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INDICE DE NOMENCLATURA 
 

 
 

NEN - AgNPs Nanocompuesto estructurado por nanocelulosa dopado con nanopartículas de 

plata. 

AgNPs Nanopartículas de plata. 

NCF Nanofibras de celulosa o nanocelulosa fibrilada. 

NCC Celulosa nanocristalina. 

NCB Celulosa bacteriana. 

SEM Microscopía electrónica de barrido. 

TEM Microscopía electrónica de transmisión. 

XRD Difracción de rayos X. 

FTIR Espectroscopía infrarroja por Transformada de Fourier. 

TAPPI Technical Association of the Pulp and Paper Industry. 

ASTM American Society for Testing and Materials. 

%H Porcentaje de Humedad. 

%EO Porcentaje de extractos orgánicos. 

%EA Porcentaje de extractos acuosos. 

%C Porcentaje de cenizas. 

DPPH 2,2-difenil-1-picrilhidroxilo. 

Abs Absorbancia. 

Conc Concentración. 

SRP Resonancia superficial de plasmón. 

Uv-vis Ultravioleta Visible. 

SNAS Técnicas de dispersión como dispersión de neutrones de ángulo pequeño. 

M1 Macerado del primer día. 

M3 Macerado del tercer día. 

M5 Macerado del quinto día. 

CENCINAT Centro de nanociencia y nanotecnología 

ESPE Universidad de las Fuerzas Armadas 
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RESUMEN 

 

Actualmente se generan gran número de desechos lignocelulósicos, dadas sus 

propiedades, estos pueden ser empleados en el desarrollo de nuevos compuestos 

nanométricos, aprovechando su disponibilidad y costo. En el presente trabajo se sintetizó 

un nanocompuesto estructurado por nanocelulosa dopado con nanopartículas de plata 

(NEN – AgNPs) con actividad antibacterial y antioxidante. La nanocelulosa se obtuvo 

del raquis de banano, y las nanopartículas de plata (AgNPs) se sintetizaron utilizando 

como agente reductor el extracto de la cascara de banano. La formación de AgNPs se 

verificó con Espectrofotometría UV - Vis a una longitud de onda de 410 nm, con tamaño 

de 24 nm confirmado mediante Microscopia electrónica de barrido (SEM), nanocelulosa 

con 32 nm de diámetro con variaciones de longitud de 462 a 1,374 nm y NEN – AgNPs 

con diámetro de 73 nm. El NEN – AgNPs presento un 72,16% de capacidad antioxidante 

y actividad antimicrobiana mayoritaria con halo de inhibición de 15 mm para bacterias 

Gram Negativas. 

 

 
 

Palabras claves: agentes de reducción, nanopartículas de plata, lignocelulosa, 

nanocompuesto, Microscopia electrónica de barrido (SEM). 
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SUMMARY 

 

 

 
Currently, large quantities of lignocellulosic waste are generated, given their 

properties, they can be used in the development of new nanometric compounds, taking 

advantage of their availability and cost. In the present work, a nanocomposite structured 

by nanocellulose doped with silver nanoparticles (NEN - AgNPs) with antibacterial and 

antioxidant activity was synthesized. The nanocellulose was obtained from the banana 

rachis, and the silver nanoparticles (AgNPs) were synthesized as the reducing agent of 

the banana skin extract. The formation of AgNPs was verified with UV 

spectrophotometry - wavelength of 410 nm, with size of 24 nm confirmed by scanning 

microscope (SEM), nanocellulose with 32 nm diameter with length variations from 462 

to 1,374 nm and NEN - AgNPs with a diameter of 73 nm. The NEN - AgNPs presents 

72.16% antioxidant capacity and major antimicrobial activity with a 15 mm inhibition 

halo for Gram Negative bacteria. 

 
 

Keywords: reducing agents, silver nanoparticles, lignocellulose, nanocomposite, 

scanning electron microscopy (SEM). 
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INTRODUCCION 

 

La nanociencia es un campo de interés que en los últimos años ha tenido un desarrollo 

multitudinario gracias a las múltiples aplicaciones que se le atribuyen en áreas médicas, 

alimenticias, entre otros [1]. El uso de nanomateriales puede resultar también muy 

beneficioso frente a problemas medioambientales, como el tratamiento de aguas 

residuales, conversión de energía solar, purificación de aire,etc [2]. 

La aplicación de materiales lignocelulósicos es una alternativa que concibe un enfoque 

verde para producir materiales a escala nanométrica. Se estima que la producción mundial 

de biomasa lignocelulósica es de aproximadamente 1,3x 1010 toneladas métricas por año 

[3]. Desechos como la cáscara de banano cuentan con la capacidad de actuar en procesos 

de cicatrización, actividad antioxidante y antimicrobiana gracias a la presencia de 

compuestos bioactivos [4]. Por otra parte el raquis de banano es una fibra rica en celulosa, 

polímero que es aprovechable en la elaboración de nanocelulosa [5]. 

Dentro del área de la nanotecnología, la síntesis verde de nanopartículas de plata 

cuenta con gran acogida debido a sus propiedades ópticas, magnéticas, electrónicas, 

catalíticas, etc. Que las hacen aplicables en un sinnúmero de campos de acción [6], esto 

junto con las características de biocompatibilidad de la nanocelulosa proveniente de una 

fuente vegetal proporcionan un nanocompuesto con prometedoras aplicaciones [7]. 
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CAPITULO I 

 
 

EL PROBLEMA 
 

 

1. Tema 

 

Obtención de un nanocompuesto estructurado por nanocelulosa y dopado con 

nanopartículas de plata (AgNPs) con actividad antibacterial y cicatrizante, utilizando 

como materia prima los residuos de banano: raquis y cascara (Musa Acuminata). 

 

1.1. Planteamiento del problema. 

 

 

En el presente trabajo se pretende aprovechar los residuos de banano (Musa 

Acuminata) (raquis y cáscara) para obtener un nanocompuesto estructurado por 

nanocelulosa dopado con nano partículas de plata (NEN-AgNPs). Para obtener el 

compuesto NEN-AgNPs se va a preparar la nanocelulosa a partir del raquis, mientras que, 

a partir de la cáscara de banano se va a obtener extractos bioactivos que van a participar 

en la síntesis de AgNPs para su posterior dopaje en la base nanocelulósica con posible 

capacidad antimicrobiana, antioxidante y cicatrizante. Esta formulación tiene alto 

potencial en la industria alimentaria y en la salud por la creciente demanda de nuevos 

compuestos con actividad antimicrobiana y cicatrizante. 

En el Ecuador la producción de banano mantiene un auge significativo, lo que genera 

un gran número de desechos durante el cultivo de banano. Sin embargo, gran parte de 

estos desechos se han estado utilizando como abono y para la producción de bioles, pero 

aún se puede potencializar el adecuado aprovechamiento de los compuestos presentes en 

estos residuos. 
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1.2. Formulación y sistematización del problema 

 

 

¿Se puede obtener un Nanocompuesto estructurado por nanocelulosa y dopado con 

nanopartículas de Plata (AgNPs) con actividad antibacterial y cicatrizante, utilizando 

como materia prima los residuos de banano: raquis y cascara (Musa Acuminata)? 

 
 

1.3. Justificación de la investigación. 

 

 

1.3.1. Justificación teórica 

 
La presente investigación se enfoca en el aprovechamiento de residuos de banano y el 

dopaje de nanopartículas de plata (AgNPs) en una matriz nanocelulósica para la obtención 

de un nanocompuesto estructurado por nanocelulosa (NEN-AgNPs). El raquis es un 

desecho del cultivo de banano que puede servir como materia prima con un gran 

contenido de lignocelulosa [5]. A su vez, la cáscara de banano posee la capacidad de 

ayudar en la cicatrización, con compuestos antioxidantes y antimicrobianos atribuida a 

los metabolitos secundarios bioactivos como son los compuestos fenólicos, flavonoides, 

alcaloides, taninos, terpenoides y saponinas [4], [8], [9]. 

Mediante los residuos (raquis y cáscara de banano) se pretende generar un 

nanocompuesto estructurado por nanocelulosa y nanoparticulas de plata (NEN-AgNPs) 

con actividad antimicrobiana y cicatrizante que pueda ser usado en la industria 

alimentaria, medica, entre otros [10]. 
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1.3.2. Justificación metodológica 

 
La viabilidad metodológica de la investigación se fundamenta en la accesibilidad de 

las materias primas y en los procesos eficientes para el aprovechamiento de los diferentes 

compuestos de interés, incluido el dopaje de las nanopartículas de plata. Kumar y Sharma 

[11], hicieron una revisión sobre algunos métodos para el pretratamiento de la materias 

primas con alto contenido lignocelulósico; concluyendo, que la aplicación de métodos 

combinados para el pretratamiento ha tenido cierto éxito en comparación con los 

pretratamientos únicos convencionales debido a que se logra optimizar el procesamiento 

de la biomasa, además de reducir los coproductos no deseados. Es por eso que para la 

obtención de nanocelulosa, en este trabajo se ha considerado un pretratamiento físico- 

químico. Por otra parte, para la extracción de los compuestos bioactivos presentes en la 

cáscara de banano se van a utilizar solventes no tóxicos como etanol, metanol, agua, 

etanol - agua, metanol – agua. La metodología y la aplicación de solventes no tóxicos ha 

sido reportada en trabajos previos con buenos resultados [4], [9], [12], [13]. 

La actividad antimicrobiana de la cáscara de banano está asociada a la presencia de 

sustancias polares [14]; por este motivo los solventes polares son más eficientes para 

realizar la extracción. Sumado a las características de la nanocelulosa, las propiedades 

de los metabolitos extraídos para sintetizar las nanopartículas de plata repotencian la 

capacidad antimicrobiana del nanocompuesto final. 
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1.3.3. Justificación práctica 

 

Este trabajo aplica una química verde que unifica tres fases importantes; 1) Selección 

del mejor disolvente para aprovechar los metabolitos secundarios del extracto de la 

cáscara de banano, seguido de la síntesis de nanopartículas de plata, producto de hacer 

reaccionar una solución de nitrato de plata con un agente reductor que es el extracto para 

reducir los iones Ag+, 2) Obtención de nanocelulosa, a partir del raquis rico en 

compuestos lignocelulósicos, aplicando un tratamiento físico – químico, proceso en el 

que se aprovecha la celulosa que mediante una fase mecánica reduce su tamaño a escala 

manométrica, 3) Dopaje de nanopartículas de plata en la estructura nanocelulósica para 

obtener un nanocompuesto, aplicando agitación magnética durante 6 horas para su 

suspensión. 

 

 
1.4. Objetivos de la investigación 

 

 
 

1.4.1. Objetivo general 

 
Obtener un nanocompuesto estructurado por nanocelulosa y dopado con 

nanopartículas de Plata (AgNPs) con posible actividad antibacterial y cicatrizante, 

utilizando como materia prima los residuos de banano: raquis y cascara (Musa 

Acuminata). 

 
1.4.2. Objetivos específicos 

 

 Evaluar cualitativa y cuantitativamente la presencia de metabolitos secundarios 

en el extracto de la cáscara de banano. 

 Verificar la formación de nanopartículas de plata generados por la capacidad 

reductora de los extractos de la cáscara de banano. 

https://www.facebook.com/
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 Cuantificar el contenido celulósico presente en el raquis de banano y el 

rendimiento de nanocelulosa obtenida. 

 Comprobar el dopaje de nanopartículas de plata (AgNPs) en la nanocelulosa. 

 

 Determinar la capacidad antioxidante y antibacteriana del nanocompuesto 

obtenido. 

 

 

 
1.5. Delimitación de estudio 

El presente trabajo se desarrolla en un tiempo estimado de 6 meses en la ciudad de 

Guayaquil de Ecuador, específicamente en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería 

Química de la Universidad de Guayaquil. Sus coordenadas son: 2°11′00″S 79°53′00″O. 

Figura 1. Delimitación de estudio 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&amp;pagename=Guayaquil&amp;params=-2.1833333333333_N_-79.883333333333_E_type%3Acity
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1.6. Hipótesis general o premisa 

 
Es posible obtener un nanocompuesto estructurado por nanocelulosa y dopado con 

nanopartículas de Plata (AgNPs) con actividad antibacterial y cicatrizante, utilizando 

como materia prima los residuos de banano: raquis y cascara (Musa Acuminata). 

 
 

Variable independiente: 

 

 Nano compuesto conformado por nanocelulosa de raquis de banano y dopaje de 

nanopartículas de plata (AgNPs) en base al extracto de la cascara de banano. 

 
Variable dependiente: 

 

 Presencia de metabolitos en el extracto de la cáscara de banano en función del 

solvente utilizado. 

 Razón de carga del extracto de cáscara de banano: Nitrato de Plata. 

 

 Rendimiento nanocelulósico mediante el tratamiento físico-químico del raquis de 

banano. 

 Razón de carga de nanocelulosa: nanopartículas de plata para obtener el nano 

compuesto. 

 Porcentaje inhibición antioxidante y antibacteriano 
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1.6.1. Operacionalización de variables 

Tabla 1. Operacionalización de variables. 
 

