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Resumen

Las nanoparticulas de plata (AgNPs) son agentes de gran interés
por su aplicacion en medicina, agricultura y remediacion ambiental.
Sin embargo, los métodos tradicionales para su sintesis presentan
inconvenientes como el uso de productos quimicos toxicos y costos
altos. Los residuos de cultivos, como cascaras de cacao, passifloras,
cascarilla de arroz, bagazo de cafia de azucar, entre otros, son ricos en
compuestos bioactivos que pueden actuar como agentes reductores
y estabilizadores en la sintesis de AgNPs. Este enfoque “verde” no
solo reduce el impacto ambiental, sino que también agrega valor a los
residuos. La presente revision aborda los diferentes tipos de residuos
utilizados, los mecanismos de sintesis, las técnicas de caracterizacion
y las aplicaciones de las AgNPs sintetizadas. Se discuten los beneficios
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ambientales y econémicos, como lareduccién de residuos y la creacion
de productos de valor agregado. Finalmente, se presentan los desafios
y perspectivas futuras de esta area, destacando la necesidad de
optimizar los procesos de sintesis y la evaluacion de la toxicidad de las
AgNPs obtenidas. El uso de residuos agroindustriales para la sintesis
verde de AgNPs se presenta como una estrategia prometedora para
una nanotecnologia mas sostenible.

Palabras clave. Nanoparticulas de plata, quimica verde, valorizacion
de residuos, compuestos bioactivos.

Abstract

Silver nanoparticles (AgNPs) are of great interest due to their
applications in medicine, agriculture, and environmental remediation.
However, traditional synthesis methods have drawbacks, such as
the use of toxic chemicals and high costs. Agricultural waste, such
cocoa husks, passion fruit peels, rice husk, sugarcane bagasse, among
others, are rich in bioactive compounds that can act as reducing and
stabilizing agents in the synthesis of AgNPs. This “green” approach
not only reduces environmental impact but also adds value to the
waste. This review addresses the different types of residues used, the
synthesis mechanisms, characterization techniques, and applications
of the synthesized AgNPs. Environmental and economic benefits,
such as waste reduction and the creation of value-added products,
are discussed. Finally, the challenges and future perspectives of
this field are presented, highlighting the need to optimize synthesis
processes and evaluate the toxicity of the obtained AgNPs. The use of
agro-industrial waste for the green synthesis of AgNPs is presented as
a promising strategy for a more sustainable nanotechnology.

Keywords. Silver Nanoparticles, green chemistry, waste valorization,
bioactive compounds.
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Introduccion

Lananotecnologia haemergido como un campo multidisciplinario con un enorme
potencial para revolucionar diversos sectores, incluyendo la medicina, la agricultura, la
electronica y la ciencia de los materiales. En este contexto, las nanoparticulas de plata
(AgNPs) han ganado una atencion considerable debido a sus propiedades unicas, como
su actividad antimicrobiana de amplio espectro, conductividad eléctrica y propiedades
opticas (Sanchez-Lopez, Gomes, Esteruelas, Bonilla, Laura Lopez-Machado, et al., 2020;
Silveira et al., 2022; Thirumurugan et al., 2012). Estas propiedades han impulsado el
uso de AgNPs en una amplia gama de aplicaciones, desde la medicina y la agricultura
hasta la electronica y la remediacién ambiental (Burdusel et al., 2018; Flores-Contreras
et al., 2024a; Sanchez-Lépez, Gomes, Esteruelas, Bonilla, Lépez-Machado, et al., 2020;
Syafiuddin et al,, 2017; Zhang et al., 2016).

