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PRÓLOGO

Las propiedades particulares de las Nps, muy diferentes en muchos aspectos a 

las de sus sólidos masivos, han abierto nuevos campos de estudio e investigación a todo 

nivel: teóricos y aplicados. Son más inestables que los sólidos masivos de los que se 

diferencian principalmente por su estructura electrónica que no suele ser continua. Esto 

es una ventaja a nivel de su reactividad y suelen presentar superficies específicas altas 

que son muy propicias para los procesos de catálisis, un ingrediente muy importante 

en los procesos cinéticos. Otra propiedad interesante es que no presentan defectos 

estructurales en su volumen como vacancias o dislocaciones, a diferencia de sus 

correspondientes sólidos masivos.

Las presentes monografías forman parte del título: “Nanociências e 

Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicações”. Los artículos están ordenados de lo 

más general (e.g., producción y caracterización de las Nps) a los relacionados con 

aplicaciones prácticas (e.g., foto catálisis y a su relación principalmente con aplicaciones 

de origen biológico).

Estos muestran la potencialidad de las nanotecnologías en la comprensión 

de nuevas aplicaciones en campos tan variados como la catálisis, fotocatálisis, bio-

remediación, contaminantes, ambientes acuáticos, antisépticos, bactericidas, virucidas, 

compuestos bio-activos, biosíntesis extracelular e intracelular, estudio de suelos, 

vegetales y probióticos, etc.

Juan Ramón Collet-Lacoste
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CAPÍTULO 8

SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE SULFURO DE 
CADMIO MEDIANTE UN SISTEMA ACUOSO DE 

BIOMASA FÚNGICA1

 
Data de submissão: 30/05/2022
Data de aceite: 14/06/2022

Norma Gabriela Rojas Avelizapa
Centro de Investigación en

 Ciencia Aplicada en 
Tecnología Avanzada del

 Instituto Politécnico Nacional
 Unidad Querétaro, México 

Laboratorio de Biotecnología 
Ambiental Querétaro

 Querétaro- México
https://orcid.org/0000-0001-5349-4612

María Oliva Hernández Jiménez 
Centro de Investigación en 

Ciencia Aplicada en 
Tecnología Avanzada del 

Instituto Politécnico Nacional
 Unidad Querétaro, México

 Laboratorio de Biotecnología
 Ambiental Querétaro

Querétaro- México
CV

Luz Irene Rojas Avelizapa 
Universidad de Veracruz

 Facultad de Ciencias
 Biológicas Agropecuarias

Laboratorio de 
Biotecnología Microbiana

 Región Orizaba, Córdoba-México
https://orcid.org/0000-0003-2224-3663

1 El proyecto A1-S-31777 fue financiado por el Fondo 
Sectorial de Investigación para la Educación, Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT)

Héctor Paul Reyes Pool 
Universidad Autónoma de Querétaro

 Facultad de Ingeniería
 Departamento de Investigación y 

Posgrado, Querétaro
 Querétaro- México

https://orcid.org/0000-0002-6742-3839

RESUMEN: La síntesis de nanopartículas 
de sulfuro de cadmio (NPs CdS) ha sido 
ampliamente estudiada debido a las diversas 
aplicaciones a las que pueden ser destinadas 
debido a sus propiedades fisicoquímicas, 
no obstante, aunque los métodos biológicos 
para su síntesis han sido prometedores, aún 
presentan algunas limitaciones para obtener 
y caracterizar las nanopartículas empleando 
técnicas verdes por lo que es importante 
indagar nuevas estrategias para la síntesis 
de NPs CdS y facilitar su caracterización. 
El objetivo de este trabajo fue sintetizar 
nanopartículas de CdS utilizando un extracto 
acuoso de la biomasa de Fusarium oxysporum 
f.sp. lycopersici, del cual se evaluó su poder 
reductor mediante la técnica FRAP para 
posteriormente caracterizar la solución 
coloidal de los nanopartículas mediante 
espectrofotometría UV-Vis y Fluorescencia, 
Potencial Zeta, Microscopía Electrónica 
de Barrido y Microscopía Electrónica de 
Transmisión con un sistema EDS. Los 
resultados evidenciaron que el extracto 
acuoso del hongo produce NPs CdS esféricas 
de tamaño promedio de 2.38 nm y PZ de -6.6 

