DE LA ETNOBOTANICA A LA
NANOTECNOLOGIA: ASTERACEAE
COMO RECURSO ESTRATEGICO
PARA LA INNOVACION

FROM ETHNOBOTANY TO NANOTECHNOLOGY:
ASTERACEAE AS A STRATEGIC RESOURCE FOR
INNOVATION

RESUMEN

México es un pais megadiverso con una gran riqueza botdnica; entre sus
grupos vegetales de interés destaca la familia Asteraceae, por su abundancia
y su empleo en la medicina tradicional. Esta revisién analiza el potencial de
las Asteraceae como fuente de compuestos bioactivos para aplicaciones
nanotecnoldgicas, considerando su diversidad fitoquimica, que incluye
flavonoides, terpenoides, lactonas sesquiterpénicas y dcidos fendlicos con
actividades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas. Asimismo, se
examinan las limitaciones de los extractos vegetales convencionales—
inestabilidad, baja solubilidad y biodisponibilidad variable— y el aporte
potencial de sistemas de nanoencapsulacién, como nanoemulsiones, sintesis
vesicular y nanoparticulas. Finalmente, se discuten aplicaciones potenciales
en biomedicina, alimentos, cosmética y biorremediacién, asi como los
principales retos de estandarizacién, escalamiento y evaluacién toxicolégica.

Palabras clave: Asteraceae; compuestos bioactivos; nanotecnologia;

nanoencapsulaciéon; medicina tradicional; etnobotdnica.

ABSTRACT

Mexico is a megadiverse country with a wealth of botanical resources; among
its plant groups of interest, the Asteraceae family stands out due to its
abundance and its use in traditional medicine. This review analyzes the
potential of the Asteraceae as a source of bioactive compounds for
nanotechnological applications, considering their phytochemical diversity,
which includes flavonoids, terpenoids, sesquiterpene lactones, and phenolic
acids with antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial activities. It also
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examines the limitations of conventional plant extracts—instability, low
solubility, and variable bioavailability—and the potential contribution of
nanoencapsulation systems, such as nanoemulsions, vesicular synthesis, and
nanoparticles. Finally, potential applications in biomedicine, food, cosmetics,
and bioremediation are discussed, as well as the main challenges related to
standardization, scale-up, and toxicological evaluation.

Keywords:  Asteraceae; bioactive  compounds; nanotechnology;
nanoencapsulation; traditional medicine; ethnobotany.

La ubicacién latitudinal y la compleja topografia de México generan una
marcada heterogeneidad ambiental que favorece la presencia de multiples
hébitats y una elevada diversidad biolégica (Guzmdan Gallardo, 2025). Esta
diversidad de condiciones ecoldégicas ha posicionado al pais entre los
territorios con mayor biodiversidad, ocupando el cuarto lugar a nivel mundial
(Salinas-Rodriguez et al., 2018).

Una fraccién importante de la biodiversidad nacional corresponde a las
plantas vasculares: se han estimado alrededor de 23,314 especies, incluidas
22,126 angiospermas, 1,039 helechos y licofitas, y 149 gimnospermas,
distribuidas en 2854 géneros, 297 familias y 73 érdenes; entre 33 y 50 % son
especies endémicas (Hufnagel et al., 2021; Salinas-Rodriguez et al., 2018;
Villasefor, 2016). De este conjunto, aproximadamente 3,000-5,000 especies
se han registrado como plantas medicinales (Cilia-Lépez et al., 2021q;
Cupido et al., 2024; Sansores-Espafia et al., 2022). Sin embargo, solo una
proporcién limitada, alrededor del 5 %, ha sido estudiado desde las
perspectivas fitoquimicas, farmacolégicas, farmacocinéticas y toxicoldgicas
(Alonso-Castro et al., 2017; Rodriguez-Herndndez et al., 2022).

El uso de plantas medicinales en México se basa en conocimientos empiricos
transmitidos de generacién en generacién por campesinos y grupos indigenas
(Cuevas-Cianca et al., 2023; Veldzquez-Vézquez et al.,, 2019). En la
actualidad, el uso de plantas medicinales ha cobrado relevancia por su
eficacia frente a enfermedades infecciosas y no infecciosas, con una baja
incidencia de efectos secundarios (Sharma et al., 2023; Veldzquez-Vdazquez et
al., 2019).
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Con 417 géneros y 3,113 especies, Asteraceae constituye uno de los grupos
de mayor diversidad de la flora mexicana. Veracruz, Durango, Oaxaca,
Chiapas y Tamaulipas concentran una proporciéon importante de los géneros
registrados, lo que refleja la amplitud de distribucién de la familia en el pais
(Cilia-Lépez et al., 2021a; Villasefor, 2018). Esta diversidad se acompana
de un amplio patrimonio etnobotdnico: distintas especies se emplean
tradicionalmente para tratar afecciones digestivas, respiratorias, urinarias,
inflamatorias y odontolégicas, entre otras (Konovalov, 2014).