Si bien los métodos tradicionales de sintesis de AgNPs ofrecen un gran potencial
en diversas aplicaciones, también presentan desafios significativos, pues estos métodos
suelen ser costosos, demandan altas cantidades de energia y generan residuos toxicos,
lo que plantea serias preocupaciones ambientales y de salud; y a su vez ha impulsado
la busqueda de alternativas mas sostenibles y eficientes para la sintesis de estas
particulas (Andreani et al.,, 2017; Beyene et al,, 2017; Calderdn-Jiménez et al.,, 2017;
Jorge de Souza et al., 2019; Tortella et al., 2020)

La busqueda de métodos de sintesis mas sostenibles ha impulsado el desarrollo
de rutas “verdes” que utilizan sistemas biolégicos como plantas, bacterias, hongos,
algas, entre otros, para producir nanoparticulas, mientras se reduce el uso de productos
quimicos téxicos, y se aprovechala abundanciay el bajo costo de los recursos biol6gicos
(Flores-Contreras et al., 2024a; Khan et al., 2022; Parveen et al., 2016; Rajakumar et al.,
2023; Singh et al,, 2016; Verma et al.,, 2019; Virkutyte & Varma, 2013).

En este contexto, los residuos agroindustriales, subproductos generados en
grandes cantidades por las industrias agricolas y de alimentos, han surgido como una
materia prima prometedora para la sintesis verde de AgNPs (Ali et al., 2020; Bartolucci
et al.,, 2020; Bastos-Arrieta et al., 2018; Hernandez-Diaz et al,, 2021; Pal et al., 2019;
Peralta-Videa et al.,, 2016; Silva et al., 2019). Estos residuos son ricos en compuestos
bioactivos, como polifenoles, flavonoides y proteinas, que pueden actuar como agentes
reductoresy estabilizadores en la sintesis de AgNPs (Alarcon etal., 2021; Bastos-Arrieta
et al., 2018; Chung et al,, 2016; Flores-Contreras et al., 2024a; Gonzalez-Conde et al,,
2023; Wei etal.,, 2022).



Por otra parte, el departamento del Huila, una regién caracterizada por su
diversidad agricola y alta produccion de cultivos de café, cacao, platano, y frutas
tropicales entre otros, genera una gran cantidad de residuos agroindustriales que, a
menudo, son subutilizados o descartados sin un procesamiento adecuado (Gémez et al.,
2020). Sin embargo, como se menciono anteriormente, estos residuos representan una
fuente valiosa de compuestos bioactivos que podrian ser aprovechados para la sintesis
verde de AgNPs, contribuyendo asi, no solo a la valorizaciéon de estos subproductos,
sino también al desarrollo de tecnologias mas sostenibles en la regién.

Este articulo de revision tiene como objetivo proporcionar una descripcion
general del uso de residuos agroindustriales en la sintesis verde de AgNPs,
especificamente aquellos de interés para el departamento del Huila. Se examinaran
los diferentes tipos de residuos utilizados, los mecanismos de sintesis implicados,
las técnicas de caracterizacion empleadas y las diversas aplicaciones de las AgNPs
sintetizadas. Ademas, se discutiran los beneficios ambientales, asi como los desafios y
las perspectivas futuras.
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Métodos de sintesis verde de AgNPs a partir de residuos
agroindustriales

Lasintesisverdedenanoparticulasdeplata (AgNPs) esunenfoqueecolégicamente
amigable que utiliza entidades bioldgicas como plantas y microorganismos para
producir nanoparticulas, el cual esta alineado con los principios de sostenibilidad y
biocompatibilidad, evitando el uso de productos quimicos toxicos que generalmente
estan involucrados en los métodos de sintesis convencionales (Banerjee & Ravishankar
Rai, 2022; Yadav & Tare, 2024). La sintesis verde implica principalmente la reducciéon
de iones de plata a nanoparticulas de plata utilizando materiales biolégicos, como
los extractos de plantas ricos en fitoquimicos, usados cominmente como agentes
reductoresy estabilizadores, como son los flavonoides, los terpenoides y los polifenoles,
que facilitan la reduccion de iones de plata y estabilizan las nanoparticulas, eliminando
la necesidad de agentes estabilizantes toxicos (Odongo et al., 2022).

