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Abstract— The following research aims to improve the properties of biodegradable active films based on mango seed starch by
incorporating biosynthesized silver nanoparticles. Silver nanoparticles were manufactured by green route from grape residues and were
added in the film gelatinization process at concentrations of 3% and 6% v/v and compared with control films (0%). The silver nanoparticles
were characterized by UV-Vis spectroscopy and DLS analysis to determine the size distribution profile. Films morphology was analyzed by
SEM and the integration of silver nanoparticles in biodegradable films was confirmed by EDS analysis. Thermic stability was studied by
TGA curves, mechanical properties and antibacterial activity were also studied. The increase in the percentage of silver nanoparticles
produces an improvement in its mechanical properties, also, TGA analysis shows an improvement on thermal stability attributed to the good
integration of the nanoparticles in the polymeric matrix. Furthermore, films exhibited antimicrobial activity against E. coli and S. aureus
bacteria and C. albicans fungi.
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Resumen— La presente investigacion tiene como objetivo
mejorar las propiedades de peliculas activas biodegradables
basadas en almidon de semilla de mango mediante la incorporacion
de nanoparticulas de plata biosintetizadas. Las nanoparticulas de
plata se fabricaron por ruta verde a partir de residuos de uva y
fueron agregadas en el proceso de gelatinizacion de la pelicula en
concentraciones de 3% y 6% v/v y se compararon con peliculas
control (0%). Las nanoparticulas de plata se caracterizaron
mediante espectroscopia UV-Vis y andlisis DLS para determinar el
perfil de distribucion de tamarfio. La morfologia de las peliculas se
analizo mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y la
integracion de las nanoparticulas de plata en las peliculas
biodegradables se confirmo mediante andlisis EDS. La estabilidad
térmica se estudio mediante andlisis TGA, también se estudiaron
las propiedades mecdnicas y la actividad antimicrobiana. Se
encontro que el aumento en el porcentaje de nanoparticulas de
plata produce una mejora en sus propiedades mecanicas, asi como
una mejora en la estabilidad térmica atribuida a la buena
integracion de las nanoparticulas en la matriz polimérica. Ademds,
las peliculas exhibieron actividad antimicrobiana contra las
bacterias E. coli, S. aureus y el hongo C. albicans.

Palabras clave-- Nanoparticulas de plata, biopolimeros,
almidon de semilla de mango, actividad antibacteriana, biosintesis.

. INTRODUCCION

Los biopolimeros son materiales que han sido
ampliamente estudiados en los dltimos afios debido a sus
buenas propiedades mecanicas y térmicas, los cuales han sido
utilizados en diferentes aplicaciones, incluyendo su uso como
empaques activos en el almacenamiento y transporte de frutas
y verduras, sustituyendo asi a los plasticos tradicionales y sus
conocidos efectos negativos [1,2]. Las materias primas para la
fabricacién de biopolimeros pueden ser muy variadas, algunas
fuentes renovables son el almidon de maiz, papa o yuca, fibras
de pifia, platano, entre otros [3-5], destacando las peliculas
elaboradas a partir de almidén por ser econémicas y presentar
buenas propiedades fisicas y mecéanicas [6-7]. Una de las

frutas con mayor potencial como fuente de materia prima para
la fabricacion de biopolimeros es el mango, debido a su alto
consumo se pueden obtener grandes cantidades de
subproductos (semilla y cascara) [8,9]. Aprovechar estos
subproductos agricolas no solo contribuiria a contrarrestar la
falta de politicas adecuadas para su manejo, sino que también
permitiria la implementacién de una economia circular, en
beneficio de los productores. Las semillas, en particular,
contienen una cantidad significativa de almidon con
abundantes macromoléculas (amilasa y amilopectina), lo que
las convierte en una opcion viable para la fabricacion de
bioplasticos [10-12].

