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RESUMEN 

 

La nanopartículas de oro (AuNPs) han demostrado efectividad frente a bacterias 

patógenas para el ser humano, por lo que, diferentes procesos de síntesis de estos 

nanomateriales se están desarrollando en los últimos años, dentro de estos procesos de 

síntesis, están las síntesis ecológicas que muestran un enfoque amigables con el medio 

ambiente, para esto se emplean extractos de diferentes órganos de plantas y algunos 

microorganismos, sin embargo, los procesos de biosíntesis de nanomateriales utilizando 

residuos de semillas de Vasconcellea pubescens (papaya arequipeña) no han sido 

estudiadas aún. En este contexto, en la presente investigación se tuvo por objetivo 

biosintetizar por primera vez AuNPs empleando como agente reductor al extracto de 

semillas de Vasconcellea pubescens para luego evaluar su actividad antibacteriana frente 

a Escherichia coli ATCC 25922. Para esto, los procesos de biosíntesis fueron desarrollado 

con extractos acuosos y etanólicos de semillas de Vasconcellea pubescens obtenidas por 

reflujo y ultrasonido, posteriormente se caracterizaron las AuNPs utilizando 

espectrofotometría UV/vis, microscopía de transmisión de electrones (TEM) y 

espectroscopía FTIR, luego, se determinó la concentración de fenoles totales y capacidad 

antioxidante en el extracto que presente propiedades reductoras para la biosíntesis de 

AuNPs, asimismo, se caracterizó el extracto por espectroscopía FTIR, finalmente, se 

determinó la concentración mínima inhibitoria (CMI) y concentración mínima bactericida 

(CMB) de la AuNPs frente a Escherichia coli ATCC 25922. Los resultados demostraron 

que el extracto acuoso obtenido por reflujo presentó propiedades reductoras logrando 

biosintetizar AuNPs evidenciándose por la formación de un pico de absorbancia máxima 

a los 548 nm característico de la resonancia del plasmón de la superficie de las AuNPs en 

el análisis por espectrofotometría UV/vis, asimismo, el análisis por  TEM mostró que las 

AuNPs biosintetizadas poseen un tamaño de 8.98 ± 2.19 nm, y mediante el análisis por 

espectroscopía FTIR se identificaron grupos C-O, C=O, C-H y C-C procedentes de los 

compuestos presentes en el extracto acuoso. El extracto acuoso de semillas de 

Vasconcellea pubescens presenta una concentración de fenoles totales de 1707.66 ± 23.34 

mg EAG/L con una capacidad antioxidante de 1333.17 ± 38.31 mol ET/L, y en el 

análisis FTIR se encontraron grupos funcionales O-H, C-H, C=C y C-O característicos 

de compuestos fenólicos extraídos de semillas de Vasconcellea pubescens. Finalmente, 

las AuNPs biosintetizadas demostraron poseer efecto antibacteriano frente a Escherichia 

coli ATCC obteniendo una CMI y CMB de 0.938 y 1.875 mg/mL, respectivamente. En 



 
 

conclusión, las semillas de Vasconcellea pubescens poseen compuestos reductores que 

pueden ser extraídos con agua para biosintetizar nanomateriales, lo que podría dar inicio 

a una línea de investigación en la generación de diversos materiales antibacterianos frente 

a diferentes cepas de interés en salud pública.  

Palabras clave: Escherichia coli, nanopartículas de oro, Vasconcellea pubescens. 

  



 
 

ABSTRACT 
 

Gold nanoparticles (AuNPs) have demonstrated effectiveness against pathogenic bacteria 

in humans; therefore, different processes for synthesizing these nanomaterials have been 

developed in recent years. Within these synthesis processes is the ecological synthesis, 

which shows an environmentally friendly approach. For this, extracts from different plant 

organs and some microorganisms are used. Within these synthesis processes, there are 

ecological syntheses that demonstrate an environmentally friendly approach, utilizing 

extracts from different plant organs and certain microorganisms. However, the 

biosynthesis processes of nanomaterials using Vasconcellea pubescens (papaya 

arequipeña) seed residues have not been studied yet. In this context, this research aimed 

to biosynthesize AuNPs for the first time using Vasconcellea pubescens seed extract as a 

reducing agent and then evaluate its antibacterial activity against Escherichia coli ATCC 

25922. For this, the biosynthesis processes were developed with aqueous and ethanolic 

extracts of Vasconcellea pubescens seeds obtained by reflux and ultrasound, this AuNPs 

were characterized using UV/vis spectrophotometry, transmission electron microscopy 

(TEM) and FTIR spectroscopy, then, the concentration of total phenols and antioxidant 

capacity in the extract with reducing properties for the biosynthesis of AuNPs were 

determined, and the extract was characterized by FTIR spectroscopy. Finally, the 

minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration 

(MBC) of the AuNPs against Escherichia coli ATCC 25922 were determined. The results 

showed that the aqueous extract obtained by refluxing presented reductive properties 

achieving biosynthesized AuNPs evidenced by the formation of a maximum absorbance 

peak at 548 nm characteristic of the surface plasmon resonance of AuNPs in the analysis 

by UV/vis spectrophotometry, also, the TEM analysis showed that the biosynthesized 

AuNPs have a size of 8. 98 ± 2.19 nm, and by FTIR spectroscopy analysis, C-O, C=O, 

C-H and C-C groups from the compounds present in the aqueous extract were identified. 

The aqueous extract of Vasconcellea pubescens seeds presents a concentration of total 

phenols of 1707.66 ± 23.34 mg EAG/L with an antioxidant capacity of 1333.17 ± 38.31 

mol ET/L. In the FTIR analysis, O-H, C-H, C=C, and C-O functional groups 

characteristic of phenolic compounds extracted from Vasconcellea pubescens seeds were 

found. Finally, the biosynthesized AuNPs demonstrated antibacterial effect against 

Escherichia coli ATCC, obtaining MIC and BMC of 0.938 and 1.875 mg/mL, 

respectively. In conclusion, the seeds of Vasconcellea pubescens possess reducing 



 
 

compounds that can be extracted with water to biosynthesize nanomaterials, which could 

initiate a line of research in the generation of various antibacterial materials against 

different strains of interest in public health. 

Keywords: Escherichia coli, gold nanoparticles, Vasconcellea pubescens. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente existen reportes científicos de la aparición de patógenos multirresistentes 

que son responsables de diferentes infecciones (1) en la piel y en los tejidos blandos (2). 

Estas bacterias, según la Organización Mundial de la Salud (OMS), han puesto en alerta 

a la comunidad internacional para el desarrollo de agentes antibacterianos como 

alternativa a los antibacterianos de uso común (3).  

Dentro de las bacterias que producen infecciones y han desarrollado resistencia a 

antibacterianos está Escherichia coli, una bacteria gramnegativa asociada a infecciones 

intestinales, del tracto urinario, meningitis, septicemia, infecciones de la piel y de los 

tejidos blandos, y colisepticemia (4,5). Estos microorganismos pueden transmitirse por 

contacto con superficies o líquidos contaminados con esta bacteria (6), pudiendo producir 

infecciones y generar complicaciones (7) cuando la bacteria es resistente a los 

tratamientos con antibióticos (8). Estas infecciones son comunes, ya que, pese a la 

limpieza de las superficies, se ha reportado que Escherichia coli podría desarrollar incluso 

resistencia a antisépticos como la povidona yodada al 10 % (9). 

Frente a este problema latente, la nanotecnología ofrece importantes avances en la terapia 

antibacteriana, siendo las nanopartículas de oro (AuNPs) uno de los nanomateriales más 

estudiados, que suelen tener un tamaño de entre 1 y 100 nm (10). Las AuNPs han sido 

utilizadas en distintas ciencias naturales por sus propiedades físicas y químicas únicas 

(11); asimismo, pueden presentar formas distintas como nanoesferas, nanoestrellas, 

nanocajas, nanoflores y otras estructuras con tamaños fijos (12). Las AuNPs se pueden 

fabricar a gran escala, reduciendo la oxidación del oro Au+1 o Au+3 a Au⁰ mediante su 

unión a un agente reductor, a través de diversos métodos físicos, químicos y biológicos 

en diferentes condiciones (13). Se pueden sintetizar AuNPs de distintos tamaños y formas 

controlando los parámetros de crecimiento, como el pH y la temperatura (14).  

