UNIVERSIDAD AUTONOWA DE QUERETARO UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE QUIMICA

N3 O0ODndi

.A'\

v

)
>
g @
>
(@)

/-@‘ -

YT HONOR

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE Fusarium oxysporum PARA
PRODUCIR NANOPARTICULAS DE SULFURO DE CADMIO A PARTIR
DE UN RESIDUO DE AZUFRE”.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO

PRESENTA

MARIA OLIVA HERNANDEZ JIMENEZ

DIRIGIDA POR

Dra. NORMA GABRIELA ROJAS AVELIZAPA

SANTIAGO DE QUERETARO, QUERETARO, 2021



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE QUIMICA

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE Fusarium oxysporum PARA
PRODUCIR NANOPARTICULAS DE SULFURO DE CADMIO A PARTIR DE
UN RESIDUO DE AZUFRE”.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO

PRESENTA

MARIA OLIVA HERNANDEZ JIMENEZ

DIRIGIDA POR

Dra. NORMA GABRIELA ROJAS AVELIZAPA

SINODALES

%
R

Dra. NORMA GABRIELA ROJAS AVELIZAPA

DIRECTOR

M. en C. ISIDRO RESENDIZ LOPEZ

SINODAL

Dr. HECTOR PAUL REYES POOL

SINODAL

Dr. JUAN CAMPOS GUILLEN

SINODAL e

Ny Q)



DEDICATORIAS

A mi madre, a quien le debo lo mejor de mi persona y la disciplina y dedicacién que me

han llevado a lograr mis metas, las cuales hubieran sido imposibles de lograr sin ella.

A mis hermanos, quienes me han apoyado incondicionalmente en cada etapa de mi
vida y gracias a sus consejos, han sido un pilar imprescindible en mi desarrollo personal

y profesional.

A mi padre, quien ha contribuido en mi crecimiento personal, de igual forma quiero
dedicar este logro a mis sobrinos Sofi, Leo y Carlitos por darme motivacion en esta

etapa.

A mi novio, quien forma parte de mi camino cientifico brindandome todo su apoyo, y a

guien agradezco toda su compresion y paciencia.

Gracias a todos por ser mi inspiracion.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mi asesora, la Dra. Norma Rojas, quien me ha guiado y motivado
para orientar mi trabajo y gracias a sus ensefianzas ha contribuido enormemente en mi

desarrollo como cientifica.

Agradezco a mis sinodales, el Dr. Héctor Reyes, el Dr. Juan Campos y el M. en C. Isidro
Reséndiz, quien me apoyo a lo largo de mi carrera con sus ensefianzas que aportaron

valores a mi progreso académico.

Gracias a la Facultad de Quimica de la UAQ, por haberme permitido formarme en ella
y gracias a mis profesores que fueron participes de este proceso, especialmente al
Q.F.B. Carlos Nivon, quien me llené de conocimientos personales que he podido aplicar
en mi vida diaria. Sobre todo quiero agradecer a quien fue mi tutor, el Dr. Miguel Ramos,

quien fue una parte crucial en mi desarrollo tanto académica como personalmente.

Ademas, agradezco a mis compafieros de la Facultad, en especial a mis amigos Karla
y Jorge, con quien recorri el camino para convertirnos en profesionistas y nos
mantuvimos firmes en nuestro objetivo, asimismo, agradezco a mis compafieros de

laboratorio en CICATA, a Alexa, Ale y Daniel por todas sus ensefianzas y consejos.

Finalmente quiero agradecer el apoyo econémico del proyecto CONACYT Al1-S-31777
y al Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada donde realicé
este trabajo.



INDICE GENERAL

Contenido Péagina
I 0[O N IO i
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt a st e e e e e e e e s s b bereeaaaeeeaasnnsssnneeeeeeeeesdinn iV
INDICE GENERAL ..ottt ettt ettt te et ae e e sve s eaeeteateaneeeeeeeareaineees Y
INDICE DE CUADROS .....ocuiiieeee ettt ettt ete e e ste e et e eteaveaneaeeeeeesbannatnns vii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt teave e easetesveeeednasi S re e viii
RESUMEN ....oiiiiiiiiiitt ettt e e e e ettt e e e e e e e s sttt e e e e eeeeaannsseeesaaseaden s hnnnnee seens Xi
1. ANTECEDENTES ....oittiiiiieii ittt e e e e e e s e e e e e e 260 T s e e e e e e e e e e nnnnneees 1
00 B = g o] (T o g o] (oo | - T S PO PUTT PP 1
AU | (= =110 U= | S PR 2
1.3. Nanoparticulas de sulfuro de cadmio (NPS CdS).......tueviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 3
1.4. Métodos de sintesis de nanoparticulas...........c..cociieeeii e, 4
1.5. Sintesis biologica de nanopartiCulas............ccitivuiiiiii e 5
1.6. Factores que intervienen en la sintesisde NPs CdAS ..........cccccoeiiiiirniiiiieen e, 6
1.7. HONQOS filamMENIOSOS .....cceiiiii ettt e e e e e e e e 7
1.8, FUSAITUM OXYSPOTUIM ...ttt heesbnebeeeeeeeeeeeeeeeesssssesssesssssessse s eesesenssnnne 9
1.9. Metabolitos secundarios de Fusarium OXYSPOIrUM ............ceuviiieeieeereeeeriiiineeaeaenss 11
1.10. Extractos organicoS de NONQOS ......ccoiieiiiiiiiiiiiiiie et 12
HIPOTESIS ... it ettt ettt et e et et eete ettt et e et e ete e e e e eteareeneenes 15
G T O ] I L I LY 1 P 16
B L GBNEIAL . e 16
3.2, ESPECITICOS ...ttt a e 16
4, METODOLOGIA ...ttt re s 17
4.1 MATERIALES ... e 17
4.1.1. Material DIOIOGICO. ... ...uuueieiiieeiiiiiie e 17
4.1.2. ReSIAUO U€ QZUIT@.....cceiiieeiiiee et e e eaeaeaanes 17
S V.| = @] 10 S T 18
4.2.2. Sintesis quimicade NPS CAS..........coovviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
4.2.3. Sintesis biologica de NPS CdS .........oooviiiiiiiiiieeeeeeeeeee 18
4.2.4. Obtencion y evaluacion de extractos OrganiCos ...........cccvvveeeeeeeeeiiineenne 19
4.2.5. Determinacion de poder reductor de los extractos organicos.................. 19



5.

© © N o

Caracterizacion de nanoparticulas...............coevvviiiiii e, 19

4.2.6. ANAliSiS eStadiStiCO .......cccvvviiiiiiiiiieieeeee 21
RESULTADOS Y DISCUSION........ocoviitiieeeeceeete ettt aae e 22
5.1.  Sintesis quimica de nanoparticulas de CdS............ccceriiiiiniineincineee 22
5.2.  Sintesis biologica de NPs CdS utilizando biomasa himeda.......................... 23
5.3.  Determinacion del poder reductor de los extractos flngicos.....................ii 27
5.4.  Sintesis de NPs CdS con extractos organicos de biomasa seca................... 29
5.4.1. Sintesis CON eXtraCto ACUOSO ........ccviviiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt b 30
5.4.2. Sintesis con extracto MetanoliCo ... it 34
5.4.3. Sintesis con extracto etanOliCo .............ccccvvvviiiiiiiiiiic i i 38

5.5. Andlisis de FTIR de muestras seleccionadas................icocviuiiiiviiceieeeiiiiieen, 42
CONCLUSIONES ... .ottt e e e e e s b e e e e e e e e s nnnnsnaneaaaeeas 48
TRABAJO FUTURO ...ttt e oa e 50 et e e e e e e e e nnaaaaeeas 49
BIBLIOGRAFIA ...t ittt te et eaeareenens 50
ANEXOS ..ottt ettt e e e e e s b sa e S o e ettt a e e e e e e e et rraaaaeeaaannnnrees 60

vi



INDICE DE CUADROS
Cuadro Pagina
1 Hongos reportados con capacidad de producir NPs CdS 8
2 Disolventes en orden de polaridad 14

Vii



Figura

A W DN P

\‘

10

11

12

13

INDICE DE FIGURAS

Areas en las que se aplica la nanotecnologia
Diagrama de simulador modular de plantas recuperadoras de azufre
Métodos de sintesis de nanoparticulas
Nanoparticulas de sulfuro de cadmio biosintetizadas con diferentes
proporciones de cloruro de cadmio y sulfuro de sodio
Caracteristicas morfologicas de Fusarium oxysporum. (A) Microconidios
ovales a renales; (B) macroconidios en forma de hoz, paredes delgadas
y delicadas; (C) microconidios producidos en falsas cabezas en
monofialides cortas; y (D) una Unica clamidospora terminal
Metabolitos secundarios de Fusarium spp.

