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Resumen: Las pinturas funcionales con actividad
antimicrobiana tienen como objetivo el control
en ambientes de interior del crecimiento de
biopeliculas especialmente hospitales y viviendas.
Desde el punto de vista econdémico, las pinturas
representan el medio mds conveniente para la
proteccion de los materiales estructurales. Estas
pinturas son formuladas conelagregadode aditivos
con actividad antimicrobiana, entre estos, los
agentes antifungicos son sumamente importantes
en la prevencion del biodeterioro y el control
higiénico del ambiente. El uso de nanoparticulas
bioactivas resulta promisorio por sus propiedades
y las funcionalidades que pueden impartir en
sistemas dispersos como el de las pinturas. Las
pilas agotadas son residuos peligrosos, debido a
la presencia de metales pesados. El dnodo de las
pilas alcalinas estd compuesto por una mezcla
de ZnO y Zn(OH)2 que puede ser utilizado en la
sintesis de ZnO. El presente trabajo evalua el uso
de nanoparticulas de ZnO obtenidas del reciclado
de pilas en el desarrollo de pinturas resistentes al
crecimiento de hongos.

Palabras clave: reciclado, pilas, d6xido de zinc,
pinturas, funguicidas.

Abstract: Functional paints with antimicrobial
activity are aimed at controlling biofilm growth
in indoor environments, especially hospitals
and homes. From an economic point of view,
paints represent the most convenient means of
protecting structural materials. These paints are
formulated with the addition of additives with
antimicrobial activity, among these, antifungal
agents are extremely important in the prevention
of biodeterioration and the hygienic control of the
environment. The use of bioactive nanoparticles
is promising due to their properties and the
functionalities that they can impart in dispersed
systems such as paints. Dead batteries are
hazardous waste, due to the presence of heavy
metals. The anode of alkaline batteries is made
up of a mixture of ZnO and Zn (OH) 2 that can be
used in the synthesis of Zn0. The present work
evaluates the use of ZnO nanoparticles obtained
from battery recycling in the development of
paints resistant to fungal growth.

Keywords: recycling, batteries, zinc oxide, paints,
fungicides.
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Introduccion

La recuperacion de metales provenientes de residuos
industriales, de construcciéon y urbanos es llamada
“mineria urbana”. Dicha mineria se trata de un proceso
porelcualserecuperan metalestales comoAu, Pt,Mn,Ti,
Fe, Zn, Co, Ni, Li, Cu, y Al provenientes de desechos como
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE)
(pilas alcalinas, baterias deion Li, etc.), cenizas volantes,
lodos de alto horno, polvos siderurgicos, autopartes de
automoviles, polvos de aspiracion de horno eléctrico
de arco, finos de residuo de proceso Shredder, etc. Se
han propuesto diferentes tecnologias con el objetivo
de mejorar la extracciéon de metales pesados entre
ellas la biolixiviacion, lixiviacion alcalina, etc. (Dutra et
al., 2006; Lewis et al.,2011). En las ultimas décadas, el
consumo de pilas alcalinas y Zn/C ha aumentado y su
eliminacién final representa un problema ambiental
cada vez mayor. Las pilas agotadas son residuos
peligrosos, debido a la presencia de metales pesados.
El 4nodo de las pilas alcalinas estd compuesto por una
mezcla de ZnO y Zn (OH), y podria ser utilizado como
materia prima para la sintesis de ZnO. El éxido de zinc
(Zn0) se ha transformado en un material tecnoldgico
clave, como resultado de la combinaciéon de sus
propiedades estructurales y optoelectrénicas. El ZnO
es un semiconductor con una energia de gap de 3.37 eV,
lo cual permite su uso en aplicaciones optoelectronicas
de onda corta. También, es transparente a la luz visible y
su conductividad puede modificarse mediante el dopaje
con distintos elementos. Por ultimo, pueden obtener
materiales con diferentes morfologias (nanoagujas,
nanoflores, nanohélices, nanobelts, etc.) mediante la
variacion de las condiciones de crecimiento (Zhong et
al.,2004). Las propiedades mencionadas hasta aqui, lo
convierten en un material versatil. Sus principales usos
son en la industria del caucho y la cerdmica; fluidos de
perforacion para la industria del petrdleo y el gas; LED;
transistores transparentes; células solares y dispositivos
de memoria. El ZnO de tamano nanométrico muestra
actividad antibacteriana significativa en un amplio
espectro de especies bacterianas estudiadas, de acuerdo
a lo reportado por diferentes autores (Brayner et al.,2006;
Jones et al. 2008; Jalal et al.,2010; Seil et al.,2012).