Objetivo General: Obtener un nanocompuesto estructurado por nanocelulosa y dopado con 

nanopartículas de Plata (AgNPs) con actividad antibacterial y cicatrizante, utilizando como materia 

prima los residuos de banano: raquis y cascara (Musa Acuminata). 

Objetivos Específicos Variable Dimensiones Indicadores 

Evaluar por métodos Presencia de   

cualitativos la presencia de metabolitos en el   

metabolitos secundarios en el 

extracto de la cáscara de 

extracto de la 

cáscara de banano 

 

- 
Positivo (+) 

Negativo (-) 

banano utilizando diferentes en función del   

solventes. solvente utilizado.   

Verificar la formación de 
Razón de carga del 

extracto de cáscara 

de banano: Nitrato 

de Plata. 

  

nanopartículas de plata  Colorimetría 

generados por la capacidad Nanómetros Espectrofotómetro 

reductora de los extractos de la  SEM 

cáscara de banano.   

Cuantificar el contenido 
Rendimiento 

nanocelulósico 

mediante el 

tratamiento termo- 

químico del raquis 

de banano. 

  

celulósico presente en el   

raquis de banano y el Porcentuales Gravimetría 

rendimiento de nanocelulosa   

obtenida.   

 Razón de carga de   

Comprobar el dopaje de nanocelulosa:   

nanopartículas de plata nanopartículas de Nanómetros SEM 

(AgNPs) en la nanocelulosa. plata para obtener   

 el nanocompuesto   

Determinar la capacidad 

antioxidante y antibacteriana 

del nanocompuesto obtenido. 

Porcentaje 

inhibición 

antioxidante y 

antibacteriano 

Porcentajes de 

inhibición, 

diámetro del halo 

 
Inhibición en cultivo de 

bacteria, espectro UV 
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CAPÍTULO II 

 
 

MARCO TEÓRICO 

 

 
2. Residuos de origen vegetal 

 
Los residuos de origen vegetal son considerados como la materia resultante que no 

está dirigida al consumo, se obtienen de diversas partes de una planta como, por ejemplo: 

cáscaras, hojas o semillas procedentes de frutas o leguminosas, restos de cultivos de caña 

de azúcar, café, fibras de pseudotallo de banano, raquis de palma, etc. [15]. 

En campo agrícola se producen cantidades elevadas de estos desechos y más allá de 

ser usados como abono o fuentes de combustión para calderas, pueden llegar a generar 

altas cargas de contaminación, sin embargo, gracias a la composición química que poseen 

pueden aportar de manera significativa en el desarrollo del campo industrial, 

aprovechando la disponibilidad y economía que representan. Estos residuos acogen el 

nombre de biomasa o materia lignocelulósica y se caracterizan por tener una compleja 

estructura química que está compuesta principalmente por macromoléculas como la 

celulosa, hemicelulosa y lignina [15], [16]. 

 
 

2.1. Composición química de los materiales lignocelulósicos 

 
Los materiales lignocelulósicos están compuestos por dos grupos de moléculas que se 

diferencian por el peso molecular. Las sustancias de bajo peso molecular están 

constituidas por materia orgánica como extractos acuosos, mientras que la materia 

inorgánica por cenizas. Las de mayor peso molecular representan un porcentaje próximo 

al 90% y se conocen como macromoléculas dentro de los cuales están la holocelulosa 

conformada por: celulosa y hemicelulosa y por su parte la lignina [17]. 
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La composición o distribución de los tres componentes varía dependiendo del tipo de 

planta, siendo los rango más comúnmente hallados: Celulosa: 38-50%; Hemicelulosa: 23- 

32% y Lignina: 15-25% [18]. La eficiente separación de los componentes de la biomasa 

lignocelulósica resulta uno de los principales desafíos para la utilización de este recurso 

renovable [19]. 

 

 

 
Tabla 2. Composición de residuos de materia lignocelulósica. 

 

 

Biomasa 

 

% Celulosa 

 

% 
Hemicelulosa 

 

% Lignina 

 

Fuente 

Madera dura (álamo) 50,8 -53,3 26,2 - 28,7 15,5 - 16,3 [20] 

45 - 51 25 - 28 10,0 - 21 [21] 

Madera blanda (pino) 45,0 - 50,0 25,0 - 35,0 25,0 - 35,0 [20] 

42 - 49 13 - 25 23 - 29 [21] 

Paja de trigo 35,0 - 39,0 23,0 - 30,0 12,0 - 16,0 [20] 

42,6 21,3 8,2 [21] 

Elote 33,7 - 41,2 31,9 - 36,0 6,1 -15,9 [20] 

Tallo de maíz 35,0 - 39,6 16,8 - 35,0 7,0 - 18,4 [20] 

45 35 15 [21] 

Paja de arroz 29,2 - 34,7 23,0 - 25,9 17,0 - 19,0 [20] 

32,1 24 18 [21] 

Cascarilla de arroz 26,7 - 35,6 12,0 - 29,3 15,4 - 20,0 [20] 

Bagazo de caña de azúcar 25,0 - 45,0 26,0 - 32,0 15,0 - 25,0 [20] 

49,4 31,5 8,74 [22] 

54,87 16,52 23,33 [21] 

Sorgo de paja 32,0 - 35,0 24,0 - 27,0 15,0 - 21,0 [20] 

Paja de cebada 36,0 - 43,0 24,0 - 33,0 6,3 - 9,8 [20] 

36 - 43 24 - 33 6,3 - 9,8 [21] 

Hierbas 25,0 - 40,0 25,0 - 50,0 10,0 - 30,0 [20] 

25 - 40 25 - 50 10,0 - 30,0 [21] 

Centeno 42,83 27,86 6,51 [22] 

Bambú 49 - 50 18 - 20 23 [21] 

Comparación de los componentes lignocelulósicos de diferentes fuentes de biomasas. 
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2.1.1 Hemicelulosa 

 
La hemicelulosa es una estructura que está constituida por diferentes azúcares como 

pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (manosa, glucosa y galactosa), azúcar y ácidos, 

entrelazadas entre sí glucosídicamente. A diferencia de la celulosa estos compuestos 

forman cadenas y con ramificaciones más cortas que la hacen más fácil de hidrolizar [23]. 

El contenido de hemicelulosa, tanto por cantidad como por variedad difiere mucho en 

función de las distintas especies variando del 20 – 30% de materia seca, tanto si se trata 

de madera como de otros componentes lignocelulósicos [24]. 

La hemicelulosa se adhiere a la celulosa por medio de puentes de hidrógeno y las 

interacciones de Van Der Waal, sirviendo a su vez de conexión entre la lignina y las fibras 

de celulosa y da toda la rigidez a la red de celulosa, hemicelulosa y lignina [25]. 

 

 
 

2.1.2. Lignina 

 

La lignina es un polímero orgánico amorfo, insoluble, muy difícil de aislar en su estado 

natural [24]. Siendo uno de los biopolímeros más abundantes en las plantas y junto con 

la celulosa y la hemicelulosa conforma la pared celular de las mismas en una disposición 

regulada a nivel nanoestructural, dando como resultado redes de lignina-hidratos de 

carbono [18]. 

Desde punto de vista de su estructura a diferencia de la celulosa, hemicelulosa y 

proteínas, la lignina no se ha podido definir con claridad, debido a la complejidad que 

afecta su aislamiento, análisis de la composición y la caracterización estructural. Definir 

la estructura de la lignina se complica porque sus unidades estructurales no suelen 
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repetirse de forma regular, esto se debe a que la estructura de este polímero varía en 

función de su origen y el método utilizado para su aislamiento [18]. 

 

 

Figura 2. Estructura de la lignina [18]. 

 

 

 
La lignina proporciona rigidez y sostén a las fibras polisacáridas, participa en el 

transporte interno de agua, nutrientes y metabolitos. Es más resistente a la degradación 

enzimática que la celulosa y hemicelulosa y se une a ambas formando una barrera 

impermeable que dificulta su degradación enzimática. Las uniones lignina-hemicelulosa 

se da mediante intermediarios cinamílicos. Esta fuerte asociación ha hecho que se 

estudien diferentes métodos químicos y físicos de deslignificación como pretratamiento 

a la hidrólisis enzimática con el fin de obtener mayores rendimientos [26]. 
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2.1.3. Celulosa 

 

La celulosa es un polisacárido natural, es el biopolímero más abundante y renovable 

con diversas aplicaciones útiles, su fórmula química general se expresa como 

(C6H10O5)n; donde n es el número de  unidades de glucosa presente en la celulosa,      

n =10000 to 15000, donde n va a depender de la fuente lignocelulósica [27]. Es una 

importante estructura que forma parte de las paredes celulares de las plantas cuya 

proporción oscila entre un 30- 50%, está compuesto por unidades de glucosa que están 

unidas por enlaces β (1-4) glucosídicos [28]. 

 

 

 
 

 

Figura 3. Estructura primaria de celulosa unida por enlace β (1-4) glucosídico [23]. 
 

 

 
 

 
Figura 4.Estructura de la celulosa lineal [29]. 
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Las cadenas de celulosa muestran alta estabilidad producto de sus enlaces inter e 

intramoleculares, dando lugar a una estructura fuertemente enlazada y resistente a varios 

disolventes [30]. 

Es el componente estructural más abundante en la tierra y a pesar de que puede ser 

producido de forma sostenible de varias fuentes de biomasa, este polímero aparte de 

encontrarse presente en la madera, algodón, cáñamo y otras plantas, también es 

sintetizada por otros organismos como Tunicados, Oomycotas, algunas algas y bacterias 

como la Acetobacter xylinum, sus derivados se usan para un sin número de aplicaciones 

como la industria de papel, biomateriales, productos farmacéuticos, como agente 

espesante, cosmetología [31], [32]. 

Muchas de las propiedades de la celulosa dependen del grado de polimerización, que 

puede variar según la fuente de celulosa. Debido a la gran cantidad de grupos hidroxilo 

en los anillos de glucosa a lo largo del esqueleto, hay una gran cantidad de puentes de 

hidrógeno entre las cadenas de celulosa individuales. Esto genera regiones amorfas y 

cristalinas, lo que le proporciona resistencia, rigidez y durabilidad [33]. 

 

 
 

2.2. Banano 

 
La planta de banano pertenece a las Musáceas y su nombre científico es Musa 

paradisiaca [34]. Esta fruta tuvo su origen en el sureste de Asia y las Islas Pacífico, se 

encuentra en muchos países de tipo tropical, y se la considera una de las especies más 

antiguas del mundo [35]. 

Las condiciones climáticas de esta planta herbácea para crecer pueden abarcar diversos 

tipos de climas y suelos, siendo el clima húmedo tropical el más adecuado para producir, 

extendiéndose su producción durante todo el año [36]. 
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La clasificación taxonómica del banano es la siguiente: 

 

 

 

 
Tabla 3. Taxonomía general del banano. 

 

Reino Plantae 

Clase Liliopsida 

Orden Zingiberales 

Familia Musaceae 

Sub- familia Cucurbitoideae 

Genero Musa 

Especie Paradisiaca 

Fuente: Cultivo de alta densidad banano [37]. 

 

 
El banano junto con el plátano, fueron clasificados en el año 1753 originalmente por 

Carl Nilsson Linnaeus, bajo el nombre de Musa paradisiaca, que hace referencia a 

híbridos y cultivares de especies silvestres. Pero al transcurrir los años se modificó su 

clasificación debido a que existen diferencias genéticas entre ellos, siendo así que se 

denominó Musa balbisiana al plátano, el cual para su consumo debe cocinarse, y al 

banano como Musa acuminata, que se lo consume como fruta [38]. 
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Tabla 4. Clasificación de las especies de banano y plátano. 
 

Especies Grupo Subgrupo Clones Otros nombres 

Musa 

acuminata 

(Consumo 

fresco- 

Banano) 

Diploide AA Sucrier Baby banana Lady`s 

finger/Bocadillo/Moquicho 

Triploide 

AAA 

Gross 

Michel/Seda 

Gross Michel Orto/seda 

Triploide 

AAA 

Cavendish Gran Naine Gran enana/chiquita 

Dwarf Cavendish Cavendish pequeño 

Valery Robusta 

Lacatan Filipino/Montecristo 

Williams Cavendish gigante 

Rojo y rojo verde Morado 

Musa 

balbisiana 

(Consumo 

cocido- 

Plátano) 

Triploide 

AAB 

Plantain French Plantain Dominico 

Horn plantain Barraganete/Bellaco 

Dominico harton  

Maqueño  

Manzano/Silk  

Limeño  

Triploide 

ABC 

Plantain Cuatrofilios  

Pelipita  

Tetratriploide 

AAAB 

 FHIA 4  

FHIA 21  

Fuente: Dirección de Inteligencia Comercial e Inversiones Pro Ecuador [38]. 

 

 

Los guineos son frutas ricas en fuentes de potasio, acido fenólicos, antocianinas, 

fructosanos, terpenos, además poseen altas concentraciones de antioxidantes como la 

catecolamina, dopamina y galocatequinas [39]. 

