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Resumen

El aumento de la poblacion y sus actividades con el consiguiente desarrollo del ser humano, ha propiciado la generacion y acumulacion
de mayores cantidades de residuos como los de tipo organico que pueden impactar de manera negativa al medio ambiente. Por ello, es
importante fomentar estrategias mas eficientes de gestion y disposicion final para este tipo de residuos. Al respecto, debido a su
naturaleza orgénica, estos residuos pueden contener diversos compuestos de interés que pueden ser aplicados en areas como la
nanotecnologia, medicina, medio ambiente, alimentaria, farmacéutica, entre otras., por lo que su revalorizacion es una alternativa viable
para su aprovechamiento. En este sentido, la sintesis verde de nanoparticulas metalicas con propiedades interesantes tales como:
antimicrobianas, antioxidantes, catalizadoras, anticancerigenas, etc, ha mostrado ser una metodologia de obtencion de dichos
nanomateriales de una manera mas amigable con el medio ambiente y con una mejor relacion costo/beneficio. Para tal efecto, se requieren
agentes reductores y estabilizadores por medio de seres vivos o sus partes, los cuales pueden ser obtenidos a partir de extractos de
residuos organicos, ya que éstos poseen compuestos tales como fenodlicos antioxidantes eficientes para reducir y estabilizar soluciones de
sales metalicas con la consiguiente produccion de sus respectivas nanoparticulas. Por lo tanto, el aprovechamiento de residuos organicos
para la sintesis verde de nanoparticulas metalicas funcionales representa una alternativa viable y adecuada en la busqueda de mejores
estrategias de manejo, gestion y disposicion final de estos residuos, asi como mitigar los impactos al medio ambiente, obteniendo a la par
nanomateriales con potenciales beneficios en diversas areas relevantes para la sociedad.
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Abstract

The increase of population and its activities with the consequent development of the human beings, has led to the generation and
accumulation of greater amounts of residues, such as organic waste that can negatively impact the environment. For this reason, it is
important to promote more efficient management and final disposal strategies for this type of waste. In this regard, due to its organic
nature, these residues may contain various compounds of interest that can be applied in areas such as nanotechnology, medicine,
environment, food, pharmaceutical, among others. Thus, its revaluation is a viable alternative for its use. In this sense, the green synthesis
of metallic nanoparticles with interesting properties such as: antimicrobial, antioxidant, catalytic, anticancer, etc., has proven to be a
methodology for obtaining said nanomaterials in a more environmentally friendly way and with a better cost-benefit relationship. For this
purpose, reducing and stabilizing agents are required by means of living beings or their parts, which can be obtained from extracts of
organic waste, since these have compounds such as phenolic antioxidants that are efficient to reduce and stabilize solutions of metal salts,
with the consequent production of their respective nanoparticles. Therefore, the use of organic waste for green synthesis of functional
metallic nanoparticles represents a viable and adequate alternative in search of better handling, management and final disposal strategies
of these type of waste, also contributing to the mitigation of negative impacts on the environment,, and obtaining at the same time,
nanomaterials with potential benefits in different relevant areas to society.

Keywords: Organic residues, polyphenols, metallic nanoparticles.

durante las etapas de la cadena de suministro de alimentos.

L. Los residuos organicos y su problematica ambiental Segtin datos de la Naciones Unidas en su Objetivo de Desarrollo

El desperdicio de alimentos es un problema importante en la Sostenible numero 12, Aproximadamente un tercio de los
actualidad debido a que esto representa, a su vez, el desperdicio alimentos producidos para el consumo humano se desperdicia en
de otros recursos, siendo agua y energia los mas significativos, todo el mundo, lo que equivale a alrededor de 1,300 millones de

toneladas anuales [1].
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De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, las frutas y verduras, ademas de las raices y los
tubérculos, tienen las tasas de desperdicio mas altas de todos los
alimentos [2]. En efecto, se ha reportado una pérdida entre 40-
50% de este grupo de alimentos, contribuyendo con el mayor
nivel de desperdicios al respecto. [3, 4].

Solamente en América del Norte se desperdicia
aproximadamente 265 millones de toneladas anuales de
alimentos, donde México ocupa el segundo lugar en volumen de
residuos organicos desperdiciados por pais con una cifra de 38
millones de toneladas anuales [5].

Este problema ha generado un gran impacto econémico y al
medio ambiental en el mundo, debido a que, al descomponerse,
los residuos orgéanicos provenientes de frutas y verduras emiten
gases de efecto invernadero y producen liquidos lixiviados,
generando asi contaminacion de aire, suelo, agua superficial y
acuiferos, contribuyendo ademas de manera negativa y
significativa con el cambio climatico. Por si fuera poco, el
pronostico sugiere que para satisfacer la futura demanda se debe
aumentar la produccion de frutas y verduras sin considerar las
pérdidas actuales. [6, 7].

