y funcionalidad. Con este fin, 

se emplean diversas técnicas analíticas orientadas a dos aspectos principales: i) determinación 

del tamaño, dispersión, morfología y área superficial, e ii) identificación de los grupos funcio-

nales presentes en su superficie (Shahalaei et al., 2024). 

Por ejemplo, para determinar el tamaño y distribución de partícula se utilizan técnicas como 

la microscopía electrónica de barrido (SEM), microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

y dispersión dinámica de luz (DLS). Estas herramientas permiten obtener información sobre 

la morfología, dimensiones y grado de aglomeración de las NPs, así como sobre su estabilidad 

y comportamiento en suspensión (Wadhwa et al., 2022). 

Por otra parte, la difracción de rayos X (XRD) permite identificar las fases cristalinas presen-

tes en las NPs, así como evaluar el grado de cristalinidad y estimar el tamaño promedio de los 

cristalitos formados durante la síntesis. A su vez, la medición del potencial zeta proporciona 

información sobre la carga superficial de las partículas, las interacciones electrostáticas entre 

ellas y la estabilidad coloidal del sistema (Wang et al., 2017). 

Asimismo, la identificación de grupos funcionales y compuestos presentes en la superficie 

de las NPs puede realizarse mediante espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 

(FTIR), técnica que permite detectar las vibraciones características de los enlaces químicos. 

De manera complementaria, la espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) permite de-
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terminar la composición elemental superficial y estado de oxidación de los átomos presentes 

(Mourdikoudis et al., 2018). 

 

2.2 Metabolismo vegetal  

El metabolismo vegetal comprende todos los procesos bioquímicos que ocurren en las plantas 

y que permiten su crecimiento, desarrollo, reproducción y adaptación al entorno. Éste se divi-

de en metabolismo primario (MP) y metabolismo secundario (MS) (Figura 2). El MP incluye 

las vías metabólicas esenciales para el funcionamiento celular, responsables de la síntesis de 

carbohidratos, proteínas, lípidos, ácidos nucleicos y vitaminas. Estos compuestos son funda-

mentales en la fisiología vegetal. En contraste, el MS conduce a la formación de compuestos 

especializados que, aunque no participan directamente en los procesos básicos celulares, son 

necesarios para la defensa e interacción de las plantas con factores bióticos y abióticos (Fang 

et al., 2019). 

 
 
 

 
 

Figura 2. Tipos de metabolismo vegetal. Creado con Biorender.com. 
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2.2.1 Metabolitos secundarios 

Los metabolitos secundarios son compuestos químicos producidos por las plantas a partir de 

precursores generados por el metabolismo primario. Generalmente, poseen un peso molecular 

relativamente bajo y se sintetizan y almacenan en órganos, tejidos, tipos celulares u organelos 

específicos, donde pueden acumularse sin interferir con las funciones fisiológicas básicas de 

la planta (Ortega-Ante et al., 2025). 

Debido a su amplia diversidad, estos metabolitos se clasifican principalmente en tres grupos 

según su estructura química y vía de síntesis: i) alcaloides, compuestos nitrogenados deriva-

dos de aminoácidos y asociados a intermediarios de la vía del ácido tricarboxílico; ii) fenoles, 

compuestos aromáticos que se sintetizan a través de las vías del ácido shikímico y del acetato-

malonato; y iii) terpenos, constituidos por unidades repetidas de isopreno y producidos por 

las vías del ácido mevalónico (MVA) y del 2C-metil-D-eritritol-4-fosfato (MEP) (Figura 2) 

(Jan et al., 2021). 

Los metabolitos secundarios desempeñan funciones esenciales en la defensa e interacción de 

las plantas con su entorno. Así, actúan como mecanismo de defensa contra herbívoros y 

patógenos, además de participar como moléculas de señalización para regular procesos de 

estrés abiótico. Además, contribuyen a características fenotípicas como la pigmentación, 

aroma y sabor de flores y frutos, las cuales favorecen la atracción de polinizadores y disper-

sores de semillas (Elshafie et al., 2023). 

