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PROLOGO

Las propiedades particulares de las Nps, muy diferentes en muchos aspectos a
las de sus solidos masivos, han abierto nuevos campos de estudio e investigacion a todo
nivel: tedricos y aplicados. Son mas inestables que los sélidos masivos de los que se
diferencian principalmente por su estructura electrénica que no suele ser continua. Esto
es una ventaja a nivel de su reactividad y suelen presentar superficies especificas altas
que son muy propicias para los procesos de catalisis, 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 soélidos masivos.

Las presentes monografias forman parte del titulo: “Nanociéncias e
Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicagdes”. Los articulos estan ordenados de lo
mas general (e.g., produccioén y caracterizacion de las Nps) a los relacionados con
aplicaciones practicas (e.g., foto catdlisis y a su relacion principalmente con aplicaciones
de origen biologico).

Estos muestran la potencialidad de las nanotecnologias en la comprension
de nuevas aplicaciones en campos tan variados como la catalisis, fotocatalisis, bio-
remediacion, contaminantes, ambientes acuaticos, antisépticos, bactericidas, virucidas,
compuestos bio-activos, biosintesis extracelular e intracelular, estudio de suelos,

vegetales y probidticos, etc.

Juan Ramon Collet-Lacoste
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RESUMEN: La sintesis de nanoparticulas
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 fisicoquimicas,
no obstante, aunque los métodos bioldgicos
para su sintesis han sido prometedores, ain
presentan algunas limitaciones para obtener
y caracterizar las nanoparticulas empleando
técnicas verdes por lo que es importante
indagar nuevas estrategias para la sintesis
de NPs CdS y facilitar su caracterizacion.
El objetivo de este trabajo fue sintetizar
nanoparticulas de CdS utilizando un extracto
acuoso de la biomasa de Fusarium oxysporum
f.sp. lycopersici, del cual se evalué su poder
reductor mediante la técnica FRAP para
posteriormente caracterizar la  solucion
coloidal de los nanoparticulas mediante
espectrofotometria UV-Vis y Fluorescencia,
Potencial Zeta, Microscopia Electrénica
de Barrido y Microscopia Electrénica de
Transmision con un sistema EDS. Los
resultados evidenciaron que el extracto
acuoso del hongo produce NPs CdS esféricas
de tamano promedio de 2.38 nm y PZ de -6.6
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mV. Lo anterior indica que el método desarrollado permite la sintesis de NPs CdS, mismas
que, por sus caracteristicas, pueden considerarse como amigables con el ambiente y con
potencial aplicacion en forma directa.

PALABRAS CLAVE: Puntos cuanticos. 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 INTRODUCCION

La sintesis de nanoparticulas de CdS (NPs CdS) es de gran relevancia debido a
sus aplicaciones en biosensores, en bioimagenes, celdas solares, fotocatalisis, etc., y son
de gran interés aquellas que son denominadas como puntos cuanticos ya que debido a su
tamano (de 1-10 nm) presentan fisicoguimicas 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 sintesis, ya que las metodologias comunes incluyen
el uso de diversos reactivos quimicos toxicos 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 flungica presenta un potencial
muy valioso para obtener compuestos bioactivos naturales estructuralmente complejos,
pero por lo general, el excedente de materia organica de nanoparticulas en solucion,
dificulta la caracterizacion y genera pérdidas de nanoparticulas al adherirse a la misma.
Por otro lado, el mecanismo de biosintesis de las nanoparticulas de semiconductores

implica la reduccion de metales inorganicos en la solucion, mediado por enzimas como
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nitrato y sulfato reductasa presentes en la mayoria de las especies fungicas (Hamedi
et al., 2017; Khandel & Kumar, 2018). No obstante, es posible extraer los compuestos
quimicos de la biomasa y dada la naturaleza quimica de éstos, se pueden usar como
agentes reductores para sintetizar nanoparticulas, que, a su vez, representen una mejora
de la sintesis bioldgica comunmente usada, la cual involucra el uso de biomasa fungica
himeda (Husseiny et al., 2015; Sandoval et al., 2017).