Las AuNPs funcionalizadas con propiedades geométricas y ópticas controladas son objeto 

de estudios intensivos y aplicaciones biomédicas que incluyen genómica, biosensorial, 

inmunoensayos, química clínica, fototerapia con láser para células cancerosas y tumores, 

administración dirigida de fármacos, ADN y antígenos, bioimagen óptica y el 

seguimiento de células y tejidos mediante sistemas de detección de última generación 

(15,16). Los procesos de síntesis de nanopartículas de oro por métodos químicos son 

cuestionados por su toxicidad; por ello, las investigaciones actuales buscan alternativas 
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más ecológicas para la síntesis de nanomateriales, aprovechando los compuestos 

fenólicos con capacidad antioxidante o reductora (17–19). El uso de reductores naturales 

hace que los procesos de biosíntesis de nanopartículas sean factibles en la mayoría de los 

casos, ya que diversos estudios han demostrado que estas AuNPs presentan propiedades 

antibacterianas, anticancerígenas, antioxidantes, antidiabéticas, antiinflamatorias y 

antivirales (12). Por este motivo, en la presente investigación se biosintetizaron AuNPs 

utilizando por primera vez como reductor el extracto acuoso de semillas de papaya 

arequipeña, un subproducto que normalmente es descartado sin ser aprovechado (20), y 

dichas AuNPs fueron aplicadas como agentes antibacterianos frente a una cepa de 

Escherichia coli ATCC 25922. 

  



 

3 
 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general. 

Biosintetizar nanopartículas de oro utilizando extracto de semillas de papaya arequipeña 

para su aplicación como antibacteriano frente a Escherichia coli ATCC 25922 

Objetivos específicos. 

 

1. Biosintetizar nanopartículas de oro utilizando el extracto de semillas de Vasconcellea 

pubescens (papaya arequipeña). 

2. Cuantificar la concentración de compuestos fenólicos totales en el extracto de 

semillas de Vasconcellea pubescens (papaya arequipeña) utilizado para la biosíntesis 

de nanopartículas de oro. 

3. Determinar la capacidad antioxidante del extracto de semilla de Vasconcellea 

pubescens (papaya arequipeña) utilizado para la biosíntesis de nanopartículas de oro. 

4. Caracterizar el extracto de semilla de Vasconcellea pubescens (papaya arequipeña) 

utilizado para la biosíntesis de nanopartículas de oro por espectroscopía del infrarrojo. 

5. Determinar la concentración mínima inhibitoria y concentración mínima bactericida 

de las nanopartículas de oro biosintetizadas frente a Escherichia coli ATCC 25922. 
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HIPÓTESIS 

 

Dado que las semillas de diversas especies vegetales poseen capacidad antioxidante o 

reductora, la cual puede ser aprovechada en la síntesis de nanomateriales, es probable 

biosintetizar nanopartículas de oro utilizando extracto de semillas de Vasconcellea 

pubescens (papaya arequipeña) para su posterior aplicación como antibacteriano frente a 

Escherichia coli ATCC 25922. 
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Papaya Arequipeña 

1.1.1. Descripción 

La papaya arequipeña (Figura 1) pertenece a la especia Vasconcellea pubescens, su 

clasificación taxonómica se presenta a continuación (21): 

La clasificación taxonómica de papaya arequipeña se presenta a continuación (Anexo 22): 

− Reino: Plantae 

− Subreino: Viridiplantae 

− Filo: Tracheophyta 

− Clase: Spermatopsida 

− Subclase: Magnoliidae 

− Superorden: Rosanae 

− Orden: Brassicales 

− Familia: Caricaceae 

− Género: Vasconcellea 

− Especie: Vasconcellea pubescens 

 

Figura 1. Fruto de Vasconcellea pubescens (papaya arequipeña). 

*Fresco Orgánico. Tomado de Papayuela  (22). 
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Vasconcellea pubescens crece en climas fríos y el fruto se caracteriza por poseer un color 

verde-amarillo con un aroma característico, siendo su parte comestible del 46 % y el 

contenido de azúcar de 5 % (23).  Presenta un importante contenido de papaína (24), que 

está presente principalmente en su látex, lo que hace de este fruto una fuente valiosa para 

aplicaciones industriales (25). 

Las semillas de papaya arequipeña poseen una forma irregular como se muestra en la 

Figura 2. 

 

Figura 2. Semilla de Vasconcellea pubescens (papaya arequipeña). 

*A piece of nature. Tomado de Mountain Papaya (Carica pubescens) (26). 

1.1.2. Composición. 

El fruto de Vasconcellea pubescens posee en su composición  flavonoles y carotenoides 

(27). Presenta una concentración de fenólicos totales de 129.1 mg EAG/100 g con una 

capacidad antioxidante por DPPH de 20.6 mmol ET/g y se logró identificar  rutina y ácido 

p-cumárico (28). 

Las semillas mostraron una importante concentración de aceite con presencia de ácidos 

oleico (-9) y linoleico (-6) (29). Estas semillas están presentes en desechos de 

Vasconcellea pubescens donde se encontraron flavan-3-oles, proantocianidinas, 

flavonoles glicosilados, carbohidratos y alcaloides (20). 
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1.1.3. Propiedades medicinales. 

Diversos estudios atribuyen a Vasconcellea pubescens propiedades medicinales como 

efecto antipirético en ratas Wistar (30). Asimismo, los extractos de esta especie han 

demostrado poseer actividad antibacteriana frente a Escherichia coli y Bacillus cereus, y 

esta actividad se correlacionó con la capacidad antioxidante de los extractos de 

Vasconcellea pubescens (31). También, se reportó que el extracto del fruto posee efecto 

hepatoprotector (32). 

1.2. Técnicas de extracción 

1.2.1. Soxhlet. 

La técnica de extracción por Soxhlet es un tipo de extracción líquida que utiliza 

disolventes a temperatura de ebullición para extraer selectivamente compuestos 

específicos, ya que puede lograr la mayor recuperación de compuestos de interés (33). La 

principal ventaja de esta técnica es la sencillez de su proceso y el bajo costo de extracción, 

sin embargo, su principal desventaja es el tiempo prolongado de extracción y la cantidad 

de disolvente empleado en el proceso de extracción (34).  

1.2.2. Ultrasonido. 

La extracción asistida por ultrasonido se fundamenta en los fenómenos de cavitación 

producidos por la aplicación de ultrasonido, este proceso logra altas presiones localizadas 

generando macro turbulencias producidas por la implosión de burbujas de cavitación lo 

que conlleva a la desintegración celular y posterior liberación de compuestos de interés 

del material vegetal (35).  

1.2.3. Percolación. 

La técnica de extracción por percolación es un proceso de extracción de compuestos 

fitoquímicos que se caracteriza por ser exhaustivo, donde los compuestos solubles en el 

solvente son recuperados por goteo, asimismo, este proceso puede ser complementado 

con una repercolación para incrementar la recuperación de compuestos fitoquímicos (36). 
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1.2.4. Maceración. 

La técnica de extracción por maceración se fundamenta en la separación de los 

compuestos bioactivos de materiales vegetales empleando disolventes por tiempos 

prolongados, donde el tiempo de contacto y el tipo de solvente influyen en el rendimiento 

de extracción de compuestos fitoquímicos que se desean recuperar (37). 

1.2.5. Reflujo. 

La técnica de extracción por reflujo se caracteriza por ser una extracción sólido-líquido a 

temperatura constante de ebullición y condensación, en repetidos ciclos y durante un 

tiempo determinado, donde la pérdida de solvente es mínima. Esto hace de este método 

una alternativa eficiente para extraer compuestos fitoquímicos que no sean termosensibles 

(38). Esta técnica se caracteriza por incrementar la tasa de extracción y reducir el uso de 

solventes (39). 

