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SAZETAK

Ugljikove kvantne tocke posljednjih nekoliko godina posebno privlate paznju znanstvenika
zbog svojih iznimnih kemijskih i opti¢kih svojstava, relativho jednostavnog nacina priprave,
izvrsne biokompatibilnosti te moguénosti funkcionalizacije povrSine, omogucavajuci Sirok
spektar primjene. Kvantne toCke definirane su kao nuldimenzionalni (OD) nanomaterijali
promjera Cestica €esto i manjih od 10 nm. Zbog niske citotoksi¢nosti i biokompatibilnosti,
ugljikove kvantne tocke primjenu pronalaze u biomedicinskoj i farmaceutskoj analizi.
Fluorescentna svojstva kvantnih to€aka potje€u od konjugiranih Tr-jedinica i prisutnih
defekata na povrsini Cestica. Kvantne tocke na bazi teSkih metala upitne su kompatibilnosti
dobivanja materijala niske toksi¢nosti od iznimne vazZnosti. IskoriStenje nusproizvoda i
industrijskog otpada kao organskog prekursora moze potencijalno znagiti jeftiniju pripravu
ugljikovih kvantnih toCaka s izvrsnim svojstvima i dobrom biokompatibilnosti, ali i
moguénost odrZivog gospodarenja otpadom te prijenosa u industrijsko mjerilo. Njihova
primjena u biomedicini obuhvaéa bioimaging, isporuku lijekova, a ujedno moZze posluZiti i
kao terapija u lije€enju razli€itih oblika karcinoma. Takoder, primjena kvantnih to€aka u
ulozi fluorescentne probe zabiljezena je i u detekciji razlicitih biomolekula i metalnih iona, a
selektivnost i specificnost stvaranja interakcija ovisi o povrSini materijala. U ulozi
senzorskog materijala, kvantne tocke svoju primjenu pronalaze u kontroli kvalitete vode i
hrane, biomedicinskoj i farmaceutskoj analizi te analizi okoliSa i pesticida.
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UvoD

Ugljikove kvantne tocke (engl. carbon quantum dots — CQD) pripadaju skupini novih i
inovativnih ugljikovih fotoluminescentnih nanomaterijala koji zadnjih nekoliko godina
posebnu pozornost privlaCe zbog svojih izvanrednih kemijskih i optiCkih svojstava. Njihova
fotostabilnost, biokompatibilnost, topljivost u vodi te moguénost modifikacije povrSine
predstavljaju ogroman potencijal za Sirok spektar primjene, posebice u biomedicini,
farmaciji i opéenito nanotehnologiji (Kozak i sur., 2016; Devi i sur., 2019; Su i sur., 2020). S
kemijskog i strukturnog stajalista, CQD su definirane kao nuldimenzionalni (OD) ili tockasti
materijali promjera manjih od 10 nm, s najviS§im udjelom sp2-hibridiziranih ugljikovih atoma i
s nesto manjim udjelom sp?-hibridiziranih ugljikovih atoma (Kang i sur., 2020). Promjene u
fotoluminescentnih karakteristikama CQD u pravilu se mogu kontrolirati varijacijama u
veli¢ini sintetiziranih Cestica, ali i ugradnjom razli¢itih heteroatoma u strukturu (dopiranjem)
ili dodavanjem funkcijskih skupina na povrsinu Cestica (Yan i sur., 2018; Chen i sur., 2019;
Su i sur., 2020). Kako bi se poboljSala opticka svojstva Cestica, najéeS¢e se kao rjeSenje
navodi funkcionalizacija povrSine s karboksilnim i hidroksilnim skupinama, a posebnu
pozornost dobivaju i istrazivanja modifikacije s amino skupinama za koje je dokazano da
olakSavaju interakciju s bioloSkim materijalima i poboljSavaju kvantno iskoristenje (engl.
quantum yield — QY) (Chen i sur., 2019; Nair i sur., 2020).

Fluorescentne CQD nanoCestice mogu se pripraviti s dvije razliCite metode sinteze,
primarno ,bottom-up® i ,top-down“ pristupom. Dok ,bottom-up® pristup ukljuuje sintezu
materijala u nano skali iz reda veli¢ine atoma ili molekule (Wang i sur., 2017), ,top-down*
pristup koristi veée prekursore kako bi se kemijskim ili fizikalnim postupkom dobile manje
Cestice (Gao i sur., 2016; Sciortino i sur., 2018; Wang i sur., 2019). Povijesno gledano,
prva sinteza CQD zabiljezena je od strane Xu i sur. (2004) ,top-down® pristupom kada su
sasvim slu€ajno tijekom postupka procid¢avanja ugljikovih nanocijevi s jednom stijenkom
(engl. Single-wall carbon nanotubes — SWCNTs) uoCene fluorescentne Cestice koje su
isprva tretirane kao meduprodukt. Dotad nepoznati materijal postaje dobar temelj za
daljnja istraZivanja i spoznaje koje i u najnovije vrijeme daju izvrsne i aktualne rezultate.
IstraZivanja ukazuju da se kvantne to¢ke na bazi teSkih metala poput kadmija (Cd?*) i cinka
(Zn?*) odlikuju iznimnim svojstvima, dok je njihova sinteza skupa i biokompatibilnost niska
iskazujuci citotoksicni ucinak i pri vrlo niskim koncentracijama (Abbas i sur., 2020; Hesari i
Ding 2020). Stoga je od iznimne vaznosti pronaéi pogodnu metodu sinteze koja bi bila
ekoloski-prihvatljiva, jeftina, a ujedno ucinkovita za dobivanje novih biokompatibilnih
kvantnih toCaka. Biomasa kao organski prekursor pokazala se kao izvrsna alternativa
skupim i &esto ekolodki neprihvatljivim kemikalijama, ali i kao izvor prekursora ugljika
prirodnog porijekla koji je lako dostupan i nudi mogucénost iskoriStenja nusproizvoda bez
ekonomske vrijednosti za dobivanje visokovrijednih materijala s potencijalnom primjenom u
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nanotehnologiji. Velik problem predstavlja §to se CQD dobivene iz biomase ne odlikuju
visokim kvantnim iskoriStenjem te je potrebna modifikacija ili funkcionalizacija povrSine (Qi
i sur., 2019). Nisko kvantno iskori§tenje ograni¢ava primjenu materijala u biomedicinske
svrhe, posebice u smislu bioimaginga, jer utjeCe na osjetljivost i rezoluciju fluorescentnog
imaginga (Lv i sur., 2020). Funkcionalizacija i op¢enito modifikacija povrine Cestica ima
vrlo vaznu ulogu u kontroli opti¢kih karakteristika, topljivosti u razli€¢itom mediju, kontroli
valne duljine emisije, utje€uci indirektno na njihovu primjenjivost (Dimos 2016).

