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Resumen

En esta revision bibliografica se abordaran los métodos de sintesis, propiedades y
aplicaciones de las nanoparticulas (Np). Las Np son materiales que presentan un didmetro
promedio de particula de 1 a 100 nm que poseen propiedades fisicas y quimicas unicas debido
a su area superficial, por ejemplo, las propiedades opticas dependen del tamario de particula
debido a que la absorcion de las mismas en la region visible dependera principalmente del
tamafio. Los métodos de sintesis de NP se clasifican de acuerdo con su estrategia en “de
arriba hacia abajo” y “abajo hacia arriba” (Zenella, 2012). En la primera, las nanoparticulas
se construyen atomo por atomo Yy la segunda esencialmente se transforman objetos que se
encuentran en escala micrométrica a la nanométrica. Los métodos de sintesis también tienen
otra clasificacion, mediante la naturaleza del proceso, donde se involucran procesos fisicos,
quimicos, bioldgicos o inclusive alguna combinacion de estos. Especificamente se tratara
con mayor interés las nanoparticulas de oro (NpAu) y las de plata (NpAg), las cuales han
sido reportadas con propiedades interesantes en el area médica para el tratamiento de

enfermedades y como agentes antimicrobianos.

Palabra clave: nanotecnologia, nanoparticulas metalicas, sintesis.
Abstract

This literature review will address the methods of synthesis, properties and applications of
nanoparticles (Np). Np are materials that have a size of 1 to 100 nm that have unique physical
and chemical properties due to their surface area, for example, the optical properties depend
on the particle size because the absorption of the same in the visible region will depend
mainly on the size. NP synthesis methods are classified according to their strategy into "top
down" and "bottom up" (Zenella, 2012). In the first, the nanoparticles are built atom by atom,
and the second, essentially transform objects that are on the micrometer scale to the
nanometer. Synthesis methods also have another classification, by the nature of the process,
where physical, chemical, biological processes or even some combination of these are

involved. Specifically, gold (NpAu) and silver (NpAg) nanoparticles will be treated with
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greater interest, which have been reported with interesting properties in the medical area for
the treatment of diseases and as antimicrobial agents.

Keywords: nanotechnology, metal nanoparticles, synthesis
Introduccion

La nanotecnologia es considerada como una de las areas de investigacion més activas en el
campo de la ciencia moderna de los materiales, comprendiendo el desarrollo de una gran

variedad de productos y procesos.

Abarcando el estudio, disefio, manipulacion de materiales y equipos funcionales a partir del
control de la materia en la escala nanomeétrica, siendo un nanémetro (nm) la billonésima parte
de un metro. A partir de la nanotecnologia es posible la obtencion de materiales con
propiedades totalmente nuevas y Unicas con un gran impacto en el desarrollo de la industria,

electronica, quimica, energia y medicina (Camacho y col., 2013).

A partir de la nanotecnologia se puede llegar a obtener nanoparticulas (Np), las cuales
presentan transiciones electrénicas entre moléculas y atomos, donde la presencia de los
electrones libres ocasiona una excitacion colectiva como consecuencia de la interaccion con
una luz incidente produciendo asi una oscilacion deslocalizada de los electrones confinados
en la superficie de las Np metalicas, en la interfaz metal-semiconductor. Esta excitacion
electromagnética es conocida como polariton del plasmén de superficie, donde una casi-
particula hibrida resulta del fuerte acoplamiento entre la luz y los electrones libres en la
superficie de una nanoparticula (Wing, 2006; Cornejo, 2015). Las Np se caracterizan por
presentar diferentes propiedades, las cuales dependen de su tamafio, distribucion de tamafio,
estructura o morfologia y cristalinidad originando aplicaciones importantes en las areas de
medicina, almacenamiento de informacion, dispositivos Opticos, electronica, magnética,
fotonica y reduccion catalitica de contaminantes ambientales entre otras méas (Indramani y
col., 2019).
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Las Np se pueden obtener mediante procesos fisicos donde los sdlidos mésicos pasaran a
porciones mas pequefias(nm). Entre sus técnicas se presentan el aleado mecanico y devaste
ionico, otro método es el quimico el cual se caracteriza por que dentro de sus procesos
incluyen procedimientos y reacciones quimicas controladas. Entre las técnicas presentes
tenemos la sol-gel, coloidal y reduccion quimica como las méas utilizadas (Yonezawa,2018).
En el caso de las Np metélicas (plata, cobre, oro, platino, magnesio, hierro), se presentan
propiedades muy interesantes como las Opticas y eléctricas debido a que exhiben una
oscilacion electrénica de resonancia conocida como resonancia de plasmon de superficie
localizada. En el caso especifico de las nanoparticulas de oro (NpAu) presentan baja
toxicidad, facilidad de preparacion y una fécil funcionalizacion con moléculas bioldgicas.
Mientras que las nanoparticulas de plata (NpAg) son las més utiles debido a que presentan
excelentes propiedades antimicrobianas contra virus como el VIH y el de la influenza