2. Aprovechamiento y revalorizacion de los residuos
organicos

En este contexto, se han tomado medidas para dar una
segunda utilidad y revalorizar los desperdicios de frutas y
verduras con la finalidad de disminuir el impacto ambiental
involucrado con el manejo tradicional de este tipo de residuos.
En México, se calcula que el 93% de los residuos organicos son
destinados para su disposicion final en rellenos sanitarios de
tierra controlados o no controlados, asi como tiraderos al aire
libre que afectan al medio ambiente, siendo solo el 7% restante
de los residuos organicos los que son aprovechados para otros
usos. [5].

Al respecto, se ha intentado aprovechar los residuos organicos
mediante diferentes actividades que produzcan beneficios
econdmicos y que disminuyan los efectos negativos al medio
ambiente. Sin embargo, para ello se tiene que llevar a cabo un
manejo adecuado de residuos organicos, y asi mismo, se tienen
que enfrentar desafios relacionados. En el caso de México, si se
logra mejorar los procesos de generacion, gestion y disposicion
final de los residuos organicos, podria ser factible incrementar,
fomentar u obtener beneficios tales como: a) Productos
farmacéuticos, cosméticos, domésticos e industriales, asi como
alimentos y lechos para animales [5], b) Obtencion de fuentes de
energia eléctrica y térmica a partir de biocombustibles y biogas
[8], ¢) Produccion de composta y efluentes liquidos como
fertilizantes en suelo que contribuyan a incrementar la calidad
y/o cantidad de nutrientes, evitar la erosion y aumentar la
retencion de humedad [5, 8], y finalmente, d) Invertir en
estrategias y alternativas innovadoras para el aprovechamiento y
revalorizacion de residuos organicos con beneficios en distintas
areas. [5].

Este tipo de practicas y actividades, fomentan e impulsan la
revalorizacion de residuos organicos. En este sentido, cabe
sefialar que hoy en dia, es importante crear mayor conciencia

ambiental e incorporar dichas estrategias de gestion de residuos
organicos en nuestra sociedad.

3. ;Qué se puede encontrar en los residuos organicos?

La cantidad de residuos organicos, principalmente frutas y
verduras, como se ha mencionado en apartados anteriores es
significativo. Los residuos organicos pueden provenir de fuentes
domésticas cuando se ingieren las partes comestibles y se
desecha la cascara y/o porciones de piel restantes; asi mismo,
pueden provenir de fuentes industriales en forma de orujo (pulpa,
piel, semillas y tallo) después de la produccion de alimentos y
bebidas. En este aspecto, los residuos organicos pueden provenir
desde de cualquier nivel de la cadena de suministro y produccion
de alimentos. Ademds, por parte del sector agricola, una gran
cantidad de residuos organicos pueden ser generados, entre los
que se puede mencionar del tipo herbaceos (hojas y floretes),
lefiosos (ramas) y productos agricolas dafiados [9, 10].

En relacion con lo anterior, en residuos de frutas y verduras se
pueden encontrar diferentes compuestos bioactivos, de los cuales
predominan los componentes fendlicos (fenoles, 4cidos fendlicos
y flavonoides), los cuales son compuestos con distintas
propiedades  interesantes  tales = como antioxidantes,
antimicrobianos, anticancerigenos, entre otras. Por ello, este tipo
de compuestos presentes en alimentos de origen vegetal,
presentan muchos beneficios a la salud, por lo que es importante
que formen parte de la dieta humana [10].

Por otro lado, los compuestos fendlicos presentes en residuos
organicos de frutas y verduras pueden ser aprovechados mediante
extractos obtenidos a partir de dichos residuos, para la obtencion
de nanoparticulas metalicas (sintesis verde sustentable), mediante
la reduccion de sus sales metalicas aprovechando la capacidad
antioxidante o reductora que poseen.

Para complementar lo anterior, a continuacion, en la Tabla 1,
se muestran algunos de los compuestos bioactivos presentes en
diferentes tipos de residuos de frutas y verduras mas conocidas.