Existen trabajos publicados que han sehalado la
actividad antibacteriana, antifungicaeinactivaciénviral
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de este material a escala nanométrica, considerado no
téxicas para las células humanas (Sirelkhatim et al.,
2015). En tal sentido, hay tres mecanismos basicos
responsables de la actividad antimicrobiana:

e producciéon de especies reactivas de oxigeno
debido a sus propiedades semiconductoras, en
este sentido, el peréxido de hidrégeno (H,0,)
generado por las particulas de Zn0O podria ser la
razén principal de su actividad antimicrobiana
(Ogunsona et al., 2020).

+ desestabilizacion por interacciones del tipo
electrostatico entre las membranas de las células
microbianas (generalmente con carga negativa)
con las particulas de ZnO que presentan carga
positiva en suspensién acuosa (Zhang et al., 2008).

e liberacion de iones Zn?* que interferiria con el
metabolismo celular al interactuar con su sistema
enzimatico (Sirelkhatim et al., 2015).

Varias publicaciones senalan que las propiedades de
las NP de ZnO dependen fuertemente del proceso de
obtencidn que afecta sus caracteristicas superficiales,
estructurales, morfoldgicas y de tamano (Ahmed et
al., 2017; da Silva et al., 2019). Por lo tanto, el estudio
de NP de ZnO obtenidas por distintas metodologias
partiendo de distintas materias primas abre un
abanico de posibilidades tendientes a la obtencidn
de productos mas eficientes en cuanto a sus
potencialidades antimicrobianas. En este contexto,
el presente trabajo se propone evaluar el uso de
Zn0 obtenido del reciclado de pilas alcalinas en la
formulaciéon de pinturas bioactivas eficientes en la
prevencion del crecimiento de hongos.

Materiales y métodos
Obtencion de ZnO a partir de pilas alcalinas agotadas

ElZnpresenteenlaspilasalcalinas agotadasfuerecuperado
mediante un proceso de lixiviacidn acida, para esto se us6
H,SO, biogenerado. Tanto el acopio de las pilas como la
produccidn del acido se llevaron a cabo en Planta Piloto
Multipropdsito (PlaPiMu-LaSelSiC, CICPBA) de la ciudad de
La Plata. Luego del proceso de lixiviacion se obtiene una
solucion conteniendo iones Zn*?, mediante el agregado
de H,C,0, y Na,C0,, se obtuvieron dos sélidos, tal como
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describen Gallegos et al. 2018. Los materiales obtenidos se
denominaron: 0-Zn0y C-Zn0, respectivamente.

Para el estudio de la eficiencia antimicrobiana, se
realizaron ensayos usando los sélidos mencionados
anteriormente y un oxido de zinc comercial.

