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ABSTRACT

The biosynthesis of gold nanoparticles (AuNPs) from agro-
industrial waste emerges as an eco-friendly and high-value
strategy, employing natural compounds to generate advan-
ced materials with significant potential. In this work, AuNPs
were synthesized using tetrachloroauric (lll) acid trihydrate
(HAuCI4-3H20) as the precursor agent at concentrations
of 0.5, 1, and 2 mM. An aqueous extract of Coffea arabica
residues (outer skin, pulp, and parchment) from Tochimilco,
Puebla, was employed as the reducing agent. All reactions
were carried out at 25 °C. The characterization of the AuNPs
was carried out using UV-Visible spectroscopy. In the spectra,
an absorption band between 510 and 570 nm was observed,
revealing the formation of nanoparticles (NPs). Dynamic
Light Scattering (DLS) was used to determine particle size
distribution, reporting sizes between 5 and 10 nm. In addi-
tion, the presence of phenolic compounds and their effect
on antioxidant activity of the aqueous extract and AUNPs was
tested. Regarding the antioxidant activity, the coffee residue
extract presented an inhibition percentage of 69.7 + 2.0 %;
however, the AuNPs significantly decreased to 5.9 + 1.5 %.
This behavior suggests that phenolic compounds were con-
sumed during the reaction.

Keywords: Gold nanoparticles, biosynthesis, residues, Coffee
arabica, antioxidants, phenols.

RESUMEN

La biosintesis de nanoparticulas de oro (AuNPs) a partir de
residuos agroindustriales surge como una estrategia ecoa-
migable y de alto valor, ya que aprovecha compuestos natu-
rales para generar materiales avanzados con gran potencial.
En este trabajo se sintetizaron AuNPs usando acido tetraclo-
roaurico trihidratado (HAuCl,-3H,0) como agente precursor
a diferentes concentraciones (0.5, 1y 2 mM), y como agente
reductor fue empleado el extracto acuoso de residuos (cas-
cara, pulpa y pergamino) de café (Coffea arabica) proveniente
de Tochimilco, Puebla. Todas las reacciones se llevaron a 25
°C. La caracterizacion de las AuNPs se llevé a cabo usando
espectroscopia UV-Visible. En los espectros se observé una
banda de absorcion localizada entre 510y 570 nm, revelando
la formacion de las nanoparticulas (NPs). Para determinar la
distribucién de tamano de particula se utilizé la técnica de
dispersién de luz dindmica (DLS), la cual reporté tamarios en-
tre 5y 10 nm. Adicionalmente, se comprobd la presencia de
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compuestos fendlicos y su efecto en la actividad antioxidante,
tanto del extracto acuoso de los residuos de café como de las
AuNPs. Con respecto a la actividad antioxidante, el extracto
de los residuos de café presentd un porcentaje de inhibicion
de 69.7 + 2.0 %; sin embargo, las AuNPs disminuyeron hasta
5.9 £ 1.5 %. Este comportamiento sugiere que durante la
reaccion se consumieron los compuestos fendlicos presentes
en el extracto.

Palabras clave: Nanoparticulas de oro, biosintesis, residuos,
Coffee arabica, antioxidantes, fenoles.

INTRODUCCION

Las AuNPs son nanomateriales relevantes gracias a las pro-
piedades fisicoquimicas que adquieren debido a su tamano.
En este sentido, la relacion que existe entre su area superficial
y volumen es una de las principales razones en el aumento
de su reactividad y cambio de propiedades magnéticas, 6p-
ticas y eléctricas. Estas propiedades han impulsado su uso en
diversas areas como en la medicina, electrénica, mecanica,
Optica, aeroespacial, textil, etc. (Hosne Asif y Hasan, 2018;
Subhan etal., 2021).

La sintesis quimica de nanomateriales emplea compues-
tos inorganicos u organicos que suelen ser clasificados como
peligrosos y téxicos, provocando que la elaboraciéon de estos
materiales sea perjudicial para el medio ambiente (Reverberi
etal., 2017). Por ende, la busqueda de un proceso amigable
con el medio ambiente, ademas de econdémico y eficiente,
conlleva a los métodos de sintesis verde. Estos métodos se
basan en la reduccidon de iones metélicos empleando re-
cursos naturales que contienen un alto poder antioxidante
(Mondal et al., 2020). En especial, los extractos de plantas (rai-
ces, tallos, hojas, semillas, frutos) han demostrado su eficacia
como agentes reductores en la sintesis de AuNPs debido a
la presencia de compuestos bioactivos como carbohidratos,
alcoholes, compuestos fendlicos, alcaloides, flavonoides, ter-
penoides y proteinas (Akintelu et al., 2021; Nuiez-Delgado et
al.,, 2023).