1.3. Compuestos fenólicos. 

1.3.1. Generalidades. 

Los compuestos fenólicos, ampliamente presentes en especies vegetales, pertenecen a los 

metabolitos secundarios con propiedades biológicas de interés para el tratamiento de 

enfermedades transmisibles, enfermedades degenerativas y cáncer (40). Los compuestos 

fenólicos derivan de las vías de las pentosas fosfato, el shikimato y los fenilpropanoides 

(41); asimismo, también pueden sintetizarse por la vía de los policétidos, obteniéndose 

algunos fenólicos como orcinoles y quinonas (42). 

Los compuestos fenólicos presentan estructuras de diferentes núcleos (43) cómo se 

observa en la Figura 3. El núcleo C6 característico de fenoles simples (benzoquinonas), 

el núcleo C6-C1 característico de los ácidos fenólicos, el núcleo C6-C2 de acetofenonas y 

ácidos fenilacéticos, el núcleo C6-C3 de ácidos hidroxicinámicos, cumarinas, cromonas y 

fenilpropanos, el núcleo C6-C4 de naftoquinonas, el núcleo C6-C1-C6 de xantonas, el 

núcleo C6-C2-C6 de estilbenos y antraquinonas, el núcleo C6-C3-C6 de flavonoides, 

isoflavonoides y neoflavonoides, el núcleo C6-C3 de lignanos, neolignanos, 

oxineolignanos, el núcleo (C6-C3)n de ligninas, el núcleo (C6)n característico de 

florotaninos, catecol melaninas y el núcleo (C6-C3-C6)n de taninos condensados (44).  
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1.3.2. Método de Folin-Ciocalteu. 

El método Folin-Ciocalteu emplea el reactivo de Folin para oxidar compuestos fenólicos 

donde la reducción del reactivo de Folin da como resultado un color azul que se mide a 

765 nm donde la intensidad de la coloración es directamente proporcional a la 

concentración de compuestos fenólicos en medio básico que comúnmente se controla con 

la adición de Na2CO3 (45) sin embargo, uno de sus limitantes es que también pueden 

reaccionar algunos azucares reductores (46).  

 

Figura 3. Núcleos de estructuras de compuestos fenólicos. 

* Tomado de Crozier et al. (43) 
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1.4. Antioxidantes. 

1.4.1. Generalidades. 

Los antioxidantes son compuestos o sustancias orgánicas que pueden interaccionar con 

radicales libres (47), siendo esto favorable para reducir el estrés oxidativo (48), lo que 

repercute en la prevención de enfermedades asociadas con el estrés oxidativo, como las 

cardiovasculares y neurodegenerativas (47). Los compuestos antioxidantes pueden ser 

polifenoles, flavonoides y polisacáridos (49,50). Actualmente, están disponibles 

diferentes métodos para determinar la capacidad antioxidante como la prueba de 

Capacidad de Absorción de Radicales de Oxígeno (ORAC), la prueba de Capacidad 

Antioxidante de Radicales Hidroxilo (HORAC), la prueba del Parámetro Antioxidante de 

Atrapamiento de Radicales Peroxilo Total (TRAP) y la prueba de Capacidad de Captura 

de Oxirradical Total (TOSC), por otro lado, están las pruebas basadas en la transferencia 

de un electrón incluyen la prueba de Poder Antioxidante Reductor Cúprico (CUPRAC), 

la prueba de Poder Antioxidante Reductor Férrico (FRAP) y la prueba de Folin-Ciocalteu, 

finalmente, las pruebas mixtas, que incluyen la transferencia tanto de un átomo de 

hidrógeno como de un electrón, incluyen la prueba del ácido 2,2′-azinobis-(3-

etilbenzotiazolina-6-sulfónico (ABTS) y la prueba del [2,2-di(4-terc-octilfenil)-1-

picrilhidrazil] (DPPH) (51).  

1.4.2. Ensayo DPPH. 

El ensayo de la reducción de radicales 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH), conocido 

como ensayo DPPH, es utilizado para la determinación de la capacidad antioxidante en 

extractos de plantas y alimentos (52). Este ensayo se fundamenta en la transferencia de 

electrones o donación de átomos de hidrogeno presentes en compuestos reductores como 

los compuestos fenólicos produciendo la reducción del radical DPPH• lo que repercute 

en la reducción del color del DPPH (violeta) a amarillo (53).  

1.5. Nanotecnología. 

1.5.1. Generalidades. 

La nanotecnología corresponde a una ciencia multidisciplinaria que emplea y combina 

conceptos de ingeniería química, ingeniería de materiales, la biotecnología y la tecnología 

de procesamiento industrial (54). Esta ciencia abarca el estudio de materiales que tengan 
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tamaños entre 1 y 100 nm (55). Actualmente, entre sus aplicaciones más importantes por 

sus propiedades físicas y químicas está su uso como antimicrobiano frente a 

microorganismos patógenos (56). 

1.5.2. Nanopartículas. 

Las nanopartículas cuyo tamaño es menor que 100 nm se pueden clasificar en diferentes 

grupos como los fullerenos, nanopartículas metálicas, nanopartículas cerámicas y 

nanopartículas poliméricas (57). Según sus dimensiones, pueden ser nanoporos, 

nanotubos, puntos cuánticos, nanocapas, dendrímeros, liposomas, nanobarras, fullerenos, 

nanoesferas, nanocables, nanocintas, nanoanillos y nanocápsulas (58). Las nanopartículas 

de óxido metálico son las nanopartículas de óxido de hierro, ZnO, TiO2 , CeO2, SiO2, de 

plata, oro y puntos cuánticos (59). Estas se caracterizan por poseer formas geométricas 

como nanoesferas, nanocapas y nanobarras con distintas propiedades físicas, químicas, 

ópticas y electrónicas (60). 

1.5.3. Biosíntesis de nanopartículas de oro. 

Dentro de los procesos de síntesis de nanopartículas de oro (AuNPs) se distinguen los 

métodos físicos y químicos; sin embargo, en los últimos años se ha puesto mucho interés 

en los procesos de síntesis ecológica utilizando fuentes biológicas como plantas o 

microorganismos y se destaca por su simplicidad, rentabilidad, eficiencia energética y 

biocompatibilidad (61). El proceso de síntesis se fundamenta en la reducción de Au1+ o 

Au3+ a Au0 empleando un agente reductor (13). Las AuNPs se pueden caracterizar 

empleando técnicas analíticas para conocer la morfología, grupos funcionales, 

estabilidad, composición elemental y cristalinidad (62). 

1.5.4. Características de las nanopartículas de oro  

Las AuNPs presentan una gran área superficial, también se han encontrado que estas 

nanopartículas pueden poseer estructura rugosa los que da ventajas en la funcionalización 

de estos nanomateriales, finalmente la superficie de la AuNPs puede estar anclada a 

polímeros, ligandos o biomoléculas que le confieren propiedades electrostáticas de 

atracción frente a bacterias lo que es importante para su empleo como agente 

antibacteriano (63). 
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1.5.5. Aplicaciones 

Las AuNPs son ampliamente utilizadas debido a su biocompatibilidad para infecciones 

bacterianas, así como células cancerosas, mediante calentamiento fototérmico por 

irradiación de luz infrarroja cercana, asimismo, exhiben actividad antimicrobiana 

relacionada con fuertes atracciones electrostáticas hacia bicapas cargadas negativamente 

de las membranas celulares (64). 

1.6. Escherichia coli. 

Escherichia coli es un bacilo Gram negativo de la familia enterobateriaceae que presenta 

forma de bastoncillos cortos con flagelos lo que permite su movilidad, asimismo, son 

microoganismos anaerobios facultativos (65). Esta bacteria está relacionada con 

infecciones del tracto gastrointestinal, infecciones urinarias, septicemia, meningitis y 

bacteriemia (66). Se conocen cuatro categorías de Escherichia coli, las cuales son la 

enteropatógena, enterotoxigénica, enteroinvasiva y enterohemorrágica (67). 