Evaluacion de la actividad antifingica

La evaluacion de las potencialidades antifungicas de los
oxidos en estudio se realizd, en primer lugar, mediante
una de las variantes de la técnica de difusién en agar
(Kirby-Bauer) en base a lineamientos del Clinical and
Laboratory Standards Institute. Las cepas flngicas
utilizadas fueron Chaetomium globosum (KU936228) y
Aspergillus fumigatus (KU936230) aisladas a partir de
peliculas de pintura biodeterioradas en trabajos previos
(Deya y Bellotti, 2017). A partir de cultivos en placa se
obtuvieron los indculos (10° esporas / mL) mediante
la remocién de las esporas con la ayuda de un ansa
estéril y solucién fisiolégica (SF). Se prepararon
placas con 15 mL de medio de cultivo agarizado en
base a extracto de malta (MEA) inoculado con 200 pL
de la suspension de esporas. Luego en cada placa
se realizaron tres hoyos de 7 mm de diametro con
la ayuda de un sacabocado metdlico estéril donde
se introdujeron 20 mg de cada uno de los sélidos
evaluados: ZnOc (comercial), 0-Zn0y C-Zn0. También,
se realizaron controles con 20 mg de agua destilada.

El procedimiento fue realizado por triplicado para cada
sélido. Finalmente, las placas fueron incubadas por 48 hs
a30°C.Alterminarelensayo se midieron los didametros de
los halos de inhibicidn. Las muestras fueron consideradas
como activas o no activas segun los diametros resultaran
> 7 mm o < 7 mm, respectivamente. Diametros = 7 mm
(sin halo de inhibicién) se consideraron parcialmente
activas teniendo en cuenta el tipo de crecimiento invasivo
qgue desarrollan los hongos filamentosos. Se tomaron
registros fotograficos y se realizaron observaciones
mediante un microscopio estereoscdpico (Leica S8 APO).

Ensayo de inhibicion en placa
A partir de los resultados obtenidos en la etapa previa

se seleccionaron los dxidos que resultaron activos
frente al mayor nimero de cepas. Con el objetivo de
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profundizar el estudio de estos compuestos en relacion
a su aplicacion en la formulacién de pinturas es que se
realizd el ensayo de inhibicién del crecimiento fungico
en placa (Bellotti et al., 2013).

Seprepararonplacascon15mLdeMEAconconcentraciones
de 0.1,0.2,0.3,0.5, 1y 1.5% (p/v) de los dxidos en estudio,
ademas de los controles que contenian sélo medio de
cultivo. Cada placa fue inoculada en el centro mediante
20 pL de indculo, utilizando las mismas cepas que en el
ensayo previo. EL ensayo fue realizado por triplicado. Las
placas fueron incubadas a 30 °C por 7 dias. Se midieron los
diametros de crecimiento en cada placa al 1er, 4toy 7mo
dia. Con los datos obtenidos se calculé el porcentaje de
inhibicion (%l) y se determind la concentracion inhibitoria
minima (CIM) aquella donde el %! fue total.

Formulacion, preparacion y caracterizacion
de las pinturas

La composicién utilizada para la preparaciéon de la
pintura se basé en una formulacién convencional para
una pintura de interior segun Barberia- Roque et al.,
2019: 48,0 % de agua, 28,8 % CaCO,, 13,0 % de TiO,, 6.0
% resina acrilicay 4.1 % aditivos (antiespuma, espesante
celuldsico, regulador de pH, dispersante y coalescente)
los % refieren a g/100g pintura. Todos los componentes
fueron adquiridos en forma comercial. En base a la
formulacion mencionada se obtuvo la pintura control (PC)
ademas de las pinturas con el dxido seleccionado en base
a sus potencialidades antimicrobianas. Para la obtencion
de las pinturas experimentales se reemplazé en peso
uno de los pigmentos (CaCO,) para obtener distintas
concentraciones (1,5% y 2%) del biocida experimental en
relacién al total de pintura. Las pinturas se prepararon
en una dispersora de alta velocidad situada en la planta
piloto del CIDEPINT.