Ovo poglavlje obuhvaca pregled sintetskih metoda za dobivanje ugljikovih kvantnih to€aka,
s naglaskom na zelene metode sinteze uz iskoriStenje biomase kao organskog prekursora.
Vazan korak u dobivanju fotoluminescentnih Cestica visoke ucinkovitosti zasigurno ima i
pravilno proc¢iSc¢avanje, skladiStenje i suSenje uzorka te ¢e se u tom smislu raspraviti i
utjecaj funkcionalizacije povrSine na kemijske i opticke karakteristike pripravijenog
materijala. U konacnici, upravo ta moguénost varijacija u veli€ini Cestica, funkcionalizaciji
povrSine, dopiranju razli€itim heteroatomima i pripravi hibrida, nudi niz potencijalnih
primjena u raznim aspektima znanosti i industrije.

METODE PRIPRAVE UGLJIKOVIH KVANTNIH TOCAKA

Prvi poceci istrazivanja ugljikovih kvantnih to€aka datiraju iz 2004. godine kad su Xu i sur.
(2004) sasvim slu€ajno tijekom procis¢avanja SWCNTSs elektroforezom uo€ili fluorescentne
Cestice, okategoriziraju¢i ih kao meduprodukt nastao tijekom procesa sinteze. Samo
nekoliko godina kasnije, Sun i sur. (2006) uspjeli su u sintezi luminescentnih Cestica
laserskom ablacijom, koje imaju karakteristiku varijabilnosti u valnoj duljini emisije i stoga
imaju Sirok spektar primjene. lako su zadnjih desetak godina predloZene razli¢ite metode
priprave CQD, postoji gruba kategorizacija na ,top-down® i ,bottom-up“ pristupe (Slika 1)
koji fizikalnim, kemijskim ili elektrokemijskim tretiranjem mogu pogodovati sintezi CQD
razli€itih veli¢ina i karakteristika (Dimos 2016, Namdari i sur., 2017). U ,top-down* pristup
ubrajaju se fizikalni i kemijski postupci kojima se vedi ugljikovi materijali mogu reducirati do
nano veli¢ine, poput laserske ablacije, elektrokemijske i kemijske oksidacije i ultrazvuénog
tretiranja (Sahu i sur., 2012). Upravo je prva poznata sinteza CQD zabiljezena laserskom
ablacijom od strane Sun i sur. (2006) uz prisutnost vodene pare i u struji argona pri
temperaturi od 900 °C i tlaku od 75 kPa. Naknadnom modifikacijom povrSine kiselinskom
oksidacijom s duSiénom kiselinom (HNO3z) i organskim molekulama poput PEGuisoon
(polietilen glikol) i PPEI-EI (polimer) dobivene su stabilne luminescentne Cestice. lako je
velika prednost sinteze materijala laserskom ablacijom dobra kontrola nad morfologijom i
veliCinom Cestica, velik nedostatak tehnike slozen je i ekonomski neisplativi postupak
(Wang i Hu 2014; Wang i sur., 2017). Mnogi autori tehniku elektrokemijske oksidacije
navode kao metodu sinteze CQD s visokim kvantnim iskori§tenjem, s dobrom moguénoSc¢u
kontrole veli¢ine &estica i luminescentnih svojstava te priprave produkta s visokim
stupnjem Cisto¢e bez naknadne potrebe za procis¢avanjem (Liu i sur., 2016; Wang i sur.,
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2017). Koriste¢i Ag/AgCl kao referentnu, grafit kao radnu elektrodu te platinu kao
protuelektrodu, Liu i sur. (2016) pripravili su CQD elektrokemijskom oksidacijom koristeci
elektrolit mjeSavine etanola, vode i natrijeva hidroksida. Primjenom stalnog potencijala od
5 V kroz 3 sata u struji dusika nastale su monodisperzne CQD prosjecne veli€ine Cestica
promjera (4,0 £ 0,2) nm s visokim stupnjem kristali€nosti. Primjenjivost sintetiziranih
Cestica testirana je na detekciji Fe3* iona (linearni raspon koncentracije od 10 — 200 pM;
LOD = 1,8 uM) u pitkoj vodi te je zbog niske citotoksi¢nosti pri 200 ug/mL s prezivljavanjem
stanica >80 %, primjena testirana i na bioimaging. Tehnika kemijske oksidacije ima veliku
prednost zato Sto ne uklju€uje sloZzene postupke i vrlo je ucinkovita metoda u dobivanju
CQD s dobrim svojstvima. Potencijalni nedostatak predstavlja neuniformna raspodijela
veli€ine Cestica, pritom i slabija kontrola nad svojstvima. Dobar primjer u€inkovite priprave
CQD postupkom kemijske oksidacije s vodikovim peroksidom (H202) daju Feng i sur.
(2019) iz nusproizvoda ugljena, odnosno koksa, za pripravu LED dioda.

Top-down PRISTUP Bottom-up PRISTUP

Slika 1 Shema podjele metoda za sintezu ¢estica CQD na ,top-down® i ,,bottom-up*
pristupe

Medutim, ,bottom-up“ pristup ipak je opisan u veéem broju znanstvenih i literaturnih
pregleda i radova te se metode poput mikrovalne i hidrotermalne sinteze te postupka
termalne razgradnje naj¢eSce spominju u kontekstu priprave CQD. Velika prednost
»bottom-up“ metoda jest moguénost modifikacije povrsine Cestica tijekom postupka sinteze
ili posttretiranjem (Wang i Hu 2014). Sinteza potpomognuta mikrovalovima ili mikrovalna
sinteza kao veliku prednost ima kratko vrijeme tretiranja materijala do stvaranja zeljenog
produkta te omogucuje dobru kontrolu nad raspodjelom veliine &estica, kao i moguénost
koristenja ekolo$ki prihvatljivih otapala kao jednog od principa zelene kemije (Wang i sur.,
2017). Autori Basoglu i sur. (2020) pripravili su CQD mikrovalnom sintezom iz przenog
slanutka uz uvjete sinteze od 2 minute pri snazi mikrovalova od 350 W. Dobiveno kvantno
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iskoriStenje iznosilo je QY = 1,8 %, a veli¢ina Cestica varirala je od 10 nm do vecih
agregata. U konacnici, dobiveni se materijal primijenio u detekciji Fe3* iona s linearnim
koncentracijskim rasponom od 11,25 yM do 37,50 uM i s LOD = 8,22 yM. Kao jedna od
najisplativijih i najsigurnijih metoda zasigurno se spominje hidrotermalna sinteza (Wang i
Hu 2014; Namdari i sur., 2017; Wang i sur., 2017; Wang i sur., 2019). Posebice se ta
metoda isti€e u sintezi CQD iz razli€itih organskih prekursora jer nudi mogucnost tretiranja
materijala pri visokim temperaturama i tlakovima s relativno jednostavnim postupkom
modifikacije povrSine Cestica i s naglaskom na koriStenje zelenih otapala pri sintezi istih.