Es importante destacar que la eleccion del material vegetal puede influir en el
tamafo y la funcionalidad de las nanoparticulas, siendo las plantas etnobiomédicas
como Azadirachta indica y Hibiscus rosa-sinensis conocidas por producir nanoparticulas
con propiedades terapéuticas mejoradas (Odongo et al, 2022). Ademas, los
microorganismos también juegan un papel significativo en la sintesis verde de AgNPs,
pues estos pueden ser cultivados In vitro a gran escala, proporcionando un método
rentable y escalable para la produccidn de nanoparticulas (Consolo et al., 2020).

Por otro lado, el mecanismo de sintesis implica la resistencia microbiana a los
iones metalicos, resultando en la formacién de bio-nanoparticulas de varios tamafios y
formas (Banerjee & Ravishankar Rai, 2022), en donde los factores claves que influencian
el proceso incluyen la temperatura de reacciéon, el pH y la concentracién de iones
metalicos, que afectan el tamafio y la aglomeracién de las nanoparticulas, por lo que
es necesario su control para obtener nanoparticulas mas pequefias y no aglomeradas,
las cuales poseen una mayor actividad microbiana y por ende una mejor efectividad
en la administraciéon de farmacos (Backx et al., 2021). A pesar de las ventajas, los
desafios como la aglomeracion de particulas y la aparicion de resistencia microbiana
a las AgNPs deben ser abordados, por lo que en futuras investigaciones debe incluirse
la optimizacién de los parametros de sintesis y la exploracién de terapias combinadas
para mejorar la eficacia y estabilidad de las AgNPs en diversas aplicaciones (Backx
etal, 2021; Yadav & Tare, 2024).



Residuos agroindustriales utilizados en sintesis de AgNPs

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de residuos agroindustriales que
han sido utilizados con éxito en la sintesis de AgNPs, y que resultan de interés para
el sector agroindustrial, asi como, se pueden observar en la Tabla 1, las principales
caracteristicas de las AgNPs obtenidas mediante reduccién biogénica utilizando
distintos residuos agroindustriales de interés para el departamento del Huila.

Cascaras de cacao.

Los compuestos bioactivos presentes en los extractos de cascaras de vainas de
cacao (ECVC), son ricos en polifenoles, flavonoides y otras moléculas bioactivas que
influyen significativamente en la morfologia y la estabilidad de las AgNPs, siendo crucial
en la sintesis biogénica de estas particulas (Belwal et al., 2022; Efavi et al., 2022). Estos
compuestos facilitan la reduccion de los iones de plata (Ag+) a plata elemental (Ag”0),
lo que lleva a la formacién de nanoparticulas. Ademas, la presencia de compuestos
fenolicos y flavonoides, confirmada por la espectroscopia infrarroja con transformada
de Fourier (FTIR), indica su implicacion en la reduccion y estabilizacion de las AgNPs,
proporcionando una capa protectora que mejora la estabilidad de las nanoparticulas
(Efavi et al.,, 2022). La morfologia de las AgNPs sintetizadas con ECVC esta influenciada
por los compuestos bioactivos especificos presentes, como es el caso de las bandas de
resonancia plasmoénica superficial (SPR) observadas en la espectroscopia UV-visible que
indican variaciones en el tamafio y la distribucion de las particulas, en donde las AgNPs
derivadas de la vaina de cacao muestran un SPR de 440 nm, lo que sugiere un tamafio
de particula mayor en comparacion con los derivados de las hojas de cacao (Efavi et al.,
2022). Los estudios de microscopia electrénica de transmision (TEM) revelan ademas
que las AgNPs son monodispersas y esféricas, con tamafios que oscilan entre 6 y 18 nm,
segun la parte especifica de la planta de cacao utilizada para la extraccion (Thatikayala
et al., 2019). Por otra parte, la estabilidad de estas nanoparticulas también se ve
afectada por los compuestos bioactivos, como se ha evidenciado en AgNPs derivadas
de la cascara de cacao, en donde las mediciones del potencial zeta, que indican la carga
superficial y la estabilidad de las nanoparticulas, muestran que las AgNPs tienen una
potencial zeta de -0,93 mV, lo que sugiere una estabilidad moderada (Efavi et al., 2022).
Ahora, los compuestos bioactivos formadores de capas protectoras contribuyen a esta
estabilidad al evitar la aglomeracion y proporcionar una barrera protectora contra los
factores ambientales.
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Residuos de café.