Para proporcionar biopolimeros con caracteristicas
activas, en las que el producto y el medio ambiente interactten
para preservar la calidad del producto y prolongar su vida util
[13,14]; se han probado diferentes aditivos como antioxidantes
y materiales nanotecnolégicos [15-18]. ElI uso de
nanoparticulas de 6xidos metalicos en biopolimeros mejora
sus propiedades mecanicas, térmicas y de permeabilidad
[19,20]. Por ejemplo, Ref. [21] utiliz6 nanoparticulas de MgO
para mejorar las propiedades fisicoquimicas de biopolimeros
antibacterianos/antioxidantes basados en almidén modificado
y albumina. Los resultados mostraron una buena integracion
de nanoparticulas de MgO en las peliculas y se observé que
con la adicion de estas el contenido de humedad, la solubilidad
en agua y la permeabilidad al vapor de agua disminuyeron,
mientras que la actividad antioxidante aumento. También se
demostraron las propiedades antimicrobianas de las peliculas
contra Escherichia coli (E. coli) y Staphylococcus aureus (S.
aureus). Por otro lado, Ref. [22] fabricé bioplasticos a base de
almidén de semilla de mango y nanoparticulas de ZnO como
relleno. Se encontré que con una concentracion de 6% de
nanoparticulas de ZnO la resistencia a la traccién de los
bioplasticos fue de 3.78 MPa, con un alargamiento hasta la
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rotura de 2.23%. Ademas, se presentd una morfologia
superficial y dispersién mejoradas.

Las nanoparticulas de plata son hasta el momento el
material con mayor potencial reconocido por sus propiedades
antimicrobianas [23-25]. Ref. [26] estudié la capacidad
antimicrobiana de compuestos de almidén incorporados con
nanoparticulas de plata. Las nanoparticulas utilizadas variaron
en tamafio de 5 a 20 nm. El aumento de nanoparticulas de
plata provocé una disminucion en la permeabilidad al vapor de
agua. Ademas, se obtuvieron materiales mas resistentes, con
superficies lisas y homogéneas. También se verifico la
capacidad antimicrobiana contra E. coli y Salmonella spp.
Mientras que, la Ref. [27] presenté la integracion de
nanoparticulas de plata en polimeros biodegradables. Los
resultados mostraron estabilidad térmica de las peliculas
compuestas, mientras que la resistencia a la traccion y las
propiedades antimicrobianas aumentaron después de la
incorporacion de nanoparticulas de plata. Ademas, las
peliculas exhibieron una actividad antimicrobiana mejorada
contra E. coli y S. aureus. Asimismo, Ref. [28] fabricé
peliculas  nanocompuestas de gelatina activa con
nanoparticulas de plata. La incorporacion de estas resulté en
una disminucion sustancial en la permeabilidad al vapor de
agua y la resistencia a la traccion de las peliculas. Ademas, las
peliculas nanocompuestas exhibieron una fuerte actividad
antibacteriana contra patdgenos transmitidos por alimentos.
Por otro lado, Ref. [29] preparé peliculas de metilcelulosa que
contenian nanoparticulas de plata biosintetizadas para envases
activos biodegradables. Su incorporaciéon provocd una
disminucién en la resistencia a la traccion y el médulo
elastico, pero un aumento en la elongacion. También se
observd una actividad antioxidante superior en las peliculas
con nanoparticulas de plata incorporadas.

Como se ha demostrado, los polimeros incorporados con
nanoparticulas de plata han sido ampliamente investigados
debido a su relativamente facil integracion a matrices
poliméricas, mejorando sus propiedades, lo que genera
expectativas para un uso mas amplio en la industria, sin
embargo, son pocos los trabajos en los que se utiliza almidén
de semilla de mango. Los métodos de sintesis de
nanoparticulas desarrollados logran nanoestructuras de
diferentes formas y tamafios. En los ultimos afios, las
investigaciones se han enfocado en la produccion de
nanoparticulas por métodos mas amigables con el medio
ambiente, donde se reemplazan los quimicos sintéticos por
compuestos organicos encargados del proceso de reduccion de
los precursores [30-32]. El presente trabajo tiene como
objetivo fabricar peliculas activas a partir de almidon de
semilla de mango incorporadas con diferentes concentraciones
de nanoparticulas de plata biosintetizadas, y verificar su efecto
sobre sus propiedades fisicas y antimicrobianas.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Biosintesis de nanoparticulas de plata