 

2.2.2 Diversidad química 

Las plantas son capaces de sintetizar una enorme diversidad de metabolitos secundarios, con 

más de 200,000 compuestos identificados hasta la fecha. Esta diversidad química se caracte-

riza por una amplia gama de estructuras moleculares, grupos funcionales, pesos moleculares 

y propiedades fisicoquímicas, contribuyendo a las funciones biológicas que desempeñan estos 

compuestos (Reshi et al., 2023). 

En este contexto, Bhambhani et al. (2021) señalaron que los alcaloides representan aprox. 

15% de los metabolitos conocidos. Debido a su elevada diversidad estructural, éstos pueden 

clasificarse según los precursores involucrados en su síntesis. Entre los más representativos 
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se encuentran los alcaloides de tipo indólicos, pirrolizidínicos, tropánicos, piperidínicos, 

piridínicos, quinolizidínicos, quinolínicos, xantínicos, terpenoides y esteroidales.  

Por otro lado, los fenoles constituyen uno de los grupos más abundantes de metabolitos, repre-

sentando aprox. 60% del total descrito en las plantas. Su clasificación se basa principalmente 

en la complejidad y conexión de sus estructuras, distinguiéndose tres subgrupos: i) ácidos 

fenólicos, derivados de los ácidos hidroxibenzoico e hidroxicinámico; ii) flavonoides, que 

incluyen a las isoflavonas, neoflavonoides, flavonas, flavonoles, flavanonas, flavanoles, 

antocianinas y chalconas; y iii) fenoles no flavonoides, entre los que destacan taninos, 

estilbenos, lignanos y cumarinas (Xu & Wang, 2025). 

En el caso de los terpenos, Ninkuu et al. (2021) indicaron que éstos conforman el grupo más 

diverso estructuralmente hablando y comprenden aprox. 25% de los metabolitos 

identificados. En función del número de unidades de isopreno (C5H8) presentes en su 

estructura, se clasifican en hemiterpenos, monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos, 

triterpenos, tetraterpenos y politerpenos. 

Además de estos grupos, las plantas producen otros metabolitos secundarios de importancia 

biológica, entre los que se encuentran las saponinas, glucosinolatos, compuestos azufrados, 

quinonas y betalainas. Muchos de éstos también poseen grupos funcionales reactivos (i.e., 

hidroxilo (-OH), carbonilo (C=O), carboxilo (-COOH), amino (-NH2) y sulfhidrilo (-SH)) 

que les confieren propiedades químicas particulares (Reshi et al., 2023). 

 

2.2.3 Métodos de extracción 

El método de extracción empleado para la obtención de metabolitos secundarios influye direc-

tamente en la cantidad, composición química y actividad biológica de los extractos obtenidos. 

La eficiencia del proceso depende de diversos factores, incluyendo la especie vegetal, órgano 

utilizado (e.g., hojas, tallos o flores), tipo de solvente, temperatura y tiempo de extracción, y 

relación sólido-líquido (Kowalski & Baj, 2025). Con base en su fundamento tecnológico, los 

métodos de extracción se agrupan en convencionales, no convencionales y emergentes. 

Entre los métodos convencionales se encuentran la maceración, infusión, decocción, percola-

ción, extracción Soxhlet e hidrodestilación. A pesar de su amplia aplicación, atribuida a su 

simplicidad, bajo costo y facilidad de operación, estos métodos presentan ciertas limitaciones 
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(Ortega-Ante et al., 2025). Por ejemplo, Rocchetti et al. (2019), quienes evaluaron la extrac-

ción de fenoles de Moringa oleífera L. mediante maceración, reportan que el proceso requiere 

de tiempos prolongados y temperaturas elevadas, comprometiendo la estabilidad de algunos 

compuestos sensibles. 

Por su parte, los métodos no convencionales incluyen a la extracción asistida por ultrasonido 

(UAE), extracción asistida por microondas (MAE) y extracción a alta presión (HPE), entre 

otras. Estas tecnologías favorecen la disrupción de las estructuras celulares y aceleran la trans-

ferencia de masa entre el material vegetal y solvente, incrementando la recuperación de los 

compuestos (Kowalski & Baj, 2025). En este sentido, Ochoa et al. (2025) observaron que la 

UAE y MAE mejoraron la eficiencia del proceso de obtención de alcaloides quinolínicos de 

Cinchona officinalis L., al reducir el tiempo y temperatura de extracción. 