Las pinturas fueron caracterizadas. Se midié el color
y brillo mediante los pardmetros de color ClElab
utilizando un equipo ByK-Gardner gloss-meter
siguiendo la misma metodologia de Deya y Bellotti,
2017. Se determind la absorcion de agua (%p/p)
siguiendo un procedimiento similar al de la norma
ASTM D570 y la permeabilidad al agua mediante el
“método del embudo”. La viscosidad fue determinada
siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D562
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mediante el uso de un viscosimetro Stormer. Se obtuvo
el grado de dispersion de las muestras de pintura
liquida mediante el uso de un grindémetro, también
se determind el peso especifico y el poder cubritivo
segun la Norma IRAM 1109.

Evaluacion de la resistencia al biodeterioro
de las pinturas

Las pinturas fueron evaluadas encuantoasuresistencia
al crecimiento de hongos mediante un ensayo en placa
siguiendo una metodologia basada en la norma ASTM
D 5590 (Bellotti et al., 2013). Las pinturas se aplicaron
en portaobjetos de vidrio que luego fueron secados
en condiciones de laboratorios y descontaminados
mediante una ldmpara UV- germicida (Philips, 20 W). Las
muestras se dispusieron en placas con medio mineral
minimo y fueron inoculadas con 50 pL de suspensidn
de esporas (10° esporas/mL) de las mismas cepas
usadas en los ensayos previos. En total se ensayaron 6
muestras de cada pintura. Las placas fueron incubadas
durante un mes a 30°C. Al finalizar el ensayo las
muestras se evaluaron por observacion directa y
mediante el uso de un microscopio estereoscopico.
Para calificar el desempeno de las pinturas se utilizé
una escala de 0 a 4, referida a distintos grados de
crecimiento (sin crecimiento, escaso, ligero, moderado
y abundante) segln el area cubierta basada en lanorma
ASTM D 5590.

Resultados y discusion
Evaluacion de la actividad antifingica

Los diametros promedio y la desviacion estandar de
los halos de inhibicidn obtenidos a partir del ensayo de
difusion en agar se muestran en la Tabla 1. Imagenes
obtenidas mediante microscopia de las muestras
estudiadas pueden observarse en la Figura 1. En el
caso del ensayo frente a C. globosum, ZnOc y 0-Zn0,
presentaron comportamientos similares al registrado
en los controles, donde pudo observarse crecimiento
por dentro del diametro de los hoyos (<7 mm) siendo
consideradas no activas frente a la cepa en estudio. El
caso contrario ocurrié con C-Zn0 que mostré halos de
inhibicion importantes con didmetros > 7 mm.
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Tabla 1. Ensayo de difusion:
halos de inhibicién (mm).

C. glubosam

Control

A fumigatns

Control

Figura 1. Ensayo de difusion,
imagenes obtenidas mediante
microscopio estereoscopico (10x).

Control

<7 15,6 + 1,4

11,0 1,0 184 + 2.8

En el caso del ensayo frente a A. fumigatus, C-ZnO mostré
resultados similares a los obtenidos con C. globosum,
0-Zn0 resulté activo también frente a esta cepa a
diferencia de lo ocurrido con C. globosum. Al comparar
la bioactividad de los tres 6xidos evaluados teniendo en
cuenta el ensayo de difusidn en agar, se pudo inferir que
C-ZnO0 resulté ser el mas activo en las condiciones de
ensayo al inhibir el crecimiento de ambas cepas fingicas
a diferencia de los otros (ZnOc y 0-Zn0).

ZnOc 2mm 0-Za0 200

ZaOc  2Mm 0-Zn0 21"

En la sintesis de nuevos materiales es importante
el andlisis de sus caracteristicas estructurales y
morfoldgicas lo cual puede vincularse a la actividad
antimicrobiana exhibida por los 6xidos en estudio.
Las caracterizaciones fisicoquimicas de los sélidos
recuperados y de referencia (ZnOc) realizadas por
Gallegos et al. 2018 puede aportar en la explicacion del
comportamiento observado enelensayo microbioldgico.
En tal sentido C-Zn0O ha mostrado tener mayor cantidad
de monovacancias de oxigeno, ademads de, un menor
tamanho de particula en comparacion con 0-ZnO y ZnOc,
lo cual favoreceria la disponibilidad de los iones Zn?*
para su interaccion con las células microbianas.