El proceso de biosintesis se llevé a cabo utilizando el
método empleado por Ref. [33]. Se utilizd como precursor
nitrato de plata (AgNO3) de Merck a una concentracién de 1
mM disuelto en agua destilada. Esta solucién se mantuvo a 60
°C durante 10 min con agitacion magnética, luego se le afiadid
gota a gota extracto alcohdlico de residuos de uva, usado
como agente reductor. Finalmente, se alcanzé un pH de 10
afiadiendo hidroxido de sodio (NaOH), manteniendo la
agitacion magnética en todo momento. Al final, la solucion
coloidal de nanoparticulas se mantuvo almacenada a 4 °C
aislada de toda fuente de luz.

B. Produccién de almidén

Los residuos de mango (Mangifera indica) de la variedad
Edward fueron recolectados de un mercado local de la ciudad
de Trujillo, Perd. A la pulpa se le retiraron las semillas, se
retird la capa exterior dejando libre el endospermo para ser
lavado con agua limpia y cortado en trozos pequefios, luego
fueron triturados en una licuadora agregandole agua destilada.
Luego de ser triturados, el lodo fue filtrado, obteniendo
almidon suspendido en agua, este fue colocado en un
recipiente y dejado reposar por 5 horas. El sedimento de
almidén obtenido fue separado del liquido por decantacion y
lavado con agua destilada, se dejé reposar por segunda vez y
se repitid el proceso de decantacion. Finalmente, el sedimento
obtenido fue secado a temperatura ambiente por 24 horas,
triturado para ser pulverizado y luego almacenado en un lugar
seco (Fig. 1).

-

Fig. 1 Imagen microscdpica de particulas de almidén de semilla de mango.

C. Fabricacion de peliculas

Las peliculas fueron elaboradas mediante el método de
fundicion. El almidon de semilla de mango se dispersé en
agua destilada, luego se adiciond glicerina (Baker), acido
acético (Merck) y nanoparticulas de plata en estado coloidal
en proporciones de 0%, 3% y 6% v/v, manteniendo la solucion
en agitacion y a una temperatura de 70 °C. Posteriormente se
agrego gota a gota hidréxido de sodio (Merck) al 0.01 M hasta
alcanzar un pH neutro. Para esta medicién se utiliz6 un
medidor de pH marca Hach HQ40D. Al gelatinizarse, la
mezcla se coloco en una caja Petri para la formacion de
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peliculas mediante secado y luego se almacend a temperatura
ambiente.

Las peliculas fabricadas presentaron un color transparente
amarillento que se oscurece con el aumento de la
concentracion de nanoparticulas de plata (Fig. 2). La
coloracion depende de la matriz utilizada en el polimero;
generalmente, los biopolimeros formados a partir del almidon
de semilla de mango presentan inicialmente esta coloracion
[34], pero la tendencia al oscurecimiento en la coloracion se
debe a la presencia de las nanoparticulas de plata como se
observa en [26,35].

! e

Fig. 2 Muestras de peliculas elaboradas con almiddn de semilla de mango

incorporadas, de arriba hacia abajo, con 0%, 3% y 6% de nanoparticulas de
plata.