Keijok et al. (2019) usaron el extracto de granos de café,
especificamente de la especie Coffea arabica, para elaborar
AuNPs. Mediante la caracterizacion por espectroscopia UV-
Visible, reportaron la presencia de una banda de absorciéon
maxima entre 533 y 556 nm, relacionada con la formacién
de las NPs. Mediante Microscopia Electrénica de Transmision
(TEM) observaron NPs cuasi esféricas con un tamano de 14
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+ 3 nm. Los autores también analizaron la distribucién de
tamano de particula a través de la técnica DLS reportando un
tamafio de 500 nm. Adicionalmente, Abbasian y Jafarizadeh
(2020), usaron el extracto de granos de café para la elabora-
cion de AuNPs. A través de espectroscopia UV-Visible, estos
autores observaron una banda de absorcién maxima en 561
nm, y mediante TEM determinaron un tamafio de 300 nm.
Finalmente, los investigadores midieron la actividad antioxi-
dante con el método DPPH, observando un porcentaje de in-
hibicién de 9.1%, sefialando una baja actividad antioxidante.
Cabe recalcar que ambos estudios se centraron en el grano
de café, dejando de lado la mayor parte del fruto, la cual esta
compuesta por material organico valioso que permanece
subutilizado en la investigacién y la industria.

Por lo anterior, tanto las propiedades antioxidantes del
fruto del café como su potencial uso en procesos verdes de
sintesis de materiales han despertado interés en investi-
gadores que buscan aprovechar al maximo las virtudes de
esta baya. En México, el cultivo de café se lleva a cabo a gran
escala. El café se produce en 14 estados de la Republica; no
obstante, el 90% de la produccién se concentra en Chiapas,
Veracruz, Puebla y Oaxaca (Sagarpa, 2020). Durante el proce-
so de obtencion de café se generan una serie de subproduc-
tos o residuos, que en muchas ocasiones son subutilizados,
lo que potencialmente los convierte en elementos de interés
para la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria
(Chaves-Ulate y Esquivel-Rodriguez, 2019). Sin embargo, la
generacién excesiva de residuos de este producto presentan
problematicas ambientales (Gonzélez-Vazquez et al., 2023).
La cascara y la pulpa son residuos que se generan en volu-
menes significativos (Teran-Rivera et al., 2023).

Chaves-Ulate y Esquivel-Rodriguez (2019) recopilaron
y analizaron informacién sobre la actividad antioxidante en
residuos de café (cascara, pulpa, piel). Las investigadoras
destacan que los residuos contienen alta concentracion
de compuestos fenolicos, siendo los acidos clorogénicos el
componente principal (42 % del total), ademds de taninos
condensados y diferentes tipos de antocianinas. Estos com-
puestos dotan a los residuos de café de una fuerte actividad
antioxidante, abriendo la posibilidad de actuar como agente
reductor en la sintesis de nanoparticulas metalicas.

Bonilla-Nepomuceno et al. (2021) utilizaron extracto de
pulpa de café como agente reductor en la elaboracién de
AUNPs (la sintesis se llevo a cabo a 85 °C durante 1 h). A través
de espectroscopia UV-Visible los autores observaron una
banda de absorciéon en 520 nm, y al aumentar la cantidad del
precursor de oro se incrementé la absorbancia, sugiriendo
un aumento en la produccién de NPs. El tamafo promedio
de las NPs oscilaba entre 5y 22 nm. Cabe sefialar que otros
autores reportan la sintesis de AuNPs bajo condiciones que
involucran un calentamiento considerable (Chen et al., 2020;
Alhumaydhi, 2022; Barnawi et al, 2022). Estos métodos
implican un alto consumo de energia, comprometiendo la
sostenibilidad del proceso.