4. Nanotecnologia y nanoparticulas metalicas

La nanotecnologia es la ciencia que se encarga de manipular la
materia a escala nanométrica (1x107), especificamente atomos,
compuestos y moléculas, con la finalidad de revolucionar y
desarrollar diversos dispositivos y productos con aplicaciones en
diferentes campos tales como la medicina, farmacéutica,
ingenieria, optoelectronica, informatica, entre otras. En relacion
con el presente trabajo, este tipo de tecnologia han despertado el
interés de incorporar procesos bioquimicos y biologicos para dar
lugar a campos relacionados mas avanzados como en el caso de
la nanobiotecnologia aplicada en el area de agricultura
sustentable, asi como las ya mencionadas anteriormente. [11, 12]

Con lo anterior, conviene sefalar la definicion de
nanoparticula como una particula a escala nanométrica que solo
puede ser visible mediante un microscopio electronico. Una
nanoparticula tiene una dimensioén entre 1 y 100 nm, y por su
naturaleza o composicion, puede ser de varios tipos tales como:
a) metalicas, b) a base de carbon, c) poliméricas, d) dendrimeros,
f), nanocristales (puntos cudnticos), g) liposomas, entre otras
[13].




Tabla 1. Compuestos bioactivos en residuos de frutas y vegetales.

Alimento Residuo Compuesto Bioactivo Bioactividad Referencia
Carbohidratos Fibra dietética, prebidtico
Acidos fendlicos
Pulpa . Antioxidante, antimicrobiano, antiinflamatorio
Manzana wp Y| Flavonoides Hox > ? > 1 [9, 14]
cascara antitumoral, cardioprotector
Antocianinas
Triterpenoides Antimicrobiano, antiinflamatorio
Fibra dietética, disminucion de la presion arterial,
Céscara Carbohidratos control de glucosa en sangre, prebiotico,
anticancerigeno, inmunomodulador
Citricos . .. 9,14, 15
Carotenoides Inmunomoduladores antioxidantes [ ]
Pulpa . Antibacteriano, antifungico, antiinflamatorio,
Flavonoides . .
anticancerigeno
Uva Pulpa Isoflavonoides Antioxidante, reductor de lipidos, [15]
P Polifenoles inmunomodulador, anticanceroso
Acidos fenélicos
Flavonoides
. . Efecto antioxidante antitumoral, antibacteriano,
Semilla Catequinas .
Mango antiviral, inmunomodulador [9]
Xantanoides
Carotenoides
Céscara Carotenoides Antioxidante, prevencion de enfermedad ocular
Acidos fenolicos
Flavonoles Antioxidante, antibacteriana, antifingica, control
Platano Céscara - de glucosa y colesterol, antiangiogénica, | [9]
Catequinas neuroprotector.
Catecolaminas
Pulpa Licopeno Antiproliferativo, antioxidantes, anticancerigeno
Tomate up y 1p Ve, antioxt » antt 8eN0 1 114, 15]
cascara Flavonoles antiinflamatorias
Pulpa y Trelicéridos AnFiir}ﬂamgtorio, ant@oxidante, antiﬁ’m'g@co,
Coco chscara antimicrobiano, antitumoral, analgésico, | [15]
Fitoesteroles cardioprotector, anticonvulsivo
Pulpa Antocianinas Prevencion de arterosclerosis y cancer
Acidos fendlicos
Bayas Ramas Flavonoles Prolpiedadés antioxidantes, antiinflamatorias y [9, 14]
anticancerigenas
Antocianinas
Semillas Lipidos Antioxidante, regeneracion de la piel
Pulpa . . e . .
4P Y| carbohidrato Fibra dietética, hipocolesterolémica.
cascara
Papa ‘. 1 Antioxidante, antimicrobian 9
P Acidos fenolicos Ho dante . crobiano, [9]
Céscara antiinflamatorio
Glicoalcaloide Anticancerigeno
Carotenoides o .
) ) Antioxidante, prevencion de enfermedad ocular
Zanahoria Raiz Tocoferol [9, 15]
Carbohidrato Fibra dietética, hipocolesterolémica.
Acidos fendlicos
o . Flavonoides Antioxidante, antimicrobiano, antihipertensivo,
Bro.coh y | Tallos, hojas anticancerigeno [9, 15]
Coliflor y floretes Glucosinolatos

Isotiocianato

Quimiopreventivo
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Ahora bien, el presente trabajo se enfoca en abordar
informacion importante sobre las nanoparticulas del tipo
metalicas. Estos nanomateriales pueden estar formados
principalmente por metales nobles u 6xidos de metales, los
cuales pueden presentar diversas propiedades debido a su
relacion area/volumen que favorece una mayor reactividad. En
adicion a lo anterior, durante la sintesis biologica de este tipo de
nanoparticulas, el tipo de metal u 6xido que puedo formar dichos
nanomateriales depende del tipo de sal metalica utilizada, asi
como del agente reductor y estabilizante (proveniente de seres
vivos como plantas o microorganismos), que pueda reducir los
iones metalicos para la formacion de su respectiva nanoparticula
[11,16].