D. Técnicas de caracterizacion

Las muestras coloidales de nanoparticulas de plata se
caracterizaron ~ mediante  espectrofotometria  UV-Vis
(Shimatzu, UV 1900, Tokio, Japdn) para evaluar la presencia
del pico de plasmén tipico de las nanoestructuras de plata.
Ademas, se realizo un analisis de dispersion de luz dindmica
(Nicomp Nano Z3000) para caracterizar la distribuciéon de
tamafio. Por otro lado, el andlisis microestructural de las
peliculas bioplasticas se realizd utilizando un microscopio
electrénico de barrido (Vega 3 LMU Tescan). Muestras de
1x1 cm? fueron recubiertas con una fina capa de carbono para
mejorar la resolucion de la imagen y se observaron utilizando
un voltaje de aceleracion de 5 KkV. Se utilizé
espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) para analizar los grupos funcionales de las peliculas.
Se utilizé un espectrofotdmetro de transformada de Fourier
Thermo Scientific 1S50 y el espectro para cada muestra se
realizé con 20 escaneos en un rango de frecuencia de 4000 a
700 cm con una resolucion de 4 cm. La descomposicion
térmica de las muestras se midié bajo atmdsfera de nitrégeno
utilizando un equipo SETSYS Evolution TGA-DTA/DSC
(SETARAM Instrumentation, Francia) en el rango de
temperatura de 25 a 600 °C a una velocidad de calentamiento
de 5 °C mint Los ensayos de esfuerzo de traccién y
deformacion a la rotura se llevaron a cabo siguiendo la norma
ASTM D638 con un sistema de traccién a una velocidad
constante de 2 mm/s, la tensién aplicada se midi6 utilizando
un sensor de fuerza Vernier de doble rango con + 0.01 N de
precision precalibrada. Las peliculas fueron moldeadas en
probetas halterio tipo V con un ancho de la seccién central de
3.18 mm + 0.5 mm. Se realizaron cuatro repeticiones de la

prueba para cada pelicula. Finalmente, se evaluo la actividad
antimicrobiana de los biopolimeros, se utilizé el método de
sensibilidad por difusion en agar o también llamado difusién
en placa. La metodologia aplicada consistio en colocar
fracciones de 1x1 cm? de las peliculas a evaluar sobre una
placa petri que contenia agar Modeller-Hinton que fue
previamente inoculada con una carga microbiana equivalente a
10® UFC (unidades formadoras de colonias)/mL frente a las
cepas de referencia ATCC 25922 de E. coli y ATCC 29213 de
S. aureus; mientras que para la cepa ATCC 10231 de Candida
albicans (C. albicans) la carga microbiana fue equivalente a
10® UFC/mL. Las placas inoculadas fueron incubadas a 37 °C
durante un maximo de 7 dias, transcurrido 2 y 7 dias de
incubacion se evalud el crecimiento, inhibicion y/o la
presencia o ausencia del halo de inhibicion del crecimiento
alrededor del biopolimero. El ensayo fue repetido 3 veces.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Las nanoparticulas de plata obtenidas por el método de
biosintesis utilizando residuos de uva fueron evaluadas
mediante la técnica de espectrofotometria UV-Vis, para
obtener la ubicacién del pico de plasmén en la longitud de
onda correspondiente que nos permita confirmar su formacion.
Los resultados indican la presencia de nanoparticulas de plata
de acuerdo al pico ubicado a 418 nm con una absorbancia de
2.86 u.a. como se observa en la Fig. 3. El pico de resonancia
del plasmén esta bien definido y debido a su ancho de banda,
muestra una alta monodispersidad, su ubicacién nos aseguro la
formacién de nanoparticulas de plata esféricas, que, de
acuerdo a trabajos previos, esta caracteristica juega un papel
muy importante en la eficiencia y propiedades fisicas que
finalmente presenten los materiales fabricados [20].
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Fig. 3 Espectro de absorbancia UV-Vis de las nanoparticulas de plata
biosintetizadas.