Metabolitos secundarios obtenidos de un-extracto organico de Fusarium
oxysporum f. sp. ciceris: (1), bicaverina, (2), 3-O-metil-8-O-
metilfusarubina (3), 8-O-metil fusarubina (4), anhydrofusarubina y (5),
fusarubina
Espectro de absorcion UV-Vis de la reaccion de sintesis de
nanoparticulas de CdS por via quimica y fotografia de su apariencia
fisica
A) Micrografia de TEM de NPs CdS producidas por sintesis quimica B)
Histograma del tamafio de las NPs CdS
Espectros de A) absorcion UV-Vis y B) emisidon de las nanoparticulas de
CdS sintetizadas a partir de la biomasa de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici y fotografia de su apariencia fisica después de 24 h de
incubacion
Espectro EDS de NPs CdS sintetizadas con la biomasa de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici
A) Micrografia TEM de NPs CdS sintetizadas con biomasa de Fusarium
oxysporum f.sp. lycopersici. B) Histograma del tamafio de las NPs CdS
A) Micrografia SEM de NPs CdS sintetizadas con biomasa de Fusarium

viii

12
13

23

23

25

26

27

27



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

oxysporum f.sp. lycopersici. B) Espectro EDS
Poder reductor de los extractos de biomasa fungica empleados en la
sintesis de NPs CdS
Diferencias entre el poder reductor de los extractos organicos obtenidos
de la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici
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 y fotografia de su apariencia fisica después
de 24 h de incubacion
Espectro EDS de NPs CdS producidas mediante el extracto acuoso de
la biomasa de F. oxysporum f.sp. lycopersici

A) Micrografia TEM de NPs CdS sintetizadas con extracto acuoso de la

biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. B) Histograma del

tamafio de las NPs CdS

A) Micrografia SEM de NPs CdS sintetizadas con extracto acuoso de la

biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. B) Espectro EDS.

Distribucién de potencial Zeta de NPs CdS producidas mediante el
extracto acuoso de la biomasa fangica
Espectros de A) absorcion y B) emision de la obtencion de
nanoparticulas a partir del extracto metanolico de la biomasa de
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici y fotografia de su apariencia fisica
después de 24 h de incubacion
Micrografia TEM de NPs CdS sintetizadas con el extracto metandlico de
la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici.
Espectro EDS de NPs CdS producidas mediante el extracto metandlico
de la biomasa de F. oxysporum f.sp. lycopersici.

A) Micrografia SEM de NPs CdS sintetizadas con el extracto metandlico
de la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici B) Espectro
EDS
Distribucion de potencial Zeta de NPs CdS producidas mediante el
extracto metanolico de la biomasa fungica

29

31

32

33

33

34

35

36

36

37

38



26

27

28

29

30

31

32

33

34

Espectro de A) absorcion y B) emision de la obtencion de
nanoparticulas a partir del extracto etandlico de la biomasa de Fusarium
oxysporum f.sp. lycopersici y fotografia de su apariencia fisica después
de 24 h de incubacion
Micrografia TEM de NPs CdS sintetizadas con el extracto etandlico de
la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici.
Espectro EDS de NPs CdS producidas mediante el extracto etandlico
de la biomasa de F. oxysporum f.sp. lycopersici.

A) Micrografia SEM de NPs CdS sintetizadas con el extracto etandlico
de la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici B) Espectro
EDS.

Distribucién de potencial Zeta de NPs CdS producidas mediante el
extracto etandlico de la biomasa fangica.

Espectro de FTIR de nanoparticulas de CdS obtenidas por sintesis
guimica.

Espectro de FTIR de nanoparticulas de CdS sintetizadas mediante el
extracto metandlico de la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici.

Espectro de FTIR del control biologico de la biomasa de Fusarium
oxysporum f.sp. lycopersici
Muestras de NPs CdS producidas mediante A) el extracto acuoso, B) el
extracto metandlico, y C) la biomasa flngica después de 7 meses de
conservacion en refrigeracion a 4°C.

39

40

41

41

42

44

45

46

47



RESUMEN

La sintesis de nanoparticulas de sulfuro de cadmio (NPs CdS) se realiza principalmente
por métodos quimicos, no obstante, la sintesis biologica mediada por hongos, ha sido
estudiada debido a que éstos son una fuente importante de compuestos reductores
esenciales para llevar a cabo la sintesis. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
capacidad de tres extractos de la biomasa del hongo Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici como productor de NPs CdS utilizando un residuo de azufre proveniente de
procesos de refinacion de petroleo. Para evaluar el poder reductor de los extractos se
empled la técnica FRAP, en la que se determiné por espectrofotometria la reduccion de
un complejo férrico. Asimismo, se llevd a cabo la caracterizacion de las NPs CdS
obtenidas para conocer su tamafio y morfologia empleando técnicas instrumentales
como espectroscopia de UV-Visible y Fluorescencia, TEM, SEM, Potencial Zeta, EDS y
FTIR. El estudio muestra que no hay diferencias significativas entre el poder reductor de
los extractos y gracias a los resultados obtenidos en las micrografias de TEM, se puede
afirmar que son capaces de producir NPs CdS en un rango de 1 a 10 nm; el analisis
elemental confirma la produccién de dichos hanomateriales y los resultados de potencial
Zeta sugieren que la solucién coloidal de NPs sintetizadas con el extracto de metanol,
tiene la mejor estabilidad. Por ultimo, este nuevo sistema abre la posibilidad de
emplearse en diferentes areas debido a que presenta menos interferencias para la
caracterizacion y sobre todo, el uso de extractos podria hacer posible elucidar los
compuestos responsables de la sintesis.

Xi



1. ANTECEDENTES

1.1. Nanotecnologia

La nanotecnologia se ha convertido en una de las tecnologias mas prometedoras en
todas las areas de la ciencia, como se muestra en la Figura 2. Se puede definir como el
conjunto de estudios y métodos empleados en el procesamiento de materiales a escala
atomica y molecular para obtener productos con propiedades especiales, tanto fisicos
como quimicos, con respecto a los productos convencionales (Singh y col.,2016; Nelson
y Kantuta, 2010).

En la nanotecnologia se estudia y controla la materia con dimensiones entre 1y 100 nm
(Khan y col, 2019). Sin embargo, cuando la materia se encuentra en este rango de
dimensiones, puede experimentar cambios drasticos en sus propiedades fisicas y
quimicas que les pueden conferir la capacidad de aplicarse en mas areas. Dichas
propiedades estan mediadas por las caracteristicas fisicas de los nanomateriales (Lopez,
2015).

Quimica

Biologia

Aplicaciones de la
nanotecnologia

Agricultura Informética

Figura 1. Areas en las que se aplica la nanotecnologia (Cuevas y Cueto, 2018).



Para la sintesis de nanomateriales se han empleado residuos agricolas como agentes
reductores de sales, asi como residuos industriales, con los que se busca obtener
nanoparticulas con diferentes caracteristicas (Kumar y col., 2012; Basavegowda y Lee,
2013; Sandoval y col, 2017).

1.2.  Azufre residual

En 2006 se establecio el cumplimiento de la norma NOM-148-SEMARNAT-2006
(Contaminacion atmosférica. Recuperacion de azufre proveniente de los procesos de
refinacion del petroleo), la cual tiene como objetivo establecer especificaciones y
requisitos para recuperar el azufre de las refinerias de petréleo, entonces, a partir de
2010, todos los centros de refinacion de Pemex debian contar con recuperaciones de
azufre iguales o superiores al 90% (Diario Oficial de la Federacion, 2006).

Con el fin de apoyar a Petrdleos Mexicanos (Pemex) en el cumplimiento de estas normas
oficiales, el IMP (Instituto Mexicano del Petr6leo).comenzo el proyecto simulador modular
del proceso Claus y SuperClaus, en el cual se desarroll6 el simulador WinClaus 3.1
(WC3.1), que es un modelo de simulacién rigurosa que tiene como objetivo determinar
el efecto de las condiciones de operacion de los procesos de recuperacion de azufre

Claus y SuperClaus, en la Figura 2 se muestra el diagrama de este simulador.

Convertidor Convertidor Convertidor
Horno Caldereta
S
() <) ininerader
Coalescedor
7
Recalentador Recalentador Recalertadior]
Precalentador
N 4
Condensador Condensador Condensador Condensador
J

Figura 2. Diagrama de simulador modular de plantas recuperadoras de azufre (Instituto Mexicano del
Petréleo, 2013)



El proceso Claus permite recuperar hasta 96% del azufre contenido en los gases acidos
de las corrientes de desecho, ya que en caso de no ser recuperados, se incineran y se
emiten a la atmosfera. En el proceso Superclaus se introduce un tercer convertidor
catalitico para la oxidacién selectiva del acido sulfhidrico (H2S) remanente en el gas de
cola del proceso Claus, en presencia de un catalizador disefiado especialmente para
permitir una conversion completa y altamente selectiva de H2S a azufre elemental
(Instituto Mexicano del Petroleo, 2013).

El azufre conseguido por esta via es de alta pureza, pudiendo alcanzar hasta 99.5% o
99.9% (Katz, 2011; Sandoval y col., 2017). El proceso para la obtencion del azufre se
basa en la reaccion Claus, en la cual los gases acidos reaccionan con aire en una camara
de combustion y el H2S se convierte en gas SOgz; posteriormente, este gas pasa a los
reactores Claus para convertirse en azufre (Peralta y col., 2011). La reaccion global de

este proceso es la siguiente:

3HS+3202 —— 3S+3H20 + A

Para el aprovechamiento de este tipo de materia prima, se han realizado estudios en los
gue, apoyandose en areas como la nanotecnologia, se han desarrollado nanomateriales

muy utiles en diversas ciencias.

1.3. Nanoparticulas de sulfuro de cadmio (CdS)

Las nanoparticulas metélicas y semiconductoras han recibido atencion mundial debido a
sus amplias aplicaciones en los campos biomédico, fisicoquimico y en la industria
farmacéutica (Kuppusamy y col., 2016; Bravo y col., 2015).