Entre las principales funciones que cumplen el banano se encuentran mejorar la 

retención de líquidos, promover la absorción de nutrientes, y el metabolismo de las grasas, 

así como prevenir infecciones de tipo urogenital y reducir el riesgo de padecer cáncer de 

colon [40]. 
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2.2.1. Banano en el mundo y en el Ecuador 

 

El banano es una de las frutas tropicales más cultivada y con un volumen de consumo 

de 20 millones a nivel mundial lo que equivaldría un 30% del comercio mundial [41], 

donde Asía se mantiene como el continente de mayor producción con aproximadamente 

el 54.4 % del total mundial, seguido de América y África [42]. En general, este fruto se 

produce en unos 122 países a nivel mundial [12]. 

Para el 2016 los principales países productores fueron India, China, Indonesia, Brasil 

y Ecuador [42]. Siendo Ecuador el principal país exportador [41]. 

A nivel nacional es la actividad agrícola más importante en generación de empleo y 

desde el punto de vista económico representa un 3.84 % del PIB. Estas plantaciones 

mayormente se concentran en tres provincias del litoral, como Guayas, Los Ríos y El Oro 

(92%) y entre otras 7 provincias (8%) [43]. A pesar de que el área de cosecha se ha 

reducido en los últimos 10 años, la capacidad de producción se mantiene [42]. 

 

 

 

 

 

Figura 5. Producción/Rendimiento de Bananos en Ecuador [42]. 
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2.2.2. Residuos de banano 

 
La producción de banano deja grandes cantidades de residuos, algunos de estos se 

están aprovechando en la producción de abono orgánico, biocombustibles, textil, 

químicos, alimentos de consumo animal, entre otros [26]. Entre los principales residuos 

orgánicos que se generan se encuentran el raquis y la cáscara. 

 

 
 

2.2.3. Raquis de banano 

 
El raquis o también denominado pinzote está conformado por un tallo floral, que tiene 

por función sostener el racimo durante la cosecha del fruto. Estructuralmente está 

compuesto principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, contando con un 5 - 8% 

de fibra [44]. 

Del racimo de banano, el raquis constituye aproximadamente entre un 4.4 y 6.9 % del 

peso total. Del raquis es posible la obtención de celulosa, misma que se encuentra por 

alrededor del 40 % base seca [5]. 

Tabla 5. Composición lignocelulósica de raquis de banano. 
 

Variedad Celulos 
a (%) 

Hemicelulos 
a (%) 

Lignin 
a (%) 

Ceniz 
a (%) 

Extracto 
s (%) 

Fuente 

Cavendis 

h Colla 

AAA 

26,1 11,2 10,8 29,9 18,2 [45] 

57,1 2,7 31,6 5 - 

Gian 

Cavendis 

h 

66,7 - 15,3 2,3 5,4 [46] 

Grande 
Naine 

36,28 17,18 8,64 30,16 13,64 [5] 
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2.2.4. Cáscara de banano 

 

Las cáscaras de banano son residuos que resultan en un 35% del peso total de la fruta 

y poseen aplicaciones que se han venido utilizando para tratar enfermedades como 

diarreas, ulceras, anemias y quemaduras en la piel [14]. 

Estos desechos contienen altos niveles de metabolitos secundarios en especial 

compuestos fenólicos, los cuales promueven los periodos de cicatrización de heridas, 

gracias a su poder de eliminar radicales libres por ser fuentes ricas de antioxidantes [47]. 

Se conoce que la cáscara de banano contiene mayores niveles de compuestos fenólicos 

que la pulpa [48]. 

 
 

Tabla 6. Composición fitoquímica de la cáscara de banano (AAA). 
 

Componentes Cáscara verde Cáscara madura Fuente 

Cavendish  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

[34] 

% Humedad 91,62 95,66 

% Proteína 5,19 4,77 

% Fibra cruda 11,58 11,95 

Energía bruta (kcal) 4383 4592 

% Calcio 0,37 0,36 

% Fosforo 0,28 0,23 

% Ceniza 16,3 14,58 

TPC 685,57 ± 0,80 586,29 ± 0,99  

 

 

 
[48] 

TFC 380,33 ± 1,61 225,01 ± 1,49 

DPPH (%) 52,66 ± 0,82 45,08 ± 1,30 

Dream Banana 

TPC 160,77 ± 0,82 94,9 ± 0,83 

TFC 96,92 ± 1,22 72,46 ± 1,33 

DPPH (%) 50,64 ± 0.75 40,01 ± 1,44 

TPC (mg GAE / 100 g de materia seca), TFC (mg CE / 100 g de materia seca 

Comparación de los compuestos presentes en la cáscara de banano en estado verde y 

maduro. 
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2.3. Nanocelulosa 

 
El nanocelulosa es una fibra natural que se refiere a materiales de celulosa en las que 

al menos una de sus dimensiones se encuentra en escala nanométrico [49]. Los mayores 

esfuerzos para su obtención radican en alcanzar una nanocelulosa con dimensiones que 

oscilen desde 1 hasta 100 nm , estas dimensiones nanométricas hacen de este biopolímero 

un material interesante por las buenas propiedades mecánicas ya que a estas escalas 

presentan características de baja densidad (alrededor de 10.6 g/cm3), alta rigidez de hasta 

220 GPa de módulo elástico que es mayor a la fibra de Kevlar, también tiene una alta 

resistencia de tracción de hasta 10 GPa, biodegradabilidad, quiralidad, termoestabilidad, 

baja expansión térmica [7], [50]. 

Existen tres tipos de nanocelulosa: 

 
2.3.1. Nanocelulosa fibrilada (NCF). 

 
Consiste en partes cristalinas y amorfas alternados, posee un diámetro de entre 10 y 100 

nm y con longitudes que pueden sobrepasar los 1000 nm, su morfología se la suele 

asimilar a la de un tallarín [50], [3]. El aislamiento exitoso de las nanofibras de celulosa 

se informó por primera vez en 1983, actualmente se conoce que por tratamientos 

mecánicos mediante el uso de un homogenizador se puede diluir suspensiones de 

nanofibras de celulosa resultando geles con un aumento en su viscosidad [51]. 

2.3.2. Whiskers de celulosa o celulosa nanocristalina (NCC) 

 
Su apariencia es como la de un grano de arroz, el diámetro de este tipo de celulosa está 

entre los 2 y 20 nm y longitudes de entre 100 y 1000 nm. Su producción consiste en la 

remoción de constituyentes asociados a la celulosa mediante tratamientos químicos, este 

tratamiento también permite el rompimiento del enlace glucosídico propio de la celulosa, 

liberando los cristales individuales [15]. 
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2.3.3. Nanocelulosa bacteriana (NCB) 

 
Es otro tipo de nanocelulosa que difiere de NCF y NCC debido a su origen, ya que 

esta es producida por bacterias, principalmente por Gluconacetobacter xylinus, esta 

nanocelulosa es generada de la acumulación de azúcares de bajo peso molecular durante 

unos días hasta dos semanas [52], [50]. Los tres tipos de nanocelulosa tienen la misma 

composición química a diferencia de que NCB siempre está en forma pura; es decir, sin 

los demás componentes de biomasa lignocelulósica como la lignina, hemicelulosa, 

pectina, etc. [53]. 

Desarrollar nuevos materiales de base orgánica es necesario para reducir la 

dependencia de recursos fósiles y proporcionar un futuro sostenible. La abundancia 

relativa de la celulosa ha sido un factor clave para la producción de nanocelulosa [50]. 

La obtención de celulosa y nanocelulosa a partir de residuos lignocelulósicos ha sido 

desarrollada por tratamientos químicos aplicando distintos métodos como la hidrólisis 

ácida, hidrólisis alcalina, agentes de oxidación, Organosolv, líquidos iónicos; y 

tratamientos mecánico tales como homogenización, ultrasonicación, microfluidización, 

molienda y tratamiento térmico de alta presión térmico [3], [54]. La combinación de 

métodos de tratamiento químicos-físicos como alcalino, blanqueo, hidrolisis ácida y 

explosión de vapor pueden favorecer la obtención de celulosa y nanocelulosa del raquis 

de banano [54]. 

Tibolla et. al., [55] determinaron que la combinación de tratamiento químico- 

enzimático con la enzima xylanasa en la cáscara de banano mostró nanofibras de celulosa 

de un diámetro de 8,8 nm y longitudes de entre 615 y 3633.3 nm. En otros grupos de 

investigación primero se promueve la deslignificación y posteriormente la obtención de 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/lignin
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nanocelulosa aplicando los métodos químicos-mecánico obteniendo nanofibras de 

celulosa de diámetros de entre 2.89 y 4.65 nm [56]. 

Por otra parte Carchi [15] obtuvo como resultados nanofibras de celulosa con 17.73 

nm de ancho y 286.44 nm de longitud producto del tratamiento químico aplicado al raquis 

de banano. 

Las nanofibras de celulosa se prepararon a partir de la cascara del fruto de banano 

usando tratamiento alcalino a una alta presión hidrotermica y seguido de la reacción con 

ácido oxálico con lo que se logró hidrolizar la hemicelulosa y despolimerizar los 

componentes de la lignina consiguiendo obtener nanofibras de celulosa de 30 nm de 

diámetro. Es importante mencionar que la cantidad de celulosa presente en los residuos 

de banano va a depender de la variedad y parte que se aproveche del mismo [7]. 

Deepa et al., [54] reportó la producción de nanofibras de celulosa a partir de raquis de 

banano con un diámetro de 10-60 nm aplicando explosión de vapor con hidróxido de 

sodio al 2%, seguido de blanqueamiento con clorito de sodio a 70ºC e hidrolisis ácida a 

20 PSI por 3 horas, las fibras obtenidas fueron suspendidas en agua y agitadas 

mecanicanicamente. Por otra parte, el grupo de trabajo de Zuluaga et al, [57] obtuvo 

nanofibras de celulosa con diámetros de 3 – 5 nm sometiendo la celulosa a una hidrolisis 

alcalina. 

Desarrollar nuevos materiales de base orgánica es necesario para reducir la 

dependencia de recursos fósiles y proporcionar un futuro sostenible. La abundancia 

relativa de la celulosa ha sido un factor clave para la producción de nanocelulosa [50]. 

La nanocelulosa puede ser caracterizada combinando técnicas microscópicas como la 

microscopía de fuerza atómica (AFM), microscopía electrónica de transmisión (TEM), 

microscopía electrónica de barrido (SEM) o técnicas de dispersión como dispersión de 
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neutrones de ángulo pequeño (SANS) y junto con el análisis de imágenes para determinar 

las dimensiones necesarias [15]. 

2.3.4. Aplicaciones de la nanocelulosa 

 
Entre las propiedades de las nanofibras de celulosa una de las más importantes es su 

biocompatibilidad, es todo se debe a que en su estructura molecular presenta grupos –OH 

que permiten la modificación de las NCF, facilitando que una amplia variedad de 

materiales (PVA, PLA, etc) y nanometales (Au, Ag, Pb, Fe, Ni, etc) se acoplen en su 

estructura [7]. Esto hace que sea un material versátil multifuncional atractivo para su 

utilización en distintas áreas como: 

La industria alimentaria, mediante la utilización de NCF como ingrediente para la 

preparación de cremas, glaseados, salsas, o como agentes estabilizador de aceites y 

grasas, también puede ser utilizado empaques de envoltura para evitar la descomposición 

de alimentos [7], [1]. 

La industria medicinal, por su característica como fibra dietética puede ser utilizado 

en el tratamiento de trastornos intestinales, de igual forma, puede tener potencial en la 

reconstrucción de tejidos [1]. 

En el área medioambiental puede ser utilizado en los procesos de filtración de aire y 

agua contaminada. Las nanofibras de celulosa también se han reportado como 

catalizadores que impiden la agregación de nanopartículas tales como TiO2, Au, CuO, 

Ag. [7]. 
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2.4. Nanocompuesto y sus aplicaciones 

 
Las nanofibras de celulosa tiene una alta estabilidad mecánica, estructura cristalina, 

buena área de superficie y porosidad. Entre las características más importantes de las 

nanofibras de celulosa está la concentración de grupos hidroxilos (OH) ligados en su 

superficie estructural que permiten las modificación de las NCF [7]. 

Estos grupos OH presentes en la superficie de la NCF hacen que estas se entrelacen 

con compuestos de amonio cuaternario formando aminas cuaternarias. Este proceso se 

llama cuaternización. A través de este proceso, los grupos catiónicos se introducen en la 

superficie NCF para mejorar la adsorción de aniones de fuentes de agua contaminadas 

[7]. 

2.4.1. Nanopartículas metálicas y nanofibras de celulosa 

 
La generación de un nanocompuesto conformado por nanometales como las 

nanopartículas de plata (AgNPs) y nanofibras de celulosa es posible, porque, las 

nanofibras de celulosa presentan áreas de superficie rugosa de alta estabilidad mecánica 

que permiten la inserción de la nanometales en su superficie [7]. 

Khalid et al., [58] demostraron que el nanocompuesto conformado por nanocelulosa 

bacteriana dopado de nanopartículas de óxido de zinc tiene la capacidad de cicatrización 

de heridas y propiedades antimicrobianas para Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Staphylococcus aureus y Citrobacter freundii. 