Por otra parte, mediante el analisis por DLS, se evalu6 la
distribucion de tamafio de las nanoparticulas de plata. El
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didmetro de particula promedio para las nanoparticulas
sintetizadas fue de 11,1 nm por volumen y el indice de
polidispersion fue de 0,334, como se ilustra en la Fig. 4. Se
sugiere que el tamafio alcanzado se debe a la influencia del
efecto taponador del extracto de uva. La formacién de
nanoparticulas se verificd inicialmente por el cambio de color
después de la adicion del agente reductor.
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Fig. 4 Dispersion dindmica de luz de nanoparticulas de plata biosintetizadas.

En la Fig. 5 se muestra el anlisis por espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), se confirmé la presencia de plata
(Ag) incorporadas en las peliculas con 3% y 6% de
nanoparticulas, aumentando la intensidad de acuerdo al
porcentaje contenido en las peliculas. Ademas, se muestran las
micrografias electronicas de barrido de las peliculas. En la Fig.
5a, se puede observar una superficie rugosa e imperfecta, con
microprotuberancias que podrian estar asociadas a una
gelatinizacion incompleta del almiddn. Estas imperfecciones
se reducen gradualmente con la incorporacion de
nanoparticulas de plata. La muestra con 3% de nanoparticulas
de plata (Fig. 5b) es menos rugosa, sin embargo, se observan
algunas estrias. La muestra con 6% (Fig. 5c) presenta una
superficie menos rugosa y homogénea, posiblemente debido a
cambios en el arreglo de las moléculas durante el proceso de
gelatinizacion de las peliculas; no se presentan grietas ni
huecos en la superficie debido a la formacion de una
estructura mas compacta [36].
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Fig. 5 Espectro EDS y morfologia superficial por SEM de peliculas de
almidon incorporadas con nanoparticulas de plata biosintetizadas.

La Fig. 6 muestra los espectros FTIR del almidén de
semilla de mango y peliculas incorporadas con 0%, 3% y 6%
de nanoparticulas de plata, confirmando la buena integracion
de las nanoparticulas en la matriz polimérica de las peliculas.
Se puede observar una reduccion de la intensidad de algunos
picos importantes de acuerdo con el incremento de la
concentracion de nanoparticulas de plata mostrando cierta
estabilidad de la matriz. Ademas, no se produjo formacion de
enlaces quimicos entre el almiddn y las nanoparticulas de plata
ya que no se observé formacion de picos adicionales en el
espectro [28]. Los resultados muestran los grupos funcionales
especificos como C-H, O-H, C-O, C=0, C=C y O=H tipicos
de las peliculas poliméricas a base de almiddn. Se observa un
pico alrededor de 3277 cm, que corresponde a la absorcidon
causada por el enlace C—H del componente tipo alcano y el
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estiramiento tipo O-H del compuesto fendlico, que aumenta
su intensidad con el aumento de nanoparticulas. Otro pico se
observa a 2923 cm™ correspondiente al estiramiento de los
enlaces —OH y C—H (compuestos de tipo aldehido) [37,38]. Se
encuentra un pico a 1647 cm™ que indica la presencia del
grupo carbonilo, ademas, la absorcion causada por el
estiramiento del enlace C=0, esto estd relacionado con la
propiedad hidrofilica de las peliculas [39] y el enlace C=C del
compuesto de tipo alcano se indica por los picos cerca de 1366
cmL. Finalmente, se observa un pico muy intenso alrededor de
1020 cm™, que corresponde al estiramiento de los enlaces
glucosidicos C-O caracteristicos del almidon [40].
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Fig. 6 Espectro FTIR de peliculas de almidén de semilla de mango
incorporadas con nanoparticulas de plata biosintetizadas.