Entre los especies de uso medicinal documentado se encuentran Artemisia
absinthium, A. ludoviciana, Bidens odorata, Calendula officinalis, Heliopsis
longipes, Tagetes erecta, T. lucida y Tanacetum parthenium; tradicionalmente
se utilizan para el tratamiento de infecciones respiratorias, digestivas y
urinarias, asi como de enfermedades no infecciosas como padecimientos
cardiovasculares, reumatismo, inflamaciones intestinales, dismenorrea y
diabetes (Alonso-Castro et al., 2017; Barrera-Vézquez et al., 2023; Palacios-
Espinosa et al., 2021; Rodriguez-Herndndez et al., 2022). Sus usos
tradicionales y las actividades biolégicas reportadas se han relacionado con
la presencia de lactonas sesquiterpénicas, polifenoles y aceites esenciales;
dichos compuestos metabdlicos justifican su interés como punto de partida
para estudios farmacoldgicos y biotecnolégicos (Kosti¢ et al., 2020).

Ademdés de su importancia en la medicina tradicional y en la investigacion
farmacolégica, las especies de Asteraceae presentan un potencial de
aprovechamiento en diversos dmbitos biotecnoldgicos e industriales. Esta
versatilidad se relaciona con su riqueza fitoquimica y con la funcionalidad de
sus metabolitos, los cuales han motivado la exploracién de aplicaciones en
sectores como el alimentario, el cosmético, el agricola y el ambiental
(lannicelli et al., 2018; Kozuharova et al., 2026; Salehi et al., 2020).

Los extractos vegetales constituyen una via de aprovechamiento de
metabolitos bioactivos sin requerir necesariamente someter cada componente
a procesos exhaustivos de purificacién (Camel, 2014). Este enfoque puede
contribuir a optimizar los costos de produccién y favorecer la obtenciéon de
productos terapéuticos mds accesibles para los pacientes y los sistemas de
salud (Vargas et al., 2023). Sin embargo, la naturaleza multicomponente de
los extractos, aunada a la variabilidad de su composicién fitoquimica entre
especies, la inestabilidad fisicoquimica, la baja biodisponibilidad, la baja

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

199

CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



solubilidad en agua y la toxicidad potencial representan desafios constantes
gue restringen su aplicacién clinica (Lestari et al., 2023; Vargas et al., 2023).

Por lo tanto, es necesario desarrollar estrategias innovadoras que superen
dichas limitaciones y potencien las capacidades terapéuticas de los extractos
vegetales. La nanotecnologia constituye una herramienta relevante para este
propdsito, ya que las técnicas de nanoencapsulacién —como sistemas
vesiculares, particulas lipidicas y nanoemulsiones— pueden mejorar la
estabilidad, la solubilidad, la biodisponibilidad y la liberacién controlada de
los compuestos bioactivos de origen vegetal, aumentando su eficacia
antimicrobiana y reduciendo la toxicidad (Dewi et al., 2022; Nayak et al.,
2022; Sandhiya & Ubaidulla, 2020; Yien et al., 2023).

Esta revisiéon tiene como objetivo analizar el potencial nanotecnolégico de la
familia Asteraceae en sistemas nanoestructurados considerando sus
propiedades fisicoquimicas, actividades biolégicas y viabilidad para la
nanoencapsulacion. De esta manera, se busca establecer un puente entre el
conocimiento etnobotdénico tradicional mexicano y la bionanotecnologia, con
énfasis en el aprovechamiento de compuestos bioactivos de interés
terapéutico.

Para la elaboracién de este trabajo, se realizé una bisqueda de literatura
cientifica en bases de datos especializadas como Google Académico,
PubMed, SciELO, ScienceDirect y Scopus, que abarcé el periodo 2012-2026.
La finalidad fue recopilar, organizar, analizar y sintetizar la informacién
disponible sobre el potencial de la familia Asteracece como fuente de
compuestos bioactivos y su integracién como sistemas nanotecnolégicos.
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DESARROLLO Y DISCUSION

FAMILIA ASTERACEAE: ETNOBOTANICA Y
APLICACIONES BIOACTIVAS EMERGENTES

Asteraceae se caracteriza por sus capitulos, estructuras que aparentan una
sola flor, aunque estdn formadas por numerosas flores sésiles dispuestas
sobre un receptdculo comin y rodeadas por un involucro (figura 1) (Villasefor,
2018). Esta organizacién floral permite distinguir a la familia dentro de la
flora mexicana. Por ofra parte, sus especies presentan una amplia diversidad
de hdbitos de crecimiento, que incluye drboles, arbustos, subarbustos, hierbas
y enredaderas adaptadas a distintos hdbitats (Sharma et al., 2022).

/| \ Pseudanto
(capitulo)

ligulada

Flor
tubular

Bracteas
Involucrales; Receptaculo

Pedunculo Qa’ QQ) @

Cipselas

=

Involucro

Helianthus annuus L.

Figura 1. Estructura morfolégica caracteristica de las Asteraceae,
ejemplificada en Helianthus annuus (girasol). Creada con
BioRender (Acceso septiembre 2026).