1.7. Efecto antibacteriano. 

1.7.1. Concentración mínima inhibitoria. 

La forma más utilizada para la determinación del efecto antibacteriano es el desarrollo de 

ensayos de concentración inhibitoria mínima (CMI) (68). La CMI define los niveles in 

vitro de susceptibilidad o resistencia de cepas bacterianas específicas de un agente 

antibiótico y describe la concentración mínima de un agente antimicrobiano que logra 

inhibir el crecimiento de microorganismos (69). 

1.7.2. Concentración mínima bactericida. 

La concentración mínima bactericida (CMB) se realiza comúnmente en agar Mueller 

Hinton (70), el procedimiento consiste en volver a cultivar las concentraciones del agente 

antibacteriano menores y mayores de la CMI las cuales son cultivadas a temperatura 

favorable al crecimiento microbiano por 24 a 48 horas, siendo la CMB aquella 

concentración donde no se evidencia crecimiento de colonias de la bacteria en cuestión  

(71). Por esto, la CMB corresponde a la concentración mínima del agente antibacteriano 

capaz de eliminar el 99.9 % de bacterias (70). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS. 

2.1. Ubicación del estudio. 

La obtención de extractos y la síntesis de AuNPs se llevaron a cabo en el Laboratorio de 

Investigación del Grupo de Investigación en Biotecnología y Ciencia de los Alimentos 

(GIBYCA) de la Universidad Tecnológica del Perú. La determinación de fenoles totales, 

capacidad antioxidante y efecto antibacteriano se realizó en el laboratorio de 

Investigación Proyecto Mercurio (H-203) de la Universidad Católica de Santa María. 

2.2. Materiales. 

2.2.1. Material biológico. 

− Escherichia coli ATCC 25922. 

− Semillas de Vasconcellea pubescens (papaya arequipeña). 

2.2.2. Equipos e instrumentos. 

− Agitador magnético. 

− Balanza analítica Sartorius. 

− Cocina eléctrica. 

− Equipo de reflujo. 

− Espectrofotómetro Cary 60 Agilent Technologies. 

− Espectrofotómetro Thermoscientific Genesys 150. 

− Horno de secado Faith Full. 

− Incubadora FaithFull. 

− Vernier. 

− Baño de ultrasonido. 

2.2.3. Material de laboratorio. 

− Aza de colle. 

− Aza de Digralsky. 

− Cubetas de cuarzo 1 cm Thermo Scientific. 

− Discos de sensibilidad Merck. 

− Fiolas 10 mL. 
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− Micropipeta de 10-100 μL y 100 μL-1000 μL. 

− Papel filtro. 

− Papel Kraft. 

− Pastilla magnética. 

− Pizetas. 

− Placas de 96 pocillos. 

− Placas Petri descartables. 

− Tubos centrífuga de 15 mL 

2.2.4. Reactivos 

− Acetato de sodio p.a. JT Baker. 

− Ácido gálico Sigma Aldrich. 

− Ácido sulfúrico concentrado Merck. 

− Agar Mueller Hinton Merck. 

− Agua destilada. 

− Caldo peptonado Merck. 

− Carbonato de sodio p.a. Merck. 

− Cloruro de bario Merck. 

− Etanol absoluto JT Baker. 

− Hidróxido de sodio p.a. Merck. 

− Nitrato de plata Merck. 

− Reactivo de Folin-Ciocalteu 2 N Merck. 

− Reactivo DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) Sigma Aldrich. 

− Resasurina Sigma Aldrich. 

− Trólox Sigma Aldrich. 

2.3. Métodos 

2.3.1. Recolección y procesamiento de semillas 

Las semillas de Vasconcellea pubescens fueron recolectadas de puestos de venta de jugos 

del mercado San Camilo de la ciudad de Arequipa. Las semillas fueron lavadas con 

abundante agua destilada y luego fueron secadas a 40 °C en un horno de secado. 

Posteriormente, se pulverizaron las semillas en un molino de cuchillas. El pulverizado 
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fue almacenado en frascos de borosilicato hasta su posterior uso. Las semillas fueron 

identificadas en un herbario acreditado de la ciudad de Arequipa (Anexo 22). 

2.3.2. Obtención de extractos 

 Se prepararon extractos por reflujo y por ultrasonido utilizando como solventes agua y 

etanol (Figura 4). Las extracciones por reflujo se realizaron pesando 5 g de semillas 

pulverizadas en un balón de 250 mL donde se añadieron 100 mL de agua destilada y en 

otro balón se hizo lo mismo con la adición de 100 mL de etanol absoluto. Se conectaron 

los refrigerantes y se procedió con la extracción por reflujo durante 30 minutos después 

de iniciada la ebullición.  

Los extractos obtenidos por ultrasonido se realizaron en matraces de 250 mL donde se 

agregaron 5 g de semillas pulverizadas con 100 mL de solventes (Etanol o agua). 

Posteriormente, se sometió a extracción por ultrasonido durante 30 minutos.  

Finalizado los procesos de extracción, los extractos fluidos fueron filtrados y enrasados 

en fiolas de 100 mL con sus respectivos solventes. Estos extractos fluidos fueron 

almacenados en frascos ámbar a refrigeración (4 a 8 °C) hasta su posterior uso. 

 

Figura 4. Proceso de preparación de extractos de semillas de Vasconcellea pubescens. 

2.3.3. Determinación de fenoles totales. 

El análisis de los compuestos fenólicos se llevó a cabo mediante el método de Folin-

Ciocalteu según el procedimiento desarrollado por Molole et al.(72). El procedimiento 
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consistió en preparar un gráfico de calibración utilizando soluciones de calibración de 10, 

20, 30, 40 y 50 mg/L de ácido gálico a partir de una solución stock de 200 mg/L. 

Posteriormente, 0.5 mL de cada solución de ácido gálico fue llevada a fiolas de 10 mL 

donde se agregaron 2.5 mL de reactivo de Folin 2 N, seguido de 2 mL de carbonato de 

sodio al 7.5 % y se enrasaron con agua destilada. Se dejaron reposar las soluciones durante 

60 minutos en oscuridad y luego se leyeron las absorbancias en un espectrofotómetro a 

765 nm. Los extractos fueron analizados por el mismo procedimiento utilizando 0.25 mL 

de extracto. Todos los ensayos fueron realizados por triplicado. 

2.3.4. Determinación de la capacidad antioxidante. 

El análisis de la capacidad antioxidante se llevó a cabo mediante el ensayo de 2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) según el procedimiento desarrollado por Molole et 

al.(72). El procedimiento consistió en preparar soluciones de calibración de Trólox a 

concentraciones de 20, 40, 60, 80 y 100 μmol/L en etanol a partir de una solución stock 

de 1000 μmol/L. Posteriormente, 1 mL de cada solución de calibración fue llevada a fiolas 

de 10 mL donde se agregaron 2 mL de solución de DPPH de 120 mM y se analizaron las 

absorbancias a 517 nm en un espectrofotómetro. Los extractos fueron analizados por el 

mismo método empleando, en vez de las soluciones de Trólox, 0.5 mL de extracto fluido.  

2.3.5. Caracterización del extracto acuoso. 

50 mL de extracto acuoso fue sometido a baño María a 40 °C hasta obtener un extracto 

seco. El extracto seco fue analizado utilizando el Espectrómetro Infrarrojo Transformadas 

de Fourier (FTIR) con Reflectancia Total Atenuada (ATR) Agilent Cary 630 ATR-FTIR. 

2.3.6. Biosíntesis de nanopartículas de oro. 

La biosíntesis de las AuNPs fueron desarrolladas mediante el procedimiento de 

biosíntesis propuesto por Medina-Pérez et al.(73), cuyo procedimiento consistió en medir 

10 mL de HAuCl4-3H2O 0.001 M en un vaso de precipitados de 50 mL, después se agitó 

a 250 rpm durante 1 minuto, luego se añadió 2 mL de citrato trisódico 38.8 mM. Se 

continuó agitando durante 1 minuto más y se añadió 1 mL de extracto etanólico o acuoso 

de semillas Vasconcellea pubescens y se dejó agitando constantemente durante 90 

minutos. Se aplicó un ultrasonido durante 3 minutos utilizando un sonificador de alta 

potencia (40 KHz) (Figura 5). Transcurrido ese tiempo, la suspensión de AuNPs se llevó 
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a moldes de silicona para luego evaporar el solvente a 40 °C en una estufa hasta obtener 

las AuNPs, posteriormente, se pulverizaron las AuNPs en un mortero de ágata. El polvo 

de AuNPs se utilizó para evaluar el efecto antibacteriano. 