Finalmente, los métodos emergentes, basados en el uso de tecnologías verdes, comprenden la 

extracción asistida por enzimas (EAE), extracción con fluidos supercríticos (SFE), extracción 

por pulsos eléctricos (PEE) y extracción acelerada de disolventes (ASE). Éstos ofrecen una 

mayor selectividad y pureza, además de reducir el uso de solventes (Alelah et al., 2026). De 

hecho, Mandić et al. (2025) reportaron que la SFE utilizando CO2 supercrítico permitió recu-

perar una mayor diversidad de monoterpenos y sesquiterpenos de Artemisia annua L. que la 

obtenida mediante hidrodestilación. 

 

2.2.4 Actividades biológicas 

Los metabolitos secundarios exhiben una amplia variedad de actividades biológicas que con-

tribuyen a la adaptación y supervivencia de las plantas (Figura 3). Dichas actividades han 

despertado un creciente interés por su aplicación potencial en la agricultura sostenible. Entre 

las más relevantes se encuentran la antioxidante, antibacteriana, antifúngica, insecticida y pro-

motora del crecimiento vegetal, entre otras (Elshafie et al., 2023). 

En este contexto, compuestos como los ácidos fenólicos, flavonoides y taninos ejercen acti-

vidad antioxidante al neutralizar radicales libres y especies reactivas de oxígeno (ROS) a través 

de mecanismos de transferencia de electrones (ET) o átomos de hidrógeno (HAT) (D’Amelia 

et al., 2018). Por otra parte, se ha reportado que monoterpenos, sesquiterpenos y alcaloides 

indólicos, piridínicos y esteroidales pueden inhibir el crecimiento de bacterias Gram positivas 
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y Gram negativas; lo anterior mediante la alteración de la permeabilidad de membrana celular, 

inhibición de enzimas esenciales e interferencia en la síntesis de proteínas y ácidos nucleicos 

(Huang et al., 2022). De manera similar, diversos flavonoles, flavanonas, terpenoides y sapo-

ninas contribuyen a la defensa de las plantas frente a hongos fitopatógenos, ya que inhiben la 

germinación de esporas y limitar el crecimiento micelial (Aboody & Mickymaray, 2020). 

Respecto a la actividad insecticida o repelente de ácidos fenólicos, flavonas y flavanoles, se 

atribuye a su capacidad para afectar procesos fisiológicos clave en los insectos, tales como la 

inhibición del crecimiento, alteración del sistema nervioso y modificación del comportamien-

to alimentario (Pereira et al., 2024). Por último, algunos flavonoides, alcaloides esteroidales 

y sesquiterpenos actúan como promotores del crecimiento vegetal al funcionar como molécu-

las de señalización o bioestimulantes, que regulan procesos fisiológicos relacionados con la 

germinación, desarrollo radicular y absorción de nutrientes (Hao & Cai, 2026). 

 
 
 

 
 

Figura 3. Principales actividades biológicas de los metabolitos secundarios. Creado con Biorender.com. 
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2.3 Funcionalización de nanopartículas 

2.3.1 Interacción óxido metálico-metabolito secundario 

La interacción entre NPs de óxidos metálicos y metabolitos ocurre principalmente en la super-

ficie de éstas. Los iones metálicos y grupos hidroxilo (-OH) superficiales actúan como sitios 

reactivos capaces de establecer asociaciones con las moléculas presentes en el extracto vegetal 

(Tang et al., 2025). En particular, los alcaloides, fenoles y terpenos poseen múltiples grupos 

hidroxilo (-OH), carboxilo (-COOH) y amino (-NH2), los cuales favorecen su interacción con 

las NPs mediante mecanismos relacionados con la adsorción superficial o complejación metá-

lica (Lin et al., 2024). 