Las nanoparticulas de sulfuro de cadmio (CdS) son semiconductoras y son consideradas
de gran importancia desde el punto de vista tecnoldgico debido a su ancho de banda de
2.42 eV que conduce a una gama completa de colores en la region visible cuando se
reduce el tamafio (Samadi, 2016). Pueden ser utilizadas como marcadores biologicos,
diodos emisores de luz, sensores, asi como dispositivos optoeléctricos (Bravo y col.,
2015).

Un tipo de nanoparticulas con gran relevancia son los puntos cuanticos (QD), los cuales



presentan tamafios de 1-10 nm (Yao y col., 2015). El tamafio y la composicién de las
nanoparticulas les confieren propiedades fisicas, quimicas y épticas Unicas que surgen
a través del efecto de confinamiento cuantico (Rengers y col., 2019). Especificamente,
los QD, tienen notables propiedades como absorcion amplia, que se puede ver
modificada, los espectros de emision estrechos, luminiscencia intensa y duraciones
luminiscentes prolongadas, todas estas caracteristicas dependen del tamarfio de dichos
nanomateriales (Gallardo y col., 2019).

Las nanoparticulas de CdS comunmente se producen mediante métodos fisicoquimicos
como el método de microemulsion hidrotermal (Jinxin y col., 2007), el método de
coprecipitacion quimica por via humeda (Ashok y col., 2014) y la irradiacion ultrasénica
(Alizadeh y col., 2019).

Dichos métodos requieren una configuracién especial de laboratorio y mucho tiempo
(Borovaya y col., 2016). Por lo tanto, un método simple y novedoso de sintesis de
nanoparticulas semiconductoras es un tema de considerable interés cientifico en la

actualidad (Kuppusamy y col., 2016).

1.4. Métodos de sintesis de nanoparticulas

Existen diferentes métodos de preparacion de nanoparticulas y la seleccion de estos
depende de como se requieran aplicar dichos nanocompuestos, por ello, es necesario
considerar aspectos como la estabilidad fisica y quimica de las nanoparticulas, asi como
su toxicidad. Los métodos de sintesis de nanoparticulas suelen agruparse en dos
categorias: Bottom upy Top down (LOopez y col.,, 2018). El primero involucra la
miniaturizacién _de los componentes de los materiales generando la formacion de
nanoestructuras. En el método de Top down se utilizan estructuras macroscopicas, de
las cuales, el proceso para la formacién de nanoestructuras puede ser controlado
externamente (Goswami y col., 2018; Agarwal y col., 2017).

Los métodos de sintesis pueden realizarse por vias fisicas, quimicas y por métodos de
sintesis verde. Los métodos fisicos incluyen: ablacion laser (Seto y col., 2017), litografia
(Huang y col., 2012) e irradiacion de alta energia (Abdelghany y col., 2017). Los métodos
fisicos involucran el uso de equipos costosos, alta temperatura y presion asi como areas

grandes de trabajo (Chandrasekaran y col., 2016).



Entre las técnicas quimicas mas comunes para la sintesis de nanoparticulas se
encuentra la reduccién quimica, electroquimica y reduccién fotoquimica (Goswamiy col.,
2018). Dichos métodos involucran el uso de quimicos que pueden ser dafiinos a los seres
humanos y al ambiente debido a sus metabolitos téxicos (Agarwal y col. 2017; Kumar,
2019). Comparando los métodos biologicos con los métodos convencionales, se puede
inferir que los biologicos son considerados seguros y ecoldgicos (Goswami y col., 2018).

Estos y otros métodos se mencionan en la Figura 3.

*Molino de bolas
Fisicos e Evaporacion térmica
*Fase de vapor

*Proceso sol-gel

e Sintesis basada en
soluciones

eBacterias

eHongos

eLevaduras

eAlgas

eExtractos de plantas

Figura 3. Métodos de sintesis de nanoparticulas (Goswami y col., 2018).

1.5. Sintesis biolégica de nanoparticulas

La sintesis biologica de nanoparticulas es llevada a cabo por diferentes plantas y
microorganismos (Kuppusamy y col., 2016). Este tipo de sintesis puede realizarse por
método intracelular y extracelular mediante enzimas producidas por bacterias, hongos o
levaduras (Moghaddam, 2015).

El enfoque de la implementacion de métodos con quimica verde es importante para la
perspectiva futura de los nanomateriales. Esta area de la nanotecnologia busca llevar a
cabo el desarrollo de NP seguras y ecolégicas (Kadzinsk y col., 2018). Los métodos
tradicionales se utilizan desde hace muchos afos, pero las investigaciones han



demostrado que los métodos ecoldgicos son mas efectivos para la generacion de NP
con la ventaja de tener menores posibilidades de falla, bajo costo y facilidad de
caracterizacion (Abdelghany y col., 2018).

El mecanismo de biosintesis de las nanoparticulas de semiconductores implica la
reduccion de metales inorganicos en la solucion, que es facilitada por la enzima sulfato
reductasa presente en la mayoria de las especies bacterianas y fangicas
(Shivashankarappa y Sanjay, 2015). Es importante sefialar que muchas. veces la
coloracion de las nanoparticulas se puede evidenciar por cambios en la coloracién
(amarillo en el caso de las NPs CdS) sin embargo, esto depende de la concentracion y
la agregacion de éstas cuando se encuentran en solucion (McFarland y col., 2004).

En la Figura 4 se muestra una fotografia de soluciones coloidales de nanoparticulas de

sulfuro de cadmio sintetizadas con soluciones de cloruro-de cadmio y sulfuro de sodio.

Figura 4. Nanoparticulas de sulfuro de cadmio biosintetizadas con diferentes
proporciones. de cloruro de cadmio y sulfuro de sodio (Shivashankarappa y Sanjay,
2015).

1.6.. Factores que intervienen en la sintesis bioldégica de NPs CdS

El tamafio y la forma de las nanoparticulas varian con el organismo empleado y las
condiciones empleadas durante la sintesis tales como pH, temperatura y concentracion
de sustrato. Los microorganismos proporcionan un entorno diverso para la biosintesis de
nanoparticulas (Hulkoti y Taranath, 2014).

Debido a su ecologia y rentabilidad, los microorganismos como bacterias, hongos y



levaduras han sido ampliamente estudiados para sintetizar nanoparticulas por via
extracelular e intracelular. La biosintesis extracelular de nanoparticulas se ha estudiado
ya que elimina algunos pasos de procesamiento posteriores y necesarios para recuperar
las nanoparticulas en metodologias intracelulares, las cuales incluyen sonicacién; para
romper la pared celular se requieren varios pasos de centrifugacion y de lavados para
purificar las nanoparticulas (Singh y col., 2016). Otros factores como proteinas, péptidos,
enzimas, cofactores reductores y materiales organicos también juegan un papel
importante como agentes reductores (Goswami y col., 2018).

En la sintesis extracelular, la biomasa se cosecha por centrifugacion después de cultivar
los microorganismos en un agitador rotativo bajo condiciones Optimas de crecimiento. El
sobrenadante recuperado después de la centrifugacion se incuba en una solucion de sal
metalica para sintetizar las nanoparticulas deseadas del ion metélico o en el caso de
requerir NPs de CdS, se utiliza alguna sal de. sulfato. Como ya se mencioné
anteriormente, un cambio de color en la reaccion de la mezcla es la primera indicacion
cualitativa de que las nanoparticulas estan siendo sintetizadas. Después de la reaccion,
las nanoparticulas son separadas del coloide por centrifugacion a alta velocidad, lavadas
con agua/disolvente (etanol o metanol) y recogidas en forma de pellet (Singh y col.,
2016).

En la sintesis intracelular de nanopatrticulas, la biomasa se cosecha después de cultivar
microorganismos bajo condiciones Optimas de crecimiento. La biomasa se lava con agua
estéril y se incuba con una solucién de iones metalicos. Generalmente, un cambio de
color es una indicacion de la sintesis de nanoparticulas, no obstante, se ha demostrado
gue no siempre es posible observar dichos cambios (Rajeshkumary col., 2014). Después
del periodo. de-incubacion, la biomasa se somete a ultrasonicacion, lavado y
centrifugacion quedando libres las nanoparticulas después de la descomposicion de la
pared celular. Finalmente, las nanoparticulas liberadas se lavan, centrifugan y se
recuperan (Singh y col., 2016).

Los hongos son relativamente mas atractivos que las bacterias en la biosintesis de
nanoparticulas debido a la presencia de varios metabolitos bioactivos, alta acumulacion

y mayor produccion (Castro y col., 2011; Alghuthaymi y col., 2015; Singh y col., 2016).



1.7.  Hongos filamentosos

La capacidad de los hongos filamentosos para crecer en sustratos facilmente disponibles
y de bajo costo, asi como su capacidad para producir una amplia gama de metabolitos
han despertado un interés considerable para explotarlos como microorganismos de
produccion en biotecnologia (Dhillon y col., 2012; Sastry y col., 2010).

Se han utilizado varias cepas de hongos como fuentes propicias para la sintesis de
nanoparticulas como Aspergillus, Fusarium, Verticillium y Penicillium (Alghuthaymi y col.,
2015). En el cuadro 1 se muestran algunos hongos que producen nanoparticulas de

sulfuro de cadmio asi como las caracteristicas de las nanoparticulas producidas.

Tabla 1. Hongos reportados con capacidad de producir NPs CdS.