Los compuestos bioactivos presentes en los extractos de residuos de café, en
particular los restos de café usados (RCU) resultantes de la preparaciéon de café, ya
sea por filtracién, prensa francesa, o cualquier otro método de preparacion, influyen
significativamente en la morfologia y la estabilidad de las AgNPs a través de su funciéon
como agentes reductoresy estabilizadores (Flores-Contreras etal., 2024b). Los RCU son
ricos en compuestos fenolicos, incluidos los acidos cafeoilquinicos, que son cruciales
para la sintesis ecoldgica de las AgNPs. Estos compuestos facilitan la reduccion de
los iones de plata a nanoparticulas de plata y proporcionan una capa protectora que
estabilizalasnanoparticulas,lo que evitalaaglomeracion y garantiza unadistribucién de
tamafios estrecha (Yustetal.,, 2022; Zuorro etal., 2022). El proceso de sintesis que utiliza
extractos de RCU da como resultado AgNPs altamente cristalinas con una distribucion
de tamafo estrecha, como lo demuestran técnicas como la dispersiéon dindmica de luz
(DLS), la microscopia electrénica de transmision (TEM) y la difraccién de rayos X (XRD)
(Keijok et al., 2019). En condiciones 6ptimas, las AgNPs producidas tienen un tamafo
promedio de aproximadamente 10 nm y muestran un potencial zeta que oscila entre
-30,5y-20,7 mV, lo que indica una buena estabilidad (Zuorro et al., 2022). Por otro lado,
la presencia de compuestos fenolicos, en particular los acidos cafeoilquinicos, mejora
las propiedades antioxidantes de las nanoparticulas, lo que contribuye a su estabilidad
y a sus posibles aplicaciones en diversos campos (Yust et al., 2022). Ademas, se ha
demostrado que el uso de extractos de hojas de café arabica, que son ricos en acido
5-cafeoilquinico (5-CQA), producen AgNPs altamente estables, pues este compuesto
actiia como agente de proteccion, proporcionando estabilidad y permitiendo que las
nanoparticulas se utilicen en aplicaciones de deteccién sensibles, como la deteccion de
L-cisteina, debido a su afinidad por los grupos tiol (Harsha Haridas et al., 2023). Esto
pone de manifiesto la versatilidad de los compuestos bioactivos derivados del café a la
hora de mejorar las propiedades funcionales de las AgNPs. En general, los compuestos
bioactivos de los extractos de residuos del café, en particular los acidos fenoélicos y
cafeilquinicos, desempefian un papel crucial en la sintesis ecologica de las AgNPs al
influir en su morfologia y estabilidad, facilitando no solo la reduccidn y la estabilizacion
de las nanoparticulas, sino que también mejora sus propiedades funcionales, lo que las
hace adecuadas para diversas aplicaciones, incluidas las actividades biodetectoras y
antimicrobianas (Harsha Haridas et al., 2023).



Residuos de pasifloras.