Nanocompuestos de esta naturaleza se han sintetizados por el método de reducción 

utilizando como agente reductor NaBH4, la nanofibra de celulosa se dopa con 

nanopartículas de plata constituyendo un nanocompuesto cuya resistencia al crecimiento 

bacteriano está en función al tamaño de su estructura [7]. 
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Estas combinaciones se han desarrollado con varias finalidades como catalíticas, como 

biosensores en la detección de catecol, preparación de compuestos antibacterianos 

Los nanocompuestos a base de NCF evitan la formación de microorganismos en su 

superficie debido a su alto grado de humectabilidad [7]. 

 

 
 

2.5. Metabolitos secundarios 

 

Los metabolitos secundarios se originan de los primarios, y se diferencian de este 

primer grupo por su distribución en el reino vegetal, su producción es más limitada en 

comparación con los compuestos primarios que se encuentran en forma abundante y son 

necesarios para las funciones básicas y desarrollo de las plantas, la producción de los 

productos secundarios varía de acuerdo a determinadas especies, géneros o familias. 

Dentro de ellos se subdividen cuatro grupos químicos principales: compuestos fenólicos, 

terpenos, glicósidos y alcaloides [59]. 

Los principales productos secundarios que se encuentran presentes en la cáscara de 

banano son los compuestos fenólicos y las saponinas, en la siguiente figura se muestran 

las principales rutas de síntesis. 
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Figura 6. Elementos del metabolismo del carbono en relación con las rutas de síntesis de 

metabolitos secundarios [59]. 

 

 

 

La importancia de los metabolitos secundarios en el organismo humano se fundamenta 

en su poder antioxidante, pues estos actúan de forma potencial frente a los radicales libres 

que son responsable del daño de los lípidos, proteínas y ácidos nucleicos en las células 

causando enfermedades como el cáncer y acelerando los procesos de envejecimiento, es 
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por ello que bajo estudios científicos se promueve el consumo de frutas, ya que estas son 

ricas en antioxidantes [60]. 

La extracción de los compuestos bioactivos de fuentes vegetales suelen darse por 

métodos convencionales con el uso de solventes, sin embargo la solubilidad de ciertos 

compuestos fenólicos se ve afectada por la polaridad del solvente [61], existiendo otros 

factores que afectan esa extracción como la temperatura, relación solvente-muestra, 

concentración y tiempo de exposición [14]. Existen otros métodos como la extracción 

asistida por ultrasonido o por vía microonda que aceleran los procesos de extracción, 

aumentando los rendimientos en un menor tiempo [61]. 

 
 

2.5.1. Compuestos fenólicos 

 

Los también llamados polifenoles o fenilpropanoides están conformados en su 

estructura básica por un fenol con un grupo hidroxilo, dentro de este grupo encontramos 

los flavonoides, taninos, cumarinas y lignina [59]. 

Los compuestos fenólicos sobresalen por su interacción como agentes que ayudan a 

prevenir enfermedades como la diabetes, problemas cardiovasculares, obesidad o cáncer 

[14]. Estos se encuentran presentes en la cáscara de banano en mayor proporción que en 

la pulpa, los taninos tienen una característica propia que los define que es la astringencia, 

a medida que la fruta se madura ese sabor desagradable se reduce, ya que existe una 

polimerización de los polifenoles, asociándose así a un cambio en la estructura de los 

taninos [62]. 

El contenido de los compuestos fenólicos en las plantas puede variar 

significativamente debido a factores como las condiciones de cultivo, humedad, 

temperatura, estado de madurez, procesamiento, condiciones de crecimiento y 
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almacenamiento [40]. Los fenilpropanoides son los responsables del pardeamiento 

oxidativo del banano por la acción de la enzima polifenol oxidasa [62]. 

 
 

Figura 7. Estructura química del fenol [59]. 

 

 

2.5.2. Taninos 

 

Los taninos son compuestos polifenólicos que se subdividen en taninos condensados 

(TC) y taninos hidrolizables (TH). Juegan un papel importante como potentes inhibidores 

enzimáticos reduciendo o eliminando su actividad, actúan como agentes precipitantes de 

proteínas [63]. Sin embargo, en algunos estudios se cuestionan sus efectos, debido a que 

pueden producir resultados opuestos a la inhibición, actuando como fagoestimulantes, 

esto ocurre generalmente por la capacidad que tienen los taninos de unirse a proteínas 

desnaturalizándolas volviéndose tóxicos [64]. 

 
Figura 8. Estructura de un tanino hidrolizado [65]. 
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Figura 9. Estructura de un tanino condensado [65]. 

 

 

Los taninos hidrolizables se diferencian de los condensables por su grado de 

hidrolización, su estructura está conformada principalmente por ácidos fenólicos y 

azucares simples y se pueden hidrolizar fácilmente, en cambio los taninos condensados 

son polímeros correspondientes a unidades de flavonoides que no pueden ser 

hidrolizados, pero si oxidados al tratarlos con ácidos fuertes formando antocianidinas 

[59]. 

 
 

2.5.3. Flavonoides 

 

Los flavonoides son un grupo de compuestos naturales con estructuras fenólicas 

variables dentro de los cuales se encuentran aproximadamente 4500 elementos. Su 

estructura nuclear incluye los carbonos C6-C3-C6, y la diversidad de flavonoides depende 

de la posición del anillo aromático [66]. 

 

Figura 10. Estructura básica de los flavonoides [67]. 
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Estos metabolitos derivan de la vía del shikimato y del metabolismo de los 

fenilpropanoides [67]. Dependiendo del estado de oxidación del anillo pirano central se 

pueden dividir en diferentes subclases: flavonoles, flavanonas, flavonas, flavan-3-ol, 

isoflavonas y antocianidinas, existe una clase llamada chalcones que corresponde a la no 

ciclación del fragmento C3, los cuales tienen un sistema de numeración diferente [68]. 

La clasificación de los flavonoides puede estudiarse por el número de productos 

intermedios o finales que presente, ejemplo de estos son las chalconas, flavanonas, y los 

flavan-3-oles que son tanto productos intermedios como productos finales que se 

acumulan en el proceso de biosíntesis de la planta, mientras que otras clases como 

flavonas y flavonoles se identifican como productos finales en la biosíntesis [67]. 

Entre sus principales funciones en la industria alimentaria está la de proveer color y 

sabor, brindar protección a las enzimas y vitaminas, así como prevenir procesos de 

oxidación de grasas, cabe mencionar que este grupo de polifenoles son los más 

abundantes en los alimentos [67]. 

La función de mayor importancia y estudio en los flavonoides radica en su poder 

antioxidante al actuar sobre los radicales libres en el organismo, mejorando la respuesta 

inmunológica a agentes que son causantes de cáncer, reducen el riesgo cardiovascular y 

síntomas de la menopausia, ya que presenta propiedades antitrombóticas, así como su 

capacidad para reducir el colesterol en la sangre [66]. 

 
 

2.5.4. Glicósidos 

 

Los glicósidos son fitoquímicos vegetales que se originan al condensar una molécula 

de azúcar que contiene un grupo hidroxilo con otra molécula de azúcar mediante un 

enlace glicosídico. Las saponinas junto con los glicósidos cianogénicos y glicósidos 

cardiacos forman parte de estos metabolitos secundarios [59]. 
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2.5.5. Saponinas 

 

A este tipo de metabolito se lo conoce como glicósido de esterol y glicósido de 

triterpeno, al igual que a los compuestos fenólicos se le atribuyen propiedades para 

inhibir la proliferación de células malignas [69]. Proveen el característico sabor amargo, 

actúan como un sistema de defensa contra patógenos, generan efectos antiinflamatorios, 

anticarcinogénicos, efectos antibacterianos, antifúngicos y antivirales, a pesar que en 

algunas fuentes se menciona que son antinutricionales por su actividad hemolítica [70]. 

Las propiedades surfactantes o detergentes propias de las saponinas surgen de la 

adición de un azúcar a su estructura, cuando no contienen el grupo hidrofilico, se 

presentan como agliconas y se denominan sapogeninas [59]. 

 
Figura 11. Estructura de saponinas [71]. 
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Tabla 7. Identificación de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de Banano 

(M. Acuminata). 
 

Variedad de 

Cultivo de banano 

(Musa acuminata) 

Método 

Analítico 

Extracto Contenido 

Fenólico 

total 

(TPC)a
 

Contenido 

total de 

Flavonoides 

(T𝐅C)b
 

%DPPH Fuente 

Cavendish basrai Fisicoquímico Metanol 83.04±0.072 11.66±0.23 82.46±1.50 [39] 

Cavendish basrai Fisicoquímico Agua 19.50±0.30 4.77±0.020 67.27±0.65 [39] 

Musa cavendish Fisicoquímico Acetona 23.49±1.13 39.46±0.89 47.09±1.62 [72] 

Musa cavendish Ultrasonido Metanol 585±29 225.91±1.49 45.08±1.30 [48] 

Musa acuminata 

colla AAA 
Ultrasonido - 35.1±1.15 196.1±6.70 84.5±6.48 [61] 

Musa acuminata 

colla 
Cromatografía - - 2.14𝐜

 - [40] 

Musa acuminata, 

Gran enana, 

Pequeña enana 

Cromatografía - 1.00𝐝
 - - [40] 

Musa acuminata, 

Gran Nain, Musa 

AAA Nanicao 

Ensayo Follin - 154.70 - -  

[40] 

Musa acuminata 

colla 
HPLC - - 2.30  [40] 

(mg GAE / 100 g de materia seca), (mg CE / 100 g de materia seca), 𝑐Contenido de Catequina, 
𝑑Acido galico 

 

2.6. Nanopartículas de plata 

 

 

2.6.1. Plata 

 

La plata es un metal que cuenta con singularidades que lo distinguen de los demás 

elementos, en forma pura posee la conductividad térmica y eléctrica más alta entre todos 

los metales y además tiene menos resistencia de contacto [2]. Desde la antigüedad se 

utilizaba para desinfectar el agua, tratar úlceras gástricas, mejorar la curación de heridas 

e infecciones [73]. 
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2.6.2. Aplicaciones de las nanopartículas de plata. 

 

La rama de la nanotecnología enfatiza su investigación sobre las nanopartículas de 

plata gracias a sus múltiples aplicaciones, dentro de las cuales sobresalen la inhibición 

bacteriana y su acción como agentes anticancerígenos [2]. Sin embargo, también cuentan 

con propiedades ópticas y biológicas, actúan en procesos de catálisis, fabricación de 

nanodispositivos, en la industria alimenticia y de cosméticos [74]. 

Las propiedades más importantes de las nanopartículas de plata son las ópticas que 

cambian con la alteración de forma y tamaño. La resonancia de plasmón de las 

nanopartículas es responsable de estas propiedades ópticas únicas y beneficiosas de 

nanopartículas que dependen del tamaño, la forma, su distancia entre sí y los cambios del 

índice de refracción [75]. 

 
 

2.6.3. Métodos de síntesis de las Nanopartículas de Plata 

 

Existen dos categorías principales en que se dividen los métodos de síntesis de 

nanopartículas de plata: ―Top down‖ y ―Bottom up‖. En la primera división Top down; 

que significa de arriba hacia abajo se encuentran procesos mecánicos que tratan el metal 

al granel ejerciéndose una reducción de tamaño hasta alcanzar la escala manométrica y 

posterior a ello aplicando agentes coloidales, lograr la estabilización. Mientras que en el 

segundo enfoque de abajo hacia arriba (Bottom up) las nanopartículas se sintetizan 

utilizando productos químicos y métodos biológicos por autoensamblaje, partiendo de un 

agente reductor y la disolución de la sal en un solvente para conseguir la reducción de los 

iones de plata y en una segunda fase emplear agentes estabilizantes para que no exista 

aglomeración de las nanopartículas [73], [76]. 
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Figura 12. Mecanismo de formación de nanopartículas de plata [6]. 
 

 

 

 

 

Figura 13. Clasificación de la Síntesis de las Nanopartículas de Plata [76]. 

 

 

La síntesis verde ofrece ventajas por encima de los métodos químicos o físicos, son 

de menor costo, se puede realizar a gran escala, no necesita altas temperaturas, energía o 

elementos tóxicos, el empleo de extractos de origen vegetal hace que esta metodología 

sea más accesible, sin tener que hacer uso de cultivos celulares causando menor riesgo 

biológico [73], [77]. 
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La formación de nanopartículas de plata se puede corroborar de distintas maneras, la 

primera, se la verifica por el cambio de color de la solución a un tono café marrón, 

característica propia de las nanopartículas de plata debido a un fenómeno conocido como 

resonancia de plasmón, otra forma de comprobar su formación se observa con el uso de 

un Espectrofotómetro UV-VIS, donde sobresalen picos de absorbancia en un rango de 

400 a 460 nm de longitud de onda aproximadamente, verificando la reducción de iones 

de plata a estado cerovalente. Existen métodos analíticos que proveen mayor exactitud al 

proporcionar información de las nanopartículas de plata, dentro de ellos están el análisis 

de Difracción de rayos X (XRD), Espectroscopía infrarroja por Transformada de Fourier 

(FTIR), Microscopía electrónica de barrido (SEM), Microscopía electrónica de 

transmisión (TEM) [75]. 