Uno de estos mecanismos es la interacción catión-p, que ocurre cuando los iones metálicos 

cargados positivamente (cationes) son atraídos por la nube electrónica p (rica en electrones) 

de los anillos aromáticos presentes en los fenoles. Otro mecanismo relevante es la formación 

de enlaces de coordinación. En este proceso, los grupos hidroxilo (-OH) de los alcaloides y 

fenoles actúan como donadores de electrones, mientras que los iones metálicos funcionan co-

mo aceptores al poseer orbitales electrónicos vacantes (sitios de coordinación) (Tang et al., 

2025; Xue et al., 2025). 

Las interacciones de tipo redox también desempeñan un papel importante, especialmente en 

aquellos sistemas que involucran iones metálicos con elevado potencial de reducción. En este 

caso, los fenoles pueden oxidarse en quinonas al ceder electrones para reducir los iones metá-

licos. Finalmente, las interacciones electrostáticas se producen por la atracción entre cargas 

opuestas del metabolito y superficie de la partícula. El pH del medio influye en el estado de 

protonación de los grupos hidroxilo (-OH), carboxilo (-COOH) y amino (-NH2), modificando 

su carga y afinidad por los iones metálicos (Lin et al., 2024; Zhou et al., 2020). 

 

2.3.2 Métodos de funcionalización 

La funcionalización de NPs de óxidos metálicos puede realizarse mediante dos enfoques prin-

cipales, según la etapa del proceso en la que se incorporen los metabolitos funcionalizantes: 

la modificación in situ y modificación post-síntesis (Figura 4). Las generalidades de ambos 

enfoques se describen a continuación. 
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Figura 4. Métodos de funcionalización de NPs de óxidos metálicos. Creado con Biorender.com. 

 

2.3.2.1 Modificación in situ 

La modificación in situ consiste en incorporar el extracto vegetal antes o durante el proceso 

de síntesis de las NPs, donde que los procesos de formación y funcionalización ocurren de 

manera simultánea. En este enfoque, los alcaloides, fenoles y terpenos interactúan con los pre-

cursores metálicos desde las etapas iniciales de reacción, participando en la nucleación, creci-

miento cristalino y desarrollo de la capa funcional superficial de las NPs (Rizvi et al., 2022). 

De manera general, este proceso comprende las siguientes etapas: 1) preparación del extracto 

vegetal, 2) preparación de la solución precursora metálica, 3) mezcla del extracto con el pre-

cursor, 4) nucleación y crecimiento de las NPs, 5) adsorción simultánea de los metabolitos 

sobre la superficie de las NPs y 6) purificación y recuperación del material funcionalizado 

(Figura 4) (Salehirozveh et al., 2024). 

Entre las principales ventajas de esta estrategia destacan la capacidad de regular la velocidad 

de nucleación y crecimiento cristalino, lo que permite controlar propiedades como el tamaño, 

morfología y grado de agregación de las NPs. Asimismo, al integrar la síntesis y funciona-
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lización en una sola etapa, el proceso resulta más simple, requiere una menor cantidad de reac-

tivos químicos y genera menos residuos (Rizvi et al., 2022). 

 

2.3.2.2 Modificación post-síntesis 

En la modificación post-síntesis, el extracto vegetal se incorpora una vez que las NPs han sido 

sintetizadas y purificadas. A diferencia del primero, este enfoque separa los procesos de for-

mación y funcionalización, permitiendo que los alcaloides, fenoles y terpenos se adsorban 

posteriormente sobre la superficie de las NPs (He et al., 2023). 

El procedimiento consta de las siguientes etapas: 1) síntesis de las NPs, 2) purificación y 

recuperación del material, 3) preparación del extracto vegetal, 4) contacto entre las NPs y 

extracto, 5) adsorción de los metabolitos sobre la superficie de las NPs, 6) eliminación del 

exceso de compuestos no unidos y 7) recuperación del material funcionalizado (Figura 4) 

(Kumar et al., 2023). 