El uso herbario de especies de Asteraceae tiene una larga trayectoria y se
sustenta en una diversidad considerable de metabolitos secundarios; sin
embargo, su estudio etnofarmacolégico y su desarrollo comercial siguen
siendo limitados (Panda et al., 2019). En México, el uso de plantas
medicinales forma parte de prdcticas prehispdnicas que perduran (Martinez-
Gonzélez et al., 2024). Actualmente, entre el 20 % y el 39 % de la poblacién
utiliza medicinas herbales y recurre a prdcticas indigenas de medicina
tradicional (OMS, 2019). Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
se estima que 170 paises —que representan el 87,18 % de la poblacién
mundial— recurren a la medicina herbolaria como principal fuente de
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atencién médica, siendo el uso de productos fitoterapéuticos una préctica
profundamente arraigada en la cultura de algunos paises en desarrollo (Ekor,
2014; oms, 2019).

Dentro de este contexto, numerosas especies de Asteraceae destacan por sus
aplicaciones terapéuticas (tabla 1), atribuidas a sus propiedades
antidiuréticas, antiinflamatorias, antihelminticas, antipiréticas, cardioténicas,
carminativas, hematoprotectoras, asi como al tratamiento contra
enfermedades gastrointestinales, respiratorias y dentales (Cilia-Lépez et al.,
2021a; Reimers et al., 2019; Sharma et al., 2017).

Tabla 1. Ejemplos representativos de especies de Asteraceae y sus
aplicaciones etnobotdnicas.

. Nombre N
Especie i Aplicacién Resultados
comun
L . . L Ah detal,
Artemisia L. Higado inflamado, fiebre, digestién y (Ahamad et o
absinthium Aienio ardsitos infestinales 2019; Szopa et al.,
1 U I | 1 N
P 2020)
Artemisia . Estémago (célicos, diarrea), diabetes y (Ferndndez-Cortés et
L Estafiate . i
ludoviciana resfriado comin. al., 2025)
Calendula Caléndula Lesiones cutaneas (heridas, acné), llagas (Sapkota & Kunwar,
. . . U
officinalis bucales y dolor de muelas 2024)
Gnaphali " . . L Heredia-Castro et
naphatium Gordolobo Bronquitis, tos, infecciones urinarias. (Heredia-Castro e
oxyphyllum al., 2022)
Dolor de muelas y muscular, (Cilia-Lépez et al.
Heliopsis longi Chil . ! !
eliopsis fongipes ficvague desparasitante. 2021)
Heterotheca Arnica Moretones, golpes, reumatismo (Rodriguez-Chavez
inuloides 1 9OIpes, ’ etal., 2017)
Inflamacién, espasmos, Ulceras,
| trointestinal | ila t al.
Matricaria recutita | Manzanilla problemas gastrointes |nc? es, do.or (Mailénder et al.,
menstrual, dolor bucal e insomnio 2022)
infantil.
Tuberculosis,  tos, friad on,
Montanoa vberculosts, - los,  resiriado . comun (Rodriguez-Landa et
Zaopatle heridas de la piel, ansiedad y deficiencias
frutescens . al.,, 2018)
reproductivas.
Cempasuc Cefalea, dolor muscular, dermatitis, | (Lépez Estrada et al.,
Tagetes erecta R R ,
hil lesiones cutdneas, verrugas. 2025)
. B Fiebre, diarrea, disenteria, ansiedad y | (Zarate-Escobedo et
Tagetes lucida Yerbanis .,
depresion al.,, 2018)
Tithonia N Malaria, abscesos, diabetes, sarampién, (Aido & Moteetee,
. Chilicate dolor  menstrual, mordeduras  de
diversifolia . 2017)
serpienfes.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

202

REVISION

-_
s
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



El potencial terapéutico de las especies de Asteraceae se relaciona con su
composicion fitoquimica. Entre los grupos de compuestos reportados se
encuentran los terpenoides —n particular los sesquiterpenoides—, dcidos
fendlicos, alcaloides, compuestos fendlicos, compuestos voldtiles y flavonoides
(figura 2) (Bessada et al., 2015; Chadwick et al., 2013).
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Figura 2. Composicién fitoquimica de Asteraceae, tomando como
modelo representativo a Taraxacum officinale (Rhayem et al., 2026;
Fan et al., 2023). Creada con Biorender (Acceso Marzo 2026).

Esta diversidad quimica explica su amplio potencial bioquimico y
farmacolégico. La experiencia etnobotdnica tradicional constituye una base
estratégica para optimizar la investigacién biotecnolégica de Asteraceae
(Cupido et al., 2024), desde una perspectiva integral que considere su hdbitat
natural, su valor genético intrinseco y su composicion metabdlica. Dicha
caracterizacién biolégica se complementa con su relevancia econémica,
evidencioda en sus aplicaciones industriales en los sectores agricola,
alimentario, cosmético y farmacéutico (tabla 2) (lannicelli et al., 2018).
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Tabla 2. Potencial de compuestos bioactivos de Asteraceae en aplicaciones

emergentes.