Aspergillus foetidus Diametro de 15 nm . Extracelular Kumar y Nasrin, 2016
Forma esférica :
Aspergillus versicolor  Diametrode 3nm | Extracelular  Sujoyy col., 2012
Coriolus versicolor Diametro de 100-200 nm  Extracelular ~ Sanghi y Verma, 2009
Forma esférica
Phanerochaete | Longitud 2.56 nm Extracelular  Cheny col., 2014
chrysosporium Forma cubica
s
Trichoderma Forma hexagonal Extracelular ~ Shrivastav, 2013
harzianum
Pleurotus ostreatus  Diametro 4-5 nm Extracelular  Borovaya y col., 2015
Forma esférica
" Fusarium oxysporum  Diametro 9-15 nm Extracelular ~ Kumary col., 2007
| Forma esférica
Diametro 6.1-2.1 Extracelular ~ Sandoval y col., 2017
Forma hexagonal



El uso de hongos en la sintesis de NPs es importante ya que se ha elucidado que
producen grandes cantidades de enzimas reductoras, entre otras biomoléculas y son
mas faciles de manejar en el laboratorio (Mohanpuria y col., 2007). Dado que las
nanopatrticulas se producen fuera de la célula (extracelularmente), son féaciles de purificar
y pueden usarse directamente en varias aplicaciones (Gaikwad y col., 2013).

Se sabe que hay una interaccion continua entre los hongos y el entorno en el que viven,
de igual forma, las condiciones ambientales influyen en el crecimiento y desarrollo de los
organismos. La produccién de enzimas por hongos esté influenciada por la condicién en
gue se cultivan los organismos (Singh y col., 2014). Por lo tanto, los estudios de
optimizacién no sélo respaldaran un buen crecimiento, sino que también mejoraran el

rendimiento del producto (Alghuthaymiy col., 2015).

1.8. Fusarium oxysporum

El género Fusarium es uno de los mas complejos y adaptativos del filo Ascomycota y la
especie Fusarium oxysporum incluye patdogenos de plantas, causando marchitamiento y
podredumbre en cultivos alimenticios, en algunos casos puede ser patégeno de animales
y humanos, asi como una amplia gama de no patégenos (Gordon, 2017; Bodah, 2017).
Fusarium oxysporum es un hongo conocido por su diversidad filogenética (LeBlanc y col.,
2017) y se caracteriza principalmente por tener microconidios no septados formados en
cabezas falsas en monofialides cortas, macroconidios septados formados a partir de
monofialides en conidiéforos ramificados en esporodoquias y clamidosporas con una
apariencia de pared lisa o rugosa formada individualmente o en pares, como se muestra
en la Figura 5. Sin embargo, la identificacién de esta y otras especies de Fusarium puede

ser un desafio, debido a la variacion entre los aislados (Fourie y col., 2011).
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Figura 5. Caracteristicas morfologicas de Fusarium oxysporum. (A) Microconidios
ovales a renales; (B) macroconidios en forma de hoz, paredes delgadas y delicadas;
(C) microconidios producidos en falsas cabezas en monofialides cortas; y (D) una Unica

clamidospora terminal (Fourie y col., 2011).

El uso de Fusarium oxysporum para sintetizar nanoparticulas ha sido estudiado debido
a su naturaleza ecol@gica, segura y rentable ya que, en general, los hongos tienen el
potencial de generar nanoparticulas metalicas relativamente rapidas y tienen la
capacidad de. secretar una gran cantidad de proteinas, las cuales sirven como
recubrimiento ‘de las nanoparticulas sintetizadas. Dentro de estos nanomateriales
metélicos se puede destacar la biosintesis de nanoparticulas de plata (Birla 'y col., 2013;
Husseinyy col., 2015), asi como de nanoparticulas de oro (Pourali y col., 2018; Shamel
y col., 2019).

Por otro lado, Ahmad y col., en 2002, han reportado la biosintesis de NPs CdS de F.
oxysporum f.sp.ciceris por via extracelular utilizando la biomasa del hongo.

La cepa F. oxysporum f.sp. lycopersici fue estudiada por Sandoval y col., en 2017 para

producir NPs CdS; en este estudio, se evaluaron tres agentes reductores, la biomasa, el
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extracto crudo y el filtrado extracelular. En ambos trabajos se menciona que enzimas
reductoras como nitrato reductasa, sulfito reductasa y NADPH, actian como agentes
reductores propiciando la formacion de nanoparticulas de sulfuro de cadmio, sin
embargo, se sabe que los metabolitos secundarios de los hongos poseen grupos
funcionales reductores que también podrian producir nanoparticulas de sulfuro de

cadmio.

1.9. Metabolitos secundarios de Fusarium oxysporum

Uno de los rasgos caracteristicos que exhiben los hongos filamentosos es su capacidad
para producir metabolitos secundarios. A diferencia de los metabolitos primarios, como
las proteinas, los polisacaridos, el ADN, el ARN, etc., presentes en la gran mayoria de
organismos, los metabolitos secundarios son compuestos. organicos de moléculas
pequefias que se encuentran restringidos a una especie, géenero o familia en particular.
Por lo tanto, la presencia o ausencia de ciertos metabolitos secundarios se ha utilizado
con éxito en la clasificacion de grandes géneros de ascomicetos, incluyendo Alternaria,
Aspergillus, Penicillium, Fusarium, entre otros (Gunatilaka, 2010).

Muchos metabolitos secundarios no estéan involucrados directamente en el crecimiento,
desarrollo o reproduccién normal del hongo que los produce, pero pueden desempenfar
un papel importante en las interacciones ecoldgicas con otros organismos o bien, dada
su estructura, pueden fungir como agentes reductores en diversas reacciones quimicas
0 enzimaticas. En la Figura 6 se muestran algunos metabolitos secundarios que se han

extraido de especies de Fusarium oxysporum (Gunatilaka, 2010).
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Figura 6. Metabolitos secundarios de Fusarium spp. (Bolton y col., 2008).

Los metabolitos bioactivos fungicos son ampliamente conocidos por exhibir una amplia
gama de propiedades biologicas que incluyen antimicrobianos, anticancerigenos y
antioxidantes. Dichos metabolitos se originan a partir de diferentes vias biosintéticas y
pertenecen a diversos grupos estructurales como terpenoides, esteroides, quinonas,
fenoles, cumarinas, etc. Por lo tanto, hongos como Fusarium oxysporum representan un
depdsito quimico para nuevos compuestos que pueden tener actividad quimica y
biologica (Blackwell, 2011; Kaul y col., 2012). Muchos investigadores se han interesado
en los metabolitos fingicos extracelulares por diversas razones. Algunas ventajas
incluyen a) las células fungicas son viables para obtener metabolitos; b) la extraccion del
metabolito-es simple y facil; y c) la produccién a gran escala es conveniente (Synytsya y
col., 2017).

1.10. Extractos organicos de hongos
Los metabolitos secundarios de hongos son una fuente novedosa de compuestos

bioactivos potencialmente utiles (Stroble y Daisy, 2003). Kundu y col. en 2016,
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reportaron que el género Fusarium produce una diversidad de metabolitos secundarios
bioactivos que incluyen naftoquinonas, javanicina, fusarubina, solaniol, marticina y
nectraiafurona, lo cual es de interés debido a su amplio espectro de actividades, que van

desde utilizarlos como pigmentos naturales o usos medicinales (Figura 7).
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Figura 7. Metabolitos secundarios obtenidos de un extracto organico de Fusarium

oxysporum f. sp. ciceris: (1), bicaverina, (2), 3-O-metil-8-O-metilfusarubina (3), 8-O-

metil fusarubina (4), anhydrofusarubina y (5), fusarubina (Kundu y col., 2016).

En un estudio realizado en 2017, con extractos de hongos derivados de sus micelios,
Synytsya y col., reportaron que los solventes polares son los mas apropiados para la
extraccién de metabolitos fungicos ya que obtuvieron altos rendimientos y mencionan
que dicha extraccién es simple y facil; asimismo, refieren que se debe considerar la
produccion a gran escala.

En el cuadro 2, se muestran algunos de los disolventes mas utilizados para realizar la

extraccion de metabolitos secundarios, asi como sus respectivas constantes dieléctricas.
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Tabla 2. Disolventes mas usados para obtener extractos, en orden de polaridad
(Albores y col., 2006).

Agua H20 100 °C 80.10
|
|
Metanol CHs;-OH 65 °C 32.60
Etanol CH3-CH,-OH 78 °C 24.50
Acetona CH3(CO)CH3 56 °C 1|_ - 20.70
|
Isopropanol CH3CH(-OH)CHj 83°C. 17.90
4% N
Diclorometano CH2Cl> I 40 °C 9.10
Acetato de etilo CH3-COO-CH>-CHz 77 °C 6.02
Cloroformo CHCls 61 °C 4.80
Eter CHs-CH»-O-CH,-CHs 35°C 4.30
Tolueno \\ 4 CeHs-CHs 110 °C 2.40
Benceno = CeHs 80 °C 2.30
" Hexano CHj3-CH2-CH,-CH2-CHs 69 °C 1.89
|_ Rl
Eter de petroleo Mezcla de hidrocarburos 35-60 °C 1-4
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2. HIPOTESIS
Es posible sintetizar nanoparticulas de sulfuro de cadmio empleando extractos organicos

de la biomasa de Fusarium oxysporum.
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3. OBJETIVOS

3.1. General

Estudiar la capacidad que tienen los extractos organicos de la biomasa de Fusarium

oxysporum, aislado de cultivos agricolas, para producir nanoparticulas de sulfuro de

cadmio.