 

Figura 5. Proceso de síntesis de nanopartículas de oro utilizando extracto de semillas de 

Vasconcellea pubescens. 

2.3.7. Caracterización de nanopartículas. 

La caracterización de las nanopartículas de oro consistió en análisis de la Resonancia de 

Plasmones Superficiales mediante espectrofotometría UV/vis a longitudes de onda de 450 

a 750 nm. También se realizó un análisis por Microscopía de Transmisión de Electrones 

(TEM) mediante un servicio de análisis en el área de Microscopía de la Universidad 

Nacional de San Agustín; el análisis de los tamaños se realizó mediante el software Image 

J (Anexo 1). Asimismo, se realizaron caracterizaciones por Espectroscopía del Infrarrojo 

(IR) llevando una cantidad adecuada de polvo de AuNPs al Espectrómetro Infrarrojo 

Transformadas de Fourier (FTIR) con Reflectancia Total Atenuada (ATR) Agilent Cary 

630 ATR-FTIR.  

El tamaño promedio de las nanopartículas se calculó a partir de una microfotografía 

obtenida por TEM. Para esto, se analizó una imagen de las nanopartículas en el software 

Image J (ANEXO 1), obteniéndose la tabla que se presenta en el Anexo 23. 

Posteriormente, se realizó el histograma en el software OriginPro 2025 para estimar el 

tamaño promedio ± desviación estándar. 
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2.3.8. Determinación de la actividad antibacteriana. 

2.3.8.1.Cepa de Escherichia coli ATCC 25922. 

Las cepas de Escherichia coli ATCC 25922 fueron amablemente proporcionadas por el 

director del laboratorio de investigación de GIBYCA de la Universidad Tecnológica del 

Perú. Para su activación, se sembró una colonia en agar Mueller Hinton utilizando un 

hisopo con bacterias y se incubó durante 48 horas a 37 °C. 

2.3.8.2.Preparación del inóculo bacteriano. 

La preparación del inóculo bacteriano se realizó utilizando como referencia el tubo 0.5 

de la escala de McFarland, la cual fue preparada haciendo reaccionar 0.05 mL de BaCl2 

0.048 M y 9.95 mL de H2SO4 0.36 M, formando un precipitado de BaSO4 cuya turbidez 

corresponde a una absorbancia entre 0.08 y 0.1. La preparación del inóculo se realizó 

suspendiendo una cantidad adecuada de colonias bacterianas en 10 mL de solución salina 

utilizando un asa de Kolle, hasta alcanzar una turbidez comparable a la del tubo 0.5 de la 

escala de McFarland. Este inóculo se empleó en los ensayos de actividad antibacteriana 

y tiene una concentración de bacterias aproximadamente de 1 x 10⁸ células/mL (74). 

2.3.8.3.Concentración mínima inhibitoria. 

Se determinó la concentración mínima inhibitoria (CMI) utilizando una placa de 96 pozos 

(74) (Figura 6) en las dos primeras filas se evaluó la CMI de las AuNPs, para esto se 

agregaron todos los pozos 50 μL de caldo peptonado y 50 μL del inóculo bacteriano, 

posteriormente a los primeros pozos 100 μL de una suspensión de AuNPs a 15 mg/mL, 

se mezcló y se tomaron de estos pozos 100 μL y se llevaron al segundo pozo donde se 

mezclaron y se tomaron 100 μL y se llevaron al tercer pozo y así sucesivamente hasta 

llegar al pozo 12, con esto las concentraciones finales de AuNPs en cada pozo es de 7.5, 

3.75, 1.875, 0.938, 0.469, 0.234, 0.117, 0.059, 0.029, 0.015, 0.007 y 0.004 mg/mL. 

Posteriormente, se agregaron 20 μL de solución de resasurina 6.75 mg/mL y se dejó 

incubando por 24 horas a 37 °C. Pasado el tiempo, se procedió a observar, siendo los 

pozos de color rosado los que presentaron crecimiento bacteriano y los pozos violetas los 

que no presentaron crecimiento bacteriano. 



 

21 
 

Las filas 3 y 5 corresponden al control negativo donde se agregaron únicamente 100 μL 

de caldo peptonado con 20 μL de solución de resasurina 6.75 mg/mL y se dejó incubando 

por 24 horas a 37 °C.  

Las filas 4 y 6 corresponden al control positivo donde se agregaron 50 μL de caldo 

peptonado y 50 μL del inóculo bacteriano seguido de 20 μL de solución de resasurina 

6.75 mg/mL y se dejó incubando por 24 horas a 37 °C.  

La CMI corresponde a la menor concentración del pozo que no haya mostrado 

crecimiento bacteriano. 

 

Figura 6. Ensayo para la determinación de la CMI en placas de 96 pozos. 

2.3.8.4.Concentración mínima bactericida. 

De los pozos del ensayo de CMI se tomaron 50 μL y se sembraron en placas de agar 

Mueller Hinton  y se dejaron incubando por 24 horas a 37 °C (74). La CMB corresponde 

a la mínima concentración en la que no hay desarrollo de colonias en el agar. 

2.3.9. Análisis estadístico. 

El análisis estadístico consistió en expresar la concentración de fenoles totales y 

capacidad antioxidante como promedio +/- desviación estándar que fueron calculados en 

Microsoft Excel. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Síntesis de nanopartículas de oro y caracterización por espectrofotometría 

UV/vis. 

Se realizaron diferentes procesos de síntesis de AuNPs utilizando extractos etanólicos y 

acuosos obtenidos por ultrasonido y reflujo. Se realizaron barridos espectrofotométricos 

de 450 a 750 nm y los resultados se muestran en la Figura 7. Se observa que los procesos 

de síntesis con extractos etanólicos obtenidos por reflujo y ultrasonido no lograron 

biosintetizar AuNPs al no observar la formación del pico de absorción a longitudes de 

onda cercana a 550 nm rango en el cual se da el fenómeno de resonancia del plasmón de 

la superficie en las AuNPs (75), el mismo resultado se obtuvo con el extracto de semillas 

obtenido por ultrasonido. Sin embargo, utilizando el extracto acuoso obtenido por reflujo 

en el proceso de síntesis, se observa un pico de absorbancia máxima a una longitud de 

onda cercana a 550 nm, lo que evidencia la formación de las AuNPs. Esto se confirma 

con los barridos espectrofotométricos de la Figura 8 donde se observa el barrido del 

precursor (ácido tetracloroáurico 1 mM)  en línea de color amarilla donde no se observa 

picos de absorción, por otro lado, se observa el barrido del extracto acuoso de 

Vasconcellea pubescens obtenido por reflujo donde se observa que no presenta picos a 

550 nm, finalmente, las AuNPs formadas con el color característico (púrpura) presenta 

una absorbancia máxima a 548 nm lo que confirma la formación de las AuNPs. 

 

Figura 7. Barridos espectrofotométricos de los procesos de síntesis de AuNPs utilizando 

diferentes extractos de Vasconcellea pubescens. 
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Figura 8. Barridos espectrofotométricos de las AuNPs (línea morada), del extracto 

acuoso obtenido por reflujo (línea marrón) y solución de ácido tetracloroáurico (línea 

amarilla). 

3.2. Caracterización de nanopartículas de oro por FTIR 

Se realizó la caracterización de las AuNPs biosintetizadas con el extracto acuoso de 

semillas de Vasconcellea pubescens por espectroscopía FTIR. El espectro FTIR de las 

AuNPs se presenta en la Figura 9, donde se observa la presencia de un pico a 2470 cm-1 

que podría corresponder a vibraciones de estiramiento de grupos C-O (76). También se 

presentó un pico a 2119 cm-1 que podría corresponder a vibraciones de estiramiento de 

C-O (77); asimismo, se observa un pico a 1848 cm-1 que podría corresponder a 

vibraciones de estiramiento de C=O (78) de carbohidratos presentes en el extracto acuoso. 