Especie / Compuestos
bioactivos

Aplicacién y resultados

Referencia

Artemisia ludoviciana:
Eupatilina, jaceosidina,
arglanina, salvinina y écido
3,5-dicafeoilquinico

Control de diabetes mellitus tipo 2: Reduccién
de la hipoglucemia

(Anaya-Eugenio et al.,
2014)

Bidens pilosa: Flavonoides y
4cidos fendlicos

Mastitis bovina: Inhibicién y erradicacién de
biopeliculas bacterianas

(Piccinin et al., 2022)

Brickellia cavanillesii: 12
compuestos fendlicos

Diabetes hepética: Incremento de la proteina
relacionada con el transporte de glucosa

(Eshiet et al., 2014)

Cichorium intybus var.
foliosum: Lactucina y
lactocupicrina

Mejora sensorial en la industria alimentaria:
Reduccién del amargor mejorando
aceptabilidad organoléptica de la planta

(De Bruyn et al., 2020)

Gymnosperma glutinosum:
Acido a-gymglu y B-ent-
gymglu

Modulacién de la respuesta inflamatoria:
Inhibicién parcial de los receptores de
corticoesteroides y sintasas de éxido de nitrico

(Pérez-Gutiérrez et al.,
2025)

Helianthus annuus: Celulosa,
lignina, hemicelulosa,
proantocianidinas y dcido
fertlico

Desarrollo de biopeliculas antioxidantes para
empaque activo de alimentos: Mejora en la
resistencia mecdnica y reduccién de la
permeabilidad al vapor de agua

(De’Nobili et al., 2021)

Heliopsis longipes: Afinina

Control contra enfermedades cardiovasculares:
Induccién de vasodilatacion

(Castro-Ruiz et al., 2017)

Mikania glomerata y M.
laevigata: Cumarina

Desinfeccién odontolégica, (antibiofilm):
Inhibicién del crecimiento de Streptococcus
mutans, aplicacién en cepillos de dientes

(Lessa et al., 2012)

Parthenium hysterophorus:
Partenina, écido cafeico, écido
vainilico, écido clorogénico y
4cido parahidroxibenzoico

Control biolégico (bioherbicida): Inhibicién de
la germinacién y crecimiento vegetal

(Bashar et al., 2023)

Taraxacum officinale:
Polifenoles

Cosmética: Aceleracién del proceso
fermentativo y potenciacién de la capacidad
antioxidante

(Kucharska et al., 2025)
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NANOTECNOLOGIA: PLATAFORMAS DE
NANOENCAPSULACION

En las ¢ltimas décadas, la nanotecnologia se ha desarrollado como uno de
los campos més prometedores, debido al estudio de materiales a escala
nanométrica y sus extraordinarias propiedades —mejor solubilidad, mayor
estabilidad, inhibicién de la degradacién de los compuestos bioactivos y
mayor biodisponibilidad— en relacién con estructuras a micro y macroescala
(Jafari, 2017; Kamble et al., 2025).

La nanoencapsulacién es una técnica mediante la cual compuestos sensibles
se incorporan o confinan en una matriz/recubrimiento, a escala nanométrica,
mediante  métodos de nanoemulsificacién,  nanoestructuracién o
nanocompodsitos (Onyeaka et al., 2022). Este proceso puede proteger los
compuestos frente a factores de degradacién o reacciones adversas, ademds
de permitir el control de su liberacién. Asimismo, la obtencién de sistemas
homogéneos puede favorecer una mayor eficiencia de encapsulacién y el
desarrollo de propiedades fisicoquimicas adecuadas (Kour et al., 2026). De
acuerdo con la aplicacién prevista, pueden emplearse diferentes sistemas de
nanoencapsulaciéon (tabla 3), entre ellos nanoliposomas, nanoparticulas,
nanoesferas, nanoemulsiones, nanococleados y micelas (Paredes et al.,

2016).
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Tabla 3. Plataformas de nanoencapsulacién: ventajas, limitaciones y

métodos de obtencién.

Plataforma Aspectos clave Referencias

z Vesiculas cerradas formadas por moléculas de fosfolipidos . ,
) . L, S . L (Aguilar-Pérez et
3 Ventajas: encapsulacién de compuestos hidrofilicos e hidrofébicos y ol 2020:
5 biocompatibilidad relativa ! bl '1 |
9 Limitaciones: agregacién y coalescencia por interacciones electrostéticas fuertes Kamble et al.,
8 o -, : . o 2025)
3 Obtencién: hidratacién de pelicula delgada, técnica de inyeccién de etanol o
2 evaporacién en fase inversa

Sistemas supramoleculares sélidos orgénicos e inorganicos de 10-100 nm.
QZ Pueden presentarse como poliméricas, biolégicas, lipidicas y metdlicas. (Altammar,
3 Ventajas: propiedades ajustables y liberacién controlada 2023; Khan et
B Limitaciones: toxicidad que depende de su composicién, de su comportamiento | al., 2023;
% y de su estabilidad variables. Parveen et al.,
o Obtencién: molienda mecdnica, sonicacién, coprecipitacion o extractos 2016)
? biolégicos