https://orcid.org/0000-0001-5349-4612
https://drive.google.com/file/d/1Mpx-FAUffPihnKUNx2Y8VJ77Pf2H0FXB/view?usp=sharing
https://orcid.org/0000-0003-2224-3663
https://orcid.org/0000-0002-6742-3839


Nanociências e Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicações Capítulo 8 109

mV. Lo anterior indica que el método desarrollado permite la síntesis de NPs CdS, mismas 
que, por sus características, pueden considerarse como amigables con el ambiente y con 
potencial aplicación en forma directa. 
PALABRAS CLAVE: Puntos cuánticos. Extracto. Hongo.

SYNTHESIS OF NANOPARTICLES BY A FUNGAL BIOMASS AQUEOUS SYSTEM 

ABSTRACT: The synthesis of cadmium sulfide nanoparticles (CdS NPs) has been 
studied deeply due the possibility of using them in several applications that allows 
taking advantages of their physicochemical properties. Therefore, biological methods of 
synthesis have been promising to develop new strategies of nanoparticles production, 
however, they present some limitations compared with common methods that include 
large quantities of reagents, and for this reason, it is important to improve the strategies 
for CdS NPs synthesis in order to use them in colloidal solutions and making easier 
their characterization. The aim of this work was to synthetize CdS nanoparticles using 
an aqueous extract of the Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici biomass which reducing 
power was evaluated by FRAP. Subsequently, the nanoparticles colloidal solution was 
characterized by UV-Vis and Fluorescence Spectrophotometry, Zeta Potential, Scanning 
Electronic Microscopy and Transmission Electron Microscopy with an EDS system. 
Results showed that the aqueous fungal extract produces spherical CdS NPs with mean 
size of 2.38 nm and a PZ value of -6.6 mV. This indicates that the developed method is 
able to synthesize CdS NPs, which, due their characteristics, are ecofriendly and could be 
used directly for applications.
KEYWORDS: Quantum dots. Extract. Fungi.

1 INTRODUCCIÓN

La síntesis de nanopartículas de CdS (NPs CdS) es de gran relevancia debido a 

sus aplicaciones en biosensores, en bioimágenes, celdas solares, fotocatálisis, etc., y son 

de gran interés aquellas que son denominadas como puntos cuánticos ya que debido a su 

tamaño (de 1-10 nm) presentan fisicoquímicas que les permiten ampliar las aplicaciones 

a las que pueden ser destinadas. Con el objetivo de emplearlas para diversos fines, se 

han buscado alternativas para su síntesis, ya que las metodologías comunes incluyen 

el uso de diversos reactivos químicos tóxicos en altas concentraciones; en su lugar se 

pueden emplear microorganismos como bacterias y hongos (Kuppusamy et al., 2016; 

Moghaddam, 2015). En particular, el uso de la biomasa fúngica presenta un potencial 

muy valioso para obtener compuestos bioactivos naturales estructuralmente complejos, 

pero por lo general, el excedente de materia orgánica de nanopartículas en solución, 

dificulta la caracterización y genera pérdidas de nanopartículas al adherirse a la misma. 

Por otro lado, el mecanismo de biosíntesis de las nanopartículas de semiconductores 

implica la reducción de metales inorgánicos en la solución, mediado por enzimas como 
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nitrato y sulfato reductasa presentes en la mayoría de las especies fúngicas (Hamedi 

et al., 2017; Khandel & Kumar, 2018). No obstante, es posible extraer los compuestos 

químicos de la biomasa y dada la naturaleza química de éstos, se pueden usar como 

agentes reductores para sintetizar nanopartículas, que, a su vez, representen una mejora 

de la síntesis biológica comúnmente usada, la cual involucra el uso de biomasa fúngica 

húmeda (Husseiny et al., 2015; Sandoval et al., 2017).