5. Sintesis verde de nanoparticulas metalicas

En los ultimos afios, las nanoparticulas metalicas han
adquirido gran importancia debido a sus propiedades y
potenciales aplicaciones, lo cual ha despertado el interés de los
investigadores por buscar nuevas metodologias de sintesis. Al
respecto, se pueden obtener nanoparticulas metalicas aplicando
procesos bioldgicos, mediante el uso de seres vivos o sus partes
como microorganismos y/o sus medios de cultivo, algas,
levaduras, hongos, asi como plantas y sus extractos. En este
sentido, es importante mencionar que en la lucha por reducir y
revalorizar residuos organicos principalmente de origen vegetal
(hojas, tallo, flores, semillas, raices, cascaras de frutas y
vegetales), estos pueden ser aprovechados para obtener agentes

NOTA
Los residuos de frutas y
verduras pueden provenir
de diferentes fuentes:
* Origen Doméstico
* Origen Comercial
* Origen Industrial
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reductores y estabilizantes para la sintesis de nanoparticulas en
este caso metalicas. Por lo tanto, este método es la ruta favorable
cuando se requiere de reducir el volumen de residuos organicos
generados debido a que las frutas y verduras desechadas pueden
usarse como extracto para la sintesis de nanoparticulas [16]. Al
proceso biolégico mencionado mediante el cual se elaboran
nanoparticulas se denomina sintesis verde [11, 17].

La sintesis verde de nanoparticulas metalicas conlleva algunas
ventajas importantes en comparacion con los métodos de sintesis
por métodos convencionales (quimicos y fisicos), tales una mejor
relacion costo/beneficio, procesos no toxicos, no contaminantes y
amigables con el medio ambiente [16].

Ahora bien. {Cémo se puede usar los residuos organicos para
sintetizar nanoparticulas metalicas? En el apartado “;Qué se
puede encontrar en los residuos organicos?” se menciond sobre
algunos componentes bioactivos presentes en frutas y verduras
como los polifenoles. Estos compuestos actian como agentes
reductores y estabilizadores durante la sintesis de nanoparticulas
metalicas reduciendo los iones metalicos a su forma neutra
(metalica), y dirigiendo el crecimiento de la particula en una
direccion o desempefiando funciones de proteccion para evitar la
aglomeracion de las nanoparticulas [18]. En la figura 1, se
muestra un esquema sobre el proceso de sintesis verde de
nanoparticulas, en el cual se aprovechan extractos de residuos
organicos para su obtencion.

Solucion Acuosa de
Sal Metalica

L y
Mezcla para la Sintesis de
Nanoparticulas Metalicas

Nanoparticulas
Metalicas Sintetizadas

Figura 1. Representacion esquematica de la sintesis verde de nanoparticulas metalicas a partir de residuos organicos (frutas y verduras). Adaptado de [19]

6. Aplicaciones de nanoparticulas metalicas

Como se ha mencionado anteriormente, las nanoparticulas
metalicas resultan atractivas e interesantes para investigadores de
todo el mundo, debido a su amplio campo de aplicacion y a las
diversas propiedades mecanicas, eléctricas, magnéticas, Opticas,
quimicas y fisicas que pueden presentar. Por lo tanto, surge la
siguiente pregunta sobre en donde pueden usarse estos
nanomateriales [20].

Continuando con lo anterior, las nanoparticulas metalicas
ofrecen multiples aplicaciones entre las cuales se encuentran: a)
recubrimientos médicos, b) textiles clinicos, c) catalizadores, d)
aditivos, e) fabricacion de dispositivos electronicos y opticos, f)

Octubre - Diciembre 2021

biosensores, g) agentes antiincrustantes h)  agentes
antimicrobianos, i) agentes anticancerigenos y antidiabéticos, h)
agentes antioxidantes, entre otros. [20, 21].

En relacion con lo anterior, se ha mostrado un fuerte interés
por la capacidad antimicrobiana, antifingica, antioxidante y
citotoxica que presentan algunas nanoparticulas metalicas (p. ej.
Ag, Cu, Au, Fe;0,, Zn0O), las cuales pueden ser sintetizadas a
partir de distintos residuos de frutas y verduras [21-25].

A continuacion, en la Tabla 2, se muestra estudios sobre la
sintesis de nanoparticulas metalicas a partir de extractos de
diferentes residuos organicos y sus aplicaciones.
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Tabla 2. Ejemplos de nanoparticulas metalicas sintetizadas a partir de residuos organicos.