Matrices poliméricas de 10-200 nm, amorfas o cristalinas. Se clasifican en
z biodegradables (albumina, gelatina, almidén, etc.), y no biodegradables (4acido
‘:’; poliléctico) (Pathak et al.,
3 Ventajas: mayor drea superficial y respuesta rapida a estimulos 2019; Wang et
(i“ Limitaciones: agregacién, estabilidad fisiolégica reducida y escalamiento al., 2012)
g complejo

Obtencién: emulsificacién-evaporacién, desolvatacién o gelificacién iénica.
= Gotas de 50-200 nm, estabilizadas por un surfactante que actéa como pelicula
Q interfacial entre los liquidos inmiscibles (aceite y agua)
3 Ventajas: proteccién frente a la degradacién y favorece la dispersién de Moushtag ef al
3 compuestos lipofilicos. (Mushtag et al.,
g Py -~ - ! 2023)
@, Limitaciones: maduracién de Ostwald, floculacién y coalescencia
% Obtencién: emulsificacién espontdnea, inversién de fase por composicién o
@ homogeneizacién por ultrasonidos
Estructuras lipidicas multicapa enrolladas, inferiores a 500 nm
QZ Ventajas: liberacién controlada, mejora de compuesto poco solubles y menor
3 susceptibilidad a la oxidacién proteccién
3 Limitaci : condiciones especificas de conservacién, riesgo de agregacién (Verekar et al.,
8 imitaciones: co : p , riesg greg 2024)
2 durante el almacenamiento
8‘ Obtencién: hidrogel, didlisis de calcio directo o sistema de emulsién acuosa-
@ acuosa binaria
Sistemas autoensamblados nicleo-cubierta de 10-100 nm
% Ventajas: carga y liberacién dirigida, biocompatibilidad y proteccién de (Perumal et al.,
R compuestos 2022)
] Limitaciones: pobre solubilidad y baja estabilidad fisica in vivo
Obtencién: emulsién aceite/agua, pelicula delgada o microemulsién
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NANOTECNOLOGIA APLICADA A
COMPUESTOS BIOACTIVOS DE ASTERACEAE

La versatilidad quimica de las especies de Asteraceae ha despertado interés
en diversos campos de estudio por su potencial de aplicacién y sus resultados
prometedores. No obstante, su aprovechamiento enfrenta limitaciones que
pueden agruparse en dos niveles interrelacionados. Por un lado, la
variabilidad de los cultivos y de los extractos vegetales influye en la
composicién fitoquimica de la materia prima. Asimismo, los compuestos
bioactivos presentan limitaciones asociadas con la degradacién, la baja
estabilidad fisicoquimica, la solubilidad reducida, la biodisponibilidad
variable y las dificultades para su produccién a gran escala (Dewi et al., 2022;
Falzon & Balabanova, 2017).

En este contexto, la nanotecnologia representa un drea de oportunidad para
mejorar el aprovechamiento de compuestos bioactivos de origen vegetal y
ampliar sus posibilidades de aplicacién (Dourado et al., 2026). Mediante el
disefio de sistemas de nanoencapsulacidn y otras nanoestructuras, es posible
favorecer la estabilidad fisicoquimica, la solubilidad, la biodisponibilidad y la
liberacién controlada de compuestos, optimizando su desempefio terapéutico
(tabla 4) (Lv et al., 2024; Pérez Herndndez et al., 2025; Yien et al., 2023).
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Tabla 4. Potencial nanotecnolégico de las Asteraceae: sistemas de

nanoencapsulacién, compuestos bioactivos y aplicaciones.

Especie

Sistema/
Aplicaciéon

Referencias

Achillea millefolium: extractos

MgO NPs con actividad antimaldrica frente

Artemisia annua y A. sieberi: aceites
esenciales

Nanoliposomas con potencial larvicida
contra Aedes aegypti y Anopheles stephensi

. . . . . Khamsehpour
acuosos/etandlicos (flavonoides, a Plasmodium falciparum (accién (t | 202p5)
. - . Y et al.

4cidos fendlicos y terpenos) antiplasmédica) !

. . . Nanococleados como tratamiento de la
Artemisia absinthium: aceites X . . X (Tamargo et

. leishmaniasis causada por Leishmania
esenciales . al., 2017)

amazonensis
(Sanei-

Dehkordi et al.,
2023)

AgNPs y AuNPs como antimicrobiano y

frente al cdncer de mama y de higado.