2 METODOLOGIA

Para llevar a cabo la sintesis de nanoparticulas de CdS, se empled el extracto
acuoso, el cual se prepard a partir de la biomasa seca de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Hernandez, 2021), posteriormente se analizd su poder reductor mediante la
técnica FRAP, la cual fue desarrollada por Oyaizu, (1986), con algunas modificaciones
(Hernandez, 2021), utilizando acido ascoérbico como control positivo. Una vez habiendo
analizado la capacidad del extracto de reducir el complejo TPTZ lll a ll, se tomaron 6 mL
de extracto para ponerlos en contacto con una solucion de Cd(NO,), 1mMy 0.6 g de
azufre residual proporcionado por el Instituto Mexicano del Petroleo (México), la mezcla
de reaccioén se dejo incubando durante 24 h a 150 rpm y 30 °C, para después filtrar al
vacio y caracterizar la soluciéon coloidal mediante Espectrofotometria de Fluorescencia,
considerando los siguientes parametros: lecturas del espectro cada 1-2 nm, longitud
de excitacion de 365 nm, apertura del slit de excitacion y de emision de 2.5 nm y
tiempo de integracion de 0.5 s (Sandoval et al., 2017). Asimismo, mediante la técnica de
Espectrofotometria de Ultravioleta-Visible, se realizd un barrido de 200 a 800 nm con
resolucion de 1 nm. Para ambas determinaciones, se empled un control bioldgico (con
extracto fungico y agua), asi como un control inorganico (con azufre residual y solucion
de nitrato de cadmio).

La estabilidad coloidal de la solucidn de nanoparticulas se evalué con un Analizador
de particulas (Litesizer 500) empleando una celda omega, la cual permite crear campos
eléctricos en la posicion de la medicion, lo que resulta en mediciones reproducibles del
potencial zeta (Anton Paar GmbH, 2020).

Por ultimo, la morfologia y el tamafo de las nanoparticulas se evaluaron mediante
Microscopia Electronica de Transmision (TEM) y Microscopia Electrénica de Barrido
(SEM), ambos instrumentos tienen un sistema de Espectroscopia de Rayos X por Energia
Dispersiva (EDS) para determinar la composicion elemental de las nanoparticulas

sintetizadas.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando los reportes que demuestran que los hongos tienen la capacidad
de producir biomoléculas tales como enzimas, proteinas y otras moléculas de naturaleza
organica, se sabe que éstas tienen la capacidad de reducir metales y compuestos
inorganicos utilizados como precursores para la sintesis de nanoparticulas (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 acido ascoérbico. A primera
instancia, esto sugirio que el poder reductor es adecuado para llevar a cabo la sintesis
de NPs CdS, no obstante, es importante destacar que este parametro no es el Unico que
interviene en la sintesis de nanoparticulas, 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 producciéon de éstas de manera general y mediante la
caracterizacion de las mismas.

Se empled la técnica espectrofotométrica UV-Vis para el andlisis de la
resonancia del plasmon superficial de la solucion coloidal de nanoparticulas 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 cuanticos con tamanos aproximados a 3 0 4 nm,
segun reportes de Borovaya et al., 2016; Kumar et al., 2007. En el caso de la sefial en el
espectro de Fluorescencia (Figura 2B), la banda de emision que sugiere la presencia de
nanoparticulas de sulfuro de cadmio se encuentra a 515 nm (Singh y Chauhan, 2009;
Hernandez, 2021). Es importante mencionar que los nanomateriales semiconductores
presentan fluorescencia debido a sus propiedades fisicoquimicas y estructurales
(Flessau et al., 2014; Gaviria et al., 2020), por lo que este tipo de nanoparticulas tienen
la capacidad para ser utilizadas, por ejemplo, como biosensores. Por otro lado, la
sintesis de estas NPs empleando el extracto acuoso permite que el proceso pueda ser
enfocado en la quimica verde y en consecuencia, se siguen los principios de la misma
que indican que la concentracion de reactivos en este tipo de sintesis tiene que ser
baja, considerando concentraciones en mM (Kim et al., 2015). Otro punto importante
del método desarrollado es que el andlisis de particulas es mas sencillo de caracterizar
comparado con soluciones coloidales de NPs sintetizadas mediante biomasa fungica, ya
sea por la proliferacion del hongo en la solucion o por el excedente de materia organica