Ovo c¢e se poglavije uglavhom temeljiti na pregledu priprave CQD hidrotermalnim
postupkom ili postupkom potpomognutim mikrovalovima kao jednom od isplativijih,
ekoloski prihvatljivijih metoda u ucinkovitom dobivanju CQD iznimnih kemijskih i optickih
karakteristika.

SVOJSTVA UGLJIKOVIH KVANTNIH TOCAKA

Konacna svojstva CQD ovise o mnogo ¢imbenika medu kojima se najvide istiCu veli€ina
Cestica, struktura i morfolo$ke karakteristike, ali i prisutnosti pojedinih funkcijskih skupina i
heteroatoma na povrsini Cestica (Wang i Hu 2014; Dimos 2016; Koutsogiannis i sur.,
2020). Najvazniji parametri u procjeni uCinkovitosti i primjenjivosti materijala u
biomedicinske svrhe zasigurno su kvantno iskoristenje (QY), odredivanje pomaka valne
duljine emisije prema plavom (engl. blue shift) ili crvenom (engl. red shift) dijelu spektra,
biokompatibilnost i topljivost Eestica u razli¢itim medijima (Koutsogiannis i sur., 2020).

Kemijska i strukturna svojstva

S kemijskog i strukturnog stajalista, CQD se sastoje od ugljikove jezgre s vezanim
funkcijskim skupinama (uglavnom skupine s kisikom) na povrSini materijala. lako se
naizgled &ini kao jednostavno objasnjenje, razumijevanje strukture i svojstava CQD nije
nimalo jednostavno. Poneke studije potvrduju prisutnost sp?-hibridiziranog ugljika
kristalicne prirode, medutim vecina istrazivanja navode da su CQD vec¢inom amorfne
prirode, odnosno niskog stupnja kristali€nosti s defektima na povrsini (Qu i sur., 2012;
Wang i sur., 2017). Analiticka tehnika koja se koristi za strukturnu analizu i karakterizaciju
materijala upravo je rendgenska difrakcija (engl. X-ray diffraction; XRD). U studiji Edison i
sur. (2016) dobivene su CQD dopirane s duSikovim atomima (N-CQD) te je provedena
strukturna analiza XRD tehnikom. Dobiven je difrakcijski uzorak s dvije Siroke vrpce pri 26
= 23,7° i 20 = 42° s visokim udjelima (002) i (100) ravnina koje upucuju na prisutnost
grafitne strukture. Nadalje, Jing i sur. (2019) takoder objasnjavaju strukturu sintetiziranih
CQD iz glukoze XRD tehnikom s dva Siroka difrakcijska pika pri 26 = 22° koji odgovara
amorfnoj ugljikovoj fazi s potencijalnom prisutnoS¢u defekata na povrsini Eestica, dok vrpcu
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na 26 = 44° pripisuju (100) ravnini grafitne prirode. Jo$ jedna od vrlo vaznih metoda za
fizikalnu karakterizaciju CQD je transmisijska elektronska mikroskopija (TEM) koja daje
informacije vezano uz raspodjelu veli¢Gina Cestica te o strukturalnim i morfoloskim
karakteristikama materijala. Kako je veé¢ spomenuto, CQD su definirane kao
monodisperzne, sfericne Cestice, veli€ine oko 10 nm te objavljene studije uglavnom to i
potvrduju (Meng i sur., 2017; Jing i sur., 2019; Singh i sur., 2020). Takoder, informacije o
strukturnim znacajkama i defektima na materijalu na atomskoj razini moze dati i Raman
spektroskopija (Raz 2017). U karakterizaciji CQD vazna je pojava dviju vrpci, posebice D
(Io) vrpca na priblizno 1350 cm-! koja odgovara prisutnosti sp2-hibridiziranog ugljika s
defektima (pojava sp3-hibridiziranih ugljikovih atoma) te G vrpca (Ic) na priblizno 1600 cm-!
koja odgovara prisutnost sp?-hibridiziranog ugljika s indikacijom na prisutnost sp?-
hibridiziranih ugljikovih atoma uredene strukture. Omjer intenziteta Io/lc moze upudivati na
defekte u grafitnoj strukturi i uredenosti sp?-hibridiziranih ugljikovih atoma u strukturi uslijed
kemijskog tretiranja oksidacijom ili dopiranjem (Vinci i sur., 2015). Tehnike poput
infracrvene spektrometrije s Fourierovom transformacijom signala (engl. Fourier-transform
infrared spectroscopy — FT-IR) i spektroskopije fotoelektrona rendgenskim zrakama (engl.
X-ray Photoelectron Spectroscopy — XPS) zajednicCki potvrduju elementarnu strukturu te
nacine vezanja pojedinih jedinica u strukturi materijala. Tehnika XPS daje detaljniji pregled
u kemijska stanja na povrsinskim slojevima materijala.

Opticka svojstva

Za CQD karakteristi¢no je da iskazuju svojstvo najizrazenije apsorpcije u UV podrudju, i to
s vrpcom u podruéju valnih duljina 260 — 270 nm te u valnom podru&ju 300 — 330 nm, koje
se proteze i duz vidljivog (Vis) podrucja. S kemijskog stajaliSta, pojava vrpce u nizim
valnim duljinama 260 — 270 nm upucuje na T—1* prijelaz (HOMO-LUMO) C=C veza,
odnosno prisutnosti sp2-hibridiziranih domena, dok je u viSem valnom podrucju uoéen n—1r*
prijelaz (prijelaz iz nevezne u protuveznu orbitalu) C=0 veza. Prijelaz n—1* se odvija kada
nespareni elektroni kisika C=0 veze (,n“ elektroni) pobudivanjem prijedu u * protuveznu
orbitalu (Das i sur., 2019). Stoga se moze i zaklju€iti da konacni UV-Vis spektar ovisi 0
stupnju i nacinu funkcionalizacije povrdine materijala.