. . L. . . Nguyen et al.,
Arctium lappa: extracto acuoso biorremediacién: inhibicién de E. coli y A. (2091 8);
tumefaciens
.. . Nanoemulsién aceite-agua como
Artemisia dracunculus: aceite R .. . .
. L conservante natural en alimentos: actividad (Azizkhani et
esencial (estragol, B-cis-ocimeno, B- e . .
X K antioxidante y antimicrobiana (S. aureus, L. al., 2020)
trans-ocimeno, 1-limoneno) .
monocytogenes y S. dysenteriae)
Nanoparticulas matriz-reservorio
Calendula officinalis: polvo y aceite (gelatina/colégeno) con efecto (Lam et al.,
esencial anticancerigeno: citotoxicidad selectiva 2014)

Eclipta prostrata: extracto acuoso
(wedelolactona, luteolina y
apigenina)

CaO NPs/enjuague bucal: actividad
antimicrobiana (E. faecalis, S. mutans y C.
albicans)

(Sanjana et al.,
2025)

Heterotheca inuloides: extracto

camazuleno)

amazonensis

. AgNPs para recubrimiento de suturas (Guadarrama-
acuoso (flavonoides, . L . .
R . . . quirdrgicas actividad antimicrobiana (S. Reyes et al.,

sesquiterpenoides, triterpenoides y .

aureus y E. coli) 2019)
esteroles)
Matricaria chamomilla: aceite NPs de quitosano para tratamiento de
esencial ((Z)-B-farneseno, a- leishmaniasis cutdnea: actividad (Karam et al.,
bisabolol, 6xidos de bisabolol, antiparasitaria frente a Leishmania 2020)

De manera complementaria a la nanoencapsulacién, la integraciéon de la
nanotecnologia con la biotecnologia —bionanotecnologio— permite emplear

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

208

REVISION

)63\
®
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



extractos vegetales no solo como materiales de interés biolégico, sino también
como componentes funcionales para la obtencién de nanoestructuras. Bajo
un enfoque alineado con los principios de la quimica verde, los metabolitos
presentes en los exiractos pueden actuar como agentes reductores y
estabilizantes durante la sintesis de nanoparticulas, lo que permite minimizar
el uso de algunos precursores quimicos convencionales (Filho & Backx, 2020).
Por tanto, la incorporacién de exiractos vegetales en la sintesis de
nanocompuestos debe evaluarse considerando tanto las condiciones de
obtencién como las propiedades fisicoquimicas del nanomaterial y su
respuesta frente a los microorganismos (Backx et al., 2021).

VARIABILIDAD FITOQUIMICA E IMPACTO EN LA
SINTESIS DE NANOPARTICULAS

La variabilidad quimica de los extractos vegetales, influida por factores
ambientales, genéticos y de procesamiento, constituye uno de los principales
desafios para su estandarizacién y reproducibilidad (Yien et al., 2023).
Aungue esta variabilidad puede afectar el desempefo de diferentes
plataformas de nanoencapsulacién, su impacto se observa de manera
particularmente directa en la biosintesis de nanoparticulas (Jaison et al.,
2023).

Figueiredo et al. (2008) sefalan que la produccién de metabolitos
secundarios depende de la etapa de desarrollo de los érganos vegetales, del
tipo de tejido, de la presencia de estructuras secretorias, de las condiciones
climéticas, de la estacién del afo, de la variacién geogrdfica, de los dafos
mecdnicos o quimicos y de las condiciones de almacenamiento, lo que genera
diferencias marcadas incluso entre plantas de la misma especie.

El momento de cosecha es un factor fenolégico determinante para orientar el
uso funcional de la biomasa. Mandim et al. (2021), demostraron que el
estado de madurez de Cynara cardunculus L. var. altilis modifica
significativamente la composicién fendlica y las propiedades biolégicas del
extracto. Las etapas tempranas presentaron el mayor contenido de polifenoles
(hasta 101 mg/g de exiracto), con niveles elevados de écidos 5-O-
cafeoilquinico y 1,5-di-O-cefaoilquinico, asociados a una fuerte actividad
antioxidante y actividad antibacteriana contra Bacillus cereus. Las etapas
infermedias exhibieron mayor potencial antiinflamatorio y citotéxico, mientras
que en los estadios tardios mostraron una reduccién marcada en la diversidad
fendlica y una disminucién del rendimiento de extraccion de al menos 50 %.

Aunado a la variacién fenolégica, la composicién genética induce cambios
sustanciales en la composicién de la materia prima. En Echinacea purpurea,
la duplicacién cromosémica incrementa la biomasa y eleva los contenidos de
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dcidos fenélicos en todos los érganos. Durante la floracién (julio-agosto), los
terpenoides muestran rendimientos superiores con valores de 4,14-4,71
g/planta frente a 3.80-4.23 g/planta en diploides. La actividad antioxidante
es mayor en plantas tetraploides y se correlaciona significativamente con el
contenido de dcido chicérico (Mei et al., 2020).

Los factores de estrés abidtico también modifican la acumulacién de
metabolitos (Petrova et al., 2024). En cultivos in vitro de Silybum marianum, la
calidad espectral de la luz modula de manera marcada la biosintesis de
flavonolignanos y se correlaciona positivamente con el contenido de
polifenoles totales, de flavonoides totales y con la actividad antioxidante
(Younas et al., 2018).