Las curvas TGA y DTGA se presentan en la Fig. 7. Los
termogramas muestran un patréon de degradacién térmica de
cuatro etapas para todas las peliculas. La degradacion térmica
inicial comienza alrededor de 57 °C para la pelicula de
control; esta temperatura se redujo a 47 y 41 °C para las
peliculas con 3% y 6% de nanoparticulas de plata
incorporadas respectivamente. Esto esta relacionado con la
pérdida de agua remanente en las peliculas, similar a lo
reportado por [30,39]. La tasa de descomposicion de las
peliculas con nanoparticulas de plata fue menor que la de las
peliculas sin nanoparticulas. Esta diferencia probablemente se
debe al hecho de que el movimiento de las moléculas de agua
se ve obstaculizado por las nanoparticulas incorporadas en la
matriz polimérica. La pérdida de peso de la segunda etapa para
la pelicula de control aparecié a la temperatura de 180 °C,
mientras que las peliculas agregadas con nanoparticulas de
plata mostraron pérdida de peso a la temperatura de alrededor
de 165 °C parael 3% y 176 y 216 °C para el 6%. Esta etapa de
descomposicion térmica se atribuye a la evaporacion del
glicerol y el agua unidos a la red de las peliculas y otras
materias volatiles [41,42]. La pérdida de masa de la tercera
etapa se observo alrededor de los 274 °C para la pelicula de
control, esta temperatura aumenté a alrededor de 280 °C para

las peliculas con nanoparticulas de plata incorporadas. Este
proceso estd asociado con la degradacion de peliculas
poliméricas, con una tasa mas lenta en aquellas peliculas que
contienen nanoparticulas de plata en comparacién con el
control [30,43]. Se observa una cuarta etapa, que ocurre a 368
°C para la pelicula de control, mientras que a 384 °C para las
peliculas con 6% de nanoparticulas de plata incorporadas. Esta
etapa se puede atribuir a una descomposicion de componentes
térmicamente estables como el bioplastico de almidén y el
glicerol residual [44,45].

Las curvas de descomposicion muestran que el 50% de la
pérdida de peso se produjo a 218 °C para la pelicula de control
y a 270 y 277 °C, para las peliculas con 3% y 6% de
nanoparticulas de plata incorporadas respectivamente. Los
resultados revelan que las peliculas con nanoparticulas de
plata muestran una estabilidad térmica mejorada atribuida a la
buena integracion de las nanoparticulas en la matriz
polimérica y porque son mas estables al calor en comparacion
con la pelicula de control. Esto también explica por qué se
encuentran altos contenidos residuales en las peliculas con
nanoparticulas de plata.
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Fig. 7 a) Curvas TGA y b) DTGA de peliculas de almidén de semilla de
mango incorporadas con nanoparticulas de plata biosintetizadas.
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Las propiedades mecanicas de las peliculas incorporadas
con nanoparticulas de plata se muestran en la Fig. 8. En ella se
muestran los resultados del comportamiento de las curvas de
esfuerzo-deformacion. En todos los casos, las curvas indican
un comportamiento eldstico seguido de una fase de
deformacién pléstica caracterizada por una disminucién de la
pendiente después de alcanzar el limite elastico hasta llegar a
la ruptura de las peliculas. La adicién de nanoparticulas
contribuye a la formacién de una red integrada en la matriz
polimérica de manera que las hace mas fuertes y resistentes
[30,46].
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Fig. 8 Curvas de tension-deformacion de peliculas de almidén de semilla de
mango incorporadas con nanoparticulas de plata biosintetizadas.

TABLA |
ESFUERZO MAXIMO, DEFORMACION DE ROTURA Y MODULO DE YOUNG
DE PELICULAS DE ALMIDON INCORPORADAS CON NANOPARTICULAS DE PLATA
BIOSINTETIZADAS (AG NP)

Esfuerzo Elongaciéon | Modulo de
Contenido de Ag np | maximo en rotura Young
(MPa) (%) (MPa)
0% 1.72 11.14 15.96
3% 2.51 11.25 24.83
6% 4.35 14.01 2431