AH1N1, microbios, gérmenes, hongos y protozoos (Yaqoob y col., 2020).
Antecedentes

La nanociencia es la encargada del estudio, control de fenémenos y manipulacién de
materiales a escala nanométrica, donde el nanomaterial puede ser aplicado en una gran
variedad de materiales presentando un tamafio inferior a 100 nanémetros, como es el caso de
los nanocompuestos poliméricos, los cuales son materiales que presentan una dispersion

homogénea de Np dentro de una matriz polimérica (Oropesa Nufiez & Jauregui Haza, 2012).

Existen tres tipos de nanoparticulas: naturales o libres, son aquellas que pueden ser
producidas por arboles, plantas, volcanes o especies marinas; las incidentales, que se liberan
involuntariamente en procesos industriales o domésticos; y las fabricadas, siendo éstas
generadas con una finalidad. Es necesario considerar que existen dos razones para la sintesis
de Np. La primera es el hecho de que la nanotecnologia atn no ha causado dafios, esto debido
a que se ha desarrollado una conciencia ecoldgica en cuanto a los efectos que los distintos
materiales pueden tener en los ecosistemas, lo que se aprecia en las regulaciones que han

surgido en cuanto a su uso. La segunda es la carencia de datos referentes a los efectos que
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presenten las Np sobre los organismos y el ambiente, en caso de ser liberadas (Medina y col.,
2015).

Las Np se caracterizan por presentar diferentes propiedades, las cuales dependen de su
tamafio y morfologia ya que la relacion superficie-volumen potencia las propiedades de las
Np en comparacion con los mismos materiales a escala macroscopica (Vinci & Rapa, 2019).
Por lo tanto, en funcién de las propiedades fisicas y quimicas, las Np se clasifican en

(Marinescu y col., 2020):

1. Nanoparticulas en base carbono: En esta clasificacion se encuentran a los fullerenos
y a los nanotubos de carbon, teniendo como aplicacién principal el absorber gas; para
la remediacién ambiental, también son utilizados como soporte para diferentes
catalizadores organicos e inorganicos.

2. Nanoparticulas metalicas: Presentan propiedades optoelectronicas Unicas, la
morfologia y tamafio son muy importantes dependiendo de la aplicacion final. Las
Np metélicas (Au, Ag, Cu, Pt), donde las NpAu se utilizan en Optica, aplicaciones
bioldgicas, catélisis y sector alimentario, mientras que las NpAg se utilizan
especialmente como catalizador de reacciones quimicas, biomarcadores, biosensores,

materiales superconductores, productos cosméticos y dispositivos electronicos.

Por lo cual en las ultimas décadas se han desarrollado nuevas tecnologias para sintetizar
nanoparticulas, siendo estos dirigidos hacia el objetivo de lograr propiedades mejoradas
(Moreno Luna y col., 2019).

Métodos para la obtencién de nanoparticulas

Existen diferentes métodos de sintesis de nanoparticulas, sin embargo, los primordiales se
clasifican de acuerdo con la estrategia en “de arriba hacia abajo” y “de abajo hacia arriba”.
La primera consiste en llevar un solido a tamafios pequefios por métodos fisicoquimicos
como la molienda mecanica, ablacion laser o desgaste, la segunda, consiste en la sintesis de

nanoparticulas a través de condensacién de atomos (Zenella, 2012).
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Los métodos de sintesis también tienen otra clasificacion mediante el método del proceso
donde se involucran procesos fisicos, quimicos, bioldgicos o inclusive alguna combinacion

de estos.

Por otro lado, la sintesis de nanoparticulas clasificada por la naturaleza del proceso involucra
los procesos los fisicos, quimicos y bioldgicos verdes. En la Figura 1 se muestra un esquema

con métodos de obtencion en base a la naturaleza del proceso.