Por su parte, las variaciones ecoldgicas y eddficas contribuyen de manera
significativa a la plasticidad metabdlica en las Asteraceae. En Eclipta
prostrata, la exposicién solar, el tipo de suelo y el cocultivo con Arachis repens
incrementan la biosintesis de dcidos clorogénicos, flavonoides O-glucosilados
y cumestanos, sin correlacién directa con la biomasa, lo que evidencia
mecanismos adaptativos independientes del crecimiento vegetal (Fonseca et
al., 2025).

Por otro lado, la eleccién de la técnica de extraccién es una variable que
influye en la solubilidad, la estabilidad, el rendimiento y la bioactividad del
extracto (Sun et al., 2025). Variables como el solvente, la temperatura, el
tiempo, el pH y el tamafo de particula vegetal influyen directamente en la
composicién del extracto final (Ameer et al., 2017; Antony & Farid, 2022;
Enaru et al., 2021; da Silva et al., 2016). Esta interaccién de factores
fenolégicos, genéticos, ambientales y de procesamiento define el perfil
fitoquimico final y condiciona la sintesis posterior de nanoparticulas,
afectando directamente la eficiencia de encapsulacién, el potencial zeta, el
tamafo y la estabilidad coloidal (Jaison et al., 2023; Yien et al., 2023).

Estudios como el de Velgosova et al. (2024) demuestran que la composicién
fitoquimica del extracto -determinada por la especie y tipo de biomaterial
empleado- es un factor decisivo en la reduccién y estabilidad de
nanoparticulas de plata (AgNPs). De manera complementaria, Rizki et al.
(2026) reportaron que, aun bajo condiciones sintéticas idénticas, la seleccion
del extracto vegetal produce nanoparticulas con tamafos contrastantes, lo que
evidencia que las diferencias en la capacidad reductora y estabilizante de
cada extracto generan nanoestructuras no equivalentes incluso cuando los
pardmetros experimentales se mantienen constantes.

La variabilidad de tamafo de las nanoparticulas se relaciona directamente
con la estructura molecular de los fitoquimicos y con su eficiencia como
agentes reductores y de recubrimiento (Baba et al., 2026). Khattak et al.
(2019) confirmaron que la composicién del extracto modula el crecimiento y
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la morfologia final de las AgNPs, mientras que Adewale et al. (2020)
demostraron que el método de extraccién y el contenido fenélico del extracto
influyen directamente en el tamafo y la morfologia de nanoformulaciones.

Las nanoparticulas sintetizadas a partir de extractos vegetales presentan
patrones de estabilidad coloidal y quimica superficial determinados por los
metabolitos (generalmente fenoles, flavonoides, proteinas, polisacdridos y
terpenoides) que se adsorben en la superficie. Estos biocompuestos actéan
como agentes de recubrimiento, previniendo la agregaciéon y modulando el
potencial zeta. Valores superiores a 30 mV indican alta estabilidad, mientras
que valores entre -20 y -30 mV reflejan una estabilidad moderada debida a
la combinacién de efectos electrostdticos y estéricos (Baba et al., 2026). Este
principio se evidencia en las AgNPs sintetizadas con extracto de Manikara
zapota, cuyo potencial zeta de -27,05 mV y tamafio de 9,62 nm le confieren
estabilidad coloidal y funcionalidad como sonda colorimétrica, lo que
demuestra que el perfil fitoquimico y la capacidad de adsorcién superficial
determinan tanto la estabilidad como las propiedades funcionales del
nanosistema (Sahu et al., 2024). Resultados comparables fueron reportados
por Mehdipour et al. (2024) en nanoparticulas de zinc sintetizadas con
extracto de Lavandula stoechas, donde el potencial zeta de -27,9 mV y un
tamano de 50 nm indican una estabilidad coloidal moderada, atribuible a la
accién sinérgica de compuestos fitoquimicos como agentes estabilizantes por
carga superficial y impedimento estérico. Por su parte, Tran et al. (2024)
obtuvieron potenciales zeta de -42,2 mV y -62,6 mV en nanoparticulas de
6xido de zinc utilizando extracto de Eclipta prostrata y Piper longum, donde
los valores de potencial zeta se correlacionaron con el contenido fendlico y de
flavonoides de cada extracto. En conjunto, estos hallazgos reafirman que el
perfil fitoquimico del extracto modula la carga superficial y, por ende, el grado
de estabilidad coloidal de las nanoparticulas.

Por consiguiente, controlar estrictamente los pardmetros de sintesis y la
variabilidad en la composicién fitoquimica del extracto resulta indispensable
para estandarizar las propiedades fisicoquimicas (tamafo y morfologia), la
estabilidad y la reproducibilidad de las nanoestructuras (Abegunde et al.,
2024).