3.2. Especificos

e Sintetizar nanoparticulas de sulfuro de cadmio por via quimica y via biolégica.

e Determinar el poder reductor de tres extractos organicos empleados como agentes
reductores.

e Establecer las condiciones de produccion de NPs CdS a partirde un residuo de azufre
empleando los extractos organicos de Fusarium oxysporum.f. sp. lycopersici.

e Caracterizar las NPs CdS sintetizadas por via biol6gica mediante Espectroscopia UV-
Visible, Espectroscopia de Fluorescencia, Potencial Zeta, Microscopia Electronica de

Barrido y Microscopia Electronica de Transmision con un sistema de EDS.
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4. METODOLOGIA

4.1. MATERIALES

4.1.1. Material biologico

Se utilizé la cepa del hongo filamentoso Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, la cual fue
proporcionada por la Dra. Luz Irene Rojas Avelizapa del Laboratorio de Biotecnologia
microbiana de la Universidad Veracruzana. Las esporas de este hongo fueron
conservadas en tubos Eppendorf estériles de 1.5 mL, utilizando alicuotas de 500 pL de
agua, glicerol al 10% y leche descremada al 10%, éstas fueron mezcladas en tubos con
agar dextrosa Sabouraud en donde fue sembrado el hongo, para finalmente obtener
dicha suspension. Las conservas con agua se almacenaron hasta su uso a 4°C y las de

glicerol y leche a -20°C.

4.1.2. Residuo de azufre (Sres)

Fue utilizado un residuo con alto contenido de azufre proveniente de una planta Claus,
proporcionado por el Instituto Mexicano del Petroleo. La calidad del azufre recuperado
es del 99.9% y es por esto que se emplea como materia prima para diferentes procesos
(Carmona, 2012). Este residuo permanecié almacenado a temperatura ambiente hasta

Su uso.
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4.2. METODOS

4.2.1. Sintesis quimica de NPs CdS

Se prepararon dos soluciones, 50 mL de Cd(NO3)20.1 My 50 mL de NazS 0.1 M, y
utilizando una bureta de 25 mL, la solucion de Na2S se agreg6 gota a gota en la solucion
de Cd(NOs)2 que estaba sometida a agitacion magnética en un equipo Sargent Magnetic
Stirrer, Cat. No. S-76490. La mezcla cambi6 gradualmente de un color amarillo palido a
un amarillo brillante. Posteriormente se centrifugd a 10 000 rpm durante 5 minutos. El
precipitado fue lavado con 15 mL de etanol al 70% y nuevamente fue centrifugado, esto
por triplicado. Para eliminar impurezas de los reactivos, se hicieron tres lavados con
metanol. Finalmente, las nanoparticulas se secaron mediante evaporacion para su
conservacion. Con el fin de ser analizadas, se suspendieron en 25 mL de agua destilada

y se conservaron en refrigeracion a 4°C.

4.2.2. Sintesis biolégica de NPs CdS

Se prepardé un pre indculo con el hongo Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici,
transfiriendo 50 pL de las conservas de esporas en glicerol a matraces de 125 mL con
30 mL del medio de cultivo MGYP (eng/L; 6 malta, 10 glucosa, 3 extracto de levadura y
5 peptona); los matraces se incubaron 4 dias a 30°C y 150 rpm. De estos matraces se
realizé un conteo en camara de Neubauer para tomar una alicuota de 1x10°® esporas/mL
e inocular esta cantidad de esporas en otro matraz de 125 mL con 30 mL de MGYP.
Posteriormente, se volvié a realizar un conteo y se inocularon 1x10° esporas/mL en 4
matraces de 1'L con 250 mL de MGYP. Estos fueron incubados 4 dias a 30°C y 150 rpm.
A partir de estos matraces se recuperaron 6g de biomasa, la cual fue filtrada al vacio con
filtro de poro fino y lavada por triplicado con agua destilada, después, la biomasa fue
incubada con 62.5 mL de Cd(NO3)21 mMy 0.6 g Sresa 30°C y 150 rpm durante 24 h.
Después, se realizo un filtrado al vacio de la muestra y se coloco en tubos Falcon para
centrifugar a 9000 rpm durante 10 minutos, por ultimo, se decant6 el sobrenadante de

los centrifugados y las nanoparticulas fueron conservadas en tubos Falcon a 4°C.
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4.2.3. Obtencion y evaluacion de extractos organicos

Se obtuvieron 3 muestras de 2 g de biomasa con la metodologia anterior, las cuales
fueron secadas en un horno a 45°C por 20 h y luego cada una de éstas se colocé en un
matraz de 125 mL con tapa rosca y se extrajo con 25 mL de agua, etanol y metanol,
respectivamente. Los extractos se incubaron en agitacion a 150 rpm y 30°C durante 24
h, posteriormente se filtraron al vacio con filtro de poro fino y se tomé una muestra de 6
mL que fue incubada durante 24 h a 30°C y 150 rpm con 62.5 mL de Cd(NOs)21 mM y
0.6g de Sres. Se prepararon cuatro controles negativos: un inorganico, con 62.5 mL de
Cd(NO3)21 mM y 0.6g de Sres, Y tres biolégicos, con 6 mL de cada uno de los extractos
y 62.5 mL de los diferentes solventes empleados.

4.2.4. Determinacion del poder reductor de los extractos organicos

El poder reductor de los extractos se evalué empleando la metodologia descrita por
Rostro, 2014, la cual es una modificacién del método planteado por Oyaizu, 1986. Dicha
técnica se basa en la reduccion de Fe3* a Fe?*. Se dice que las muestras que tengan
poder reductor van a formar un complejo ferroso de tripiridil triazina, el cual absorbe a
700 nm. Para esta determinacion se realizaron las siguientes diluciones de 1.5 mL de
cada extracto: 10, 25, 50, 75y 100 ug/mL. Se tom6 1 mL de cada una de estas diluciones
y se les agregaron 2.5 mL de Buffer de fosfatos (0.2 M, pH=6.6) y 2.5 mL de ferricianuro
de potasio 1% (w/v) en agua destilada, después, esta mezcla fue incubada a 50 °C
durante 20 minutos. Pasado el tiempo de incubacion, se dejaron enfriar a temperatura
ambiente y se le agregaron 2.5 mL de acido tricloroacético 10% w/v en agua destilada.
Posteriormente, la mezcla fue centrifugada a 3000 rpm por 10 minutos. De esta solucién
se tomaron 2.5 mL del sobrenadante y se mezclaron con 2.5 mL de agua destilada.
Después, se-agregaron 0.5 mL de cloruro férrico 1% y se dejé reposar por 20 minutos.
Finalmente se medi6 la absorbancia a 700 nm en un espectrofotometro UV-Vis. Los

incrementos en la absorbancia se consideraron como incrementos del poder reductor.

4.2.5. Caracterizacion de nanoparticulas
La biosintesis de NPs CdS por Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici se evalué mediante

un analisis de espectroscopia UV-Visible. Las NPs fueron centrifugadas a 9000 rpm

19



durante 10 min; en una celda de cuarzo se colocé 1 mL de la muestra y se realizé un
barrido de 200 a 800 nm con resolucion de 1 nm en un espectrofotometro UV-Visible
serie GENESYS 10 S. Como control positivo se utilizaron NPs CdS sintetizadas por
sintesis quimica.

Posteriormente, se realizd un analisis de espectroscopia de fluorescencia
(Espectrofotometro de Fluorescencia F96-PRO) para el cual, las muestras fueron
centrifugadas a 9000 rpm durante 10 min, posteriormente se coloc6 1 mL en una celda
de cuarzo pulida por las cuatro caras, utilizando los siguientes paradmetros: longitud de
excitacion (Aexc) de 365 nm, lecturas del espectro cada 1-2 nm, apertura del slit de
excitacion y de emision de 2.5 nm y tiempo de integracion de 0.5 s.

Con el fin de conocer la estabilidad de las nanoparticulas, se realiz6 un analisis de
potencial zeta empleando un Analizador de particulas-Litesizer 500 de Anton Paar.
Asimismo, se utilizé la técnica de espectroscopia de transmision de infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR) modelo Cary 670, para indicar los grupos funcionales
presentes en las muestras.

Finalmente, se analizaron el tamafio y la morfologia de las NPs CdS mediante
Microscopia Electronica de Transmisién (TEM), modelo JEM-ARM200F. Para este
analisis las muestras fueron sonicadas durante 10 minutos. Se colocé una Rejilla Holey
de cobre con malla de 400 para TEM en un portaobjetos previamente lavado y con ayuda
de una micropipeta, se agregdé una gota de la muestra en dicha rejilla. Después, se
secaron a temperatura ambiente durante 5 dias para posteriormente enviarlas al
Laboratorio de Microscopia de a la Universidad Autonoma de México (UNAM) Campus
Juriquilla, con el fin de analizarlas. Adicionalmente, las soluciones de NPs se enviaron a
analizar en un Microscopio Electronico de Barrido, modelo JEOL JSM-7800F, en el
Centro De Investigaciones En Optica, de la ciudad de Le6n, Guanajuato. Las muestras
enviadas se evaluaron también con un sistema de Espectroscopia de Rayos X por
Energia Dispersiva (EDS) para determinar la composicion elemental de las

nanoparticulas sintetizadas.
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4.2.6. Analisis estadistico

Se utilizé el software estadistico Minitab 19 con el fin de realizar las gréficas de poder
reductor y conocer las diferencias entre los valores de poder reductor. El conteo e
histogramas de las nanoparticulas se realizaron usando el software ImageJ version 1.52.
Para representar graficamente los datos de potencial Zeta, se utilizd el software Scilab
6.1.0, version 2.0.