En el presente trabajo se sintetizaron AuNPs usando
como agente reductor un extracto de residuos (combinacion
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de cascara, pulpay pergamino) de la variedad Coffea arabica,
procedentes de un proceso de secado para la obtencién
de un café tipo “honey”. Las reacciones se llevaron a cabo
a 25 °C durante 4 h. Al realizarse a temperatura ambiente,
la sintesis se alined con la quimica verde, confirmando la
efectividad del proceso bajo condiciones mas ecoamigables.
Para elucidar la formacién de NPs y conocer su distribucién
de tamanos se emplearon las técnicas espectroscédpicas UV-
Visible y DLS, respectivamente. Ademas, se utilizé el método
Folin-Ciocalteu para medir la cantidad de compuestos fendli-
cos existentes en los residuos de café. Por ultimo, se midié la
actividad antioxidante de los residuos de café y de las AUNPs,
con los métodos DPPH y ABTS.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

Acido tetracloroaurico (Ill) HAuCI4'3HZO, pureza del 99.9 %
de Sigma-Aldrich. Agua tridestilada proveniente de Hycel de
México, S.A. de C.V. Los residuos de café pertenecientes a la
especie Coffea arabica fueron proporcionados por un pro-
ductor artesanal de café de la poblacién de Tochimilco, Pue-
bla. Estos fueron deshidratados y molidos, 22 % del residuo
presentd un tamano de particula mayor a 0.335 mm, 49.5 %
entre 0.335 y 0.214 mm; finalmente, el 28.5 % presentd un
tamano menor a 0.214 mm.

Obtencion de extracto de residuos de café

El extracto de la especie Coffea arabica se obtuvo del residuo
(cascara, pulpa y pergamino) procedente del secado artesa-
nal de café tipo “honey” El fruto del café se secé a la sombra
durante 30 dias volteandolo una vez al dia, hasta obtener una
humedad inferior al 10 %; posteriormente, se separé manual-
mente el residuo del grano, se molié y tamizé a un tamano de
0.149 mm. A continuacion, se mezclé 1 g de café con 100 mL
de agua y se calenté hasta llegar a una temperatura de 88 °C
durante 15 min (Barnawi et al., 2022; Nufiiez-Delgado et al.,
2023). Posteriormente se dejo enfriar a temperatura ambien-
te y se filtré el sobrenadante utilizando papel Whatman de
0.2 um. Finalmente se almacend a 4 °C para su posterior uso.

Biosintesis de nanoparticulas de oro

La sintesis se llevd a cabo mezclando 5 mL de una solucién
acuosa de HAuCI4~3HZO a diferentes concentraciones (0.5, 1
y 2 mM) con 5 mL de la solucién acuosa del extracto de los
residuos de café, a 25 °C, con agitacién constante, durante 4
h. Con base en la evidencia experimental, se ha demostrado
que el empleo de bajas concentraciones de oro favorece
la formacidon de AuNPs monodisersas (Rivas-Moreno et al.,
2022; Nufiez-Delgado et al., 2023). Con respecto al pH, el
extracto presentd un valor de 5.4, el de la solucién acuosa
de HAuCl,:3H,0 fue de 2.7, mientras que el pH final de la
reaccion fue de 5.0.

Caracterizacion de nanoparticulas
Las propiedades opticas de las AuNPs se estudiaron y ana-
lizaron mediante espectroscopia UV-Visible, utilizando un
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espectrofotémetro GENESYS 10S (Thermo Scientific) a 25°C,
empleando una celda de cuarzo con un paso 6ptico de 1 cm.
El didametro hidrodindmico se midié con un sistema de dis-
persion dinamica de la luz (DLS; Malvern Zetasizer Nano ZS,
Malvern Instruments Worcestershire, UK) equipado con un
laser He-Ne (A = 633 nm) con 4.0 mW de potencia y modo de
retrodispersion. Para estas mediciones, fue necesario diluir la
muestra (50 uL de AuNPs con 1600 pL de agua tridestilada).
Después la muestra se sometié a sonicacién durante 5 min
para dispersar a las nanoparticulas.