Por otro lado, se observa un pico a 1500 cm-1 que corresponde a las vibraciones de 

estiramiento de C-H (79). Se presenta un pico pequeño a 1229 cm-1 que puede 

corresponder a vibraciones de estiramiento de grupos C-C (80). También se presenta un 

pico a 1140 cm-1 que correspondería a la vibración oscilatoria de C-C (81). Finalmente, 

se observa un pico a 1027 cm-1 que podría corresponder a vibraciones de estiramiento de 

C-O de compuestos fenólicos (82). 
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Figura 9. Espectro FTIR de las AuNPs biosintetizadas con extracto acuoso de semillas 

de Vasconcellea pubescens. 

3.3. Caracterización de nanopartículas de oro por microscopía de transmisión de 

electrones. 

Se realizó el análisis de las AuNPs por microscopía de transmisión de electrones. Los 

resultados se presentan en la Figura 10a y la Figura 10b, donde se observa a las AuNPs 

biosintetizadas con el extracto acuoso de semillas de Vasconcellea pubescens. Se observa 

que las AuNPs tienen formas de esferas. En la Figura 10c se observa el histograma de los 

diámetros de las AuNPs donde el tamaño promedio es 8.98 ± 2.19 nm. Se utilizaron 

diferentes plantas para la producción de AuNPs como el extracto de Myrciaria dubia que 

logró nanopartículas esféricas de aproximadamente 10 nm (73).  El extracto acuoso de la 

cáscara de Pistacia vera logró biosintetizar AuNPs de 20 a 35 nm (83). El extracto de la 

hoja de Glaucium flavum obtuvo AuNPs de 32 nm (84). En comparación con la presente 

investigación, las AuNPs biosintetizadas con extracto acuoso de semillas de Vasconcellea 

pubescens presentan tamaños de AuNPs más pequeños que los estudios anteriores. 
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  a)                                                   b) 

 

c) 

 

Figura 10. a) y b) Análisis por Microscopía de Transmisión de Electrones, y c) 

histograma de distribución de tamaños de partícula de las AuNPs biosintetizadas. 

3.4. Fenoles totales en semillas de Vasconcellea pubescens. 

Se determinó la concentración de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu. Los 

resultados se presentan en la Tabla 1, donde se observan las absorbancias por triplicado 

y su promedio a 765 nm de las soluciones donde reaccionó el reactivo de Folin con 

concentraciones de ácido gálico de 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L en medio básico.  
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Tabla 1. Absorbancias promedio para la elaboración del gráfico de calibración para la 

determinación de fenoles totales usando ácido gálico como estándar.  

Ácido gálico 

(mg/L) 

Absorbancia a 765 nm 

Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio 

10 0.1455 0.1502 0.1432 0.1463 

20 0.2471 0.2503 0.2312 0.2429 

30 0.3546 0.3609 0.3498 0.3551 

40 0.4802 0.4739 0.4843 0.4795 

50 0.561 0.5543 0.5701 0.5618 

De la Tabla 1 se plotearon la concentración de ácido gálico versus la absorbancia 

promedio, dando como resultado el gráfico de tendencia lineal de la Figura 11. En esta 

figura se observa que el coeficiente de determinación (R2) del ajuste al modelo 

matemático lineal presenta un valor de 0.9966. Este valor es mayor que 0.995, esto indica 

que el método para determinar fenoles totales es lineal (85). Por lo tanto, el método es 

adecuado para determinar la concentración de fenoles totales en extractos.  

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuación de la recta (Ecuación 1) que se presenta en la 

Figura 11 se utilizó para realizar las cuantificaciones de fenoles totales en extractos 

acuosos de Vasconcellea pubescens.  

                                       𝑦 = 0.0107𝑥 + 0.0368                                   [1] 

Donde “y” es la absorbancia a 765 nm y “x” es la concentración de fenoles totales en 

miligramos de ácido gálico por cada litro de extracto fluido (mg EAG/L).  Reemplazando 

se obtiene la Ecuación 2.  

0107.0

0368.0aAbsorbanci
)/( Totales Fenoles nm 765 −
=LmgEAG                   [2] 

 

Figura 11. Gráfico de calibración para la cuantificación de fenoles totales por el método 

de Folin-Ciocalteu. 
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Teniendo en cuenta que en el análisis de fenoles totales se utilizó una alícuota de 0.25 mL 

de extracto acuoso de Vasconcellea pubescens y se realizó la reacción de Folin-Ciocalteu 

en una fiola de 10 mL, se obtuvo la Ecuación 3. 

mL

mL
LmgEAG

25.0

10

0107.0

0368.0aAbsorbanci
)/( Totales Fenoles nm 765 

−
=             [3] 

También se expresó la concentración de fenoles totales en mg EAG/g de semilla seca de 

Vasconcellea pubescens, para esto se tuvo en cuenta que para la preparación del extracto 

se pesaron 5 g de semilla seca y se sometió a reflujo con 100 mL de agua destilada. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtuvo la Ecuación 4. 

g

L

L

mgEAG
gmgEAG

5

1.0
)( Totales Fenoles)/( Totales Fenoles =                   [4] 

La concentración de fenoles totales en extracto acuoso (mg EAG/L) y semilla seca (mg 

EAG/g) de Vasconcellea pubescens se presenta en la Tabla 2, las cuales fueron calculadas 

con las ecuaciones 5 y 6, respectivamente. La concentración en el extracto acuoso de 

semillas de Vasconcellea pubescens es de 1707.66 ± 23.34 mg EAG/L, equivalente a 

34.15 ± 0.47 mg EAG/g de semilla seca. Resultados congruentes con el presente estudio 

se obtuvieron en la investigación realizada por Pino-Ramos et al. (20) donde 

determinaron la concentración de compuestos fenólicos por el método Folin-Ciocalteu 

hallando concentraciones de 62.44 ± 3.42 y 49.02 ± 7.02 mg EAG/g de extracto seco 

obtenido con acetato de etilo y metanol, respectivamente, asimismo, identificaron 

hidroquinona glicosilada, flavan-3-oles, proantocianidinas, flavonoles glicosilados y un 

alcaloide. Estos hallazgos sugieren la presencia de compuestos fenólicos presentes en las 

semillas de Vasconcellea pubescens. 

Tabla 2. Concentración de fenoles totales en el extracto acuoso (mg EAG/L) y semilla 

seca (mg EAG/g) de Vasconcellea pubescens. 

n 
Absorbancia 

a 765 nm 

Fenoles 

totales  

(mg 

EAG/L) 

Muestra 

analizada 

(mL) 

Volumen 

de la 

fiola  

(mL) 

Fenoles 

totales 

corregido 

(mg EAG/L) 

Fenoles 

totales 

corregido 

(mg EAG/g) 

1 0.5008 43.36 0.25 10 1734.58 34.69 

2 0.4897 42.33 0.25 10 1693.08 33.86 

3 0.4903 42.38 0.25 10 1695.33 33.91 

Promedio 1707.66 34.15 

Desviación estándar 23.34 0.47 

EAG: equivalente a ácido gálico. 
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3.5. Capacidad antioxidante 

La capacidad antioxidante fue determinada por el ensayo DPPH. Los resultados para la 

elaboración del gráfico de calibración se presentan en la Tabla 3, donde se observan las 

absorbancias promedio del DPPH a 517 nm que reaccionaron con las concentraciones de 

20, 40, 60, 80 y 100 μmol/L de Trólox. 

Tabla 3. Absorbancias a 517 nm de DPPH posteriores a la reacción con soluciones de 

calibración de Trólox. 