*NOTA. Debido a la pandemia de Covid-19, causada por el virus SARS-CoV-2, para
poder realizar este trabajo se tuvieron muchas restricciones a los instrumentos y no fue
posible analizar todas las muestras, por lo que se emple6 un criterio de seleccion de

éstas con base en su importancia y aportacion a dicho trabajo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Sintesis quimica de nanoparticulas de CdS

Con el fin de obtener un control positivo de formacion de nanoparticulas de CdS, se
realiz6 una sintesis quimica siguiendo la bibliografia previamente reportada (Sandoval y
col., 2017). De acuerdo con varios estudios, las nanoparticulas coloidales de CdS,
sintetizadas por via quimica absorben a longitudes de onda de 406, 415, 422, 450, y 512
nm, esto dependiendo de los reactivos utilizados en la sintesis; dichas sefales de
absorcion se ven modificadas cuando hay un incremento en la concentracion de las NPs
y, en este caso, incrementa la intensidad de las sefiales de absorcion (Khan y col., 2012;
Maleki y col., 2017; Muthu y col., 2019).

La sintesis quimica de NPs CdS (control positivo) se vio-evidenciada mediante la sefial
de absorcién a 450 nm (Figura 8), debido a que en esta longitud de onda se representa
la méxima absorcion de las NPs CdS, dicha absorcién disminuye cuando el tamafio de
particula es menor como resultado del confinamiento cuantico de los nanomateriales
evaluados (Prabhu y Khadar, 2005).

Con el fin de confirmar la presencia de nanoparticulas, en la Figura 9A se muestra la
micrografia de TEM en la que se observa la presencia de NPs CdS con un tamafio
promedio de 10.11+6.89 nm (Figura 9B). Ademas, se encuentran visiblemente
aglomeradas, por lo que sera conveniente someterlas a otro proceso de estabilizacion si
es gue se requiere dar un uso a las mismas. Se ha reportado (Li y col., 2011) que las
propiedades de confinamiento cuantico de las nanoparticulas dependen de su diametro
y forma; se sabe que si se obtiene un tamafio homogéneo en las NPs, es posible evitar
variaciones en las propiedades y caracteristicas de éstas, por lo tanto, la sintesis quimica
de NPs realizada en este trabajo podria ser mejorada para evitar la aglomeracion y
polidispersidad, si se adiciona un estabilizante cuando se esté llevando a cabo la sintesis
o si se modifica el pH de la solucién coloidal de NPs (Bastus y col., 2014; Pinto y col.,
2020; Zhang y col., 2020). Aunque se ha demostrado que la adicion de un solvente en la
sintesis quimica de NPs CdS tiene gran influencia en la estructura, la composicion del
producto y el tamafio medio de estos nanomateriales (Chawla y col., 2010), se sugiere

gue la aglomeracién pudo haber tenido lugar por la cantidad de metanol empleado
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durante los lavados.
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Figura 8. Espectro de absorcion UV-Vis de la reaccion de sintesis de nanoparticulas de CdS por via

quimica y fotografia de su apariencia fisica.
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Figura 9. A) Micrografia de TEM de NPs CdS producidas por sintesis quimica B) Histograma del

tamafo de las NPs CdS sintetizadas.

5.2. Sintesis biolégica de nanoparticulas utilizando biomasa humeda
Para la medicion de la absorcién de la resonancia de plasmén superficial de las

muestras de nanoparticulas, se realizé una dilucion 1:10 de la solucién coloidal con
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agua destilada.

El espectro de UV-Vis de la Figura 10A, correspondiente a la muestra de la sintesis
de NPs CdS; muestra bandas de absorcion a 219 y 270 nm, las cuales corresponden
a la absorcion de dobles enlaces posiblemente de moléculas tales como proteinas,
asi como aminoacidos aromaticos (Atiken, 2002; Lewis y col., 2010; Prasad y col.,
2017). Asimismo, se presenta una banda a 320 nm, la cual pertenece a la absorcion
del plasmon superficial de NPs CdS; se ha reportado que las nanoparticulas de CdS
sintetizadas por via quimica pueden absorber en un rango de 300-315 nm (Sandoval
y col., 2017). La banda de emisién de las nanoparticulas (Figura 10B) se detecto
aproximadamente a 515 nm; no obstante, Prabhu y Khadar (2005), demostraron que
las nanoparticulas de CdS pueden emitir hasta 450, 470, 482 y 493 nm (esto cuando
son monodispersas y estables), lo cual, en el trabajo reportado, puede indicar que
dichos nanomateriales no se encuentran dispersos y se generan aglomerados, o bien,
se trata de nanoparticulas de diferentes tamafios. Con base en los reportes que
indican la presencia de NADH o residuos de aminoacidos en los rangos mencionados
de 430 a 450 nm (Sandoval y col., 2017), la banda en 515 nm se tomd como posible
indicativo de la produccion de las nanoparticulas. Adicionalmente, en esta figura se
puede observar que la sefial del control bioldgico, a 440 nm, presenta un incremento
con respecto a la banda a la misma longitud de onda, perteneciente a las NPs CdS,
esto posiblemente debido al material organico de la solucién coloidal que puede
contener compuestos con fluoréforos (Hoch y col., 2005; Sanghi y Verma, 2009;
Venturay col., 2014)

24



A 2 - 0.5
1.8 A
0.4
1.6 -
T 14 03
3
= 1.2 - 0.2
(&)
c:u 11 0.1
5 0.8 4
3 0.6 0
< 7]
0.4 -
0.2 -
0 4 . e - s
200 250 300 350 400 450 500
Longitud de onda (nm)
—— Control inorganico  —— Control biolégico. ~ —— NPs CdS
B
700 ~
600 H
A
) 500 ~
-% 400 -
c
8 515 nm
& 300 -
g /
5 200 ~
o
100 _/\
0

425 445 465 485 505 525

405
Longitud de onda (nm)
—— Control inorgdnico = —— Control biolégico = =—— NPs CdS

Figura 10. Espectros de A) absorcién UV-Vis y B) emision de fluorescencia de las nanoparticulas de
CdS sintetizadas a partir de la biomasa de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y fotografia de su

apariencia fisica después de 24 h de incubacion.

El resultado del andlisis de EDS de la Figura 11, muestra la presencia de picos de Cd

a3.4keVySaZ24keV, lo cual confirma la formacién de sulfuro de cadmio puro y no
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se presenta ninguna impureza elemental (Qutub y Sabir, 2012). No obstante, en un
segundo analisis de EDS (Figura 13B) se encontraron elementos como O, Ny C, los
cuales se asocian al contenido organico en el que se encuentran suspendidas las
nanoparticulas. El tamafio de las NPs CdS analizadas por TEM es de 6.37+1.04 nm
(Figura 12) lo cual se puede corroborar con las sefales de los espectros de UV-Vis 'y
Fluorescencia. Adicionalmente, en la micrografia de TEM se puede observar que las
nanoparticulas obtenidas son de forma esférica aunque también se observa que
dichos nanomateriales se encuentran visiblemente aglomerados por lo que un trabajo
futuro podria optar por modificar condiciones de pH en la solucién coloidal para lograr
un tamafo de particula mas homogéneo (Sankhla y col., 2016).

El espectro EDS de la Figura 11 muestra la abundancia de elementos especificos y

exhibe una sefial fuerte a 3.2 keV para Cdy 2.4 keV para S.
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Figura 11. Espectro EDS de NPs CdS sintetizadas con la biomasa de Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici
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Figura 12. A) Micrografia TEM de NPs CdS sintetizadas con biomasa de Fusarium oxysporum f.sp.

lycopersici. B) Histograma del tamafio de las NPs CdS sintetizadas.
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Figura 13. A) Micrografia SEM de NPs CdS sintetizadas con biomasa de Fusarium oxysporum f.sp.

lycopersici. B) Espectro EDS.

5.3. Determinacién del poder reductor de los extractos fungicos
La obtencién de extractos de biomasa fungica es relativamente sencilla ya que ésta es
facil de secar porque su estructura no tiende a colapsarse (Nigam y Singh, 2014). Se ha
reportado que los hongos tienen la ventaja de producir y excretar enzimas, proteinas y
moléculas organicas como metabolitos secundarios, los cuales tienen la capacidad de
reducir metales y compuestos inorganicos (Garcia, 2017). Empleando la metodologia
FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) en la Figura 14 se muestra una grafica con
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los resultados del poder reductor de cada uno de los extractos considerando un control
positivo de acido ascorbico al 10%. La curva de calibracion y sus resultados se muestran
en el Anexo A.

Para los extractos obtenidos de la biomasa de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, los
resultados del disefio entre grupos sefialan que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre el poder reductor de los tres extractos evaluados, tal como se muestra
en la Figura 15.