*Aleado mecanico

Fisicos .
*Debaste i0nico

*Coloidal
*Reduccion
fotoquimicay
radioquimica
*Irradiacion con
microondas
*Dendrimeros
*Sol-gel
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*Hongos

Bioldgicos verdes

1T T T

Figura 1. Métodos de sintesis de nanoparticulas (Elaboracion propia)
Para los métodos fisicos los méas comunes y empleados son:

e Aleado mecanico: Involucra la deformacion, fractura y soldadura de particulas finas
las cuales estan sujetas a una molienda constante (Téllez y col., 2013).

e Desbaste idnico: Se tiene un material sélido, siendo bombardeado por un haz de iones
que cuentan con la suficiente energia cinética para desprender los atomos de la
superficie del material bombardeado, los mismos que viajan en fase gas (Téllez y col.,
2013).
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Los métodos quimicos han sido los més utilizados debido a su facilidad para escalarlos, los
mas comunes son (Slistan y col., 2008):

e Método coloidal: Se utiliza una sal de metal u éxido metalico, un agente reductor y
un agente estabilizador para su preparacion, siendo el método mas utilizado para Np
de metales nobles, se logran obtener pequefias particulas con tamafios desde 102 a
10° m (Zenella, 2012).

¢ Reduccion fotoguimica y radioquimica: En este método se utilizan altas energias de
ionizacion con lo cual se modifica al sistema quimico, generando productos altamente
activos como son los electrones, radicales y especies excitadas, siendo caracterizada
por utilizar energias debajo de 60eV (Zenella, 2012).

e Irradiacion con microondas: La irradiacion provocada actia como campos eléctricos
de alta frecuencia, esto calienta cualquier material presente, las muestras conductoras
y semiconductoras se calientan cuando los iones y electrones contenidas forman una
corriente eléctrica y la energia se pierde debido a la resistencia electica del material,
sin embargo, produce nanoparticulas con menores tamarios (Zenella, 2012).

e Dendrimeros: Se utilizan emulsiones donde las micelas tienen la funcion de
nanoreactores que permiten la sintesis de particulas de forma y tamafio definidos,
siendo til para la sintesis de nanoparticulas de platino y paladio con tamafios de
particula entre 1 y 2 nm (Zenella, 2012).

e Sol-gel: Proceso en fase humeda donde se utiliza una solucién quimica para actuar
como precursor, normalmente son alcdxidos metélicos y cloruros metalicos que
sufren reacciones de hidrolisis y policondensacion para formar una dispersion

coloidal, obteniendo tamarios de particula de entre 2 nm a 100 nm (Zenella, 2012).

Por otra parte, los métodos biologicos para la obtencién de Np emplean microorganismos,
tejidos vegetales, algas marinas, asi como diversos tipos de extractos de plantas. En este

método los mas usados son (Ya-yuan y col., 2015):
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e Plantas: Presentan compuestos organicos como fendles, terpenoides, alcaloides,
esteroides, coenzimas y otros, los cuales actian como agentes de reduccién para la
sintesis de varias nanoparticulas donde la solucién de sal metélica se mezcla con
extracto de planta con diferentes condiciones de reaccion para la obtencidn de Np.
Algunas de las plantas reportadas son Eucalyptus, Allium cepa, Opuntia ficus-indica
y Vitis vinifera (Kumar y col., 2019).

e Bacterias: Pueden sintetizar Np a partir de rutas intra y extracelulares, siendo
consideradas como potenciales biorreactores para la sintesis de Np de oro, plata,
platino, paladio, diéxido de titanio, magnetita y sulfato de cadmio, entre otros (Santos
y col., 2017).

e Hongos: Pueden acumular metales tanto intracelularmente, como sintetizarlos
extracelularmente por mecanismos bioldgicos y fisicoquimicos (Esquivel y col.,
2021).

Nanoparticulas metalicas

Las Np metélicas han sido el auge para la nanotecnologia, ya que presentan nuevas vias para
la nanotecnologia, al igual que se sintetiza y modifica facilmente por lo cual se les permitiria
unirse con ligandos, anticuerpos y farmacos (Haris y col., 2018). Dichas Np contienen un
numero determinado de electrones libres confinados en un espacio muy pequefio, lo que les
da propiedades de resonancia plasmdnica (Ouahid Hessissen, 2016). De acuerdo con su orden
de cristalizacion presentan propiedades conductoras, en los materiales tipicos se incluyen
metales u 6xidos metalicos semiconductores, por lo tanto, casi todas las Np pueden participar

tanto en reacciones fisicas como quimicas (Arenas, 2017).