Fenomen materijala CQD zasigurno je njihovo fotoluminescentno svojstvo zbog kojeg
CQD imaju primjenu Sirokog spektra, od biomedicinske analize do fotokatalize (Meng i
sur.,, 2019). Za CQD Kkarakteristicna je ovisnost valne duljine ekscitacije na emisiju
fluorescencije, uzrokovana uglavnom veli¢inom i kemijskim stanjima na povrSini Cestica
(Sun i sur., 2006), dok postoje literaturni zapisi da je fotoluminescencija kod CQD
uzrokovana defektima u strukturi i prisutnosti konjugiranih m-domena (Wang i sur., 2017).
Autori poput Lian i sur. (2014) pripravili su N-CQD hidrotermalnom sintezom pri 200 °C
kroz 12 sati iz ksilana i dodatkom 2 % NH4OH otopine te su opti¢ka i kemijska svojstva
usporedena s kontrolom nazvanom BDCs (CQD bez modifikacije; QY = 2 %) i NCDs (N-
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CQD, odnosno dopirane s dusikom QY = 16 %). Kod N-CQD uo&ena je ovisnost emisije
fluorescencije o valnoj duljini ekscitacije te se pomakom valne duljine ekscitacije prema
viSim vrijednostima od 320 nm uoava pomak valne duljine emisije u crveno podrucje.
Ovakvo ponaSanje uzorka pripisano je takoder kemijskim promjenama, defektima i
stanjima na povrsini Cestica.

Za primjenu u bioimagingu vrlo je vazno svojstvo kvantnog iskoristenja i fotostabilnosti te je
od velikog interesa za znanost sinteza CQD s visokim kvantnim iskoriStenjem i emisijom u
crvenom podrucju (635-700 nm). Zasad vecina literatura opisuje emisiju CQD u plavom ili
zelenom podru€ju, a izazov svakako predstavlja sinteza uz kontrolu parametara za
dobivanje stabilnih Cestica s emisijom u crvenom podrucju. Zracenje u crvenom podrucju,
odnosno podrucju viSih valnih duljina blize blisko infracrvenom (NIR) podruc¢ju, omogucuje
stabilniji bioimaging zivih stanica jer vidljivo zraenje smanjuje moguénost oStecenja, dok
je i prodiranje zracenja ucinkovitije s potencijalom primjene u in vivo istrazivanjima (Chen i
sur., 2020).

BIOMASA KAO POTENCIJALNI 1ZVOR PREKURSORA UGLJIKA

Kvantne se to¢ke u ranoj literaturi najéesée pojavljuju kao anorganski fluorofori koji se
odlikuju iznimnom fotostabilno$¢éu, a potencijalan problem predstavljaju biokompatibilnost i
citotoksi¢nost Cestica koji sadrze teSke metale poput kadmija (spojevi poput CdTe, CdS,
CdSe, itd). Stoga, priprava materijala koji su po kemijskim i optiCkim svojstvima usporedivi
kvantnim to¢kama koje sadrZe toksi¢ne teSke metale, ali imaju izraZenu biokompatibilnost i
sigurne su za bioloSke sustave, zasigurno su od velikog znaCaja za biomedicinska i
farmaceutska istraZivanja. Ugljikove kvantne tolke istiCu se kao povoljna alternativa
toksi€nim kvantnim tockama, a dodatna je pogodnost da novija istraZivanja upucuju na
mogucnost njihove ucinkovite priprave iz biomase. Posebnu pozornost priviadi €injenica da
nusproizvodi, kuéni ili industrijski otpad, mogu posluziti kao dobar prekursor za dobivanje
kvantnih to¢aka koje se odlikuju dobrim kemijskim i opti¢kim svojstvima. Problem koji se
javlja kod takve priprave jest da Cestice, koje su sintetizirane iz biomase ili nusproizvoda
prirodnog porijekla bez posttretiranja ili modifikacije, Cesto ne iskazuju visoku ucinkovitost
Sto se ti€e kvantnog iskoriStenja te je primjena u biocimagingu i opéenito u biomedicinskoj
analizi ograni¢ena (Dimos 2016; Qi i sur., 2019). IstraZivanja uglavhom pokrivaju studije s
uporabom materijala za koje je poznato da sadrze i dusikove spojeve koji mogu poboljsati
opticka svojstva i kvantno iskoristenje te naknadna modifikacija nije potrebna.
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Tablica 1 Pregled priprave CQD iz biomase te njihova primjena (1. dio)

Sirovina Uvjeti sinteze | Modifikacija QY Primjena Literatura
Hidrotermalna Detekcija .
Cherry . . . Lai i sur.,
sinteza; 180 °C - 9,7 % trifluralina -
rajcica ) - 2020
kroz 6 sati herbicid
Bez
. Mikrovalna modifikacije Detekcija .
Svjeza ) ) . Liu i sur.,
. sinteza, 10 min EDAL, urea 1,77 %, vanilina,
rajcica Lo . . 2017
u pecénici nakon 7,9 bioimaging
%
Hidrotermalna
Med i ) Antimikrobna Surendran i
Lo sinteza, 200 °C NH4OH 4,19 % .
¢eSnjak i aktivnost sur., 2020
kroz 6 sati
Hidrotermalna
sinteza, 100 °C Bioimaging, .
. Yang i sur.,
Med kroz 2 sata i H202 19,8 % fluorescentna 2014
tretiranje s 30 % boja
H202
Hidrotermalna
Sok od . o ) Sahu i sur.,
. sinteza, 120 °C - 26 % Bioimaging
narance 2012
kroz 2,5 sata
Hidrotermalna . .
. Detekcija Hg?*, Tadesse i
sinteza, 200 °C EDA ~31% . .
bioimaging sur., 2020
Sok od kroz 3 sata
limuna Hidrotermalna _ _
. Optoelektronika, | Hoani sur.,
sinteza, 280 °C - 24,89 % o .
. bioimaging 2019
kroz 12 sati
L Mikrovalna L
Kazein iz . . . . Bajpai i sur.,
N sinteza, 30 min - 18,7 % Bioimaging
mlijeka L. 2019
u pecénici
Hidrotermalna Detekcija sulfida Jini sur
sinteza, 180 °C PEI2 11,5 % u bioloskim 2017 B
kroz 5 sata fluidima
Mrkva
Hidrotermalna Isporuka lijeka — , )
. . - . . D’souza i
sinteza, 170 °C Mitomicin 7,60 % antitumorski
.. sur., 2018
kroz 12 sata ucinak
Kuhanje kroz 30
min, Detekcija Zn?* u | Ghoshisur.,
Luk ) EDA 6,21 % ; )
hidrotermalna krvnoj plazmi 2021
kroz 150 min
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Tablica 1 Pregled priprave CQD iz biomase te njihova primjena (ll. dio)