Trólox 

(μmol/L) 

Absorbancia a 517 nm 

Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio 

20 0.3774 0.3892 0.3701 0.3789 

40 0.3052 0.3098 0.2998 0.3049 

60 0.2163 0.2098 0.2108 0.2123 

80 0.1265 0.1298 0.1303 0.1289 

100 0.0584 0.0571 0.0569 0.0575 

De la Tabla 3 se plotearon la concentración de Trólox vs la absorbancia promedio, dando 

como resultado el gráfico de tendencia lineal y negativa de la Figura 12. En esta figura se 

observa que el coeficiente de determinación (R2) del ajuste al modelo matemático lineal 

presenta un valor de 0.9982. Este valor es mayor que 0.995, esto indica que el método 

para determinar fenoles totales es lineal (85). Por lo tanto, el método es adecuado para 

determinar la capacidad antioxidante en extractos acuosos de Vasconcellea pubescens.  

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuación de la recta (Ecuación 5) que se presenta en la 

Figura 12 se utilizó para determinar la capacidad antioxidante de los extractos acuosos de 

Vasconcellea pubescens.  

4622.00041.0 +−= xy                                                    [5] 

Donde “y” es la absorbancia del Trólox a 517 nm y “x” es la capacidad antioxidante 

expresada en mol equivalente a Trólox por cada litro de extracto fluido (mol ET/L).  

Reemplazando se obtiene la Ecuación 6.  

0041.0

4622.0aAbsorbanci
)/( teantioxidan Capacidad nm 517

−

−
=LmolET                [6] 
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Figura 12. Gráfico de calibración para la determinación de la capacidad antioxidante por 

el método DPPH. 

Considerando que para el análisis de la capacidad antioxidante se utilizaron 0.5 mL de 

extracto acuoso de Vasconcellea pubescens en una fiola de 10 mL, la Ecuación 6 se ajusta 

a la Ecuación 7. 

mL

mL
LmolET

5.0

10

0041.0

4622.0aAbsorbanci
)/( teantioxidan Capacidad nm 517 

−

−
=       [7] 

También se expresó la capacidad antioxidante en mol ET/g de semilla seca de 

Vasconcellea pubescens, para esto se tuvo en cuenta que para la preparación del extracto 

se pesaron 5 g de semilla seca y se sometió a reflujo con 100 mL de agua destilada. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtuvo la Ecuación 8. 

g

L

L

molET
gmolET

5

1.0
 teantioxidan Capacidad)/( teantioxidan Capacidad 








=


   [8] 

La capacidad antioxidante de extracto acuoso (mol ET/L) y semilla seca (mol ET/g) 

de Vasconcellea pubescens se presenta en la Tabla 4, las cuales fueron calculadas con las 

ecuaciones 7 y 8, respectivamente. La concentración en el extracto acuoso de semillas de 

Vasconcellea pubescens es de 1333.17 ± 38.31 mol ET/L equivalente a 26.66 ± 0.77 

mol ET/g de semilla seca. Respecto a lo encontrado, según Pino-Ramos et al. (20) el 

contenido de compuestos como flavan-3-oles, proantocianidinas y flavonoles glicosilados 

presentes en las semillas de Vasconcellea pubescens podrían ser las responsables de la 

capacidad antioxidante. Estos resultados demuestran que las semillas de Vasconcellea 

y = -0.0041x + 0.4622
R² = 0.9982
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pubescens presentan componentes reductores, lo que hace de este desecho un biomaterial 

útil en la síntesis de nanopartículas de oro. 

Tabla 4. Capacidad antioxidante en el extracto acuoso (mol ET/L) y semilla seca (mol 

ET/g) de Vasconcellea pubescens. 

n 
Abs. a 

517 nm 

Capacidad 

antioxidante 

(mol ET/L) 
  

Muestra 

analizada 

(mL) 

Volumen 

de la fiola  

(mL) 
  

Capacidad 

antioxidante 

corregida 

(mol ET/L) 

Capacidad 

antioxidante 

corregida 

(mol ET/g) 

1 0.1966 64.78 0.5 10 1295.61 25.91 

2 0.1892 66.59 0.5 10 1331.71 26.63 

3 0.1809 68.61 0.5 10 1372.20 27.44 

Promedio 1333.17 26.66 

Desviación estándar 38.31 0.77 

Abs.: Absorbancia, ET: Equivalente a Trólox. 

3.6. Análisis FTIR del extracto acuoso. 

La espectroscopía del infrarrojo es una técnica analítica que puede aplicarse en materiales 

vegetales para predecir su contenido fenólico (86). En la Figura 13 se presenta el espectro 

FTIR del extracto acuoso de semillas de Vasconcellea pubescens, el cual fue realizado a 

números de onda de 650 a 4000 cm-1, donde se presentan picos a números de onda de 772, 

1027, 1231, 1317, 1367, 1434, 1514, 1606, 2920 y 3278 cm-1. 

 

Figura 13. Espectro FTIR del extracto acuoso de semillas de Vasconcellea pubescens. 
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Por otro lado, en la Tabla 5 se presentan las interpretaciones correspondientes a cada uno 

de los picos encontrados a distintos números de onda del espectro FTIR de la Figura 13. 

El pico a 3278 cm-1 correspondería a la vibración de estiramiento característico de los 

grupos O-H. Resultados similares fueron encontrados en el extracto acuoso de hojas de 

Sisymbrium irio donde también encontraron grupos O-H (87) característicos en 

compuestos fenólicos y lignina (88). A 2920 cm-1 se observan las vibraciones de 

estiramiento de C-H que podrían corresponder a las estructuras químicas de cadenas 

hidrocarbonadas y fenoles (89). A 1606 y 1514 cm-1 se presentan vibraciones de 

estiramiento de grupos C=C por presencia de deformaciones de anillos aromáticos (90). 

A 1317, 1367, 1434 cm-1 se presentarían vibraciones de deformación de C-H. El pico a 

1231 cm-1 podría corresponder a señales relativas al estiramiento del enlace C-O de los 

ácidos fenólicos (91). Finalmente, a 772 y 1027 cm-1 se presentan vibraciones de 

distorsión de grupos C=C de los anillos bencénicos (92) de los compuestos fenólicos (93) 

presentes en el extracto acuoso. 

Tabla 5. Posibles grupos funcionales presentes en el extracto acuoso de semillas de 

papaya arequipeña identificados por FTIR. 

Numero de onda (cm-1) Interpretación 

3278 Vibración de estiramiento O-H 

2920 Vibración de estiramiento C-H 

1606 Vibración de estiramiento C=C 

1514 Vibración de estiramiento C=C 

1434 Vibración de deformación C-H 

1367 Vibración de deformación C-H 

1317 Vibración de deformación C-H 

1231 Vibración de deformación C-O 

1027 Vibración del esqueleto C=C 

772 Vibración del esqueleto C=C 

3.7. Efecto antibacteriano. 

3.7.1. Concentración Mínima Inhibitoria. 

En la Figura 14 se presenta el resultado del ensayo para la determinación de la CMI. Se 

observa que la CMI de las AuNPs biosintetizadas con el extracto acuoso de semillas de 

Vasconcellea pubescens es 0.938 mg/mL frente a Escherichia coli ATCC 25922. 
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Figura 14. Ensayo para la determinación de la concentración mínima inhibitoria (CMI) 

de las AuNPs biosintetizadas frente a Escherichia coli ATCC 25922. 

3.7.2. Concentración Mínima Bactericida. 

Para la determinación de la CMB se sembraron 50 L de los pozos 3, 4, 5, 6 y 7 en placas 

de agar Mueller Hinton con la finalidad de evaluar el crecimiento. En la Figura 15, se 

observa que la placa donde no se aprecia crecimiento es la placa correspondiente al pozo 

3, por lo que la CMB es de 1.875 mg/mL. 

 

Figura 15. Placas para la determinación de la concentración mínima bactericida (CMB) 

de las AuNPs biosintetizadas frente a Escherichia coli ATCC 25922. 