Teniendo en cuenta, que el objetivo era seleccionar
un Zn0 producto del reciclado de las pilas alcalinas,
aplicable como aditivo antifungico en la formulacién
de pinturas, y que, entre los 6xidos estudiados el C-ZnO
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Figura 2. Ensayo de inhibicién en
placa, porcentaje de inhibicién:
a) C. globosum y b) A. fumigatus.

probo ser el de mas amplio espectro de bioactividad,
en base a esto fue seleccionado para continuar en la
siguiente etapa.

Ensayo de inhibiciéon en placa

Antes de proceder con la formulacion de las pinturas
se estudio el efecto inhibitorio del 6xido seleccionado
(C-Zn0) frente a las cepas fungicas en relacion a
la concentracién en condiciones controladas en
medio soélido. En tal sentido, se realizé el ensayo
de inhibicion en placa que frente a C. globosum, con
concentraciones menores (0,1, 0,2 y 0,3 %) de C-Zn0O
presentaron un crecimiento similar al del control
durante los 7 dias del ensayo (1% = 0). Las placas con
concentraciones de 0,5, 1,0 y 1,5 % presentaron un
comportamiento distinto a las mencionadas antes,
como puede verse en la Figura 2a. En las placas
de concentraciéon 0,5 % se observé un crecimiento
lento en el transcurso de los dias que se redujo aun
mads con 1,0 % mientras que con 1,5% de C-ZnO la
inhibicidn fue total (%I= 100).

a) (e b) EEa
Hl dia 4 C. globasum B dia s A. fumigatus
100_-cha7 100_-d|a7
50+ 50 -
0 0
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5

%p/v C-Zn0

%p/v C-Zn0

Frente a A. fumigatus, concentraciones menores a 0,5
% mostraron resultados similares a los de C. globosum
a excepcion de 0,3 % que en el primer dia exhibié un
100 % de inhibicién, pero en el transcurso de los dias
eso fue variando y evidenciandose el crecimiento
fangico, aunque en forma muy lenta. En la Figura
2b pueden observarse los % | obtenidos frente a A.
fumigatus con las concentraciones mayores, donde se
evidencia la inhibicion total con 1y 1,5% de C-ZnO.
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Figura 3. Ensayo de inhibicién en
placa con C. globosum, luego de
7 dias de incubacion.

C. glubosum

A. fumigatus

Figura 4. Ensayo de inhibicidn
en placa con A. fumigatus, luego
de 7 dias de incubacion.

Registros fotograficos obtenidos al final del ensayo se
pueden observar en la Figura 3y 4.En el caso de las placas
con 1,5 % de C-ZnO no mostraron crecimiento alguno al
cabode los 7 dias que duré el ensayo, Figura 3. Por lo tanto,
esta concentracién resulta la denominada concentracion
inhibitoria minima (CIM) para esta cepa teniendo en cuenta
el rango de concentraciones ensayadas.

0,5 % C-ZnO 1,0 % C-ZnO 1,5 % C-ZnO

El crecimiento de A. fumigatus se redujo de forma
considerable, particularmente en las concentraciones
de 1,0y 1,5 %, donde se constaté un 100% de inhibicién
en los 7 dias de ensayo como puede observarse en la
Figura 4. En general, A. fumigatus resulté mds sensible
encomparaciéna C. globosum, dado que su crecimiento
se vio mas inhibido a concentraciones menores. En tal
sentido, la CIM para este caso (1,0 %) fue menor que
en relacion a la obtenida frente a C. globosum (1,5 %).