Evaluacion de compuestos fenélicos totales en extracto
de residuo de café

Para llevar a cabo la cuantificacién de compuestos fendlicos
presentes en los residuos del café se usé el método Folin-
Ciocalteu con ligeras modificaciones (Singleton et al., 1999).
Se tomaron 50 uL de extracto de café, se mezclaron con 250
pL de Folin-Ciocalteu al 50 % (m/v), y la solucién se dejo repo-
sar por 8 min. Posteriormente, la mezcla de ambas soluciones
se neutralizé con 1250 pL de carbonato de sodio (Na,CO,) al5
% (m/v). Finalmente, se obtuvo la absorbancia de la muestra
a unalongitud de onda de 725 nm con un espectrofotémetro
UV-Vis Jenway brand, 7305. Se emple6 acido gélico como es-
tandary los resultados se expresaron en mg acido galico/100
g muestra seca (mg de AG/100 g MS) y=1.9196x+0.1124; R
=0.977

Actividad antioxidante en extracto y nanoparticulas de
oro

Método DPPH

Para analizar la actividad antioxidante se utilizé el método
DPPH con algunas modificaciones (Brand-Williams et al.,
1995). El porcentaje de inhibicidon del extracto se obtuvo
mezclando 100 uL de extracto de los residuos de café con 900
pL de 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH) con una concentra-
cion de 0.1 mM en metanol. Posteriormente, para obtener el
porcentaje de inhibicién de las AuNPs se mezclaron 100 pL
de las NPs con 900 uL de DPPH con una concentracién de 0.1
mM en metanol. Ambos procesos se realizaron a temperatura

ambiente por 30 min en ambiente oscuro (Montiel-Martinez
et al., 2021). A continuacion, se midié la absorbancia de las
mezclas a una longitud de onda de 517 nm empleando un
espectrofotometro UV-Vis Jenway brand, 7305. Los resul-
tados se expresaron midiendo la absorbancia al control
(metanol) (A)) y a las muestras (A)), el calculo del porcentaje
de inhibicidn se realizé de acuerdo con la siguiente ecuacion
(Ecuacion 1) (Gomes das Neves et al., 2019).

Porcentaje de inhibicién (%) = Aﬂﬂ;ﬂl} *100 (M
n

A, = Absorbancia del control.
A,= Absorbancia de la muestra.

Método ABTS

El método ABTS se utilizd con ligeras modificaciones (Re et
al., 1999). Se elaboré una disolucién utilizando 5 mL de agua
destiladay 0.0033 g de K.5S,0, mas 0.0194 g de reactivo ABTS.
Esta disolucidn se dejo reposar por 16 h en oscuridad y a
temperatura ambiente. Trascurrido el tiempo de reposo se
mezclé la solucién obtenida con etanol puro logrando ob-
tener una absorbancia de 0.7 + 0.002 nm a 754 nm. Por otro
lado, en un tubo de ensayo se agregaron 80 L de solucién
con AuNPs y 3920 uL de la solucion ABTS/etanol. Finalmente,
se midié su absorbancia inicial a 754 nm, se dejé reposar por
7 min y de nuevo se midi6 la absorbancia a 754 nm. Los re-
sultados fueron expresados como porcentaje de inhibicién.

Anadlisis de datos

Los resultados se realizaron por triplicado y se expresaron
como el valor promedio + Desviacion Estandar, DE. Los datos
fueron evaluados mediante un andlisis de varianza (ANOVA)
y la prueba de medias por el método de Tukey con un inter-
valo de confianza de 95%, con el programa Minitab Statistica
Vs 19.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 1 se muestra el espectro UV-Vis de la sintesis de
las NPs empleando una solucién de oro 0.5 mM. En el grafico

Figura 1. (a) Espectro UV-Vis de las AuNPs sintetizadas con HAuCl, 0.5mM. (b) Soluciones que contienen AuNPs a diferentes tiempos.
Figure 1. (a) UV-Vis spectrum of the AuNPs synthesized with 0.5mM HAuCI,. (b) Solutions containing AuNPs at different time intervals.
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se aprecia la formacién de una banda ancha con un maximo
en 540 nm, la cual indica la presencia de AuNPs (Picollo et al.,
2019). La reaccién se sigui6 durante 4 h y durante la sintesis
se observé un cambio de color en los primeros segundos de
la reaccion, de amarillo a violeta. Debido al tamano de las
nanoparticulas, y mayor proporciéon de dtomos en la super-
ficie, los electrones de la superficie pueden interactuar con
la radiacién electromagnética de formas muy complejas que
dependen de su forma y tamano (Semwal et al., 2023). Este
fendmeno se conoce como resonancia de plasmén de super-
ficie (Cruz et al., 2012), el cual hace que las AuNPs absorban
y dispersen la luz de forma muy eficiente en una longitud
de onda que oscila entre 510 y 570 nm (Picollo et al., 2019;
Bonilla-Nepomuceno et al., 2021).