Alimento Residuo NP Aplicaciones Referencias
Ag Actividad antibacteriana, antifungica, citotoxicidad
Naranja Céscara 710 contra células de cancer dg m}ama},'fotocatahtlca [11,17, 18, 19, 25]
FeiO contra azul de metileno, eliminacion de metales
i toxicos en aguas residuales
Granada Céscara Ag Act1V1da,d antlbacte;rlana, antifuingica, citotoxicidad [11, 18]
Cu contra células de cancer de mama y de colon
Ag Actividad antibacteriana, antifingica, citotoxicidad
Platano Céscara Pd contra celulgs Fie gapcer de mama, rca'tahzador, [11, 18,21, 25]
sensores, eliminacion de metales toxicos en aguas
Fe;0y .
residuales
Manzana Céscara Ag Act1v1da'd antlbacte:rlana, antifungica, citotoxicidad [11, 18]
contra células de cancer de mama
. . Ag Actividad antibacteriana, antifungica, fotocatalitico
Limon Cascara . (11]
Zn0O contra azul de metileno
Tomate Cascara Zn0O Fotocatalitico contra azul de metileno [11]
Ag Fotocatalitico contra azul de metileno,
Pomelo Cascara y pulpa Au semiconductores, espectroscopia, imagenes de [11,18,19]
Zn0O tejidos, terapia contra el cancer.
Ao Actividad antibacteriana, antidiabético, citotoxicidad
Patata Cascara anO contra las células cancerosas HepG2, fotocatalitica [11]
contra azul de metileno y colorantes azoicos.
Ag Aplicacion en el campo biomédico, farmacéutico
Sandia Cascara Au pucac . P o > [18,19]
Pd cosmético, alimentario y como catalizador
Entera, piel, Ag Actividad antibacteriana, aplicaciones médicas,
Uva talle, semillas y Au imagenes moleculares y terapia contra el cancer, [18, 19, 25]
hojas Fe colorante azoico
Pifia Céscara v pulpa Ag Actividad antioxidante, antibacteriana, tratamiento [18, 19]
ypup Zn0O de enfermedades graves como la diabetes y el cancer i
. . Ag Lo o
Zanahoria Raiz Y Aplicaciones médicas [19]
Fe0 Fundamental en multiples aplicaciones de la
Alfalfa Planta Fe;0; nanotecnologia [25]
Fe;0, g
Cascara. pulpa y Actividad antibacteriana, antioxidante, eficaces
Papaya h(;'g P FegO contra las enzimas hepaticas, cicatrizacion de [11,19,26]
¥ hoj 23 heridas, fotocatalitica contra amarillo remazol RR

7. Conclusiones

La sintesis verde de nanoparticulas metalicas a partir de frutas
y verduras es una alternativa viable para revalorizar los residuos
organicos que se generan en gran cantidad diariamente en
México y en el mundo, teniendo asi una estrategia adecuada para
mitigar y enfrentar los impactos negativos ambientales
(produccion de gases de efecto invernadero, liquidos lixiviados,
contaminacion de suelos y aguas) que son favorecidos por una
excesiva produccion, acumulacion y mala disposicion de
residuos organicos.

Dentro de los diversos componentes presentes en residuos
organicos provenientes de frutas y verduras, se encuentran los
compuestos fenodlicos antioxidantes, principales responsables de
la sintesis (reduccion y estabilizacion) de nanoparticulas
metalicas con distintas propiedades utiles en areas como la
medicina, medio ambiente, materiales, etcétera, y de las cuales se
ha reportado la sintesis de nanoparticulas principalmente de Au,

Cu, Fe, ZnO, Fe;0,, Ag, siendo estas ultimas de las mas
producidas a partir de residuos organicos, aprovechando sus
propiedades antibacterianas, antifingicas, antioxidantes y
citotoxicidad contra diferentes tipos de cancer, lo cual puede
representar beneficios al sector médico y farmacéutico.

Por lo tanto, es importante profundizar y continuar con lineas
de investigacion relacionadas con la temdtica descrita en el
presente trabajo de revision, ya que representa alternativas
adecuadas para abordar la problematica sobre la generacion y
manejo de residuos orgénicos, que su vez contribuye en la
obtencion de nanomateriales con interesantes aplicaciones en
areas importantes de estudio, y considerando ademas que su
produccioén por sintesis verde mediante residuos organicos, es
una metodologia no contaminante, factible y de bajo costo al
revalorizar dichos residuos.
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