Sirovina Uvjeti sinteze | Modifikacija QY Primjena Literatura
Ekstrakt o
s Tretiranje
¢eSnjaka
. makrofaga u
otoplien u
. svrhe .
- . . voda:glicerol o Yang i sur.,
Cesnjak . - ~5 % reduciranja
smjesi (1:1, i 2015
. stvaranja
v/v); mikrovalna ..
) dusikova(ll)
sinteza — 700 W .
i oksida
kroz 2 min
Przenje na 400
Paprika- °C kroz 1,5 sati, . . Chenisur.,
. N - 45 % Bioimaging
kapsaicin ekstrakcija s 2017
etanolom
Hidrotermalna )
. . . — Meng i sur.,
Soja sinteza, 170 °C TiO2/LPP3 7,14 % Solarne c¢elije 2017
od 5 do 30 sata
Zagini (cimet, ) - .
) Hidrotermalna Bioimaging, . ..
crni papar, . . . Vasimalai i
o sinteza, 200 °C - 43,6 % antitumorski
crveni Cili, . .. sur., 2018
kroz 12 sati ucinak
kurkuma)
Przenje na 260
N ) °C kroz 1 sat, Aktivacija Zhao i sur.,
Zumanjak N - 5,01 %
ekstrakcija s hemostaze 2017
vodom
Antioksidacijski
Hidrotermalna uginak J Sachdev i
Korijander | sinteza, 240 °C - 6,48 % L Gopinath
detekcija Fe®*,
kroz 4 sata . . 2015
bioimaging
Przenje na 300
. °C kroz 3 sata, Detekcija Fe* Singh i sur.,
List manga . . H202 ~18,2 % .
otapanje u vodi iona 2020
i H202
Hidrotermalna
) . Detekcija Pb?* Jing i sur.,
Glukoza sinteza, 200 °C - 4,03 % .
. iona 2019
kroz 6 sati
Hidrotermalna ) .
. . . . Liang i sur.,
Ksilan sinteza, 200 °C NH4OH ~16 % Bioimaging 2014
kroz 6 sati

1EDA - etilendiamin; 2PEI — polietilenimin; 3TiO2/LPP — titanijev dioksid/dugotrajni fosfor
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Autori Bajpai i sur. (2019) objavili su studiju sinteze N-CQD iz kazeina (QY = 18,7 %),
mlijeCnog proteina prirodno obogacenog dusikom, postupkom mikrovalne sinteze. Smjesu
kazeina i vode tretiralo se mikrovalovima kroz 30 minuta snagom mikrovalova od 300 W, s
prekidima kako ne bi dosSlo do pregrijavanja i zagorenja. Analizom opti¢kih svojstava,
odreden je maksimum emisije od Aem = 450 nm pri valnoj duljini ekscitacije od Aex = 340
nm. Uocen je pomak prema crvenom podrugju 420 — 450 nm s pomakom valne duljine
ekscitacije 300 — 340 nm. Testiran je utjecaj dobivenih nanocestica (veli¢ine promjera
Cestica <10 nm) na list i biljku Spinata (lat. Spinacia oleracea) te se kao potencijalna
primjena N-CQD navodi bioimaging na bilijna tkiva. Kao Sto je iz Tablice 1 vidljivo,
postupak modifikacije povrsine vrlo je bitna faza svake priprave CQD jer ¢iste CQD ne
odlikuju se visokim kvantnim iskoriStenjem (QY ~ 5 %) ostavljajuéi ujedno dovoljno
prostora za poboljSanje kemijskih i optiCkih svojstava. Autori Tadesse i sur. (2020)
pripravljaju N-CQD iz soka limuna, uz dodatak etilendiamina (EDA) hidrotermalnim
postupkom pri temperaturi od 200 °C kroz 3 sata. Zabiljezeno je vrlo visoko kvantno
iskoriStenje od QY ~31 % te ovisnost valne duljine emisije o valnoj duljini ekscitacije
(pomak valjne duljine emisije prema crvenom podruéju s pomakom ekscitacije prema visim
vrijednostima valnih duljina). Maksimum valne duljine emisije odreden je pri Aem = 452 nm
pri valnoj duljini ekscitacije od Aex = 360 nm. Nanocestice N-CQD (veliCine promjera
¢estica <10 nm) kori$tene su u svrhu detekcije Hg?* iona (LOD = 5.3 nM) u analizi vode te
u bioimagingu zbog dobre biokompatibilnosti Cestica (88 % prezivljavanje MCF-7 stanica
karcinoma dojke pri visokoj koncentraciji od 2 mg/mL N-CQD).

IskoriStenje nusproizvoda i otpada

Cilj je svake proizvodnje iskoridtenje sirovine i dobivanje proizvoda visoke kvalitete.
Medutim, tijekom industrijskog procesa nastaju znacajne koli€ine nusproizvoda i otpada
koji postaje ekoloski i ekonomski problem i koji je potrebno na adekvatan nacin iskoristiti ili
zbrinuti. Ti ostaci, ve€inom organskog podrijetla, mogu sadrzavati komponente poput
ugljikohidrata, proteina, vlakna i fenolnih komponenata koje mogu biti dobar izvor ugljika u
pripravi CQD. Upravo takav prekursor predstavlja lako dostupan i ekoloski povoljan izvor
ugliika za sintezu CQD, a ujedno ima ogroman potencijal iskoriStenja nusproizvoda i
materijala niske ekonomske vrijednosti za stvaranje visokovrijednih materijala Sirokog
spektra primjene. U Tablici 2 prikazan je literaturni pregled iskoriStenja nusproizvoda i
industrijskog otpada u svrhe ucinkovitog dobivanja CQD koje se mogu primijeniti u
biomedicini, farmaciji i elektronici.
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Tablica 2 Pregled priprave CQD iz nusproizvoda i otpada te njihova primjena (I. dio)