Los metales nobles, especialmente la Ag y el Au, han presentado gran atencion a los
investigadores en diversas ramas como son: ciencia y tecnologia, catélisis, fotografia,

medicina en el area de agentes anticancerigenos y antimicrobianos (Venkatesh y col., 2018).

Una de las caracteristicas mas importante que presentan las Np es su relacion de superficie a
volumen, donde se les permite interactuar facilmente con otras particulas, ya que la alta
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relacion de area de superficie a volumen hace que la difusion sea méas rapida y factible a
menores temperaturas. En el caso de las propiedades dpticas de las Np, presentan un papel
clave esto debido a su plasmén superficial con longitud de onda de resonancia en la regién
visible (Venkatesh y col., 2018).

Aplicaciones

La sintesis de Np metalicas se ha vuelto de gran interés esto debido al ser diferentes a los

materiales de tamafio convencional (Chunfa y col., 2016).

Las Np presentan una gran variedad de campos para su aplicacidn, estas presentan
aplicaciones en diversas areas como: electronica, cosméticos, revestimientos, envases,
biotecnologia, entro otras. Debido a que las Np se pueden introducir en un solido a
temperaturas bajas, a menudo sin fundir, dan lugar a recubrimientos mejorados y faciles de
crear para aplicaciones electronicas, mientras que en el caso de cosméticos, revestimientos y
envases, debido a que poseen una longitud de onda por debajo de la longitud de onda critica

de la luz, son transparentes presentando asi una mayor aplicacion (Arenas, 2017).

Algunas de las Np metélicas de gran interés para su aplicacion son de Ag y Au. En el caso
de las NpAg estas exhiben caracteristicas que permiten aplicaciones atractivas en diversos
campos, como son la medicina, Optica, biotecnologia, electronica, entre otras mas (Mohamed
y col., 2014) Presentan propiedades fisicas y quimicas Unicas como son las dpticas, eléctricas
y térmicas, de alta conductividad eléctrica y bioldgicas, por lo que se han utilizado para varias
aplicaciones, como agentes antibacterianos, en productos industriales, productos de
consumo, recubrimientos de dispositivos médicos, sensores Opticos y cosméticos, en la
industria farmacéutica en la administracion de farmacos como agentes anticancerigenos y en
eliminacién de tumores (Zhang y col., 2016) debido a que las NpAg pueden actuar afectando
desde la pared celular o incluso el ADN para la lucha contra microorganismos (Avila y col.,
2019).
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En el caso de las NpAu son un tema de investigacion primordial en el mundo debido a sus
aplicaciones potenciales en una amplia variedad de 4éreas, incluidas la electronica,

nanotecnologia y biomedicina (Mokammel y col., 2021).

En el area médica ha tenido gran auge debido a que presentan un aspecto bioldgico por su
absorcion en la region del infrarrojo produciendo absorcion de luz en los tejidos humanos.
Por sus propiedades fisicoquimicas, logran que las NpAu sean un recurso valioso en el
diagnostico, el bioetiquetado y la administracion de farmacos (Moreno Luna y col., 2019)
debido a que presenta baja toxicidad, facilidad de preparacion y facil funcionalizacién
(Yaqoob y col., 2020). La actividad antibacteriana de las NpAu se atribuye a la generacion
de especies reactivas de oxigeno, que intensifica el estrés oxidativo de las células microbianas
(Mokammel y col., 2021).

Por lo cual la capacidad de integrar Np de metales nobles a un sistema bioldgico sin toxicidad
ha presentado un impacto significativo en la investigacion médica y biologica (Yaqoob y
col., 2020).

Conclusiones

En la actualidad las Np metalicas han sido de gran importancia en la investigacion para el
desarrollo de nuevos productos debido a que presentan propiedades significativas para
diversas areas. Las Np son sintetizadas mediante métodos fisicos, quimicos y biologicos
verdes, donde los més utilizados son quimicos y biol6gicos verdes debido a la facilidad de
escalado y reproducibilidad. En esta revision bibliografica se permite observar que las Np
metalicas mas empleadas son las de Au y Ag con su aplicacién en el area médica, debido a
que es posible integrar NpAg y NpAu a un sistema biolégico sin toxicidad, asi como agentes
antibacterianos y agentes anticancerigenos, para la eliminacion de microorganismos,

tumores, entre otras aplicaciones de interés.
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