Lo anterior puede deberse a que el agua, el metanol y el etanol tienen propiedades
guimicas similares en cuanto a la polaridad, pudiendo extraer compuestos de naturaleza
guimica semejante. No obstante, como se menciond anteriormente, el efecto de cada
extracto para producir nanoparticulas de sulfuro de cadmio demostro ser diferente en
cada evaluacion, destacando que los extractos de agua y.metanol resultaron mas
eficientes (con base en la estabilidad de la solucion coloidal que se analizara mas
adelante) para sintetizar las nanoparticulas de sulfuro de cadmio, esto debido a que se
ha reportado que los solventes polares extraen una mayor cantidad de metabolitos
secundarios (Kundu y col., 2016). Es importante mencionar que la naturaleza y
caracteristicas de la biomasa de cada cepa fungica son Unicas por lo que se producen,
moléculas diferentes que pueden o no, conferirle estabilidad a las nanoparticulas
posiblemente formadas, tal es el caso de las proteinas. Para realizar este tipo de
demostracién seria conveniente realizar un estudio proteico de electroforesis o un
estudio de las biomoléculas presentes en los extractos. Cabe sefalar, que, si bien es de
suma importancia considerar el poder reductor que tengan los extractos, los extractos de
las cepas ideales para producir nanoparticulas, seran aquellas que puedan sintetizar con
mayor estabilidad dichos nanomateriales. Por lo tanto, este trabajo abre la posibilidad de
optimizar la-sintesis de nanoparticulas de CdS, buscando tener un control en las

caracteristicas fisicas de éstas.
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Figura 15. Gréfica de cajas del analisis de varianza entre el poder reductor de los extractos organicos

obtenidos de la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici.

5.4. Sintesis de NPs CdS con extractos organicos de biomasa seca
*Las tres muestras de nanoparticulas obtenidas mediante extractos de biomasa del

hongo (extracto acuoso, metanol y etanol), fueron seleccionadas para realizar andlisis
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que proporcionaran mayor informacién. Dichos andlisis incluyen SEM, EDS y Potencial
Zeta.

5.4.1. Sintesis con extracto acuoso
Las sefiales obtenidas en el espectro de absorcion, correspondientes al extracto acuoso
de la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp lycopersici, (Figura 16A) muestran que las
nanoparticulas de CdS absorben a 320 nm. Borovaya y col., en 2016, reportaron que las
nanoparticulas de CdS pueden absorber desde 292 nm, indicando que se puede tratar
de nanoparticulas pequefias de tamafos entre 3-4 nm o bien, de puntos cuénticos con
un tamafo de 1 nm. (Borovaya y col., 2016; Kumar y col., 2007). Por lo tanto, con esta
informacion, se sugiere que la banda de absorcion a 320 nm del espectro UV-Vis (Figura
16A), corresponde a la formacion de las NPs CdS. Una-de las razones por las que las
nanoparticulas sintetizadas biolégicamente pueden absorber a una menor longitud de
onda, a diferencia de las nanoparticulas quimicas, es que se trata de nanoparticulas de
menor tamafio. En un estudio de 2016 sobre biosintesis de NPs CdS, Sankhla y col.
demostraron que la banda prohibida aumenta con la disminucién de tamafio de particula
debido al confinamiento cuantico de las NPs y los espectros tienden a desplazarse hacia
la regidn ultravioleta. De igual forma se ha demostrado que los tiempos en los que se
mide la absorcién de las nanoparticulas de CdS es muy importante, por ejemplo, durante
las primeras 3 h las NPs CdS pueden llegar a presentar bandas de absorbancia a 240
nm y pasado este tiempo la sefial puede disminuir debido a la inestabilidad coloidal
(Sanghi y Verma, 2009). La banda de emisién a 445 nm (Figura 16B) indica que hay
materia organica en la muestra, podria indicar la presencia de NADH y NADPH o también
pudiera tratarse de péptidos (Sandoval y col., 2017). Con base en reportes previos (Du
y Li, 2003; Sergiel y col., 2009; Mansur y col., 2012), en este estudio, se considero la

bandaa 515 nm como indicativo de la formaciéon de NPs CdS.
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Figura 16. Espectros de A) absorcién y B) emision de la obtencion de nanoparticulas a partir del
extracto acuoso de la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici y fotografia de su apariencia

fisica después de 24 h de incubacién.

Los picos de energia de EDS (Figura 17) corresponden a los distintos elementos del
coloide de nanoparticulas, demostrando que el Cd y S estan presentes. En la Figura 18A

se muestra la micrografia de TEM con la que se calcularon los tamafos de las
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nanoparticulas de 1-4 nm (Figura 18B), para complementar la informacion sobre las
caracteristicas de las NPs, se obtuvo una micrografia de SEM que se muestra en la
Figura 19A, con su respectivo espectro de EDS (Figura 19B), en éste se detectaron los
elementos de importancia (Cd y S) para la formacion de NPs CdS, asi como metales (Na
y K) que se sugiere estan en la muestra por algun tipo de contaminacién. No obstante,
en las micrografias de TEM y SEM se puede observar que dichas NPs se encuentran
aglomeradas y esto pudiera estar relacionado con la falta de estabilidad de la solucién
coloidal. Kuznetsova y Rempel, en 2015, demostraron que con el valor de potencial Zeta
se puede evaluar la estabilidad de los sistemas coloidales de nanoparticulas de CdS, por
lo tanto se puede inferir que si el valor medio de potencial Z es de -6.6 mV (Figura 20),
el coloide de nanoparticulas no es estable. En este trabajo se obtuvieron valores de
potencial zeta negativos, lo cual se debe a una densa nube de electrones que se
concentra en las nanoparticulas. Es importante mencionar que a potenciales bajos
(menores a -10 mV o mayores a +10 mV) las nanoparticulas coloidales tienden a

coagularse o agregarse (Yahaya y col., 2020).
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Figura 17. Espectro EDS de NPs CdS producidas mediante el extracto acuoso de la biomasa de F.

oxysporum f.sp. lycopersici
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Figura 18. A) Micrografia TEM de NPs CdS sintetizadas con extracto acuoso de la biomasa de

Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. B) Histograma del tamafio de las NPs CdS sintetizadas.
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Figura 19. A) Micrografia SEM de NPs CdS sintetizadas con extracto acuoso de la biomasa de

Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. B) Espectro EDS.
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Figura 20. Distribucién de potencial Zeta de NPs CdS producidas mediante el extracto acuoso de la

biomasa fungica.

5.4.2. Sintesis con extracto metanolico

El espectro de absorcion de la Figura 21A, muestra sefiales a 260 y 320 nm, que
corresponden a la absorbancia de NADPH / NADH y a la formacion de nanopatrticulas
de CdS, respectivamente (Huang y col., 2005; Kim y col, 2019; Khan, 2012; Prasad y
col., 2017).

Las bandas de emision obtenidas por el extracto metandlico de F. oxysporum f.sp.
lycopersici, en 440-450 nm, indican la presencia de anillos aromaticos, pudiendo
pertenecer al triptéfano, como lo reportaron Chopra y col. (2019) y Srivastava y col.
(2011). De igual forma se ha demostrado que la biomasa de Fusarium oxysporum,
cultivada en medio liquido, contiene cantidades altas de todos los aminoacidos
esenciales (Pedone y col. 2005; Pradeep y Pradeep, 2013). La banda de emision a
515 nm se atribuye al plasmon superficial, correspondiente a las nanoparticulas de
CdS (Singh y Chauhan, 2009).
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Figura 21. Espectros de A) absorcion y B) emision de la obtencion de nanoparticulas a partir del
extracto metandlico de la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici y fotografia de su

apariencia fisica después de 24 h de incubacién.

A pesar de que no fue posible obtener una micrografia de alta resolucion de TEM para
esta muestra debido a contaminacion y problemas fisicos de la rejilla (Figura 22) se
alcanzan a percibir pequefias nanoparticulas de tamafios menores a 50 nm y justamente
por observarse pocas NPs, no se realizd el conteo ni el histograma de tamafio de

particula. En el andlisis elemental de EDS de la Figura 23, se observa la presencia de
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Cd y S, aunque también se encontraron metales que confirman la contaminacion antes
mencionada. Adicionalmente, una micrografia SEM y el analisis de EDS indican la
presencia de NPs CdS en la muestra (Figura 24A y 24B).

Figura 22. Micrografia TEM de NPs CdS sintetizadas con el extracto metanolico de la biomasa de

Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici.
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Figura 23. Espectro EDS de NPs CdS producidas mediante el extracto metandlico de la biomasa de
F. oxysporum f.sp. lycopersici.
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Figura 24. A) Micrografia SEM de NPs CdS sintetizadas con el extracto metanélico de la biomasa de

Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici B) Espectro EDS.

Por otro lado, el resultado de potencial Zeta de la solucién coloidal de NPs CdS
sintetizadas a partir del extracto metandlico de la biomasa, fue determinante para
considerarla como la solucion coloidal que tuvo mejor estabilidad dado el valor medio de
potencial Zeta de -37.3 mV (Figura 25). Yahaya y col, 2020, refieren que las particulas
muy dispersas tienen valores de potencial zeta superiores a +30 mV o inferiores a -30
mV. De igual forma, otros autores confirman que el potencial Zeta medido en las
soluciones de nanopatrticulas de CdS biosintetizadas con una fase estable tiene valores

menores a -30 mV (Kuznetsova y Rempel, 2015).
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Figura 25. Distribucion de potencial Zeta de NPs CdS producidas mediante el extracto metandlico de

la biomasa flingica.

5.4.3. Sintesis-con extracto etandlico

En la Figura 26A y 26B, respectivamente, se muestran los espectros de absorcion y
emision de la resonancia del plasmon superficial de las nanoparticulas obtenidas con
el extracto etandlico. En el primer espectro, se observa una banda de absorcion a 320
nm que sugiere la formacion de NPs CdS (Chatterjee y Patra, 2001; Khan, 2012).En el
espectro de emision, la sefial a la que se atribuye la formacion de lasnanoparticulas
de CdS, se encuentra en aproximadamente 515 nm (Sergiel y col., 2009; Mansur y
col., 2012).
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Figura 26. Espectro de A) absorcion y B) emision de la obtencion de nanoparticulas a partir del
extracto etandlico de la biomasa de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici y fotografia de su

apariencia fisica después de 24 h de incubacion.