presente en dicha matriz (Hernandez, 2021).
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Figura 1. Poder reductor del extracto acuoso de la biomasa fliingica como precursor en la sintesis de NPs CdS.
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Figura 2. Espectros de A) absorcion y B) emision de la obtencion de nanoparticulas a partir del extracto acuoso de
la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici
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Como parte de lacaracterizacion de las NPs CdS, se empled la técnica de Microscopia
Electronica de Transmision con el fin de analizar la morfologia y el tamafo de particula,
encontrando que el didametro promedio es de 2.38 + 0.93 nm. En la Figura 3 se muestra dicha
micrografia y el espectro EDS correspondiente, en el que se indica la presencia de Cdy S.

Figura 3. A) Micrografia TEM de NPs CdS sintetizadas con extracto acuoso de la biomasa de Fusarium oxysporum
f.sp. lycopersiciy B) Espectro EDS.
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Adicionalmente, se llevd a cabo un analisis mediante Microscopia Electronica
de Barrido, confirmando la presencia de las NPs CdS (Figura 4). Se puede decir que la
aglomeracion de las particulas 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 nanoparticulas tienden a aglomerarse
(Yahaya et al., 2020). Por lo tanto, el estudio particular de cada uno de estos parametros
podria permitir tener una mayor estabilidad coloidal del sistema.

Figura 4. A) Micrografia SEM de NPs CdS sintetizadas con extracto acuoso de la biomasa de Fusarium oxysporum
f.sp. lycopersiciy B) Espectro EDS.
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4 CONCLUSION

Las nanoparticulas de sulfuro de cadmio sintetizadas mediante el extracto
acuoso de biomasa fungica son una buena estrategia para la sintesis de este tipo de
nanomateriales, no soélo por el poder reductor elevado del extracto, sino también, porque
se trata de un método basado en la quimica verde teniéndose menor interferencias en la

caracterizacion de las nanoparticulas obtenidas.

5 PERSPECTIVAS

Considerando el potencial que tiene el sistema acuoso de nanoparticulas
de sulfuro de cadmio en diversas aplicaciones, es de vital importancia trabajar en la
optimizacion de la sintesis, lo cual incluye estudiar el comportamiento de la solucién
coloidal con variaciones de pH y llevar a cabo estrategias enfocadas en analisis

metabolomico que permitan elucidar los compuestos responsables de la sintesis para
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de esa manera, conocer con mayor profundidad la reaccion y asi, buscar tener mayor

control en la sintesis de las NPs CdS.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adebayo, E., Azeez, M., Alao, M., Oke, A, y Aina, D. (2021). Fungi as veritable tool in current advances
in nanobiotechnology. Heliyon, 7(11), 2405-8440.

Anton Paar GmbH. (2020). Highly Stable and Reproducible Particle Analysis Measurements. AZoM.

Borovaya, M., Burlaka, O., Naumenko, A., Blume, Y. y Yemets, A. (2016). Extracellular synthesis of
luminescent CdS quantum dots using plant cell culture. Nanoscale Ress Lett, 100(11), 1-8.

Elamawi, R., Al-Harbi, R. y Hendi, A. (2018). Biosynthesis and characterization of silver nanoparticles
using Trichoderma logibrachiatum and their effec on phytopathogenic fungi. Egypt J Biol Pest Control.
28(28).

Flessauu, S., Wolter, C., Pset, E., Kroger, E. y Kipp, T. (2014). Fluorescence spectroscopy of individual
semiconductor nanoparticles in different ethylene glycols. Phys. Chem. Chem. Phys. 22: 10235-11068.