Sirovina Uvjeti sinteze | Modifikacija QY Primjena Literatura
Hidrotermalna
Kora sinteza, 200 Nguyen i sur.,
- NP? Superkondenzator
banane °C kroz 24 2020
sata
Kiselinsko . -
. Kiselinsko Fotokataliticka
tretiranje; . N .
) tretiranje s degradacija MB?, Tyagi i sur.,
hidrotermalna ~14 % N
) 0,1M detekcija Cré* 2016
sinteza 200 °C ) .
. H2S04/TiO2 iona
kroz 12 sati
Kora limuna
Hidrotermalna N . .
. Detekcija karmina Suisur.,
sinteza, 200 - ~11 % icima (E120) 2018
u pici
°C kroz 6 sati P
Hidrotermalna ) . )
. Toluen i Mezotrion - Sun i sur.,
Kora manga | sinteza, 200 NP? .
APTES? herbicid 2019
°C kroz 4 sata
Hidrotermalna Limunska .
Kora . o . Surendran i
. sinteza, 200 kiselina, 11,37 % optoelektronika
narance . N sur., 2019
°C kroz 6 sati amonijak
16,8 %
PrZenje na za CQD
Kora 180 °C kroz 2 iz kore Detekcija .
L. L . Chatzimitakos
narance i sata, - narange i | tartrazina (E102), .
. . . . isur., 2017
kora limuna ekstrakcija s 15,5 % iz Fe3* iona
vodom kore
limuna
Przenje na . .
. R Fluorescentna Varisco i sur.,
Otpad vina 300 °C kroz 3 EDA 6,80 % )
boja 2017
sata
Przenje na
220 °C kroz 2 .
Kora . . Zhou i sur.,
. sata, - 7,10 % Bioimaging
lubenice . . 2012
dispergiranje u
vodi
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Tablica 2 Pregled priprave CQD iz nusproizvoda i otpada te njihova primjena (ll. dio)

Sirovina Uvjeti sinteze | Modifikacija QY Primjena Literatura
Sinteza
- subkriticnom
Mlijeko - .
vodom, 180 °C Bioimaging, .
nakon . Suisur.,
. kroz 2 sata, - 8,64 % detekcija Fe®*
isteka roka ) 2018
. konstantan iona
trajanja
tlak od 1,2
MPa
L Detekcija flourida .
Otpad od Karbonizacija Boruah i sur.,
Lo - 13,80 % s Eudt -
¢esnjaka u H202 2020
nanoproba
Karbonizacija - .
) Bioimaging, .
Otpad od na 120 °C pri . Bandi i sur.,
EDA 28,0 % detekcija Fe®*
luka tlaku od 0,1 ) 2016
iona
MPa
Hidrotermalna
Rizina ) FotokatalitiCka Wongso i
ljuska sinteza, 200 15% degradacija MB sur., 2020
) °C kroz 12 sati gradacl g
Hidrotermalna
Otpad od . . Detekcija Fe3* .
. sinteza, 200 Lizin 23,48 % . . . Qiisur., 2019
rize ) iona i tetraciklina
°C kroz 12 sati
Za pripravu
Ostatak od - pickering i )
. ) Piroliza na 300 N Surfaktanti — Renisur.,
proizvodnje o . emulzija — NP? . ) N
o Ci500°C L Pickering emulzije 2019
biodizela stiren i
emulgator
Kemijsko Isporuka lijeka —
List tretiranje i doksorubicin — Fahmi i sur.,
o CBBA* NP? i )
bambusa piroliza na 250 antitumorski 2018
°C kroz 30 min ucinak
Hidrotermalna . )
Kora ) Detekcija Hg?", Vandarkuzhali
sinteza, 150 Etanol 42 % . . .
ananasa . bioimaging isur., 2018
°C kroz 2 sati

INP — nema podataka; 2MB — metilensko modrilo; SAPTES — (3-aminopropil)trietoksisilan;
4CBBA — 4-karboksibenzilboronska kiselina

Varisco i sur. (2017) pripravili su CQD iz otpada i taloga 8to zaostaje nakon fermentacije
vina. Talog uglavnom sadrzi proteine, vlakna, lipide, Secere i organske kiseline, odnosno
dobar je prekursor ugljika i organske tvari. Karbonizacijom taloga kroz 3 sata pri
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temperaturi od 300 °C dobiven je crni prah koji je naknadno oksidiran s duSi¢énom
kiselinom kako bi se povec¢ao udio karboksilnih skupina na povrsini ¢estica. Dodatkom
tionilova klorida (SOCI2) u reakcijsku smjesu nastaju reaktivni meduprodukti kiselinski-
kloridi reakcijom s etilendiaminom, daju¢i funkcionaliziranu povrSinu CQD s amino
skupinama. U konaénici, uoena je znalajna razlika u kvantnom iskoriStenju medu
nemodificiranim &esticama (QY = 0,48 %) i nakon modifikacije s etilendiaminom
(QY = 6,80 %). Nadalje, Qi i sur. (2019) sintetizirali su CQD iz ostatka prerade rize, dok je
modifikacija povrSine provedena s dodatkom aminokiseline lizina uz nastajanje N-CQD.
Hidrotermalna sinteza N-CQD provedena je na 200 °C kroz 12 sati te je produkt prociséen
filtriranjem kroz 0,22 ym membranski filter i skladiSten na 4 °C do analize. Autori u studiji
navode kvantno iskoristenje pripravljenih N-CQD od iznimnih 23,48 % te je uo¢ena manja
citotoksi¢nost na HepG2 stanice hepatocelularnog karcinoma jetre (prezivljavanje stanica i
do 79,11 % pri N-CQD koncentraciji od 200 ug/mL) u odnosu na nemodificirane CQD, sto
ukazuje na potencijalnu primjenu u bioimagingu i biomedicinskoj analizi. Dodatnha je
primjena priredenih N-CQD i detekcija Fe®* iona i antibiotika tetraciklina koji pripada
skupini antibiotika Sirokog spektra primjene. U konacnici, Surendran i sur. (2019) pripravili
su N-CQD (QY = 11,37 %) iz kore narance hidrotermalnom sintezom uz dodatak limunske
kiseline i amonijaka. Odreden je maksimum valne duljine emisije pri Aem = 426 nm
pobudivanjem pri valnoj duljini od Aex = 330 nm. Provedeno je mjerenje Z-skeniranja te je
navedena potencijalna primjena u optoelektronici, te primjena u fluoresecencijskom
imagingu.

PRIMJENA U BIOMEDICINI | FARMACIJI

Kao Sto je ve¢ naglaSeno, fotoluminescentna svojstva i biokompatibilnost s biolodkim
sustavima CQD klju¢na su za biomedicinsku primjenu. Od 2006. godine, otkricem i
karakterizacijom CQD od strane znanstvenika Suna i sur. (2006), ovaj materijal polako
zamjenjuje klasi¢ne kvantne to¢ke na bazi teSkih metala u in vitro i klini¢kim ispitivanjima.
Takoder, relativno laka modifikacija i funkcionalizacija povrSine Cestice nude niz
mogucénosti poboljSavanja kemijskih i optickih svojstava, ali i topljivosti u razli¢itim
medijima.