La sintesis de AgNPs utilizando extracto de hoja de maracuya (Passiflora edulis)
ha permitido obtener nanoparticulas estables y no toxicas, debido a que los compuestos
bioactivos presentes en el extracto actian como agentes reductores y estabilizantes,
como lo evidencia el analisis FTIR (Duraiyarasan et al.,, 2024). Las micrografias SEM
muestran que las AgNPs sintetizadas presentan una morfologia predominantemente
esférica, y los difractogramas de XRD confirman su estructura cristalina (Duraiyarasan
et al.,, 2024). Estos resultados subrayan el potencial de los extractos de Passiflora para
la sintesis de nanoparticulas con propiedades controladas. De manera similar, los
extractos de Passiflora foetida han demostrado ser versatiles en la sintesis de AgNPs,
debido a que su capacidad de formar ligandos de recubrimiento, que influyen en la
morfologia y estabilidad de las nanoparticulas, estd determinada por la presencia de
alcanos, grupos aromaticos y compuestos nitro en estos extractos. Estas nanoparticulas
exhiben una variedad de formas, incluyendo esféricas y hexagonales, con tamafios que
van de 40 nma 100 nm, como lo muestran los estudios de TEM (Palanisamy etal., 2024).
La concentracién del extracto y las condiciones de sintesis, como la exposicion a la luz
solar o la temperatura ambiente, influyen significativamente en el tamafio y la forma
de las nanoparticulas, como lo demuestran los cambios en la resonancia plasménica
superficial (Lade & Patil, 2022; Palanisamy et al., 2024). Ademas, el andlisis FTIR ha
identificado grupos funcionales como alcanos, aminas y acidos carboxilicos como
agentes reductores clave, contribuyendo a la estabilidad y actividad antimicrobiana
de las AgNPs (Lade & Patil, 2022). Estos resultados subrayan el potencial de los
compuestos bioactivos en los extractos de Passiflora para la sintesis de nanoparticulas
con propiedades controladas y aplicaciones biomédicas.

Residuos de viticultura.

Los residuos de uva han demostrado ser una fuente rica en compuestos
bioactivos capaces de sintetizar AgNPs con propiedades unicas. Estudios recientes han
revelado que compuestos como el acido oleandlico y los compuestos fendlicos actiian
como agentes reductores y estabilizantes, influyendo en el tamafio, forma y estabilidad
de las nanoparticulas (Baroi et al.,, 2024; De La Cruz-Puma et al.,, 2024; MiSkovska
et al., 2024a; Quynh et al., 2024). Por ejemplo, la cascara de Vitis heyneana ha sido
utilizada para sintetizar AgNPs cuasi-esféricas con propiedades antimicrobianas y
antioxidantes significativas (Quynh et al., 2024). Asimismo, los extractos de orujo de
uva han permitido obtener AgNPs con tamafios de cristal pequefios y propiedades
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antioxidantes y antimicrobianas mejoradas (Baroi et al., 2024). Incluso los tallos de uva
han sido utilizados para sintetizar AgNPs estables, donde las condiciones de reacciéon
influyen en la morfologia y estabilidad de las nanoparticulas (De La Cruz-Puma et al.,
2024). Ademas, el extracto etanoélico de residuos de poda de Vitis vinifera ha dado lugar
a AgNPs con una estabilidad excepcional a largo plazo (MiSkovska et al., 2024a). Estos
resultados subrayan el potencial de los residuos de uva como una fuente sostenible
de compuestos bioactivos para la sintesis de AgNPs con propiedades controladas y
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aplicaciones biomédicas.

Caracteristicas de las AgNPs obtenidas mediante Reduccion biogénica utilizando

distintos residuos agroindustriales.

Residuo Componente Tamaiio de
. . Bioactivo Estabilidad las AgNPs Aplicaciones Referencia
agroindustrial .
principal (nm)
Compuestos Potencial zeta (Efavietal, 2022;
Cascaras de fenélri)cos de -0.93 mV 6-18 Antimicrobiano Thatikayala et al.,
cacao flavonoi dZs (estabilidad 2019; Belwal et
moderada) al,, 2022)
Acidos p;g::gﬁl (Zuorro et al.,
Residuos de cafeoilquinicos, Biosensores, 2022; Yust et al,,
. -30.5a-20.7 10 L . .
café compuestos antimicrobianos 2022; Haridas et
fenolicos Y i al,, 2023)
estabilidad) N
(Duraiyarasan,
Alcanos, grupos  Potencial zeta Biosensores P, etal, 2024;
Residuos de aromaticos, de -1.93 mV 402100 o iedades’ Palanisamy, D.
pasifloras compuestos (estabilidad gntilin ‘crobianas S.etal, 2023;
nitro moderada) Lade, B., & Patil,
A, 2022)
o Potencial Establl.ldad (Quynh, P. H., et
Acido seta de —28.5 excepcional al, 2024; Quynh,
Residuos de oleandlico, ) mantenida por hasta P.H., etal, 2024;
e a-20.7 4all N ..
viticultura compuestos un afo, eficacia Rosa, M., et al,
A mV (buena .. , .y 2
fenélicos . antimicrobiana y 2024; Miskovska,
estabilidad)