Gaviria, M., Cano, J. y Pefuela, G. (2020). Nanomaterial-based fluorescent biosensors for monitoring
environmental pollutants: A critical review. Talanta Open, 2(1), 100006.

Hamedi S., Ghaseminezhad M., Shokrollahzadeh S., Shojaosadati SA. (2017). Controlled biosynthesis
of silver nanoparticles using nitrate reductase enzyme induction of filamentous fungus and their
antibacterial evaluation. Artif Cells Nanomed Biotechnol, 45(8), 1588-1596.

Hernandez, J. O. (2021) Evaluacion de la capacidad de Fusarium oxysporum para producir
nanoparticulas de sulfuro de cadmio a partir de un residuo de azufre [ Tesis de Licenciatura, Universidad
Autonoma de Querétaro]. Repositorio Institucional-Universidad Autonoma de Querétaro.

Husseiny, S., Salah, T. y Anter, H. (2015). Biosynthesis of size controlled silver nanoparticles by
Fusarium oxysporum, their antibacterial and antitumor activities. UJBAS, 4(3), 225-231.

Khandel, P. & Kumar, S. (2018). Mycogenic nanoparticles and their bio-prospective applications:
current status and future challenges. JNC, (8), 369-391.

Kim, H., Seo, Y. y Kim, K. (2016). Concentration Effects of Reducing Agents on Green Synthesis of
Gold Nanoparticles: Size, Morphology, and Growth Mechanism. Nanoscale Res Lett, 11(230).

Kumar, A., Ahmad, A., Ayoobul, A. y Khan, M. (2007). Extracellular biosynthesis of CdSe quantum dots
by the fungus Fusarium oxysporum. J. Biomed. Nanotechnol, 3(2), 190-194.

Kuppusamy, P, Yusoff, M., Pragas, G. y Govindan, N. (2016). Biosynthesis of metallic nanoparticles
using plant derivatives and their new avenues in pharmacological applications — An updated report.
Saudi Pharm. J., 24(4), 473-484.

Moghaddam, A., Namvar, F., Moniri, M., Tahir, P, Azizi, S. y Mohamad, R. (2015). Nanopaticles
biosynthesized by fungi and yeast: a review of their preparation, properties and medical applications.
Molecules, 20(9), 16540-16565.

Oyaizu, M. (1986). Studies on product of browning reaction prepared from glucose amine. Japanese
J. Nutr., 307(44).

Nanociéncias e Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicacoes Capitulo 8 “



Sandoval, C.,D. 1., Gémez, D., Rojas, N.y Vidales, M. (2017). Synthesis of Cadmium Sulfide nanoparticles
by biomass of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. J. Nano Res., (46):179-191.

Sherif Moussa Husseiny, Taher A. Salah, Hend A. Anter, (2015). Biosynthesis of size controlled silver
nanoparticles by Fusarium oxysporum, their antibacterial and antitumor activities, Beni-Suef Univ. J.
Basic Appl. Sci., 4(3), 225-231.

Singh, V. y Chauhan, P. (2009). Structural and optical characterization of CdS nanoparticles prepared
by chemical precipitation method. J. Phys. Chem. Solids, 70(7), 1074-1079.

Yahaya, M., Zainal, Z., Abdul, S., Md, F., Noor, A. e Issa, M. (2020). Eco-Friendly Sustainable Fluorescent
Carbon Dots for the Adsorption of Heavy Metal lons in Aqueous Environment. Nanomater, 10(2), 315.

Nanociéncias e Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicacoes Capitulo 8 m



SOBRE EL ORGANIZADOR

El Dr. Juan Ramon Collet-Lacoste es licenciado en ciencias quimicas de la
Universidad de Buenos Aires (UBA) y PhD de la Universidad de Paris Sud (XI). Su
especialidad es la fisico quimica, en la rama de la termodinamica de los procesos
irreversibles (TPI), especialmente en el estudio de los procesos cinéticos en los sistemas
electroquimicos.

Ha desarrollado varios trabajos relacionados a los mecanismos de reaccion y
transporte de materia sobre electrodos metalicos, asi como el desarrollo de electrodos
para celdas de combustible de baja temperatura (fuel cells).