Bioimaging i isporuka lijekova

Za promatranje procesa na povrsini i unutar stanica vrlo je vazna tehnika bioimaginga.
Medutim, treba naglasiti da je za analizu vrlo bitno imati na umu nekoliko stvari kako ne bi
doslo do induciranja oksidativnog stresa i potencijalnih oStecenja in vivo. Interakcijom
zraCenja sa stanicama posljedicno raste temperatura uslijed pobudivanja reaktivnih
molekula koje mogu izazvati radikalske lanCane reakcije. Stoga je od velike vazZnosti
koristiti zraCenja niskog intenziteta i energije imajuéi na umu kako su pozeljne
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karakteristike fluorofora visoka fotostabilnost, niska citotoksi€nost, olak§8ano prodiranje u
stanice, dobra topljivost Cestica u vodi te ovisnost emisije o valnoj duljini ekscitacije (Chen i
sur., 2020). Zasigurno, istrazivanja na svojstvima i karakterizaciji CQD ukazuju na
zadovoljavajuce ispunjavanje ovih klju¢nih uvjeta za ucinkovitu primjenu u biomedicini
(Raz 2017; Nair i sur., 2020; Koutsogiannis i sur., 2020).

Primjerice, Sachdev i sur. (2015) pripravili su N-CQD (QY = 6,48 %) iz lista korijandera
hidrotermalnom sintezom pri 240 °C kroz 4 sata. TEM mikroskopijom detektirane su
sfericne nanoclestice promjera izmedu 1,50 i 2,98 nm, dok je elementarnom analizom
utvrdena prisutnost dudika, vjerojatno sadrzanog u kemijskom sastavu samog biljnog
materijala. Takoder je uoen pomak emisije prema crvenom podru€ju postupnim
podeSavanjem valne duljine ekscitacije prema visim vrijednostima. No, ova je studija
jedna od rijetkih koja sadrzi podatke o antioksidacijskoj aktivnosti samih sintetiziranih N-
CQD ¢estica. Naime, pri najviSim testiranim koncentracijama od 70 pg/mL (DPPH metoda
provedena za koncentracijski raspon CQD od 5 ug/mL do 70 pg/mL), antioksidacijska
aktivnost iznosila je 94 %, dok je ECso (koliina antioksidansa potrebna da se koncentracija
DPPH radikala smanji za 50 %) iznosila 15 pg/mL. Mjerenja citotoksiCnosti na stanice
A549 (stanice ljudskog adenokarcinoma pluc¢a) i L132 (normalne stanice plu¢a) pokazala
su izvrsnu biokompatibilnost pri visokim koncentracijama od 1000 yg/mL s prezivljavanjem
stanica >85 %. Bioimaging ukazao je na moguénost prodiranja N-CQD unutar citoplazme
stanica.

Autori Vasimalai i sur. (2018) pripravili su CQD iz zac€ina cimeta (QY = 35,7 %), Cilija (QY =
26,8 %), kurkume (QY = 38,3 %) i crnog papra (QY = 43,6 %) hidrotermalnom sintezom pri
200 °C kroz 12 sati te su usporedene njihova biokompatibilnost i opti¢ka svojstva. 1z
navedenih podataka jasno je vidljivo da crni papar pokazuje najvece kvantno iskoriStenje
te je citotoksi¢nost za taj uzorak testirana i do visokih 4000 pg/mL. Mjerenje citotoksi€nosti
sintetiziranih CQD na HK-2 (epitelnim stanicama bubrega) i LN-229 (glioblastom) pokazalo
je sljedece rezultate:

o Citotoksitna mjerenja na HK-2 stanicama svih testiranih CQD pokazala su
prezivljavanje stanica i do 75 % pri vecoj testiranoj koncentraciji od 500 pg/mL.
Najvisi citotoksicni ucinak pri toj testiranoj koncentraciji pokazao je crni papar;

o Vedi citotoksiCni uc¢inak uocen je mjernjima na LN-229 stanicama za sve CQD
uzorke i to smanjenjem preZivljavanja stanica od 35 do 50 % pri koncentraciji od
500 pg/mL.

S obzirom na dobivene rezultate, bioimaging na testiranim stanicama proveden je pri
koncentracijama od 1000 pg/mL, dok su najveéi intenzitet fluorescencije i fotostabilnost
uoCeni kod uzorka CQD dobivenog iz crnog papra. Medutim, iz ove studije takoder je
uoCeno da Cestice imaju citotoksi€an u€inak na tumorske stanice, odnosno da pokazuju
potencijalni antitumorski uc¢inak $to otvara mogucénost primjene kao antitumorskog agensa.
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Medutim, D’souza i sur. (2018) objavili su istrazivanje priprave CQD (QY = 7,60 %) iz
usitnjene povrtne mrkve (lat. Daucus carota subsp. sativus) hidrotermalnom sintezom pri
170 °C kroz 12 sati. Dobivene Cestice procis¢ene su postupcima centrifugiranja i dijalize
(MWCO = 1000 Da) kroz 48 sati kako bi se uklonili meduprodukti i necisto¢e nastale
tijekom sinteze. Studija je za primarni cilj imala pripravu mitomicin-CQD hibrida u svrhu
isporuke kemoterapeutika mitomicina u MCF-7 stanice. Rezultati ukazuju na povoljnu
biokompatibilnost Cistih CQD na MCF-7 stanice, s postotkom prezivljavanja stanica od
visokih 81 % pri koncentraciji od 1000 pg/mL, dok mitomicin-CQD hibrid pokazuje
znacajniju citotoksi€nost pri puno manjim koncentracijama od 1000 pug/mL, Sto ukazuje na
ucinkovitu pripravu hibrida s antitumorskim ucinkom. Takoder je utvrdeno oslobadanje
mitomicina unutar tumorskih stanica s CQD u ulozi nosaca lijeka. Istrazivanje CQD u svrhe
isporuke lijekova takoder su proveli Fahmi i sur. (2018) kemijskim tretiranjem s natrijevim
hipokloritom i prZenjem tretiranog lista bambusa na 250 °C kroz 30 minuta. Cestice su
otopljene u natrijevom hidroksidu i procis¢ene postupkom dijalize kroz 24 sata (MWCO =
1000 Da). Daljnjom modifikacijom nosata CQD s CBBA (4-karboksibenzilboronskom
kiselinom) u ulozi stabilizatora i u svrhe cillanog vezanja na Hela stanice (stanice
adenokarcinoma vrata maternice) te ugradnjom doksorubicina (Dox; kemoterapeutik)
nastaje hibrid Dox/CBBA-CQD koji pokazuje znacajan citotoksi¢an ucinak na Hela
stanice, dok CQD bez doksorubicina iskazuju prezivljavanje HelLa stanice i do >80 % pri
koncentraciji od 400 ug/mL. Ova istrazivanja jasno ukazuju na svestranost i ogromne
potencijale samih CQD kao markera za bioimaging, €estica s potencijalnim antitumorskim
u€inkom, ali i u€inkovitih nosaca lijekova za ciljano lije€enje razli€itih malignih bolesti.