En la Figura 2 se presenta la absorbancia vs longitud de
onda de las AuNPs sintetizadas con una solucién de oro 1
y 2 mM; en ambas reacciones la absorbancia aumenté con
el tiempo. Este comportamiento es similar al reportado por
Alhumaydhi et al. (2022) quienes sintetizaron AuNPs usando
extracto de Pistacia chinensis. Los autores sefalan que una
absorbancia mayor representa una mayor concentracion de
NPs en la disolucion. Por su parte, Bonilla et al. (2020) em-
plearon extracto de la pulpa de Coffea arabica con grandes
cantidades de acido tetracloroaurico (3, 4, 5 %). Los investiga-
dores a través de UV-Vis observaron un plasmoén en 520 nm

con absorbancia maxima de 1.2 u.a., valor similar a la absor-
bancia maxima de las AuNPs obtenidas en este trabajo, pero
con mayor cantidad del precursor metalico. Por otra parte, la
sintesis que empled una solucién de oro a T mM (Fig. 2a) ex-
hibié un ligero estrechamiento de la banda, sugiriendo una
morfologia mayoritariamente esférica con poca presencia de
aglomeraciones. Durante la reaccién se presenté el cambio
de color a violeta oscuro después de 30 min, indicando de
manera visual la presencia de AuNPs (Fig. 2b). Para la muestra
sintetizada con una solucién de oro 2mM, se observé que la
banda de absorcién (541 nm) es ancha y se forma a los 120
min, sugiriendo que las NPs podrian presentar aglomeracio-
nes (Fig. 2c). El color violeta se verificé después de 60 min
(Fig. 2d). A través de la técnica de espectroscopia UV-Visible
es posible correlacionar la presencia de AuNPs con el cambio
de color apreciado visualmente en las muestras.

LaFigura 3 presentalaabsorbanciaenfuncién deltiempo
de las tres muestras. Las AuNPs preparadas con la solucién de
oro 0.5 mM, a los 5 min de iniciar la reaccion exhibieron altos
valores de absorbancia (0.7 u.a), sugiriendo que la formacién
de NPs es rapida. En el caso de las AuNPs sintetizadas con las
soluciones de oro 1y 2 mM, al inicio, la absorbancia presenta
un valor de 0.3 y 0.1 u.a., respectivamente. Sin embargo, la
muestra sintetizada con la solucién de oro T mM, después de
200 min, exhibe la mayor absorbancia. Resultados similares

Figura 2. Espectro UV-Vis de las AuNPs sintetizadas con de HAuCl, (@) 1 mMy (c) 2mM. (b, d) Cambio de color de las AuNPs realizadas

con una solucién de oro 1y 2 mM, respectivamente.

Figure 2. UV-Vis spectrum of the AuNPs synthesized with (a) T mM and (c) 2 mM HAudl,. (b, d) Color change of AuNPs made with 1

and 2 mM gold solution, respectively.
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Figura 3. Absorbancia vs tiempo de las AuNPs sintetizadas con solucién de
oro 0.5, Ty 2 mM. Las lineas continuas son ayudas visuales. Las barras de
error indican las desviaciones estandar (DE) para las medidas tomadas por
triplicado.

Figure 3. Absorbance vs time of the AuNPs synthesized with 0.5, 1 and 2
mM gold solution. The solid lines are visual aids. Error bars indicate standard
deviations (SD) for measurements taken in triplicate.

fueron reportados por Chen et al. (2020), donde los autores
utilizaron raices de Scutellaria baicalensis para la formacion
de AuNPs variando la concentracién de solucién de oro. Ellos
observaron que a mayor concentraciéon de sal metalica la
absorbancia maxima aumenta, seffalando un aumento en la
concentracion de las AuNPs obtenidas.

En la Figura 4 se presenta la longitud de onda de la
banda con absorbancia maxima vs. tiempo. Los resultados in-
dican que lalongitud de onda de las tres muestras disminuye

Figura 4. Longitud de onda vs. tiempo de las soluciones realizadas con
solucién de oroa 0.5, 1y 2 mM.