Nota: Elaboracién propia.

biocompatibilidad

A, etal, 2024)




Caracterizacion de las AgNPs sintetizadas

Las AgNPs se caracterizan utilizando una variedad de técnicas para comprender
sus propiedades estructurales, morfoldgicas y 6pticas, siendo cruciales para determinar
el tamafo, la forma y la composicidn de las nanoparticulas, lo que a su vez influye en sus
aplicaciones en diversos campos. La Microscopia Electréonica de Transmision (TEM) se
utiliza con frecuencia para determinar el tamafio y la morfologia de las AgNPs, midiendo
el tamafio promedio de las particulas de AgNPs sintetizadas mediante un método
electroquimico, revelando tamafios que varian de 3.27 nm a 4.23 nm dependiendo
de la concentracién (Jaimez Layna et al., 2024). De manera similar, el andlisis TEM de
AgNPs modificadas con lignina mostr6 tamafios medianos entre 12 y 15 nm, lo que
indica alta uniformidad y circularidad (Marsik et al., 2024). La difraccion de rayos X
(XRD) es otra técnica comunmente utilizada para analizar la estructura cristalina de
las AgNPs, pues los patrones de XRD pueden confirmar la presencia de plata metalica
al identificar picos caracteristicos, como los observados a 38.11° y 64.42° en las AgNPs
sintetizadas electroquimicamente (Jaimez Layna et al., 2024). La XRD también revel6 la
estructura cibica de las AgNPs modificadas conlignina, con informacién adicional sobre
el enlace Ag-O (Marsik et al., 2024). La espectroscopia UV-Vis se utiliza para estudiar
las propiedades Opticas de las AgNPs, particularmente su resonancia de plasmén
superficial (SPR), que identific6 picos de absorcion entre 422 nm y 429 nm para las
AgNPs, lo que indica sus caracteristicas 6pticas (Jaimez Layna et al., 2024). Ademas, la
SPR es una caracteristica critica que influye en las aplicaciones de las nanoparticulas
en deteccion y catdlisis (Khalid et al., 2024). Otras técnicas que se emplean para
una mayor caracterizacién son la espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) y la Microscopia Electréonica de Barrido (SEM), en dénde, FTIR ayuda
a comprender las interacciones quimicas y los grupos funcionales presentes en la
superficie de la nanoparticula, como se observo en las AgNPs sintetizadas utilizando
extracto de Mentha spicata L., y SEM proporciona detalles morfologicos adicionales
que complementan los hallazgos de TEM (Khalid et al., 2024; Tosun & Ozgiir, 2024).
Estos métodos de caracterizacién proporcionan colectivamente una comprension
integral de las AgNPs, permitiendo su aplicacion personalizada en campos como la
medicina, la electrénica y la ciencia ambiental (Tosun & Ozgiir, 2024). La integracién
de estas técnicas asegura un analisis robusto de las AgNPs, facilitando su uso efectivo
en diversos dominios tecnologicos.
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Aplicaciones de las AgNPs sintetizadas a partir de
residuos agroindustriales

La sintesis de AgNPs a partir de residuos agricolas y agroindustriales representa
una estrategia sostenible y versatil con amplias aplicaciones en los sectores biomédico
y ambiental. Por ejemplo, las AgNPs derivadas de la cascara de Pithecellobium dulce
han demostrado poseer potentes propiedades antibacterianas, antioxidantes y
anticancerigenas (Suriyakala et al.,, 2024). De manera similar;, las AgNPs sintetizadas
a partir de Pittosporum undulatum han mostrado eficacia contra bacterias y
larvas de mosquitos, ademas de ser biocompatibles (Narayanan et al., 2024). En el
ambito vitivinicola, las AgNPs derivadas de residuos han demostrado ser agentes
antimicrobianos efectivos y biocompatibles (MiSkovska et al., 2024b).