La principal ventaja de este enfoque es que la síntesis y funcionalización pueden optimizarse 

de forma independiente. Factores como el pH, concentración de metabolitos, tiempo y tempe-

ratura de contacto, así como fuerza iónica del medio, pueden ajustarse específicamente para 

favorecer la interacción entre los metabolitos y la superficie del óxido metálico. Además, per-

mite modificar NPs previamente caracterizadas y seleccionar metabolitos específicos para 

conferir propiedades determinadas, así como incorporarlos de forma secuencial para obtener 

recubrimientos superficiales más complejos (Vinukonda et al., 2025). 

 

2.3.3 Efecto en propiedades fisicoquímicas 

Las propiedades fisicoquímicas de NPs funcionalizadas están influenciadas por la naturaleza 

del óxido metálico, tipo de metabolitos presentes, densidad de recubrimiento y método de fun-

cionalización empleado. Como consecuencia, pueden producirse cambios en el tamaño, mor-

fología, fase cristalográfica, carga superficial y reactividad química de las NPs (Sanità et al., 

2020). 

Por ejemplo, Assad et al. (2024) reportaron que, durante la síntesis de NPs de ZnO funciona-

lizadas con un extracto de Equisetum diffusum D., los metabolitos presentes participaron en 

la reducción y estabilización del precursor metálico. La caracterización mediante SEM y DLS 
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reveló la formación de partículas de menor tamaño (~60 nm), con morfología esférica y super-

ficie lisa, así como una distribución de tamaño más homogénea (i.e., monomodal). 

Por otro lado, González-Ballesteros et al. (2025) demostraron que la funcionalización de NPs 

de Au/TiO2 con el flavonoide quercetina modificó su carga superficial y estructura cristalina. 

Las NPs presentaron valores de potencial zeta entre ±40 y 60 mV, asociados con una alta 

estabilidad coloidal; mientras que, el análisis por XRD confirmó la conservación de la estruc-

tura cristalina, aunque con cambios en el tamaño de cristalito e intensidad relativa de algunos 

planos cristalográficos. 

Finalmente, Periakaruppan et al. (2026) sintetizaron NPs de FeO funcionalizadas con fenoles 

extraídos de Camellia sinensis L. o Mentha spicata L. Independientemente de la planta, el 

proceso modificó la química superficial de las partículas, ya que el análisis FTIR reveló una 

mayor presencia de grupos hidroxilo (-OH) y carbonilo (C=O), aumentando su capacidad de 

reacción con otras moléculas. Asimismo, el análisis termogravimétrico (TGA) mostró una ma-

yor estabilidad térmica, asociado a la formación de un recubrimiento estable. 

 

2.4 Potencial agrícola de nanopartículas funcionalizadas 

2.4.1 Prevención y control de plagas 

La incidencia de plagas es uno de los principales factores que limitan la productividad agrícola 

a nivel mundial. Durante años, su control ha dependido del uso de insecticidas químicos; sin 

embargo, la aplicación excesiva de estos productos ha provocado problemas de contaminación 

ambiental. En este contexto, las NPs de óxidos metálicos funcionalizadas con metabolitos se-

cundarios han emergido como una alternativa para el desarrollo de estrategias de protección 

vegetal más sostenibles (Shandila et al., 2025). 

Por ejemplo, NPs de Fe3O4 funcionalizadas con un extracto de Polygonum paronychioides L. 

demostraron un potencial insecticida contra el gorgojo rojo de la harina (Tribolium castaneum) 

y gorgojo dentado del grano (Oryzaephilus surinamensis), dos plagas de importancia econó-

mica en el almacenamiento de granos. Las NPs alcanzaron tasas de mortalidad de aprox. 80-

90% en ambas especies (Mushtaq et al., 2025).  

De manera similar, NPs de ZnO recubiertas con extracto de Pongamia pinnata L. exhibieron 

una fuerte actividad insecticida contra el gorgojo del frijol (Callosobruchus maculatus). 
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Además de reducir la fecundidad y eclosión de los huevos, se retrasó el desarrollo larvario y 

pupal, y consiguió una mortalidad del 100% en adultos a una dosis de 25 μg mL-1 (Malaiko-

zhundan & Vinodhini, 2018). 