2 METODOLOGÍA

Para llevar a cabo la síntesis de nanopartículas de CdS, se empleó el extracto 

acuoso, el cual se preparó a partir de la biomasa seca de Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici (Hernández, 2021), posteriormente se analizó su poder reductor mediante la 

técnica FRAP, la cual fue desarrollada por Oyaizu, (1986), con algunas modificaciones 

(Hernández, 2021), utilizando ácido ascórbico como control positivo. Una vez habiendo 

analizado la capacidad del extracto de reducir el complejo TPTZ III a II, se tomaron 6 mL 

de extracto para ponerlos en contacto con una solución de Cd(NO3)2 1 mM y 0.6 g de 

azufre residual proporcionado por el Instituto Mexicano del Petróleo (México), la mezcla 

de reacción se dejó incubando durante 24 h a 150 rpm y 30 °C, para después filtrar al 

vacío y caracterizar la solución coloidal mediante Espectrofotometría de Fluorescencia, 

considerando los siguientes parámetros: lecturas del espectro cada 1-2 nm, longitud 

de excitación de 365 nm, apertura del slit de excitación y de emisión de 2.5 nm y 

tiempo de integración de 0.5 s (Sandoval et al., 2017). Asimismo, mediante la técnica de 

Espectrofotometría de Ultravioleta-Visible, se realizó un barrido de 200 a 800 nm con 

resolución de 1 nm. Para ambas determinaciones, se empleó un control biológico (con 

extracto fúngico y agua), así como un control inorgánico (con azufre residual y solución 

de nitrato de cadmio).

La estabilidad coloidal de la solución de nanopartículas se evaluó con un Analizador 

de partículas (Litesizer 500) empleando una celda omega, la cual permite crear campos 

eléctricos en la posición de la medición, lo que resulta en mediciones reproducibles del 

potencial zeta (Anton Paar GmbH, 2020).

Por último, la morfología y el tamaño de las nanopartículas se evaluaron mediante 

Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) y Microscopía Electrónica de Barrido 

(SEM), ambos instrumentos tienen un sistema de Espectroscopia de Rayos X por Energía 

Dispersiva (EDS) para determinar la composición elemental de las nanopartículas 

sintetizadas.
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Considerando los reportes que demuestran que los hongos tienen la capacidad 

de producir biomoléculas tales como enzimas, proteínas y otras moléculas de naturaleza 

orgánica, se sabe que éstas tienen la capacidad de reducir metales y compuestos 

inorgánicos utilizados como precursores para la síntesis de nanopartículas (Adebayo et al., 

2021), por lo tanto, el estudio del poder reductor del extracto acuoso fue imprescindible; 

mediante la técnica FRAP (Figura 1), se obtuvo como resultado que dicha capacidad 

reductora es comparable a un control positivo, en este caso, el ácido ascórbico. A primera 

instancia, esto sugirió que el poder reductor es adecuado para llevar a cabo la síntesis 

de NPs CdS, no obstante, es importante destacar que este parámetro no es el único que 

interviene en la síntesis de nanopartículas, ya que se puede ver involucrada la especie 

del hongo, el solvente con el que se extrae, temperatura, etc. (Elamawi et al., 2018), por 

lo que es necesario estudiar la producción de éstas de manera general y mediante la 

caracterización de las mismas.