Aungue las nanoparticulos mediadas  por extractos vegetales —
particularmente especies de la familia Asteraceae— muestran un gran
potencial, su produccién a gran escala enfrenta limitaciones asociadas a la
variabilidad climdtica, las temporadas de cultivo y la interferencia de
fitoquimicos (Jaison et al., 2023), factores que condicionan el rendimiento, la
estabilidad y la purificacién del producto final. Aun contando con
formulaciones homogéneas, su escalamiento y transicion al mercado
requieren un riguroso control de calidad del material vegetal, asi como el
cumplimiento de estdndares toxicolégicos y regulatorios internacionales que
garanticen su seguridad y reproducibilidad (Barhoum et al., 2022).
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PRODUCCION Y DESAFIOS DE
ESCALAMIENTO

La produccién industrial de nanoparticulas mediadas por especies de
Asteraceae enfrenta obstéculos significativos derivados de la naturaleza
biolégica de la materia prima. Factores como las condiciones climdticas, las
temporadas de cultivo y la disponibilidad de biomasa afectan la consistencia
de los extractos vegetales, lo que dificulta la conservacién de propiedades
fisicoquimicas constantes entre lotes (Jaison et al., 2023). A ello se suman
variables operativas —tiempo de reaccién, pH, temperatura, uso de reactivos
y consumo de energio— que, al trasladarse a sistemas de mayor volumen,
generan pérdida de control y variobilidad de tamafo, morfologia y
rendimiento de las nanoestructuras (Jaison et al., 2023; Marchese Robinson
et al., 2016). En nanomedicina y manufactura, este escalamiento representa
uno de los cuellos de botella para la comercializacién, ya que exige controles
rigurosos y protocolos de preparacién que aseguren la estabilidad y la
reproducibilidad de los materiales (Feng et al., 2019; Sammasagi et al.,
2025; Yien et al., 2023).

Para mitigar estas limitaciones, se requiere la estandarizacién de los extractos
y la implementacién de plataformas de quimica de flujo continuo, que
permiten una sintesis mds eficiente y controlada en periodos breves,
reduciendo la variabilidad del proceso (Huanbutta et al., 2024; Kustiawan et
al., 2024; Nature Nanotechnology, 2016; Patel & Sanap, 2026).

SEGURIDAD, TOXICIDAD Y ASPECTOS
REGULATORIOS

Si bien la quimica verde ha transformado la sintesis de nanomateriales, la
variabilidad inherente de los compuestos bioactivos y la falta de control
estricto sobre los parédmetros estructurales persisten incluso en sistemas de
sintesis verde (Aqurez-ChimoI et al., 2025;0sman et al., 2024).

Paralelamente, existen riesgos asociados a la nanotecnologia para la salud
humana y el medio ambiente. Debido a sus dimensiones nanométricas, estas
estructuras pueden favorecer la penetracidn en el organismo y desencadenar
afecciones respiratorias u otras patologias graves, mientras que la evidencia
disponible sobre su acumulacién y ecotoxicidad a largo plazo sigue siendo
limitada (Pietroiusti et al., 2018). Aunque la caracterizacién fisicoquimica y los
ensayos in vitro han permitido avances relevantes, la consolidacién de estas
nanoformulaciones se ve frenada por la incertidumbre toxicoldgica y las
restricciones regulatorias vigentes (Islam et al., 2025; Yien et al., 2023).
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Aungue la nanoencapsulacion de compuestos bioactivos de Asteraceae
presenta resultados alentadores, su transicién hacia la préctica clinica y los
procesos de produccidén a gran escala requieren un enfoque integral y
coordinado entre distintas dreas de investigacién (Singh et al., 2024).

Para avanzar hacia aplicaciones reales, es necesario integrar estrategias de
produccién sostenible que reduzcan el consumo energético y la generacién
de residuos —en concordancia con los principios de la quimica verde—, junto
con el aprovechamiento del conocimiento etnobotdnico para orientar la
seleccién de especies y compuestos. La articulaciéon multidisciplinaria de estos
elementos permitird fortalecer el desarrollo de la bionanotecnologia aplicada
a la familia Asteraceae.

La familia Asteraceae representa un puente estratégico entre el conocimiento
etnobotdnico mexicano y la innovacién nanotecnolégica. Su rigueza
fitoquimica —flavonoides, terpenoides, lactonas sesquiterpénicas y écidos
fendlicos— no solo respalda sus usos medicinales tradicionales, sino que
también ofrece una plataforma versétil para el desarrollo de
nanoformulaciones con aplicaciones en biomedicina, alimentos, cosmética y
biorremediacién.

No obstante, el trdnsito de este potencial a productos reproducibles y seguros
exige superar la variabilidad intrinseca de los extractos vegetales, la cual
impacta directamente en la sintesis, estabilidad y desempefo de las
nanoestructuras. Por ello, la estandarizacién fitoquimica, el control de los
pardmetros de extracciéon y sintesis, asi como la evaluacién toxicolégica y el
escalamiento bajo criterios de quimica verde se perfilan como condiciones
indispensables para consolidar esta convergencia.

Asi, la articulacién entre el saber etnobotdnico y la nanotecnologia no solo
amplia el horizonte de aprovechamiento de las Asteraceae, sino que
constituye una via sostenible para generar innovaciones terapéuticas y
biotecnolégicas con pertenencia cultural y ambiental.
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