Las mediciones del esfuerzo méximo, elongacion en
ruptura y médulo de Young se muestran en la Tabla 1. Se
observa que, a medida que aumenta el porcentaje de
nanoparticulas de plata, el esfuerzo maximo aumenta desde
1.72 MPa para las peliculas control hasta 4.35 MPa para las
peliculas con 6% de nanoparticulas de plata. Los resultados
son similares a los reportados por otros autores, por ejemplo,
Ref. [22] obtuvo un valor de 3.78 MPa utilizando 6% de
nanoparticulas de ZnO. La misma tendencia se observa con
los valores del médulo de Young, las pendientes de las zonas
elasticas aumentan desde 15,96 MPa hasta alcanzar 34.31
MPa con 6%. Ademas, la elongacion en rotura aumento

ligeramente con la adicion de nanoparticulas de plata para
alcanzar aproximadamente un 14% de elasticidad en las
peliculas con 6%. Se verifica que la rigidez aumenta con el
aumento de nanoparticulas, posiblemente debido a
interacciones moleculares entre las cadenas de almidon y las
nanoparticulas en la matriz de la pelicula [47,48]. Las mejoras
en las propiedades mecanicas de las peliculas se deben a una
mejora en la distribucion y el orden estructural en la matriz
polimérica [20].

Las propiedades antimicrobianas de peliculas conteniendo
0, 3 y 6% de nanoparticulas de plata fueron evaluadas usando
un método de difusion en agar contra las bacterias E. coli y S.
aureus, y el hongo C. albicans. La Figura 9 muestra las
fotografias después de la incubacién a 37 °C por 2 y 7 dias.
Las peliculas con nanoparticulas de plata exhibieron una clara
actividad antimicrobiana contra todos los microorganismos
evaluados. Se observd inhibicién por contacto contra los
microorganismos expuestos, sin formar un halo, por lo que no
hubo difusion de ningin material activo sobre el agar.
Respecto a C. albicans, se observé crecimiento al séptimo dia
en los bordes de las muestras. Estos resultados pueden estar
asociados a una variacion en la estructura de la membrana
externa de las peliculas y la encapsulacion de las
nanoparticulas de plata en la matriz polimérica, reduciendo su
nivel de exposicion [49-52]. Se evidencid la caracteristica
inhibitoria de las peliculas de almidén de semilla de mango;
Sin embargo, sus efectos podrian mejorarse haciendo
variaciones en la concentracién de nanoparticulas de plata o en
la cantidad de almidén utilizado en la preparacién de las
peliculas.

S. aureus

Days E. coli C. albicans

Fig. 9 Andlisis antimicrobiano con bacterias E. coliy S. aureus y el hongo C.
albicans en peliculas de almidén de semilla de mango incorporadas con
nanoparticulas de plata biosintetizadas.

IV. CONCLUSIONES

Las caracteristicas de las peliculas a base de almidén de
semilla de mango incorporadas con nanoparticulas de plata
biosintetizadas fueron el foco principal de este estudio. El
analisis de espectrofotometria UV-Vis confirmo la formacion
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de nanoparticulas de plata obtenidas por sintesis verde,
mientras que el analisis DLS encontré un didmetro promedio
de 11.1 nm por volumen. La integracion de nanoparticulas de
plata en la matriz polimérica de las peliculas fue confirmada
por los patrones EDS y por espectroscopia FTIR, ya que no se
observo la formacion de picos adicionales en los espectros. Se
encontré que el aumento en el porcentaje de nanoparticulas de
plata produce una mejora en sus propiedades mecéanicas
haciéndola maés rigida. Por otro lado, el analisis TGA muestra
una mejora en la estabilidad térmica atribuida a la buena
integracién de las nanoparticulas en la matriz polimérica. Por
Gltimo, las peliculas exhibieron actividad antimicrobiana
inhibitoria contra todos los microorganismos probados.

Los resultados reafirman el uso de nanoparticulas
metalicas como una excelente alternativa para mejorar las
propiedades de los biopolimeros para su uso como material
activo. Sin embargo, en futuras investigaciones se considerara
otras concentraciones de nanoparticulas de plata, asi como la
evaluacion de otras propiedades activas de las peliculas.
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