Se empleó la técnica espectrofotométrica UV-Vis para el análisis de la 

resonancia del plasmón superficial de la solución coloidal de nanopartículas de CdS y 

su espectro se muestra en la Figura 2A, se observa que las NPs CdS absorben a 320 

nm, sugiriendo que se trata de puntos cuánticos con tamaños aproximados a 3 o 4 nm, 

según reportes de Borovaya et al., 2016; Kumar et al., 2007. En el caso de la señal en el 

espectro de Fluorescencia (Figura 2B), la banda de emisión que sugiere la presencia de 

nanopartículas de sulfuro de cadmio se encuentra a 515 nm (Singh y Chauhan, 2009; 

Hernández, 2021). Es importante mencionar que los nanomateriales semiconductores 

presentan fluorescencia debido a sus propiedades fisicoquímicas y estructurales 

(Flessau et al., 2014; Gaviria et al., 2020), por lo que este tipo de nanopartículas tienen 

la capacidad para ser utilizadas, por ejemplo, como biosensores. Por otro lado, la 

síntesis de estas NPs empleando el extracto acuoso permite que el proceso pueda ser 

enfocado en la química verde y en consecuencia, se siguen los principios de la misma 

que indican que la concentración de reactivos en este tipo de síntesis tiene que ser 

baja, considerando concentraciones en mM (Kim et al., 2015). Otro punto importante 

del método desarrollado es que el análisis de partículas es más sencillo de caracterizar 

comparado con soluciones coloidales de NPs sintetizadas mediante biomasa fúngica, ya 

sea por la proliferación del hongo en la solución o por el excedente de materia orgánica 

presente en dicha matriz (Hernández, 2021).
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Figura 1. Poder reductor del extracto acuoso de la biomasa fúngica como precursor en la síntesis de NPs CdS.

Figura 2. Espectros de A) absorción y B) emisión de la obtención de nanopartículas a partir del extracto acuoso de 
la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici 

Como parte de la caracterización de las NPs CdS, se empleó la técnica de Microscopía 

Electrónica de Transmisión con el fin de analizar la morfología y el tamaño de partícula, 

encontrando que el diámetro promedio es de 2.38 ± 0.93 nm. En la Figura 3 se muestra dicha 

micrografía y el espectro EDS correspondiente, en el que se indica la presencia de Cd y S. 

Figura 3. A) Micrografía TEM de NPs CdS sintetizadas con extracto acuoso de la biomasa de Fusarium oxysporum 
f.sp. lycopersici y B) Espectro EDS.
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Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis mediante Microscopía Electrónica 

de Barrido, confirmando la presencia de las NPs CdS (Figura 4). Se puede decir que la 

aglomeración de las partículas se puede deber a su valor de potencial Zeta, el cual fue 

de -6.6 mV. Este valor indica la presencia de cargas predominantes negativas, las cuales 

se sugiere, provienen de los metabolitos secundarios del hongo que funcionan como 

estabilizantes. Sin embargo, se ha reportado que a potenciales bajos (menores a -10 mV 

o mayores a +10 mV) las soluciones coloidales de nanopartículas tienden a aglomerarse 

(Yahaya et al., 2020). Por lo tanto, el estudio particular de cada uno de estos parámetros 

podría permitir tener una mayor estabilidad coloidal del sistema.

Figura 4. A) Micrografía SEM de NPs CdS sintetizadas con extracto acuoso de la biomasa de Fusarium oxysporum 
f.sp. lycopersici y B) Espectro EDS. 

4 CONCLUSIÓN

Las nanopartículas de sulfuro de cadmio sintetizadas mediante el extracto 

acuoso de biomasa fúngica son una buena estrategia para la síntesis de este tipo de 

nanomateriales, no sólo por el poder reductor elevado del extracto, sino también, porque 

se trata de un método basado en la química verde teniéndose menor interferencias en la 

caracterización de las nanopartículas obtenidas.

5 PERSPECTIVAS

Considerando el potencial que tiene el sistema acuoso de nanopartículas 

de sulfuro de cadmio en diversas aplicaciones, es de vital importancia trabajar en la 

optimización de la síntesis, lo cual incluye estudiar el comportamiento de la solución 

coloidal con variaciones de pH y llevar a cabo estrategias enfocadas en análisis 

metabolómico que permitan elucidar los compuestos responsables de la síntesis para 



Nanociências e Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicações Capítulo 8 114

de esa manera, conocer con mayor profundidad la reacción y así, buscar tener mayor 

control en la síntesis de las NPs CdS.
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