Por último, en el escarabajo del sauce (Plagiodera versicolora), la exposición a NPs de ZnO 

funcionalizadas utilizando un extracto de Croton tiglium L. indujo alteraciones y lesiones 

celulares, así como necrosis en el epitelio del intestino medio. También se observó una reduc-

ción dosis-dependiente (6.25-50 mg mL-1) de la supervivencia de los escarabajos (Ali et al., 

2026). 

 

2.4.2 Prevención y control de enfermedades 

Bacterias, hongos y virus fitopatógenos afectan el crecimiento, rendimiento y calidad de los 

cultivos, generando importantes pérdidas económicas y comprometiendo la seguridad alimen-

taria (Cruz-Luna et al., 2023). En este sentido, diversos estudios han demostrado la eficacia 

de las NPs funcionalizadas para inhibir el crecimiento de una amplia variedad de microorga-

nismos y contribuir al control de enfermedades vegetales. 

El-Abeid et al. (2024), sintetizaron NPs de CuO con un extracto de Zizyphus spina L. y evalua-

ron su actividad antifúngica contra Fusarium solani, agente causal de la pudrición de raíz en 

tomate (Solanum lycopersicum L.). Las NPs inhibieron ~92% del crecimiento micelial del 

patógeno en condiciones in vitro y, en ensayos in vivo, redujeron la severidad de la enferme-

dad entre 72-89% en las plantas tratadas.  

De igual forma, Abbas et al. (2025) evaluaron in vitro la actividad antifúngica de NPs de CuO 

funcionalizadas con metabolitos extraídos de Eucalyptus globulus L. contra Fusarium oxys-

porum y Fusarium solani. Se observó una reducción del crecimiento micelial en ambos hongos 

de forma dosis-dependiente (20-100 µg mL-1), alcanzando porcentajes de inhibición del ~80-

85%. 

Finalmente, Ahmad et al. (2020) demostraron que la funcionalización de NPs de ZnO con 

extracto de Eucalyptus globulus L. aumentó su actividad antifúngica contra Alternaria mali, 

Botryosphaeria dothidea y Diplodia seriata, asociados a enfermedades del manzano (Malus 

domestica L.). Las NPs (100 µg mL-1) inhibieron el crecimiento micelial un ~76, 65 y 55%, 

respectivamente, además de causar deformaciones estructurales en las hifas. 
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2.4.3 Inducción de resistencia a estrés abiótico 

Las plantas están expuestas de manera constante a condiciones ambientales adversas, como 

sequía, salinidad, temperaturas extremas y radiación solar intensa, que pueden limitar su creci-

miento y desarrollo. Al respecto, se ha reportado que las NPs funcionalizadas pueden mejorar 

la tolerancia vegetal frente a estas condiciones, favoreciendo la adaptación y desempeño fisio-

lógico de las plantas (Manzoor et al., 2025). 

En un estudio reciente, NPs de ZnO sintetizadas mediante un extracto obtenido de cáscaras de 

maíz (Zea mays L.) fueron empleadas para el cebado (priming) de semillas de trigo (Triticum 

aestivum L.). Bajo condiciones de estrés hídrico, las plantas provenientes de semillas tratadas 

presentaron una reducción del ~30-45% en la actividad de las enzimas antioxidantes catalasa 

(CAT), peroxidasa (POX) y glutatión reductasa (GR), asociadas con la mitigación del daño 

oxidativo (Rizk et al., 2025).  

Asimismo, se evaluó la germinación de semillas de alfalfa (Medicago sativa L.) bajo condi-

ciones de estrés hídrico. El priming (40 mg L-1) con NPs de Fe3O4 recubiertas con extracto 

de Ginkgo biloba L. potenció el desempeño de las semillas, al aumentar el porcentaje de ger-

minación, índice de vigor y actividad de a-amilasa en 22%, 189% y 35%, respectivamente, 

además de estimular el desarrollo radicular (Wang et al., 2025).  