La síntesis verde provee un enfoque ecológico y de bajo costo frente a otros métodos 

propuestos, y sus aplicaciones van a variar de acuerdo a la fuente de extracción y las 

propiedades de las nanopartículas obtenidas. Cabe mencionar que la reducción de iones 

de plata en la formación de nanopartículas está directamente relacionada con la 

manipulación de variables como, concentración del extracto vegetal, concentración de la 

solución de nitrato de plata, tiempo de incubación, pH, temperatura, elementos que 

influyen en la optimización de la síntesis de nanopartículas de plata, incidiendo 

directamente en su tamaño y morfología [47], [75]. 

Ahmed et al., [78] sintetizó nanopartículas de plata de 34 nm partiendo del extracto de 

la hoja de Azadirachta indica, evaluando la concentraciones de iones metálicos y la 

cantidad de extracto, obteniendo zonas de inhibición de 9 mm tanto para E.coli como S. 

aureus 

Kokila et al., [47] obtuvo nanopartículas de plata a partir del extracto de la cáscara de 

banano de variedad Cavendish con un tamaño de 34 nm, presentando un 64% de 
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inhibición de radicales libres y con zonas de inhibición máxima de 10,75 mm frente a 

bacterias como K.pneumonia y E. coli.. 

Por otra parte, Ibrahim [79] encontró que las condiciones óptimas para obtener 

nanopartículas de plata a partir del extracto de la cáscara de banano fueron 1,75 mM de 

nitrato de plata, 20.4 mg de materia seca y un tiempo de incubación de 72 horas, logrando 

un tamaño de 23,7 nm de nanopartículas y un mayor % de mejora de la inhibición 

bacteriana para el patógeno P. aeruginosa, con 20 mm de inhibición. Siendo 

Narayanamma [80] el que reportó el menor tamaño de partículas, de 10 nm empleando la 

misma fuente vegetal que los investigadores anteriores, pero con modificaciones en el 

proceso que contenían uso de agentes reticulantes para darle el cuerpo de un hidrogel, 

presentando una actividad antibacterial de 17 mm de zona de inhibición para S. aureus y 

16 mm para E.coli. 

 
 

2.6.4. Mecanismo de acción de las Nanopartículas de Plata 

 

El modo en que las nanopartículas actúan se debe al tamaño nanométrico (1–100 nm) 

y la forma, mientras más pequeñas son, más área de acción a nivel celular existe y el 

campo de aplicación se expande cuando poseen formas esféricas, teniendo mayor 

actividad antibacterial [81]. 

Las AgNPs se adhieren a la pared celular de la bacteria ocasionando cambios en su 

estructura [73]. Al penetrar su interior dañan compuestos que poseen grupos funcionales 

basados en azufre o fosforo, como la molécula de ADN [6]. El mecanismo en que actúan 

las nanopartículas es afectando la respiración de las bacterias que se encuentran creando 

una capa protectora alrededor de las moléculas, provocando la muerte celular [81]. 
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CAPITULO III 

ASPECTOS METODOLOGICOS 

 
3. Experimentación. 

 

 
3.1. Materiales y reactivos 

 

 
 

Materiales y equipos Reactivos 

 Tubos de ensayo  Agua destilada 

 Vasos de precipitación  Cloruro Férrico 

 Tela de filtración  Reactivo de Wagner 

 Papel filtro Whatman N°1  Nitrato de plata 

 Pipetas  Alcohol etílico 

 Envases ámbar  Alcohol metílico 

 Vidrio reloj  Hidróxido de sodio 

 Termómetro  Alcohol amílico 

 Tiras de pH  Ácido clorhídrico concentrado 

 Espátula  Ácido Nítrico 68% 

 Gradilla  Tolueno 

 Equipo de filtración  Ácido oxálico 

 Balanza  Clorito de sodio 

 Barra de agitación  Ácido cítrico 

 Estufa  

 Espectrofotómetro UV-Vis  

 Equipo de agitación  

 Placa de Calentamiento  
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3.2. Diagrama de bloques 
 

 

 

AUTOCLAVE

LAVADO Y FILTRADO

BLANQUEAMIENTO

NEUTRALIZACIÓN Y 
LAVADO

SECADO

HIDROLISIS ÁCIDA

LAVADO Y FILTRADO

SUSPENSION CON 
AGITACION 
MAGNETICA

Polvo de raquis de 
banano

NaOH 2%      
(10 :1 ml/g)

1 Hora; 20 PSI

Agua 
destilada

pH 7

NaClO2 Ac. 1%
(15:1 ml/g)

1 Hora; 70°C

NaOH 1%
Agua destilada

pH 7

60°C

Acido Oxálico 5%
15:1 ml/g

3 Horas; 20 PSI

Agua 
destilada

pH 7

NANOPARTICULAS DE 
PLATA

Lignina

Hemicelulosa 
y residuos de 

lignina

8000 rpm; 6 horas

MACERADO

Reactor

Cáscara de 
banano

Solvente: Etanol-
agua 1:1

Cáscara:solvente
1:10 g/ml

Solución de 
Nitrato de 
plata 1mM

pH 10; 60°C; 
30 min

FILTRADO

Extracto de cáscara de 
banano

Pulpa de celulosa

NANOCOMPUESTO

MOLIENDA

Raquis de 
banano

SECADO

80°C

600 um

LAVADO

INMERSION EN ACIDO 
CITRICO

SECADO

MOLIENDA

TAMIZADO

Agua

Ácido Cítrico 2%

15 min

40°C 

LAVADOSECADO

40°C

 
 

Figura 14. Procedimiento experimental para la obtención de NEN-AgNPs. 
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3.3. Metodología para la elaboración del extracto de la cascara de banano 

 

 

Para la elaboración del extracto de cáscara de banano se siguió la metodología descrita 

por Padilla-Camberos et al., [8] con respectivas modificaciones en el proceso. 

 
 

3.3.1. Preparación de extractos de banano 

 

Se colectaron bananos orgánicos (Musa acuminata) de la variedad Williams con un 

grado de madurez 4 [82], de un mercado de la ciudad de Guayaquil, la cáscara de banano 

fresco fue lavada y sumergido en una solución de ácido cítrico al 2% durante 15 minutos 

para luego ser deshidratada a 40°C hasta peso constante. Una vez secas las cascaras se 

trituraron, molieron y tamizaron hasta obtener un tamaño de 600 micras. 

 
 

Figura 15. Tratamiento de la cáscara de banano: a) Cáscaras de banano húmedo, b) 

Cáscara tamizada. 

 

 
Para cada experimentación, la extracción de metabolitos secundarios se llevó a cabo 

mediante maceración, donde la cáscara de banano deshidratada se mezcló en relación 

1:10 m/v con diferentes solventes; agua, etanol, metanol, etanol-agua (1:1), metanol-agua 

(1:1). Cada mezcla fue puesta a maceración durante 24 horas. Posteriormente se pasó por 

un filtro de tela de lienzo, el líquido resultante fue doblemente filtrado en papel Whatman 

1, y almacenado en frascos color ámbar y refrigerados a 4°C. 
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Figura 16. Extractos de cáscara de banano con diferentes solventes: a) metanol, b) metanol- 

agua, c) agua, d) etanol-agua, e) etanol. 
 

 

 

 

 

3.3.2. Tamizaje fitoquímico de los extractos de banano obtenidos. 

 

Los diferentes extractos obtenidos fueron analizados cualitativamente por el método 

descrito por Trease y Evans citados en Padilla-Camberos et al., [8] para determinar la 

presencia metabolitos secundarios. 

Determinación de Fenólicos: Si el extracto de la planta se realiza con alcohol, el 

ensayo determina tanto fenoles como taninos. A una alícuota del extracto alcohólico se le 

adiciona 3 gotas de una solución de tricloruro férrico al 5% en solución salina fisiológica 

(cloruro de sodio al 0.9% en agua). 

 Desarrollo de una coloración rojo-vino, compuestos fenólicos en general. 

 

 Desarrollo de una coloración verde intensa, taninos de tipo pirocatecólicos. 

 

 Desarrollo de una coloración azul, taninos de tipo pirogalotánicos. 

 

 

Determinación de Flavonoides: Se toman 2 ml de extracto etanólico y se calientan a 

80º C por10 minutos con 1 ml de HCl concentrado, se deja enfriar a temperatura ambiente 

y se adiciona 1 ml de agua y 2 ml de alcohol amílico. Se agita y se deja reposar hasta que 

se separen en dos fases. La aparición de color rojo a marrón en la fase amílica es indicativo 

de un ensayo positivo. 
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Color rojo a naranja corresponde a Flavonas 

Color rojo carmín Flavonoles y Flavononoles 

Color rojo magenta Flavanonas 

 
 

Determinación de Saponinas: Permite reconocer en un extracto la presencia de 

saponinas, tanto del tipo esteroidal como triterpénica. De modo que, si la extracción es 

alcohólica, se diluye con 5 veces su volumen en agua y se agita la mezcla fuertemente 

durante 5-10 minutos. El ensayo es positivo si aparece espuma en la superficie del líquido 

de más de 2 mm de altura y persiste por más de 2 minutos. 

 
 

3.4. Metodología para la síntesis de nanopartículas de plata 

 

Para la síntesis de nanopartículas se siguió la metodología descrita por Kokila et al., 

 

[47] con modificaciones experimentales. 

 

Se utilizó la mezcla de agua – etanol como solvente de extracción de la cáscara de 

banano. Se prepararon nanopartículas de plata variando factores como tiempo de 

maceración del extracto, la cantidad de extracto, pH, Temperatura y días de 

almacenamiento de las AgNPs. En la tabla no.8 se describen las variables analizadas en 

la experimentación. 

 

 

Tabla 8. Variables a modificar en la síntesis de AgNPs. 
 

Cantidad de extracto (μl) Tiempo de maceración (días) 

52 156 260 520 1 3 5 

Temperatura (°C) pH 

27 40 50 60 6 8 10 
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Para la elaboración de nanopartículas de plata se tomó en cuenta el tiempo de 

maceración del extracto.  Se  partió  utilizando  el  Nitrato  de  plata  químicamente  

puro (AgNO3) como precursor de la plata y se preparó una disolución acuosa de nitrato 

de plata a una concentración de 1 mM. 

Se tomaron 5 ml de solución de nitrato de plata a los que se le añadieron gota a gota 

el extracto de la cáscara de banano a diferentes volúmenes (52, 156, 260 y 520 µl), y de 

dos a tres gotas de Hidróxido de sodio al 1% para ajustar el pH. 

Esta reacción se la realizó bajo agitación constante, modificando temperaturas de 

reacción (27, 40, 50 y 60ºC), valores de pH (6, 8 y 10), así como la incidencia de los días 

de maceración (1, 3 y 5 día), durante 30 minutos. Luego se almacenaron en recipientes 

color ámbar a 4ºC. Las muestras se realizaron por triplicado para cada variable en estudio. 

Adicional se realizó un control de la estabilidad de las AgNPs durante el tiempo (0- 7 

días) de almacenamiento de las nanopartículas de plata sintetizadas. 

 
 

3.5. Metodología para la síntesis de nanocelulosa de raquis de banano 

 

 

3.5.1. Caracterización de la materia prima (raquis de banano) 

 
 

Para caracterizar la fibra de raquis de banano se siguió una secuencia de métodos de 

análisis, principalmente para efectuar la determinación del contenido de celulosa bajo el 

uso de las Normas TAPPI y ASTM descritas en [24]. 
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Tabla 9. Normativas aplicadas para los análisis de composición de raquis de banano. 
 

Análisis Norma 
Humedad TAPPI T 1205-75 

Cenizas TAPPI T211-OM02 

Extractos acuosos y orgánicos ASTM-D1110-84 

Celulosa Kruschner y Hoffer 

 
 

 
3.5.2. Determinación de humedad (TAPPI T1205-75) 

 
 

Cuantificar la humedad presente en la muestra es necesario para conocer la 

composición de la misma en base seca. Para la determinación de humedad en el raquis de 

banano se pesaron 2 gr de la muestra húmeda en una balanza analítica de precisión de 

0.0001 g, dicha muestra fue llevada a una estufa y secada a 105°C durante 4 horas. Una 

vez seca, se retiró la muestra del horno y se dejó enfriar en un desecador por 15 minutos 

para finalmente pesarlo. Esta operación se repitió hasta obtener un peso constante. El 

porcentaje de humedad (%H) de la muestra tomada se calculó mediante la siguiente 

fórmula. 

 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 100 𝑥 
(𝑀2 − 𝑀3)

 
(𝑀2 − 𝑀1) 

 

 

Dónde: 

 

𝑀1; peso del recipiente 

 

𝑀2; peso del recipiente y de la muestra húmeda 

 

𝑀3; peso del recipiente y de la muestra seca 



61 

 

 
 

Figura 17. Determinación de Humedad del raquis de banano: a) Muestras de raquis de 

banano, b) Estufa con las muestras de raquis. 

 

 

 

 
3.5.3. Determinación de cenizas (TAPPI T211-OM-02) 

 

Con la determinación de ceniza se conoce la cantidad de sales mineral y materia 

inorgánica de nuestra biomasa. Para ello los crisoles de porcelana vacíos se colocaron 

dentro de una mufla a 550°C durante una hora, luego se retiraron y se dejaron enfriar en 

un desecador para luego tomar su peso. 