Se ha demostrado (Pedone y col., 2005) que las nanoparticulas de CdS pueden
presentar bandas de emision alrededor de 450 nm pero pueden haber modificaciones
0 desplazamientos en las bandas dependiendo de Ila estabilidad de las
nanoparticulas, su tamafo y si estan agregadas o dispersas. No obstante, algunos

aminoacidos como triptéfano, residuos de cisteina o NADH pueden presentar bandas
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de emision en un rango de 430 a 450 nm (Sandoval y col., 2017), por lo tanto, se
tomaria como banda sugerente de presencia de NPs CdS, la banda en 515 nm.

Se obtuvieron micrografias de TEM (Figura 27) y de SEM (Figura 29A) en las que se
muestran particulas aglomeradas, pero se alcanzan a distinguir nanoparticulas
aisladas que son relativamente pequefias. Debido a la cantidad limitada de NPs en
estas micrografias, no se realizo el conteo ni se obtuvo histograma de tamafio de
particula.

Con el fin de analizar los elementos presentes en esta muestra, se realizaron dos

analisis de EDS (Figura 28 y 29B), en ambos se observa la presenciade Cdy S.

Figura 27. Micrografia TEM de NPs CdS sintetizadas con el extracto etandlico de la biomasa de
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici.
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Figura 28. Espectro EDS de NPs CdS producidas mediante el extracto etandélico de la biomasa de F.

oxysporum f.sp. lycopersici.
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Figura 29. A) Micrografia SEM de NPs CdS sintetizadas con el extracto etandlico de la biomasa de

Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici B) Espectro EDS.

En la Figura 30 se muestran los resultados de la determinacion de potencial Zeta, en
los que se confirma la agregacion de las nanoparticulas mencionada anteriormente.
En esta medicion se obtuvo un valor medio de -6.7 mV, lo que reitera que esta

solucion coloidal de nanoparticulas no es estable.
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Figura 30. Distribucién de potencial Zeta de NPs CdS producidas mediante el extracto etandlico de la

biomasa fangica.

5.5. Analisis FTIR de muestras seleccionadas
Con el fin de identificar bandas caracteristicas de grupos funcionales presentes en las
soluciones coloidales de nanoparticulas, se seleccionaron tres de muestras: NPs CdS
sintetizadas por via quimica, NPs CdS sintetizadas mediante el extracto metandlico de
F. oxysporum f.sp. lycopersici y el control biolégico con la biomasa de esta cepa. Se
secaron a 70 °C durante 2 horas, se recolectaron las muestras secas en tubos Eppendorf

y se enviaron a analizar en un equipo de FTIR.

En el espectro correspondiente a la sintesis quimica de NPs CdS (Figura 31) se observa
una banda ancha aproximadamente en 3320 cm, correspondiente a grupos OH
(Martinez, 2014). En muestras humedas aparece la sefial de estiramiento H-O-H (3600-
3100) y la presencia de este grupo funcional se puede corroborar por la flexion en 1638
cm? (Rojo, 2012).
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Las bandas alrededor de 1300 y 1200 pueden atribuirse a la vibracion de estiramiento
del enlace C-O. Las sefiales de 1200 a 1000 podrian deberse al estiramiento y vibracion
entre N-H (Prasad y col., 2014).

De acuerdo con reportes de Kumar y col., 2011, las bandas cercanas a 1040, 1116 y
1645 cm?, sugieren la presencia de nanoparticulas de CdS. En la Figura 32, las sefiales
correspondientes a las NPs, segun la literatura, se encuentran a 1638, 1125y 1044 cm-
1.

Al igual que en el espectro de la sintesis quimica, en el espectro correspondiente a la
sintesis con el extracto metandlico de la biomasa, se presenta una banda intensa a 3200
cm?, indicando la presencia de grupos de H-O-H en la muestra. Las bandas de 3187 y
2938 cm'?, indican la presencia de grupos CH2 o CHs, sin embargo,la sefial de 1451 cm-
1, confirma que se trata de CHs (Rojo, 2012). Por otro lado, la banda observada en 1393
cm, corresponde al enlace C-N, el cual se puede atribuir a las vibraciones del metileno
de las proteinas de la muestra. Las bandas observadas a 1240 y 1451 cm™ corresponden
a grupos carboxilo y aminas aromaéticas, respectivamente (Bakhshi y Hosseini, 2016).
Las bandas a 1650 y 1123 cm! sugieren la presencia de NPs CdS (Kumar y col., 2011).
Sin embargo, Naranthatta y col, en 2021, demostraron que las sefales de las vibraciones
de las NPs CdS pueden presentarse a 765, 614, 559 y 465 cm™, esto dependiendo de la
matriz en la que se hayan sintetizado las nanoparticulas.

En la Figura 33, se observa una banda a 3257 cm’, indicando que se trata de una
muestra con cierto contenido de agua (Rojo, 2012) La sefial a 2936 cm™, se atribuye a
las vibraciones de metileno de los hidrocarburos de las proteinas presentes en el medio,
mientras que las bandas a 1621 y 1578 cm?, se relacionan con la presencia de amidas
primarias y secundarias, respectivamente (Bakhshi y Hosseini, 2016).

Es de vital importancia sefialar que el objetivo de mostrar los resultados de FTIR de estas
muestras es conocer a grandes rasgos los grupos funcionales presentes en el coloide,
los cuales pudieran pertenecer a moléculas que aun no han sido elucidadas, ademas, en
los espectros de las Figuras 31 y 32, se encuentran sefialadas con rojo, lasbandas que

pudieran pertenecer a &tomos de Cdy S.
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Otro punto importante que puede confirmar la presencia de materia organica en
soluciones coloidales de biomasa, es el crecimiento del hongo. En la Figura 34 se
muestra una fotografia de las muestras de NPs CdS obtenidas a partir de la biomasa
después de 7 meses de conservar dichas muestras en refrigeracion a 4°C. En
comparacién con las muestras de los extractos metandlico y acuoso, se puede observar
gue la materia organica contenida es considerablemente menor en las muestras de NPs
CdS sintetizadas por extractos de biomasa, lo cual puede ser una gran ventaja, no sélo
en la facilidad para poder caracterizar las muestras, sino también que el coloide de NPs
CdS obtenido mediante extractos podria ser mas estable durante mas tiempo.

Figura 34. Fotografia de muestras de NPs CdS producidas mediante A) el extracto acuoso, B) el
extracto metandlico, y C) la biomasa fungica después de 7 meses de conservacion en refrigeraciéon a
4°C.

El tiempo de incubacién para producir biomasa fungica es uno de los factores que pueden
afectar la produccion de enzimas y otros compuestos como proteinas, que, en este caso,
usamos para producir las nanoparticulas de CdS. Es importante mencionar que el hongo
Fusarium oxysporum sp. lycopersici se adapté una semana mas, con respecto a la
metodologia original, para obtener la misma cantidad de esporas y segun algunos
reportes, esta situacion podria aumentar la actividad enzimética o la produccion de
metabolitos responsables de la sintesis, lo cual es dependiente del tiempo de incubacion
(Srivastava y col., 2011; Granjo y col., 2007). Asimismo, las cepas de Fusarium son
organismos productores de proteinas microbianas (Srivastava y col., 2011), las cuales,
en este estudio, pudieron permitir relativa estabilidad de las nanoparticulas. Es por esto
gue estudios adicionales podrian considerar un estudio proteico para conocer los valores

del contenido de proteinas, enzimas y otras biomoléculas de la cepa evaluada.
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6. CONCLUSIONES

Considerando los resultados de la obtencién de nanoparticulas de sulfuro de cadmio
mediante extractos de la biomasa fungica, se puede inferir que el extracto acuoso y
metandlico tuvieron mejor desempefio como precursores de la sintesis de NPs CdS, sin
embargo, se debe considerar mejorar las condiciones de sintesis que favorezcan la
obtencién de nanoparticulas de tamafio homogéneo y que sean mas estables en
solucion.

Las nanoparticulas obtenidas mediante extractos organicos de biomasa representan una
gran ventaja sobre la sintesis bioldgica convencional empleando este hongo, ya que la
caracterizacion es mas sencilla para las nanoparticulas, se presentan menos
interferencias.

Con base en el potencial Zeta y su estabilidad se concluye que la solucién coloidal de
nanoparticulas obtenidas con extracto metandlico, es el sistema candidato a estudiar con
mayor profundidad para la sintesis de NPs CdS.

El uso de extractos abre la posibilidad de elucidar con mayor facilidad los compuestos
responsables de la sintesis al encontrarse en un-extracto sin exceso de materia organica,

esto a diferencia de la metodologia convencional de sintesis con biomasa.
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7. TRABAJO FUTURO

Es necesario buscar estrategias que permitan obtener soluciones coloidales de
nanoparticulas mas estables modificando concentraciones de sales, del extracto
empleado como agente reductor, ademas de condiciones de pH; asimismo, es
indispensable realizar dichas modificaciones con el fin de obtener tamafio de particula
homogéneo. Este trabajo abre la posibilidad de aplicar este sistema coloidal de
nanoparticulas en numerosas aplicaciones entre las que destacan la. actividad
fotocatalitica de las NPs CdS, su actividad antimicrobiana o su aplicacion en sistemas de
bioimagen que involucrarian modelos experimentales con animales 'y estudios de

toxicidad.
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Figura 1. Curva de calibracién de acido ascoérbico
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