Por su parte, NPs de MoO3 funcionalizadas con extracto de fruto de Medicago polymorpha 

L. fueron aplicadas vía foliar en plantas de molokhia (Corchorus olitorius L.) sometidas a 

estrés salino. El tratamiento (50 mg L-1) mejoró longitud de brotes (19%), longitud de raíces 

(26%), peso fresco total (65%) y contenido de pigmentos fotosintéticos (33-67%). También 

se promovió la expresión de genes relacionados con la respuesta al estrés (e.g., SOD1, CAT2, 

PAL y FLS) (Elsherif et al., 2026). 

 

2.4.4 Estimulación del crecimiento vegetal 

El crecimiento vegetal depende de una compleja interacción entre factores genéticos, fisioló-

gicos y ambientales. En este contexto, las NPS de óxidos metálicos funcionalizadas con meta-

bolitos secundarios han cobrado especial relevancia por su capacidad para estimular procesos 

fisiológicos y metabólicos relacionados con el desarrollo y establecimiento de las plantas bajo 

distintas condiciones de cultivo (Anuta et al., 2025). 
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Por ejemplo, Sánchez-Pérez et al. (2023) reportaron que NPs de ZnO obtenidas mediante un 

extracto de Larrea tridentata L. favorecieron la germinación y crecimiento inicial de plántulas 

de pimiento morrón (Capsicum annuum L.). El tratamiento con 200 mg L-1 mostró los valores 

más altos de germinación (90%) e índice de vigor de semilla (400), además de un mayor cre-

cimiento radicular (longitud= 22.7 mm), acumulación de peso fresco (PF, 13.4 mg) y conteni-

do total de clorofila (8 mg g-1 PF) y carotenoides (3 mg g-1 PF).  

Por otro lado, El-Tanbouly et al. (2025) demostraron que la funcionalización de NPs de CuO 

con compuestos extraídos de Moringa oleífera L. promovió el crecimiento de tomate (S. 

lycopersicum L.). Las plantas tratadas presentaron una menor incidencia de clorosis foliar, 

así como incrementos en la longitud de brotes (11%), longitud de raíces (21%), peso seco 

total (34%) y contenido total de clorofila (32%) en comparación con las plantas no tratadas. 

Por último, Ain et al. (2025) sintetizaron NPs de FeO, ZnO y Zn–Fe a partir de extractos de 

M. oleifera L. y evaluaron su efecto, en combinación con el hongo micorrícico Funneliformis 

mosseae, sobre el crecimiento de maíz (Z. mays L.). Las NPs de ZnO y Zn–Fe destacaron 

por su efecto bioestimulante, al aumentar el peso fresco aéreo (53-79 %), peso fresco de raíces 

(71-139%), producción de ácidos orgánicos (48-129%) y absorción de nutrientes (145-295%). 
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III. CONCLUSIONES 

 

Las nanopartículas (NPs) de óxidos metálicos representan una de las herramientas más pro-

metedoras para el desarrollo de una agricultura más eficiente y sostenible. En particular, su 

funcionalización con metabolitos de origen vegetal permite modificar sus propiedades super-

ficiales y potenciar su compatibilidad, así como su actividad biológica. 

Esta monografía evidenció que la incorporación de compuestos como alcaloides, flavonoides 

y terpenos, ya sea mediante modificación in situ o post-síntesis, permite aprovechar su diver-

sidad estructural y funcional para desarrollar NPs con propiedades únicas o superiores, lo que 

amplía su posibilidad de aplicación en los sistemas de cultivo. 

La evidencia científica disponible demuestra que las NPs pueden contribuir al control de pla-

gas y enfermedades, aumentar la tolerancia frente a condiciones de estrés abiótico y estimular 

procesos fisiológicos relacionados con el crecimiento y desarrollo vegetal. En conjunto, estos 

efectos resaltan su potencial para mejorar la productividad y resiliencia de los cultivos. 

Sin embargo, para consolidar su aplicación a gran escala, la elucidación de los mecanismos 

de interacción entre partículas y metabolitos vegetales es crucial , ya que estas interacciones 

modifican las propiedades fisicoquímicas y dan pauta para nuevas aplicaciones agrícolas 

biotecnológicas. El avance en estas áreas será esencial para favorecer su incorporación en 

estrategias agrícolas sostenibles y eventual comercialización. 
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