 
Se tomó la fracción sólida de humedad inicial conocida y se pesó dentro del crisol. 

Una vez pesada la muestra húmeda, se colocaron los crisoles dentro de la mufla a 550°C 

por aproximadamente 3 horas. Se apagó y se dejó enfriar la mufla hasta poder retirar las 

muestras, posteriormente se llevaron al desecador y se pesó rápidamente. 

 
El porcentaje de cenizas (%Cenizas) referido al material seco con cenizas se calcula 

mediante la ecuación: 

 

  𝑒   𝑎        
 𝑀  𝑀  

 𝑀  𝑀   
      𝐻 
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Dónde: 

 

M1 peso del crisol 

 

M2 peso del crisol y de la muestra húmeda 

 

M3 peso del crisol y de las cenizas 

 

%H porcentaje de humedad de la muestra 
 
 

 
Figura 18.  Determinación de cenizas del raquis de banano a) Mufla con las muestras de 

raquis de banano, b) Crisoles con las cenizas de raquis de banano. 

 

 
3.5.4. Determinación de extractivos Orgánicos y Acuosos (ASTM D 1110-84) 

Extractivos acuosos 

Inicialmente el cartucho de extracción se secó a 105°C hasta peso constante. La 

muestra seca a 105°C se colocó en el cartucho y se montó el sistema de extracción Soxhlet 

con agua caliente, con un reflujo constante durante un tiempo mínimo de 6 horas a 100°C. 

El conjunto cartucho-muestra fue secado a 105 °C, se enfrió en un desecador y se pesó. 

 
El contenido de extractivo acuosos (%EA) con referencia al material seco original se 

determina según la ecuación: 

 

%𝐸𝐴 = 100 × 
(𝑀3 − 𝑀2)

 
(𝑀3 − 𝑀1) 
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Dónde: 

 

M1 Peso del cartucho soxhlet seco a 105 °C 

 

M2 Peso del sistema cartucho-muestra extraída con agua seco a 105 °C 

 

M3 Peso del sistema cartucho-muestra seco a 105 °C 

 

 
 

Extractos Orgánicos. 

 

Se realizó una mezcla de etanol (96%) y tolueno (grado reactivo) relación 1:2 para 

extraer los compuestos orgánicos. Muestra libre de extractos acuosos se colocó en el 

cartucho de extracción, se montó y se mantuvo el sistema de extracción soxhlet en reflujo 

por un tiempo mínimo de 6 horas, regulando la potencia del sistema de calentamiento con 

el fin de que la velocidad de vaciado del sifón sea de 4 a 6 veces por hora. Posteriormente 

se secó el cartucho con el material libre de extractivos a 105°C en una estufa. 

 
El contenido de extractivos orgánicos (%EO), se expresa con referencia al material 

seco original y se obtiene a partir de la ecuación: 

 
 

%𝐸𝑂 = 100 × 
(𝑀4 − 𝑀2)

 
(𝑀3 − 𝑀1) 

 

 

 

 

 

Dónde: 

 

𝑀1; peso del cartucho soxhlet seco a 105 °C 

 

𝑀2; peso del sistema cartucho-muestra extraída con orgánicos secos a 105 °C 

 

𝑀3; peso del sistema cartucho-muestra seco a 105 °C 

 

𝑀4; peso del sistema cartucho-muestra extraído con agua, seco. 
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Figura 19. Determinación de extractivos acuosos y orgánicos: a) Cartucho con el raquis 

de banano montado en el Sistema Soxhlet, b) Cartucho y solución luego de realizar la 

extracción. 

 

 

3.5.5. Determinación del contenido de celulosa 

 

Se empleó el método modificado de Kurschner y Hoffer citado en Giraldo [83] que 

consiste en adicionar a 1g de madera anhidra libre de extractos, una mezcla formada por 

etanol y ácido nítrico concentrado en relación 4:1, se llevó a reflujo en baño maría durante 

30 minutos, se filtró repitiendo este proceso dos veces. Al residuo se le realizó un lavado 

con agua destilada caliente a 60ºC por una hora, posteriormente se sometió a un lavado 

con una solución saturada de acetato de sodio, seguido de agua destilada caliente a 60ºC. 

El residuo se secó a una temperatura de 105°C, se enfrió en un desecador y se pesó. El 

porcentaje de celulosa se calculó a partir de la siguiente ecuación: 

            
   

  
      

Dónde: 

 

Por; es el peso seco del residuo (g) y 

Po; es el peso anhidro de la muestra (g). 
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Figura 20. Determinación de Celulosa por el método Kurschner y Hoffer: a) Raquis seco 

de banano, b) Raquis con ácido nítrico y alcohol etílico, c) Digestión del raquis de banano, 

d) Conversión de raquis a celulosa luego de las digestiones, e) Filtración y lavado de la 

celulosa a partir del raquis, f) celulosa húmeda, g) celulosa seca. 

 

 
3.6. Obtención de Nanocelulosa y NEN – AgNPs 

 

Para la obtención de nanocelulosa y NEN - AgNPs se siguió la metodología 

reportada por Deepa et al., [54] y Dong et al., [84]. 

El raquis de banano ya picado fue obtenido de la empresa bananera AgroAereo. 

Inicialmente el raquis de banano fue sometido a un proceso de pretratamiento, que 

consistió en un lavado con agua para eliminar el látex que exuda de su superficie, luego 

se dejó escurrir el exceso de líquido y fue expuesto al ambiente para un pre secado, la 

fibra de raquis pre secada se introdujo en un horno a 100°C hasta peso constante. Una vez 

seca, se trituró y molió hasta obtener un polvo de raquis de banano. 
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Figura 21. Pretratamiento de raquis de banano: a) raquis triturado, b) raquis seco, 
 

c) molino de bolas cargado con raquis, d) polvo de raquis de banano. 

 

 

Para el tratamiento químico el polvo de raquis banano junto con una solución de 

hidróxido de sodio al 2% (relación 1:10 m/v) se llevaron a un autoclave donde se 

sometieron a explosión de vapor a 20 Lbs de presión durante una hora. En esta etapa del 

proceso permite deslignificar la muestra. 

La muestra libre de lignina se lavó con agua destilada hasta alcanzar un pH de 7. En 

la etapa de blanqueo, la muestra sólida resultante fue tratada con clorito de sodio 

acidificado al 1% (la solución de clorito de sodio se acidificó con ácido cítrico al 10% 

llevando la solución general a pH 2) a razón de 1:15 g/ml respectivamente bajo 

calentamiento a baño María a 70°C por una hora, durante esta etapa ocurre la remoción 

de hemicelulosa y lignina residual. Pasada la hora de reacción la muestra de celulosa 

blanqueada fue neutralizada con hidróxido de sodio y lavada con agua. La pulpa de 

celulosa se llevó a la estufa y se secó a 60°C. Posteriormente, la pulpa de celulosa se 

trató químicamente con ácido oxálico (C2H2O4) con concentraciones de 5, 7 y 9% (1:15 

gr/ml) en un autoclave a 20 libras de presión durante 3 horas, finalizado el tiempo de 

reacción, rápidamente se liberó vapor 
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generando una caída de presión, las fibras fueron retiradas, filtradas y lavadas con agua 

hasta pH neutro. 

 
 

Figura 22. Pretratamiento químico de raquis de banano: a) raquis tratado con NaOH 2%, 

b) Raquis de banano en proceso de blanqueamiento, c) pulpa de celulosa blanqueada,          

d) celulosa con C2H2O4. 

 

 
Finalmente, el tratamiento mecánico consistió en adicionar la celulosa en una 

suspensión de nanopartículas de plata hasta obtener un porcentaje de carga del 5% de 

Celulosa bajo agitación magnética constante durante 6 horas. El nanocompuesto 

generado está constituida por NCF y AgNPs que fue almacenado para posteriores 

análisis. 

 

Figura 23. Tratamiento mecánico del raquis de banano: a) celulosa seca luego de ser tratada con C2H2O4, 

b) Nanofibras de celulosa y nanopartículas de plata en suspensión luego de la agitación. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

Mecanismo de reacción. 

 

Síntesis de nanopartículas de plata. 
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Síntesis de nanofibras de celulosa y nanocompuesto. 
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3.7. Ensayo de eliminación de radicales DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidroxilo) 

 
Se realizaron análisis de medición de la capacidad antioxidante con fines de 

comparación de resultados para el extracto de la cáscara de banano, las nanopartículas de 

plata y el nanocompuesto obtenido. 

Para la preparación de las muestras se incubó el patrón, el reactivo 2,2-difenil-1- 

picrilhidroxilo (0,1mM) con metanol durante 24 horas previo al análisis y se almacenó en 

frascos color ámbar a 4 ºC. 

Posterior a ello, se prepararon alícuotas de 1, 2, 4 y 5 ml de DPPH hasta enrasar con 

10 ml de metanol, se hizo empleo del Espectrofotómetro para el análisis, se trabajó a una 

longitud de onda de 517 nm. 

 

 
Figura 24. Prueba DPPH: a) Preparación del patrón DPPH, b) Alícuotas de DPPH para 

calibrar el equipo, c) Cambio de coloración característico de violeta a amarillo. 

 

 
Se colocaron las alícuotas en las celdas del equipo para realizar la calibración con la 

curva estándar (Tabla no. 10), luego se midió el valor de absorbancia en un tiempo 

definido de 15 minutos para cada muestra. 
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Tabla 10. Curva estándar de Calibración del Espectrofotómetro UV/Vis. 
 

Curva estándar 

Conc. mg/lt Abs 517 nm 

0,1 0,01 

0,2 0,054 

0,4 0,112 

0,5 0,145 

1 1,182 

 

 
El procedimiento consistió en colocar en una celda 2 ml de la solución patrón DPPH, 

y rápidamente añadir 50 µl de muestra para dar inicio a las lecturas. El % de inhibición 

se calculó mediante la siguiente fórmula. 

 

       𝑐    
 𝐴             𝐴           

 𝐴            
     

 

 

 

 

3.8. Ensayos microbiológicos 

 

Se realizaron pruebas microbiológicas para verificar la inhibición bacteriana en cada 

etapa de la síntesis experimental. Se sometieron a estudio dos grupos de bacterias Gram 

– positivas (Staphylococcus aureus) y Gram – negativas (Escherichia coli). Bajo el 

método de difusión en disco de agar. 

Se emplearon cajas Petri preparadas con Agar nutritivo, los cuales se inocularon con 

los patógenos de control, se incubaron durante 24 horas a una temperatura de 37ºC. 

Transcurrido el tiempo de incubación, se realizó la lectura de las cajas, registrando la zona 

de inhibición. Las pruebas se realizaron por triplicado. 
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Figura 25. Prueba microbiológica: a) Preparación de muestras para ensayos 

microbiológicos, b) cajas Petri inoculadas, c) Incubadora. 
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CAPITULO IV 

 
 

RESULTADOS  Y ANALISIS 

 

4. Resultados de la experimentación. 

 
4.1. Preparación del extracto - Elección del solvente 

 
Para la preparación del extracto de la cáscara de banano se seleccionó la mezcla de 

agua-etanol como solvente por cumplir con tres de los metabolitos secundarios 

cualificados; saponinas, taninos y flavonoides, luego de realizar un tamizaje fitoquímico 

a los extractos cascara de banano preparados con los distintos solventes: agua, etanol, 

metanol, agua-etanol y agua-metanol. Por análisis cualitativos se observaron mejores 

resultados en las mezclas hidroalcoholicas, dando positivo para saponinas, taninos y 

flavonoides. La selección de la mezcla agua-etanol se realizó tomando en cuenta diversos 

factores tanto económicos, ambiental y de funcionalidad final del producto. 

 

4.1.1. Tamizaje Fitoquímico 

 

En la figura 26 se observa la presencia de espuma en la superficie del líquido, lo que 

indica la participación de saponinas solo para los extractos de las mezclas de agua – etanol 

y agua metanol. 

 
 

Figura 26. Prueba de Saponinas: a) Agua, b) Etanol, c) Metanol, d) Agua- Etanol, 

e) Agua- Metanol. 
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La presencia de taninos es positiva para cuatro de los cinco extractos ensayados, dando 

una coloración azulada, sólo el extracto acuoso indica un resultado negativo, al no 

presentar un cambio de color significativo, en la figura 27 se observan los resultados. 

 
 

Figura 27. Prueba de Taninos: a) Agua, b) Etanol, c) Metanol, d) Agua- Etanol, 

e) Agua- Metanol. 

 

 

La coloracion roja / marrón en la fase amílica es la responsable de dar un resultado 

positivo para la prueba de flavonoides, en la figura 28 se observa dicha coloraciòn sólo 

para los extractos de mezclas de agua – etanol y agua – metanol. 

 
 

Figura 28. Prueba de flavonoides: a) Agua, b) Etanol, c) Metanol, d) Agua- Etanol, 

e) Agua- Metanol. 
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Tabla 11. Tamizaje fitoquímico de la Cáscara de banano (AAA). 
 