Según Tian et al. (94) dentro de los mecanismos involucrados en el efecto antibacteriano 

de las AuNPs estarían a) la interacción con barreras por lo que un incremento de la dosis 

de AuNPs aumenta la permeabilidad de la membrana bacteriana, lo que ocasiona la 

disminución de su viabilidad, por otro lado, b) la interacción con biomoléculas de las 

bacterias por inhibir la actividad enzimática al unirse al ADN e interferir con la síntesis 
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de las proteínas, otro mecanismo corresponde a c) el efecto fototérmico donde las AuNPs 

presentan propiedades de conversión de luz a calor lo que puede causar la lisis y 

desintegración de las bacterias, y c) el desequilibrio redox incrementando las especies 

reactivas de oxígeno causando estrés oxidativo causando apoptosis y necrosis celular.  

Asimismo, Cui et al. (95) describen que las AuNPs pueden colapsar el potencial de 

membrana inhibiendo la actividad de la ATPasa, logrando disminuir el nivel de ATP. 
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CONCLUSIONES 

1. Se demostró que el extracto acuoso de Vasconcellea pubescens obtenido por reflujo 

fue eficiente para Biosintetizar nanopartículas (AuNPs) de oro de 8.98 ± 2.19 nm con 

un pico de absorción máxima a 548 nm característico de la resonancia del plasmón de 

la superficie de las nanopartículas de oro, asimismo, se identificaron grupos C-O, 

C=O, C-H y C-C en las AuNPs que estarían relacionados con los compuestos 

fenólicos presentes en el extracto acuoso de semilla de Vasconcellea pubescens. 

2. Se logró cuantificar fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu en el extracto 

acuoso de semillas de Vasconcellea pubescens utilizado para la biosíntesis de 

nanopartículas de oro, encontrando una concentración de 1707.66 ± 23.34 mg EAG/L. 

3. Se logró determinar la capacidad antioxidante por el ensayo DPPH en el extracto 

acuoso de semillas de Vasconcellea pubescens utilizado para la biosíntesis de 

nanopartículas de oro, encontrando una capacidad antioxidante de 1333.17 ± 38.31 

mol ET/L. 

4. Se logró caracterizar el extracto de semilla de Vasconcellea pubescens utilizado para 

la biosíntesis de nanopartículas de oro por espectroscopía del infrarrojo, encontrando 

grupos O-H, C-H, C=C y C-O, los cuales son característicos de compuestos fenólicos. 

5. Se logró determinar que la concentración mínima inhibitoria y concentración mínima 

bactericida de las nanopartículas de oro biosintetizadas frente a Escherichia coli 

ATCC 25922 son de 0.938 y 1.875 mg/mL, respectivamente. 

6. Se lograron biosintetizar nanopartículas de oro empleando como agente reductor al 

extracto acuoso de semillas de Vasconcellea pubescens, las cuales, presentan 

actividad antibacteriana frente a Escherichia coli ATCC 25922. 

  



 

36 
 

RECOMENDACIONES 

− Se recomienda evaluar el efecto antibacteriano de las AuNPs biosintetizadas con 

extractos acuosos de papaya arequipeña frente a otros microorganismos patógenos. 

− Se recomienda comparar el efecto bacteriano de AuNPs biosintetizadas con extractos 

de semillas de papaya arequipeña utilizando diferentes solventes extractores. 

− Se recomienda inmovilizar las AuNPs en membrana para simular un posible 

escalamiento de aplicación de las AuNPs biosintetizadas en superficies biológicas 

para estudios de cicatrización. 
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Anexo 1. Determinación del tamaño de partícula en el software Image J. 

 

 

Anexo 2. Semillas de papaya arequipeña. 
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Anexo 3. Pulverización de semillas de papaya arequipeña en molino de cuchillas. 

 

 

 

Anexo 4. Semillas de papaya arequipeña pulverizadas. 
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Anexo 5. Peso de semillas de papaya arequipeña para la preparación de extractos. 
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Anexo 6. Semillas de papaya arequipeña en el balón. 

 

 

Anexo 7. Adición de 100 mL de agua destilada. 
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Anexo 8. Sistema de extracción por reflujo. 
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Anexo 9. Filtración del extracto. 

 

 

Anexo 10. Extracto acuoso de semillas de papaya arequipeña. 
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Anexo 11. Solución de ácido tetracloroáurico. 

 

 

 

Anexo 12. Solución de ácido tetracloroáurico con citrato trisódico. 
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Anexo 13. Adición de 1 mL de extracto acuoso. 

 

 

Anexo 14. Nanopartículas de oro biosintetizadas 

   

  



 

59 
 

Anexo 15. Secado de suspensiones de AuNPs 

 

 

Anexo 16. AuNPs en polvo. 
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Anexo 17. Autoclave. 
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Anexo 18. Placas con agar Mueller Hinton con sembrado de colonia de Escherichia coli. 
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Anexo 19. Preparación del inóculo. 

 

 

Anexo 20. Placas de 96 pozos para la determinación de la concentración mínima 

inhibitoria. 
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Anexo 21. Certificado de análisis de Escherichia coli ATCC 25922. 
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Anexo 22. Constancia de determinación de análisis de semillas de papaya arequipeña. 
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Anexo 23. Diámetros de nanopartículas de oro calculadas en el software Image J. 

 

AuNPs Diámetro (nm) AuNPs Diámetro (nm) AuNPs Diámetro (nm) 

1 8.458 31 8.091 147 8.511 

2 7.951 32 7.827 148 8.67 

3 6.938 33 10.655 149 5.442 

4 8.63 34 8.056 150 3.194 

5 8.142 35 3.082 151 8.754 

6 7.827 36 9.581 152 8.396 

7 7.405 37 8.865 153 8.495 

8 6.48 38 10.733 154 9.932 

9 7.117 39 7.569 155 9.464 

10 7.214 40 8.4 156 8.458 

11 5.803 41 2.847 157 8.069 

12 2.955 42 8.358 158 7.448 

13 2.778 43 7.697 159 9.991 

14 10.965 130 9.53 160 10.209 

15 7.537 131 7.697 161 8.108 

16 7.405 132 7.929 162 9.021 

17 8.722 133 7.573 163 8.944 

18 9.345 134 9.897 164 9.16 

19 9.127 135 8.726 165 9.002 

20 9.127 136 9.464 166 8.511 

21 9.625 137 8.798 167 10.638 

22 8.687 138 9.412 168 8.295 

23 8.484 139 9.693 169 9.266 

24 9.571 140 9.548 170 7.947 

25 7.297 141 13.273 171 9.808 

26 9.007 142 8.295 172 9.266 

27 7.61 143 9.533 173 8.358 

28 9.412 144 12.375 174 8.658 

29 3.343 145 9.621 265 10.311 

30 6.565 146 10.065 266 10.407 
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AuNPs Diámetro (nm) AuNPs Diámetro (nm) AuNPs Diámetro (nm) 

267 8.651 296 10.552 325 3.556 

268 10.333 297 7.038 326 7.665 

269 8.902 298 11.104 327 9.548 

270 10.911 299 13.428 328 9.247 

271 5.806 300 8.039 329 9.726 

272 8.688 301 10.168 330 8.299 

273 10.065 302 11.611 331 9.16 

274 13.767 303 10.704 332 11.642 

275 9.237 304 9.125 333 8.159 

276 10.699 305 10.585 334 7.443 

277 10.115 306 9.932 335 10.638 

278 11.224 307 8.798 336 4.399 

279 10.124 308 10.209 337 8.261 

280 9.021 309 10.926 338 8.495 

281 8.061 310 10.362 339 7.117 

282 10.376 311 8.986 340 9.693 

283 9.24 312 9.375 341 10.116 

284 6.027 313 10.264 342 3.194 

285 9.021 314 9.048 343 3.595 

286 9.489 315 9.341 344 6.365 

287 8.694 316 7.706 345 8.069 

288 10.392 317 7.19 346 10.733 

289 6.354 318 7.697 347 7.773 

290 8.412 319 10.058 348 9.621 

291 9.932 320 6.387 349 10.785 

292 9.949 321 8.511 350 8.944 

293 

294 

295 

10.199 

10.632 

8.609 

322 3.385 351 8.295 

323 

324 

3.556 

2.18 

352 

353 

9.041 

10.638 
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AuNPs Diámetro (nm)     

354 6.343     

355 6.085     

356 9.464     

357 10.058     

358 6.148     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