Figure 4. Wavelength vs. time of the solutions made with gold solution at
0.5, 1and 2 mM.

con el tiempo, sugiriendo un desplazamiento hacia el azul.
Este comportamiento es similar al reportado por Barnawi et
al. (2022), quienes sintetizaron AuNPs utilizando extracto de
limdn. Segun los autores este fendomeno se presenta cuando
los orbitales de los electrones se alejan entre si debido al
tamano pequeno de las particulas. De acuerdo con la infor-
macion obtenida, las AuNPs con mayor disminucion en el
tamano de particula fueron las que utilizaron una concentra-
cién de solucién de oro 0.5 mM y 1T mM. Nufiez-Delgado et
al. (2023) registraron longitudes de onda similares en AuNPs
con tamafos menores a 50 nm y sintetizadas con el extracto
de la planta Hippocratea excelsa.

El andlisis de tamano se realizé mediante la técnica DLS
en funcién de la intensidad y numero (Fig. 5). Con respecto
a intensidad (Fig. 5a), los resultados muestran dos sefnales,
sugiriendo la formacién de particulas de dos tamarnos (10
y 100 nm, aproximadamente). Sin embargo, al analizar las
mismas muestras con respecto a nimero (Fig. 5b), se aprecia
una mayor presencia de particulas con un didmetro entre 5y
10 nm (Rivas-Moreno et al., 2022).

Evaluacion de compuestos fendlicos totales y actividad
antioxidante en el extracto de los residuos de café

La cuantificacion de compuestos fendlicos totales presentes
en el extracto de los residuos de café se llevé a cabo me-
diante el método de Folin-Ciocalteu. En primera instancia, se
observé el cambio de color caracteristico ante la presencia
de compuestos fendlicos en la muestra, ya que la solucion
pasé de un color amarillo intenso caracteristico del reactivo
Folin-Ciocalteu a un color azulado (Singleton et al., 1999). El
contenido de compuestos fendlicos totales fue de 22.9+0.47
mg AG/100 g MS. Resultados similares fueron reportados por
Cruzalegui et al. (2021), quienes determinaron la cantidad de
compuestos fenolicos totales presentes en la pulpa de café
(Coffea arabica) deshidratada, de 50 a 120 mg AG/100 g MS.

Figura 5. DLS en (a) intensidad y (b) nimero de AuNPS sintetizadas con
HAuCl,-3H,0: 0.5mM (negro), TmM (rojo) y 2mM (azul).

Figure 5. DLS in (a) intensity and (b) number of AuNPS synthesized with
HAuClI,-3H,0: 0.5mM (black), TmM (red), and 2mM (blue).
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Estos valores dependieron de la zona donde fue recolectada
la muestra de café y el tratamiento de secado que se le reali-
26, cabe destacar que estos resultados fueron obtenidos con
pulpa. Asimismo, se han realizado otros trabajos, especifica-
mente en residuos de pulpas de cereza del café, como el de
Heeger et al. (2017). Este estudio se centrd en la elaboracién
de bebidas con dichos residuos por extracciéon acuosa. De
igual modo, cuantificaron el contenido total de polifenoles,
cuyos valores se encontraron entre 4.9 y 9.2 mg equivalentes
de acido gélico (AG)/g MS.

Adicionalmente, se realizaron pruebas de actividad anti-
oxidante al extracto de los residuos de café mediante el mé-
todo DPPH. Aqui se aprecia una fuerte actividad antioxidante
de 69.75 £ 2.05 % de inhibicidn. Estos resultados concuerdan
con los expuestos por Valdez et al. (2018) quienes obtuvieron
un porcentaje de inhibicion de la pulpa de café de la especie
Coffea arabica de 70.97 + 9.59 %. También presentan simili-
tud con la investigacién realizada por Gomes das Neves et
al. (2019), en la cascarilla del café, quienes obtuvieron por-
centajes de inhibiciéon que oscilaron entre 81.37 % y 86.29
%. En este sentido, el empleo de altas temperaturas en el
tostado o deshidratado, podria ocasionar la disminucién de
la actividad antioxidante. Sin embargo, y de acuerdo con Pé-
rez-Hernandez et al. (2013), la actividad antioxidante puede
mantenerse aun cuando se usan altas temperaturas debido a
la formacién de nuevos compuestos antioxidantes, como las
melanoidinas procedentes de la reaccién de Maillard.