Fluorescentne probe i senzori za detekciju metala

Poznato je da dugorocno izlaganje ljudskog tijela prijelaznim i teSkim metalima moze
uzrokovati razli¢ita oboljenja i degenerativne bolesti (Koutsogiannis i sur., 2020). Jedan od
najzanimljivih prijelaznih metala u kontekstu CQD zasigurno je Zeljezo u feri obliku (Fe3*).
To je jedan od klju¢nih metalnih iona za normalno odvijanje esencijalnih Zivotnih funkcija, a
ujedno moze utjecati na pojavu anemije, neurogerenerativnih bolesti poput Parkinsonove i
Alzheimerove bolesti, a Cesto se u kontekstu ovih patologija spominju i Pb2*, Hg?* ioni
(Wang i Hu 2014; Vandarkuzhali i sur., 2018; Jing i sur., 2019). Upravo zbog prisutnosti
funkcijskih skupina na povrSini Cestica CQD, poput karboksilnih, hidroksilnih pa i amino
skupina, one imaju snazan afinitet za vezanje pojedinih metalnih iona $to rezultira
priguSenjem signala fluorescencije (engl. quenching). lako je zasad primjena u vecini
sluajeva ograniCena na modelne sustave, osjetliiva i specificna detekcija pojedinih
metalnih iona mnogo obecéava (Gao i sur., 2016).

Chatzimitakos i sur. (2017) pripravili su, primjerice, CQD iz kore citrusa (narance i limuna;
QY = 16,8 % za CQD iz kore naranCe i QY = 15,5 % iz kore limuna) kao fluorescentnu
probu za detekciju Fe3* iona i azo-bojila tatrazina (E102). Prije testiranja primjene
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sintetiziranih ¢estica na detekciju Fe3* iona odreden je selektivni test na interferencije te je
utvrdeno da je materijal dobiven iz kore narance selektivan i osjetljiv na detekciju Fe3* iona
na temelju prigusenja fluorescentnog signala, dok je prigusenje uoceno i kod Hg?* i Pb?*
iona sa zanemarivom redukcijom intenziteta signala od 20 % i 12 %. Linearni
koncentracijski raspon za detekciju Fe3* iona odreden je u rasponu 0,01 yM do 100 M s
LOD = 3,0 nM. Upravo su ove Cestice testirane na unutarstaniénu detekciju Fe3* uslijed
dodatka Fe®* iona na Hela stanice prethodno tretirane s CQD. Usporedbom kontrole bez
dodatka Fe®** iona i s njihovim dodatkom, uo€eno je znacajno smanjenje u intenzitetu
fluorescencije u testiranom uzorku s Fe®* ionima. Tijekom bioimaginga uo¢eno je
prodiranje CQD u citoplazmu Hela stanica. Autori Gangapuram i sur. (2016) takoder
sintetizirane CQD (QY = 28 %) iz otpada luka s dodatkom EDA koriste u svrhu osjetljive i
selektivne detekcije Fe3* iona (linearno je podrucje od 0 uM - 20 uM; LOD = 0,31 uM) te za
bioimaging HelLa stanica s CQD u ulozi biomarkera.

Konaéno, Vandarkuzhali i sur. (2018) pripravili su CQD (QY = 42 %) hidrotermalnom
sintezom iz kore ananasa pri 150 °C kroz 2 sata, s postupcima prociSéavanja
centrifugiranja i ekstrakcije s diklormetanom (DCM). Sintetizirane Cestice primijenjene su
kao fluorescentna proba za detekciju Hg?* iona (linearno je podrucje 0,1 uM - 100 uM;
LOD = 4,5 nM), dok je ucinkovitost ispitana i na unutarstani¢cnu detekciju Hg?*
bioimagingom u Hela stanicama tretiranim s CQD ¢&esticama. Usporedbom kontrolnog
uzorka Hela stanica tretiranih s CQD i uzorka s dodatkom Hg?*, uoeno je prigusenje
fluorescencijskog intenziteta kod uzorka s dodatkom Hg?* iona. Upravo se time potvrduje
bioloska primjena CQD kao fluorescentne probe za unutarstani¢nu detekciju Hg?* iona.

ZAKLJUCAK

Konstantna potreba za novim tehnologijama i rieSenjima u biomedicini i farmaciji zahtijeva
razvoj inovativnih materijala visoke uginkovitosti, dok je biokompatibilnost klju¢an preduvjet
za primjenu u bioloskim sustavima. Otkricem CQD zasigurno je zapoceto jedno novo
podrucje u znanosti, iako njihov pun potencijal joS uvijek nije u potpunosti razotkriven.
Naizgled jednostavna priCa o Cesticama nanometarskih veli€ina zapravo krije niz
kompleksnih pojava na kvantnoj razini. Uporabom biomase kao organskog, jeftinog, lako
dostupnog i ekoloski-prihvatljivog prekursora za dobivanje CQD, ovo podrucje dobiva
jednu novu dimenziju s obzirom da se, uz uc€inkovitu sintezu CQD s iznimnim opti¢kim i
kemijskim svojstvima, ponekad i bez potrebe za modifikacijom povrSine, nudi moguénost
iskoriStenja nusproizvoda za dobivanje materijala s potencijalnom primjenom u
biomedicinskoj i farmaceutskoj analizi. Izazov i dalje predstavlja sinteza stabilnih CQD koje
¢e primjenu naci u klini¢kim ispitivanjima, a biomasa zasad se pokazala kao obecavajuéi
prekursor ukoliko se provede modifikacija povrSine ili dopiranjem s razligitim
heteroatomima. Valne duljine apsorpcije i emisije CQD uglavnom zauzimaju UV ili Vis
podrucje, koriste¢i krace valne duljine koje su zasad nedostatne za biomedicinske
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primjene, dok dodatan problem predstavlja UV zradenje koje potencijalno ostecéuje
biomolekule poput DNA i proteina. Stoga je od velikog interesa sinteza CQD s apsorpcijom
i emisijom u NIR podrucju. Mnogi mehanizmi interakcija CQD s biomolekulama i metalnim
ionima i dalje nisu u potpunosti razrijeSeni te ne ¢udi ogromno zanimanje znanstvenika za
ovo podrucje s velikim potencijalom u primjenama Sirokog spekitra.
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