1,0 % C-ZnO 1,5 % C-ZnO

Cabe destacar que en ambos casos se observéd
una relacion directamente proporcional entre la
concentracion y el grado de inhibicién. Teniendo en
cuenta lo mencionado, se decidié que la concentracién
minima contemplada para la formulacién de las
pinturas a evaluar seria de 1,5 % de C-ZnO. (por ser la
concentracion que inhibe el crecimiento en un 100% a
ambas cepas en estudio).
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Formulacion, preparacion y caracterizacion
de las pinturas

Se prepararon pinturas con la composicion base
presentada previamente, reemplazando en peso una
parte de uno de los pigmentos (CaCO,) por el C-ZnO de
forma tal que la concentracion total del mismo en la
pinturafuerade 1,5y 2,0gporcada 100gde pintura.Estas
concentraciones se presentan dentro del rango utilizado
para los aditivos de pinturas. Por otro lado, se preparé
una pintura control sin agregado de ningun biocida. Las
pinturas fueron rotuladas como: Pintura control, 1,5%
C-Zn0 vy 2,0% C-ZnO0. Se evalud el impacto del agregado
de C-Zn0 en la pintura mediante su caracterizacion.

Se determiné el cambio de color (AE) y brillo mediante
la medicion de los parametros de color CIElab (L, a y b).
El AE de la pintura debido al agregado de C-ZnO resulté
0,4. Este AE se relaciona con un cambio en la apariencia
visual “muy débil” por lo que se concluye que el agregado
del ZnO en estudio no produjo cambios significativos en
el color en relacion a la pintura control. En cuanto al
brillo no se observan cambios entre ambas pinturas y
los valores se encuentran entre las especificaciones de
la norma IRAM 1070 para pinturas de interior.

Los resultados obtenidos de las determinaciones
de absorcion de agua y permeabilidad al agua se
muestran en la Tabla 2. La absorcién de agua exhibida
por la pintura con el agregado de C-ZnO fue mayor a
la obtenida a partir de la pintura control, mientras
qgue, la permeabilidad fue menor. La permeabilidad
luego de las primeras 24 h resulté de 0,19 g/cm?
para la pintura control y 0,15 g/cm? para la pintura
con ZnO esta tendencia se mantuvo a las 48 h y las
72 h. Las diferencias registradas en la absorcion y la
permeabilidad podrian deberse a que las particulas
de C-Zn0 de menor tamano se distribuyen entre las de
los pigmentos de tamafio micrométrico (TiO, y CaCO,)
generando una conformacion diferente en la pelicula
comparada a la pintura control. Esta nueva disposicion
en el recubrimiento aumentaria el area superficial
de los sélidos dentro de la pelicula. En este punto, es
importante recordar que, en una formulacién, existen
componentes volatiles y otros no volatiles. Los primeros
se eliminan durante el proceso de secado/curado y los
no volatiles son los que conforman la pelicula seca
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Tabla 2. Propiedades de las pinturas.

Pintura control

Absorcion de
agua (%p/p)

Viscosidad | Grado de dispersion | Peso especifico | Poder cubritivo
(U.K.) (um) (9/cm3) (um)
98 1.4 225

de pintura, siendo responsables de las propiedades
finales de la misma (Yebra et al., 2009). En tal sentido, el
tamano y forma de las particulas afectan la distribucion
espacial y la superficie expuesta de los componentes,
lo cual, impacta en las propiedades de la pelicula.

Dos propiedades especificas de la pintura liquida como
son la viscosidad y el peso especifico no mostraron
diferencias entre una y otra formulacion como se
presenta en la Tabla 2. Cabe destacar que estos valores
junto con el grado de dispersidn presentado por la
pintura control se encuentran dentro de los rangos
requeridos por la norma IRAM 1070. En cuanto al
grado de dispersién mostrado por la pintura con C-Zn0
resulté menor respecto a la pintura control. Esto estaria
relacionado con cierta aglomeraciéon experimentada
por las particulas integradas en el sistema.