Pararealizar la medicién de actividad antioxidante en las
AuNPs se seleccionaron las muestras con una concentracién
de oro 0.5mM y TmM debido a que no existe una diferencia
significativa entre los tratamientos con concentraciones de
0.5mMy 2mM.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos por
el método DPPH, en donde se aprecié que las NPs sinteti-
zadas con una solucién de oro 0.5 mM presentaron mayor
porcentaje de inhibiciéon (5.98%), sugiriendo la presencia
de compuestos fendlicos en la superficie de las NPs o en la
solucién (Pérez-Hernandez et al., 2013). Posiblemente algu-
nos compuestos fendlicos, como los acidos clorogénicos o
el acido protocatecuico que representan mas del 80 % del
contenido total de polifenoles (Heeger et al., 2017), no reac-
cionaron debido a la baja concentracién de solucién de oro.
De forma similar, Abbasian y Jafarizadeh (2020) obtuvieron
AuNPs utilizando 10 mL de extracto de granos de café de
la especie Coffea arabica 'y 10 mL de solucién de oro a una

Tabla 1. Porcentaje de inhibicién de AuNPs utilizando los métodos DPPH y
ABTS.

Table 1. Percentage of inhibition of AuNPs using the DPPH and ABTS
methods.

Concentracion de Inhibicion al Radical Inhibicion al radical

HAuC4 DPPH (%) ABTS (%)
0.5 mM 598+ 1.58* 3.52+034°
1 mM 0.99+0.63° 249+043°

Los valores corresponden a las medias + DE, con DE de tres réplicas. Letras
diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los
tratamientos segun la prueba de Tukey (p < 0.05) .
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concentracion de T mM,; los investigadores realizaron prue-
bas de actividad antioxidante mediante la técnica DPPH y
obtuvieron un porcentaje de inhibicién de 9.1%.

Respecto a la actividad antioxidante usando la técnica
ABTS, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre
las NPs sintetizadas a concentraciones de 0.5 mM y 1T mM.
Las NPs con valor mas alto (3.52 %) fueron las que utilizaron
una solucion de oro 0.5 mM. Esto concuerda con los bajos
porcentajes de inhibicion reportados por Sanna et al. (2014),
quienes obtuvieron AuNPs utilizando tres polifenoles obte-
nidos de plantas y frutos, los cuales fueron de 6,8 y 15 %.
Los compuestos fendlicos desempenan un doble papel en
la sintesis verde de nanoparticulas: 1) actian como agentes
reductores al ceder electrones para formar NPs metalicas y
2) actian como agentes estabilizantes recubriendo a las NPs
para evitar su aglomeracién. Al inicio, el extracto exhibe una
alta actividad antioxidante debido a que los fenoles estan
libres; sin embargo, estos se consumen durante la reaccién
y simultdneamente funcionalizan la superficie de las NPs. En
consecuencia, las NPs resultantes mantienen una capacidad
antioxidante intrinseca gracias a este recubrimiento, trans-
formando un residuo bioldgico en un material avanzado.

CONCLUSIONES

En este trabajo se reporté la biosintesis de nanoparticulas
de oro empleando un extracto acuoso de residuos de café.
La sintesis se realizo a temperatura ambiente, confirmando
su viabilidad bajo condiciones mas amigables con el medio
ambiente. De manera visual se observé un cambio de color
amarillo a violeta obscuro, color caracteristico de las AuNPs.
Esto se confirmé utilizando la técnica de espectroscopia UV-
Vis, en donde los espectros exhibieron bandas de absorcion
en un intervalo de 510 a 570 nm, senal caracteristica de la
presencia de las AuNPs. Por medio de un andlisis DLS se mos-
tré que las nanoparticulas poseen un tamano predominante
entre 5y 10 nm. Este trabajo demostré que los residuos de
café pueden actuar como agentes reductores efectivos en
la sintesis verde de AuNPs, y contribuir al aprovechamiento
sustentable de subproductos agroindustriales. Por otra par-
te, aunque se identificé una reducciéon en la actividad antio-
xidante de las AuNPs respecto al extracto, las NPs conservan
esta propiedad. Esto es un resultado directo de la funciona-
lizacién y estabilizacion proporcionada por los compuestos
bioactivos.
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