Mas alla de las aplicaciones biomédicas, las AgNPs sintetizadas a partir de
residuos agroindustriales han mostrado un gran potencial en el tratamiento de
aguas residuales ya que su capacidad catalitica facilita la degradacion de colorantes
organicos, abordando un problema ambiental relevante (Rani et al., 2024). Ademas,
estas nanoparticulas han sido incorporadas en compuestos de celulosa para mejorar
las propiedades térmicas y mecanicas de dispositivos electronicos, ampliando asi sus
aplicaciones (Devarajan et al., 2024).

Enresumen,lasintesisverde de AgNPsapartirderesiduosagroindustrialesofrece
una alternativa sostenible y eficiente para obtener nanoparticulas multifuncionales
con aplicaciones prometedoras en diversos campos, desde la salud hasta el medio
ambiente y la electrénica.

Desafios y perspectivas futuras

La sintesis de AgNPs utilizando residuos agroindustriales presenta tanto
desafios como perspectivas futuras prometedoras, siendo este enfoque, parte de una
tendencia mas amplia hacia la produccion sostenible y ecoldgica de nanoparticulas,
aprovechando la abundancia y el bajo costo de materiales de desecho agricola como
tallos, hojas, semillas y bagazo (Bartolucci et al., 2020; Flores-Contreras et al., 2024b).
La sintesis verde de AgNPs a través de métodos mediados por plantas se destaca por su
simplicidad y sureducido impacto ambiental en comparacion conlos métodos quimicos
convencionales. Uno de los principales desafios en el uso de residuos agroindustriales
para la sintesis de AgNPs es la variabilidad en la composicion del material crudo, lo
cual puede afectar la consistencia y calidad de las nanoparticulas producidas, dado que



esta variabilidad requiere de un control cuidadoso de los parametros de sintesis, como
la temperatura, el pH y las concentraciones de reactivos, para lograr las propiedades
deseadas de las nanoparticulas (Flores-Contreras et al., 2024b; Miilhopt et al., 2018;
Pantoja & Coral, 2018; Souto et al., 2020). Ademas, es necesario abordar problemas
relacionados con la homogeneizacién y el rendimiento de las nanoparticulas, asi
como su posible toxicidad, para asegurar una aplicacién segura, especialmente en
areas sensibles como la conservacion de alimentos. A pesar de estos desafios, el uso
de residuos agroindustriales para la sintesis de AgNPs ofrece beneficios significativos,
como el bajo consumo de energia y la rentabilidad, ademas de que las nanoparticulas
resultantes exhiben propiedadesvaliosas,comolaactividad antimicrobiana, que pueden
aprovecharse en aplicaciones como la conservacion de alimentos y la acuicultura, donde
ayudan a manejar infecciones patégenas y mejorar la calidad del agua (Hernandez-Diaz
et al.,, 2021; Sanchez-Lopez, Gomes, Esteruelas, Bonilla, Lopez-Machado, et al., 2020;
Torres-Giner et al., 2020).La investigacion futura debe centrarse en optimizar los
métodos de sintesis para mejorar la estabilidad y funcionalidad de las AgNPs, asi como
en desarrollar protocolos de seguridad integrales para mitigar los posibles riesgos
para la salud humana y el medio ambiente. En conclusion, aunque la sintesis de AgNPs
a partir de residuos agroindustriales enfrenta desafios relacionados con la variabilidad
del material y la seguridad, tiene un considerable potencial para la produccion
sostenible de nanoparticulas, por lo que la continua investigacion y desarrollo en esta
area podria conducir a aplicaciones mas amplias y a la mejora de los estandares de
seguridad, desbloqueando todo el potencial de las AgNPs en diversas industrias.
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