50-60

1,5%C-Zn0

14,0

97 70-80 14 225

En relacién al poder cubritivo, el ocultamiento visual
del damero se logré en ambas pinturas mediante
un espesor de 225 uym aplicado en himedo, en tres
capas de 75 pm y secado de 24 hs entre capas. En
este sentido, se reporté entre 99 y 100 % de poder
cubritivo para ambas pinturas analizadas con los
distintos espesores obtenidos por capa (75, 150y 225
um). Esto dltimo fue determinado por reflectometria
por relacién de contraste.

De estas determinaciones se desprende que el
agregado del dxido estudiado en la concentracién
correspondiente no alteré propiedades especificas
como el color, brillo, viscosidad, peso especifico y
poder cubritivo de la pintura.

Evaluacion de la resistencia al biodeterioro
de las pinturas

En la Figura 5 se muestran registros fotograficos de

muestras de pintura luego de un mes de exposicién al
crecimiento de las cepas en estudio.
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En el caso de las peliculas inoculadas con C. globosum
que se muestran en la Figura 5 a, las muestras
de pintura control presentaron un crecimiento
apreciable en la superficie de las peliculas calificado
como 3 (moderado). Las muestras de pinturas
correspondientes a 1,5 % C-ZnO presentaron
un crecimiento escaso por lo que la calificacién
correspondiente fue 1. Mientras que las muestras
de 2 % de C-ZnO mostraron aun menor grado de
crecimiento por lo que su calificacién fue de 0-1.

Pinturas inoculadas con A. fumigatus son exhibidas en la
Figura 5 b. Las muestras de pintura control mostraron
un crecimiento muy abundante calificado con 4. Por
otro lado, las muestras correspondientes a 1,5 % de
C-Zn0 presentaron un crecimiento entre escaso y ligero
mayormente observable en los bordes como puede verse
enlafigura, calificadocomo 1-2.En el caso de las muestras
de pinturas 2 % de C-ZnO se observé un crecimiento
menor, evaluado como escaso y calificado con 1.

Figura 5. Ensayo de resistencia al
biodeterioro frente a las cepas: a)
C. globosum y b) A. fumigatus, al
concluir el ensayo.
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Finalmente, la pintura de 2% C-ZnO resulté la mas
eficiente en impedir el biodeterioro frente a las cepas
fuingicas dado que obtuvo los mejores resultados en
el ensayo de resistencia con un crecimiento calificado
entre nulo y escaso.
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Conclusion

Fue posible, mediante un proceso biohidrometalurgico,
recuperar Zn?* de pilas alcalinas agotadas y, a partir
de este, mediante la precipitacion con H,C,0, y Na,CO,
obtener dos sélidos (C-Zn0O y 0-Zn0) con propiedades
Opticas, eléctricas y texturales diferentes. Estas
variaciones, se vieron reflejadas en las potencialidades
antifingicas de dichos materiales. En tal sentido, C-Zn0
presentd actividad frente a las dos cepas flngicas
utilizadas en los bioensayos a diferencia de 0-ZnO,
siendo el menos activo el ZnO comercial. Los resultados
observadospodrianrelacionarse conqueelsélido C-Zn0O
presenta mayor cantidad de monovacancias de oxigeno
y menor tamano de particula. Esas particularidades,
favorecerian la disponibilidad de los iones Zn?* para su
interaccion con las células microbianas. Por otro lado,
C-ZnO0 logré inhibir en un 100% el crecimiento en placa
de ambas cepas flngicas con una concentraciéon de 1,5%
p/v. Fue posible obtener pinturas integrando C-ZnO en
su composicion en forma eficiente manteniendo la
estabilidad del sistema disperso sin modificar en forma
sustancial sus propiedades especificas. Estas pinturas,
probaron ser bioactivas al inhibir el crecimiento de los
hongos inoculados. Los resultados obtenidos muestran
gue es posible obtener nuevos materiales a partir de
residuos perjudiciales, tanto para la salud humana
como para el ambiente. En tal sentido, representan una
solucion a grandes problemas ambientales y se alinean
con los Principios de la Quimica Verde.e
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