Tamizaje fitoquímico 

(Metabolitos 

secundarios) 

Extractos 

Solventes empleados Agua Alcohol 

etílico 

Alcohol 

metílico 

Agua- 

Etanol 

Agua- 

Metanol 

Saponinas - - - +++ +++ 

Taninos - +++ +++ +++ ++ 

Flavonoides - - - +++ +++ 

Leyenda: (+++) Abundante, (++) Moderado, (+) Presencia, (-) Ausencia 

 

 

En la tabla no.12 se detalla el tipo de compuesto fitoquìmico presente en el extracto 

hidroalcohòlico seleccionado en base a las observaciones que presentan en el ensayo, y 

en la tabla no. 13, las cantidades en que se encuentran. 

 

Tabla 12. Determinación de compuestos bioactivos en el extracto de la mezcla agua – 

etanol. 
 

Metabolito secundario Respuesta Observación 

Saponinas Positivo Presencia de espuma en la superficie 
del líquido. 

Taninos Positivo Coloración azul correspondiente a 
taninos de tipo pirogalotánicos. 

Flavonoides Positivo Color rojo carmín correspondiente a 
Flavonoles y Flavononoles 

 

 
 

Tabla 13. Cuantificación de Metabolitos secundarios. 
 

Parámetro Método Resultados Unidades 

Saponinas INEN 1672 1,66 g/100 g 

Taninos E.P. (Denis – Folin) 0,16 g/ 100 g 

Flavonoides 
(Quercetina) 

Olga Lock et al 2006 
(UV) 

452,0 mg/kg 

Fuente: Laboratorios UBA 
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4.2. Caracterización de las Nanopartículas de plata (AgNPs) 

 

4.2.1. Cambio de color 

 
La formación de nanopartículas de plata se ve evidenciada por el cambio de coloración 

de un tono amarillo tenue propio del extracto a un color marrón oscuro, al mezclar la 

solución de nitrato de plata con el extracto, esto ocurre a causa de la excitación de 

resonancia superficial de plasmón (SPR) [85]. Este proceso toma alrededor de 30 

minutos, y este nuevo color marrón oscuro que se forma, puede deberse a la acción de los 

compuestos bioactivos de la cáscara de banano al comportarse como agentes reductores 

que tienen por función reducir los iones de plata a su estado cerovalente, dato que se 

demuestra en algunos estudios [75]. Las nanopartículas obtenidas por esta síntesis verde 

mantienen su coloración durante 45 días lo cual indica una buena estabilidad de las 

nanopartículas sin que exista aglomeración de las mismas. 

 

 

 
 

 
Figura 29. Transcurso del cambio de coloración durante la formación de nanopartículas 

de plata. 
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4.2.2. Espectroscopía UV-Vis 

 
La espectroscopía UV-Vis es una técnica importante para determinar la formación y 

estabilidad de las nanopartículas de plata en solución [76]. Su fundamento consiste en un 

proceso de absorción de una molécula de radiación electromagnética en un rango 

ultravioleta visible (UV-Vis) que va aproximadamente de 200 a 700 nm, dicha absorción 

provoca la excitación electrónica [81], por ello mediante esta técnica se analiza la 

resonancia de plasmón de las AgNPs que se encuentran en un rango aproximado de 400 

a 450 nm [76]. Las nanopartículas de plata sintetizadas fueron analizadas bajo el estudio 

de los espectros UV- Vis modificando variables en el proceso. Desde el 

Espectrofotómetro Uv-Vis se obtuvo una banda con un pico de absorbancia a la longitud 

de onda de 410 nm característica de las nanopartículas de plata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Comparación de espectros visibles del extracto y nanopartículas de plata. 
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4.2.3. Efecto de la cantidad de extracto 

 
La cantidad de extracto de cáscara de banano óptima fue de 156 microlitros (µl) en 

una cantidad de 5 ml de solución de Nitrato de plata (AgNO3) 1 mM, para la síntesis de 

las nanopartículas de plata medidas en espectrofotómetro a una longitud de onda de 410 

nm. 

Mediante el Espectrofotómetro Uv-Vis, se pudo analizar cómo afectan diferentes 

cantidades de extracto la formación de nanopartículas de plata. Al aumentar la cantidad 

de extracto existe una elevación de la concentración y consigo un aumento de la banda de 

resonancia superficial de plasmón (SPR). En algunos estudios se explica cómo el tamaño 

y estabilidad de las nanopartículas se ven afectados por las variaciones de concentración 

de extracto, Ibrahim [79] menciona que a cantidades bajas puede generarse un pico de 

absorbancia, pero en menor intensidad y más ancho, indicando una menor concentración 

de nanopartículas y más dispersas, al incrementar la concentración del extracto existe más 

posibilidad de que los iones de Ag se reduzcan, sin embargo también hay que tener en 

cuenta que si las cantidades de extracto se exceden puede ocasionarse una precipitación 

ya que los iones de plata por encima de su límite pueden ser tóxicos para la proteína propia 

del extracto vegetal, en concentraciones elevadas se pueden generar bandas de SPR más 

pequeñas, dando tamaños de partículas más grandes, trabajos desarrollados por Kokila et 

al., y Kumar et al., lo confirman [47], [75]. Otras fuentes acotan que el ensanchamiento 

de las curvas refleja la pérdida de estabilidad ocasionando aglomeración de 

nanopartículas. 

En las figuras 31 y 32, se evidencia que la cantidad de 156 microlitros presentó un 

mayor pico de absorbancia frente a las otras cantidades de extracto empleadas, y en la 

tabla no 14 los valores de concentración presentes en cada variación de volumen, los 

espectros reflejan lo anteriormente descrito, con una cantidad mínima o un exceso de 
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extracto en la preparación de AgNPs, la banda SPR decrece en absorbancia, a su vez, al 

existir un incremento excesivo en el volumen del extracto, la longitud de onda es menor, 

pero se ensancha mucho más denotando falta de estabilidad en las nanopartículas 

fabricadas. 

 

      

      

      

      

      

 

 

 
 

Figura 31. Efecto de la cantidad de extracto sobre la absorbancia de las nanopartículas 

de plata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 32. Espectros visibles de nanopartículas de plata sintetizadas a 27°C y pH 10, 

variando la cantidad de extracto. 
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Tabla 14. Concentración de AgNPs a diferentes volúmenes de extracto de la cascara de 

banano con sus absorbancias respectivas. 
 

Volumen de 

extracto (ul) 

Absorbancia Concentración 

(ppm) 

52 1,798 358 

156 1,989 912 

260 1,471 232 

520 1,346 187 

 

 
4.2.4. Efecto de la concentración del Nitrato de Plata 

 
La concentración de las nitrato de plata no fue un factor que se modificó debido a que 

diferentes grupos de trabajo han determinado que la concentración optima es 1 mM [47], 

[81] y [86]. A valores de concentraciones mayores se atribuye un pico de absorbancia que 

es menos estable al transcurrir el tiempo, mientras que, a concentraciones menores a 1 

mM, las bandas se ensanchan y el valor de absorbancia es inferior. 

 

 
4.2.5. Efecto de los días de maceración del extracto 

 
La maceración del extracto de la cáscara de banano fue una variable que se estudió 

desde el punto de vista de la concentración y estabilidad de las nanopartículas de plata 

sintetizadas y a su vez por presencia de los metabolitos secundarios presentados. Se llevó 

un control de las nanopartículas midiendo su absorbancia y concentración, mostrados en 

la figura 33, y tabla 15. 

A la par se realizó el tamizaje fitoquímico de los extractos preparados variando el 

tiempo de maceración para confirmar la presencia de los mismos. 
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Figura 33. Efecto de los días de almacenamiento de las nanopartículas de plata sobre la 

absorbancia leída a diferentes días de maceración. 

 

 

 

Tabla 15. Concentración de AgNPs variando los días de maceración de la cáscara de 

banano con sus absorbancias respectivas. 
 

Muestra 

macerada 

Día de 

almacenamiento 

(AgNPs) 

Absorbancia Concentración 

(ppm) 

M1 0 1,976 1080 

3 1,971 1077 

5 1,953 1076 

7 1,875 1069 

M3 0 1,982 1079 

3 1,985 1083 

5 1,989 1085 

7 2,002 1085 

M5 0 1,953 989 

3 1,873 945 

5 1,727 894 

7 1,504 503 

 

 
Basado en los ensayos realizados a las maceraciones de los días 1, 3 y 5 se determinó 

que el tiempo de maceración óptimo fue del día 3. La utilización del extracto de la cáscara 
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de banano con 3 días de maceración permite sintetizar AgNPs manteniendo su estabilidad 

durante los días de control (0, 3, 5, 7) sin verse afectados los picos de absorbancia, con 

concentraciones constantes. A su vez los extractos macerados hasta el 1er y 5to día 

presentaron cambios en la estabilidad de las AgNPs, en el macerado que duró un día, la 

absorbancia leída disminuyó levemente, mientras que el macerado que duró 5 días mostró 

un decrecimiento notable en la absorbancia al transcurso de los días de almacenamiento 

de las AgNPs, al igual que los valores de concentración presentes. En cuanto al tamizaje 

fitoquímico dispuesto en la tabla no. 16, los macerados de los días 1 y 3 mantuvieron sus 

metabolitos, en cambio el macerado que se almacenó 5 días tuvo un cambio en la 

cualificación fitoquímica respecto a la presencia de taninos, la coloración azul cambió a 

verde intensa, confirmándose así que estos son sensibles a cambios con el transcurso de 

los días. 

 

Tabla 16. Tamizaje fitoquímico de extractos macerados a distintos días. 
 

Tiempo de 

Maceración 

Metabolito 

secundario 

Extracto Observación 

M1 Saponinas Positivo Presencia abundante de espuma en la superficie del 
líquido. 

Taninos Positivo Coloración azul correspondiente a taninos de tipo 

pirogalotánicos. 

Flavonoides Positivo Color rojo carmín correspondiente a Flavonoles y 

Flavononoles 

M3 Saponinas Positivo Presencia abundante de espuma en la superficie del 
líquido. 

Taninos Positivo Coloración azul correspondiente a taninos de tipo 
pirogalotánicos. 

Flavonoides Positivo Color rojo carmín correspondiente a Flavonoles y 
Flavononoles 

M5 Saponinas Positivo Presencia de espuma en la superficie del líquido. 

Taninos Positivo Coloración verde suave correspondiente a taninos de tipo 

pirocatecólicos. 

Flavonoides Positivo Color rojo carmín correspondiente a Flavonoles y 

Flavononoles 

https://www.facebook.com/
https://www.facebook.com/
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4.2.6. Efecto del pH 

 
El efecto del pH se evaluó variando tres valores de pH (6, 8 y 10) mediante 

espectrofotometría UV-Vis, donde se observaron cambios respecto a la acidez y 

basicidad. La formación de AgNPs se ve afectada principalmente por el pH del medio de 

reacción, cuando el medio es ácido es nula la tasa de formación de nanopartículas de 

plata, mientras que al incrementarse y volverse básico el medio, el valor de la absorbancia 

aumenta considerablemente, así como su concentración lo que significa que en medios 

ácidos no existe una buena reducción de la plata, se necesita de un pH básico donde 

predominan los grupos hidroxilos para obtener una banda de absorción buena. 

Según estudios en rangos de pH ácidos (2 -6) la formación de AgNPs ocurre de forma 

muy lenta, el tamaño de las nanopartículas es grande y la forma varía restando estabilidad 

a las mismas, en tanto que en rangos básicos (8 - 11) la intensidad del pico de absorción 

aumenta [75]. 

En el trabajo desarrollado por Alqadi et al., [87], se describen cambios en la forma de 

las AgNPs sintetizadas, en rangos de pH neutro y ligeramente básicos (7, 8 y 8.5) las 

nanopartículas son irregulares y esto puede ocurrir por la falta de equilibrio entre 

nucleófilos, mientras que AgNPs preparadas en un rango de pH entre 10 a 11, son más 

regulares y de menor tamaño, de forma esférica, resultado de un equilibrio entre los 

procesos de nucleación y crecimiento, así como del aumento en la tasa de reducción de la 

Ag+. 

En la experimentación, el pH óptimo de formación de AgNPs fue de 10, dados los 

resultados mostrados en las gráficas, en absorbancias y valores de concentración, no se 

extendió el análisis a un pH más alcalino en la síntesis debido a que en trabajos similares 
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denotan que existe un ensanchamiento de los picos de absorbancia, produciendo AgNPs 

más inestables que se aglomeran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 34. Espectros visibles de nanopartículas de plata sintetizadas variando pH y 

condiciones fijas de 27°C y 152 μl de extracto y M3. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 17. Concentración de AgNPs variando el pH de la mezcla con sus absorbancias 

respectivas. 
 

pH de la 

mezcla 

Absorbancia Concentración 

(ppm) 

6 0,401 7 

8 1,777 1240 

10 1,984 1789 

Longitud de Onda (nm) 
 

  550   400    

 

ph 6 

ph 8 

ph 10 
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4.2.7. Efecto de la temperatura 

 
La temperatura es un factor determinante para sintetizar nanopartículas de plata ya que 

incide en su tamaño y forma. Como afirman Ibrahim [79], Kumar et al., [75], la 

temperatura actúa consumiendo los reactivos rápidamente formando nanopartículas de 

tamaño más pequeño. Al calentar la mezcla de reacción del extracto con nitrato de plata, 

la temperatura acelera la reducción de iones de plata, aumentando la concentración, así 

como es notable el cambio de color de la solución de marrón claro a un tono más oscuro 

en cuestión de minutos. 