Es un especialista en la técnica de impedancia electroquimica, en la cual ha
publicado varios articulos en revistas internacionales.

Desde el punto de vista experimental, ha trabajado en el desarrollo de celdas
de combustible con Nps de platino y paladio y de electrolizadores alcalinos de baja
temperatura.

Actualmente realiza trabajos sobre la oxidacion acuosa del aluminio en
gradientes de temperatura. Este trabajo esta relacionado a los elementos combustibles
de los reactores experimentales multipropdsito para la fabricacion de radioisétopos de

uso médico.

Nanociéncias e Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicacoes Sobre o Organizador m



iNDICE REMISSIVO

A

Antiseptics 126, 127
Aquatic environment 98, 99, 100, 101
Au Nanoparticle 87, 96

B

Bactericidal 126, 127
Bioremediation 98, 99, 100, 101, 105, 106, 125
Biosintesis extracelular 116

Biosintesis intracelular 116
C

Carbon nanoparticles 99, 101, 104, 135, 136, 137, 138, 139, 142
Catalise 29, 62, 63, 64, 66, 67, 81

Ceramicas funcionais 28

Contaminants 98, 99, 100, 101, 102

Controled release 126

E

Efeito Plasmonico 62, 71, 76, 77, 80, 81, 82, 83
Extracto 108, 109, 110, 111, 112, 113, 120

F

Feixe de elétrons 49, 52, 53, 54, 55, 56, 57

Filtradhussao extracelular 116

Filtrado libre de células 116, 118, 120, 121,122, 123, 124
Fotocatalise 61, 62, 64, 66, 67, 68,70, 71,72, 78, 80, 81, 82, 83

H

Hidrotermal assistido por micro-ondas 28, 29
Hongo 108, 109, 111, 113, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124
Hybrid film 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 95

Nanociéncias e Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicacoes indice Remissivo



L
Low temperature fuel cells 1, 24
M
Metais nobres 61, 62, 68, 69, 83
N

Nanofiber 48, 87, 88, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 101

Nanomateriais 34, 39, 54, 57

Nanoparticles 1, 2, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 38, 39, 40, 48, 58, 59, 62, 84, 85, 87, 88, 93, 94,
95, 98, 99,100, 101,102,103, 104, 105, 106, 107, 109, 114, 115, 116, 124, 125, 126, 127, 128, 129,
130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 142

Nanoparticles synthesis 1, 85

Nanoparticulas 28, 34, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 46, 47, 54, 61, 64, 67, 68, 70, 72, 76, 83, 85,
108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 116, 117, 118, 119, 121, 122, 123, 124, 125, 134

Nanoparticulas Metalicas 39, 40, 54, 61, 62, 68, 83

Nanotechnology 24, 59, 87, 96, 125, 126, 141, 142

Nucleation and growth mechanism 1

0]

Oxido de cério 28, 29, 30, 31, 32, 33, 37, 38
Oxido de grafeno reduzido 49, 50, 51, 52, 53, 54, 56

P

Plant probiotics 135
Praseodimio 28, 30, 33, 37
Prata 31,39, 40, 41, 47, 70, 82, 85

Puntos cuanticos 109, 111
R

Radiacdo gama 49, 52, 53, 56, 57, 59
Radiacéo ionizante 49, 52, 53, 54

S

Self-assembly 87, 88, 91, 95, 96
SERS 39, 40, 42, 46, 47, 48

Nanociéncias e Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicacoes indice Remissivo “



Soil 99, 135, 136, 137, 138, 139, 141
T

Tetramethylbenzidine 87, 96
Thermodynamic properties 1

Transition metals 1, 3, 12, 22
Vv

Vegetable 135

Virucidal and bioactive compounds 126

Nanociéncias e Nanotecnologia: Pesquisa e Aplicacoes indice Remissivo m



	0_Folha de  Créditos_NanociÊncia e Nanotecnologia_PÁGINA 1_16x23.pdf
	Conselho Editorial