Bajo análisis del espectrofotómetro UV-Vis variando temperaturas de reacción (27, 

40, 50 y 60ºC) en la formación de AgNPs, se determinó que la temperatura óptima de 

reacción es de 60º C por incrementarse la banda de absorbancia, sin presentar un pico 

ancho y mostrar una concentración elevada en comparación con las demás variaciones de 

temperatura, en la figura 35 y tabla 18 se observan las diferencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 35. Espectros visibles de nanopartículas de plata sintetizadas variando la 

temperatura y manteniendo condiciones fijas de Ph 10, 152 μl de extracto y M3.
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Tabla 18. Concentración de AgNPs variando la temperatura de la mezcla con sus 

absorbancias respectivas. 

 

 
 

Temperatura 

ºC 

Absorbancia Concentración 

(ppm) 

27 1,832 1089 

40 1,842 902 

50 2,072 1950 

60 2,402 2388 

 

 

 

En base a las experimentaciones realizadas para cada variable respecto a los valores 

de absorbancia y concentración, se lograron definir las condiciones finales de 

optimización en la síntesis de AgNPs. En la siguiente tabla se detallan los resultados 

 

 
Tabla 19. Condiciones óptimas experimentales para la síntesis de AgNPs. 

 

 
 

Cantidad de extracto 

de cáscara de banano 

(µl) 

Día de 

macerado 

del extracto 

pH Temperatura 

(ºC) 

Absorbancia Concentración 

(ppm) 

156 3 10 60 2,402 2388 
 

 

 

 

 
 

4.3. Composición del raquis de banano y rendimiento de nanocelulosa 

 
Previo a la fase experimental se determinó la composición del raquis de banano cuyos 

resultados se observan en la tabla no. 20 en la que se evidencia el elevado porcentaje de 

humedad que contiene la fibra, así como el porcentaje de Celulosa. 
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Tabla 20. Composición del raquis de banano. 
 

Análisis Valor (%) 

Humedad 90,6 

Cenizas 8,84 

Extractos acuosos 24,87 

Extractos orgánicos 4,02 

Celulosa 41 

 

 
El contenido de celulosa presente en el raquis de banano fue extraído mediante la 

aplicación de tratamientos físico - químicos y llevado a escala nanométrica logrando un 

rendimiento promedio  de 36,41 % tabulado en la tabla no. 21, existiendo un porcentaje 

de perdida de aproximadamente 5 % en comparación al contenido celulósico registrado 

en la tabla no 20, posiblemente producto de la manipulación en el proceso. Basado en 

los rendimientos obtenidos y el trabajo realizado por Deepa et al., [54] el promedio de 

ácido oxálico seleccionado fue de 5% para preparar la nanocelulosa como parte del 

proceso de producción del nanocompuesto. 

 
Tabla 21. Rendimiento nanocelulósico del procedimiento empleado. 

 

Muestra 
Raquis        

(gr) 

Celulosa 

inicial (gr) 

Ac. 

Oxálico 

Conc. 

Nanocelulosa 

(gr) 

Rendimiento 

(%) 
Promedio 

A 7 2,87 5 0,95 33,1 
36,41 

A' 7 2,87 5 1,14 39,72 

B 7 2,87 7 0,93 32,4 
35,02 

B' 7 2,87 7 1,08 37,63 

C 7 2,87 9 1,07 37,28 
36,94 

C' 7 2,87 9 1,05 36,59 
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4.4. Ensayos de laboratorio para NCF, AgNPs y NEN-AgNPs. 

 

4.4.1. Determinación de la Capacidad antioxidante DPPH (2,2-difenil-1- 

picrilhidroxilo) 

La capacidad antioxidante se midió usando el Espectrofotómetro UV – Vis. Este 

método consiste en la reacción entre el radical libre estable (DPPH) con un elemento 

antioxidante, el DPPH recepta un radical de hidrógeno que le cede el antioxidante 

reduciéndose para convertirse en una molécula diamagnética. En la experimentación, sí 

existe un buen porcentaje de inhibición, se aprecia un cambio de color de violeta a 

amarillo debido a la reducción del DPPH a difenilpicrilhidrazina [47]. 

En las figuras 36, 37 y 38 se observan los espectros visibles de cada ensayo, donde se 

expresa la relación de las absorbancias en el transcurso del tiempo de análisis, datos 

necesarios para determinar los % de inhibición. 

 

                             
 

 
Figura 36. Espectro visible del grado de inhibición del extracto de la cáscara de banano. 
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Figura 37. Espectro visible del grado de inhibición del AgNPs. 

 

 

Figura 38. Espectro visible del grado de inhibición del NEN - AgNPs propuesto. 
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La actividad antioxidante del nanocompuesto fue de 72,16%, sin embargo, el mayor 

incremento de inhibición se observó en las AgNPs sintetizadas (71,57%) en comparación 

con el extracto puro (62,5%) existiendo un aumento de la capacidad antioxidante gracias 

al poder reductor de los compuestos bioactivos presentes en la cáscara al reducir los iones 

de Ag+. 

A pesar de que el extracto presenta un buen porcentaje de inhibición, y su participación 

en la síntesis de AgNPs es esencial para la reducción de iones plata a su estado elemental, 

la reducción de tamaño a escala nanomètrica hace que mejore sus capacidades de 

inhibición existiendo una relación directa de la capacidad antioxidante con el poder 

cicatrizante. 

En el año 2016, Padilla–Camberos et al., [8] demostraron que la capacidad 

antioxidante desempeña un papel importante en la cicatrización de heridas, obteniendo 

porcentajes de actividad antioxidante de 89, 90 y 34 % respectivamente para extractos 

metanólicos, hexanóicos y clorofórmico en heridas en ratas de laboratorio. 
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Tabla 22. Porcentaje de actividad antioxidante de los productos obtenidos en la 

experimentación. 

 

Muestra Actividad antioxidante (%) 

Extracto 62,5 

Nanopartículas de plata 71,57 

NEN - AgNPs 72,16 

 
 

 
4.4.2. Determinación de la actividad antimicrobiana 

 
Las pruebas microbiológicas realizadas por el método de difusión en disco de agar 

arrojaron resultados de inhibición mayores para bacterias Gram negativas en las muestras 

ensayadas, y esto puede atribuirse a que las bacterias Gram negativas poseen una capa 

más fina de peptidoglicano. 

Esto se ha observado en repetidos estudios, incluido Mohammadlou et al., [76] donde 

se menciona que la actividad microbiológica es mayor para las bacterias Gram negativas 

debido a que cuentan con una capa de peptidoglicano más fina, mientras que, las Gram 

positivas poseen una capa de peptidoglicano más gruesa, de estructura rígida de difícil 

penetración por parte de las nanopartículas de plata [47]. 

En la tabla no. 23 se detallan los diámetros de inhibición presentados en patógenos 

 

E. coli y Staphylococcus aureus. 
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Tabla 23. Actividad antimicrobial para bacterias Gram Positivas y Gram Negativas. 
 

 
 

 Zona de Inhibición (mm) 
Microorganismo Extracto de la 

cascara de 
banano 

AgNPs NEN – AgNPs Ciprofloxacina 

(Antibiótico de 
control) 

Escherichia coli 10 27 15 39 

Staphylococcus aureus 5 16 12 35 

 

 
 

 

Figura 39. Prueba microbiológica: a) Actividad antibacterial de muestras para la 

bacteria Escherichia coli, b) Actividad antibacterial de muestras para la bacteria 

Staphylococcus aureus. 
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4.4.3. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 
La técnica SEM se utilizó para la determinación del tamaño y morfología de las 

nanopartículas de plata, nanocelulosa y NEN – AgNPs 

Caracterización de las nanopartículas de plata. 

 
Se observaron nanopartículas de plata de forma esférica, con una distribución de 

tamaño mayoritario de aproximadamente 24 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Análisis de nanopartículas de plata sintetizadas: a) Imagen de AgNPs desde un SEM 

proporcionadas por el laboratorio CENCINAT de la ESPE, b) Histograma de distribución de tamaño de 

AgNPs.
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Caracterización de nanofibras de celulosa 

 
Mediante análisis SEM las nanofibras de celulosa mostraron dimensiones que van 

aproximadas de 32 nm de diámetro y longitudes que varían desde 0.3 a 2.1 um. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 41. Análisis de nanocelulosa sintetizada: a) Imagen de NCF desde un SEM 

proporcionadas por el laboratorio CENCINAT de la ESPE, b) Histograma de 

distribución de tamaño de NCF. 
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Caracterización de NEN - AgNPs 

 
En la imagen SEM y distribución de tamaños reportada para el NEN - AgNPs se 

observó una mayor frecuencia de diámetros entre los 64 - 82 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Análisis de NEN-AgNPs sintetizada: a) Imagen de NEN – AgNPs desde un SEM 

proporcionadas por el laboratorio CENCINAT de la ESPE, b) Histograma de distribución de 

tamaño de NEN – AgNPs 
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CONCLUSIONES 

 

 

 
 

La selección de la mezcla agua – etanol como solvente de extracción de metabolitos 

secundarios de la cáscara de banano resultó positiva en el ensayo para saponinas, taninos 

y flavonoides de forma cualitativa y mediante métodos cuantitativos desarrollados por el 

laboratorio UBA, obteniendo cantidades de 1,16 g/ 100 g de saponinas, 0,16 g/100 g de 

taninos y 452 mg/kg de flavonoides expresados en valores de quercetina. 

Se verificó de manera visual la formación de AgNPs mediante colorimetría por su 

tonalidad marrón oscuro, la presencia de Ag se confirmó mediante Espectrofotometría 

UV - Vis, con picos de absorbancia a una longitud de onda de 410 nm. Su forma y tamaño 

se analizaron a través del equipo de Microscopía electrónica de barrido (SEM) dando 

como resultado AgNPs de tamaño aproximadamente de 24 nm y de forma esférica. 

El contenido de celulosa del raquis de banano fue de 41% basado en el método de 

Kurschner y Hoffer. En la experimentación, al raquis de banano se le aplicó tratamientos 

físico - químicos mostrando un rendimiento de 36,4% obteniendo nanofibras de celulosa 

con tamaños de 32 nm de diámetro y de 0,3 a 2,1 µm de longitud observados por un SEM. 

Debido a la biocompatibidad característica de la nanocelulosa, esta presenta la 

capacidad de receptar nanometales como la plata gracias a los grupos OH dispuestos en 

su superficie modificándose así las nanofibras de celulosa, por ello existe un dopaje de 

las AgNPs en la estructura de la nanocelulosa obteniendo un nanocompuesto. 

La capacidad antioxidante y antibacterial del NEN - AgNPs fue demostrada por 

técnicas experimentales de laboratorio, la primera por eliminación del radical libre DPPH, 

resultando un 72,16% de capacidad antioxidante. El NEN - AgNPs posee un mejor 

porcentaje de actividad antioxidante en comparación con las AgNPs y el extracto de 
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banano. Esto podría deberse indirectamente al número de grupos –OH presentes en la 

superficie de su estructura, que hacen de las nanofibras de celulosa un agente estabilizante 

para las AgNPs evitando la aglomeración y el funcionamiento de las mismas. 

Por otra parte, la actividad antibacterial del NEN – AgNPs se evidenció tanto en 

bacterias Gram positivas y Gram negativas, mostrando un halo de inhibición de 12 y 15 

mm respectivamente. Sin embargo, la inhibición bacteriana está protagonizada por las 

nanopartículas de plata a pesar que en bacterias Gram positivas el halo de inhibición es 

menor. 
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RECOMENDACIONES 

 
Considerar otros métodos que permitan optimizar los procesos de extracción sin 

afectar la calidad de compuestos bioactivos presentes en diferentes fuentes vegetales. 

Se recomienda implementar la utilización de agentes de estabilización que permitan 

mantener en el tiempo la formación, tamaño y dispersión de las nanopartículas así como 

evitar la agregación de las mismas. 

Para la síntesis de nanopartículas de plata existen variables que juegan un rol 

importante como lo son: el pH, la temperatura, concentración de nitrato de plata, tiempo 

de macerado y volumen de extracto, no obstante, las tres últimas variables mencionadas 

van a depender directamente del tipo de agente reductor con el que se trabaje. Por lo tanto 

se recomienda evaluar otras fuentes ricas en metabolitos secundarios que actúen como 

agentes eficientes en la reducción de Ag + y estabilización de AgNPs. 

Emplear un homogenizador de alta presión para optimizar el proceso de obtención del 

nanocompuesto. 

Se recomienda realizar análisis más exhaustivos para la caracterización del NEN - 

AgNPs entre ellos Difracción de rayos X (XRD), Espectroscopía infrarroja por 

Transformada de Fourier (FTIR), Difracción de luz dinámica (DLS), Microscopia 

electrónica de transmisión (TEM) y Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) 
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ANEXOS 
 
 

 
Figura 44. Acta de entrega de resultados de análisis de SEM realizados. 
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Figura 45. Resultado de análisis del Laboratorio UBA 
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Figura 46. Entrega preliminar de resultados y acta. 
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