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ABSTRACT: Nanotechnology is considered the industrial revolution of the 21st century, for this
reason obtaining and applying nanoparticles (NPs) is of vital interest to many areas of science
and industry. The use of NPs-Fe;0, obtained by green synthesis extends from cosmetics, medi-
cine, environmental remediation, electrical and electronics, due to their thermal, optical and
magnetic characteristics, not to mention low production cost. In this review, the factors with the
greatest effect during the synthesis of NPs-Fe;0, were analyzed, such as pH, temperature, time,
the amount of metal precursors and the concentration of secondary metabolites; variables that
arise directly from the size, shape and morphology of NPs- NPs- Fe;0,.
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RESUMEN: La nanotecnologia es considerada como la revolucion industrial del siglo XXI, por esto
la obtencion y aplicacion de nanoparticulas (NPs) es de vital interés para muchos rubros de la
ciencia e industria. El uso de las NPs-Fe;0, obtenidas por sintesis verde se extiende desde la
cosmética, medicina, remediacion ambiental, eléctrica y electronica, debido a sus caracteristi-
cas térmicas, 6pticas y magnéticas, sin mencionar el bajo costo de produccion. En esta revision
se analizan los factores con mayor efecto durante la sintesis de NPs-Fe,0, como lo son el pH, la
temperatura, el tiempo, la cantidad de precursores metalicos y cantidad de metabolitos secun-
darios; variables que afectan de manera directa el tamano, forma y morfologia de las NPs-Fe;0,.
PALABRAS CLAVE: sintesis verde, NPs-Fe;0,, pH, condiciones de sintesis.

Introduccion

La nanotecnologia es una ciencia multidisciplinaria que relaciona fisica, qui-
mica, biologia y ciencia de los materiales parala creacién y construccién de na-
nomateriales, esta ciencia consta del entendimiento, manipulacién y control
de la materia. Las nanoparticulas (NPs) son un tipo de nanomaterial cuyas di-
mensiones abarcan hastalos 100 nanémetros (nm) y sus caracteristicas Unicas
y especificas, las hacen aplicables a muchos rubros de la industria y ciencia en
comparacién con los materiales a granel. (Fahmy et al., 2018; Shamaila et al.,
2016). Las NPs son catalogadas por la base del material o sustancia que se uti-
liza para su formacién, como se observa en la tabla 1 (Khan et al., 2019).
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Tabla 1. Clasificacion y aplicacion de las NPs.

Base de las NPs Aplicacion Autores

Metal (Ag, Au, Fey Cu) | Adsorbentes de metales pesados en medio Kanichiy Ahmed (2018)
acuoso, catalizadores.

Carbon Adsorbentes de gases y soporte para Han et al. (2019)
catalizadores.
Poliméricas Medicina y microbiologia. Urrejola et al. (2018)
Semiconductoras Electronicas, optoelectronicas, Ali et al. (2017)
termoeléctricas y sensores.
Ceramicos Aplicacién de farmacos. Thomas et al. (2015)
Lipidos Portadores y administradores de farmacos. | Garcia-Pinel et al. (2019)

Fuente: Elaboracion de los autores.

La nanotecnologia posee aplicaciones en muchos rubros de la ciencia,
desde la medicina, farmacéutica, cosmeética, electrénica, eléctrica y remedia-
cién ambiental, entre muchos otros campos (Nasrollahzadeh et al., 2019). En
la actualidad, existen diversas técnicas fisicas, quimicas, biolégicas y multidis-
ciplinarias utilizadas para la obtencién de NPs (figura 1) y se suelen condensar
en rutas llamadas top-down (arriba-abajo) y bottom-up (abajo-arriba). Los mé-
todos top-down son conocidos por la reduccién de un material hasta su escala
nanomeétrica por medio de técnicas destructivas y los métodos bottom-up o
constructivos tienen como principio la acumulacién y agregacién del material
desde los dtomos para la produccién de un material (Ealias y Saravanakumar,
2017). Sin embargo, las técnicas fisicas son costosas y las técnicas quimicas re-
sultan ser dafiinas para la salud y el medio ambiente, por eso, se ha optado por

Figura 1. Rutas de sintesis de NPs.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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procesos mds econdmicos y amigables con el medio ambiente llamadas rutas
verdes pertenecientes a los métodos bottom-up que constan de 4 pilares: algas,
hongos, microrganismos y extractos de plantas (Kanichi. y Ahmed, 2018). Las
NPs sintetizadas por extractos de plantas presentan ventajas frente a sus ho-
mologas como: la variacién en tamarfios, formas, la reduccién de los tiempos de
sintesis y bajo costo de operacién (Iravani, 2011).

La variacién de los tamartios y formas se debe al control de los pardmetros
durante la sintesis, es decir, el efecto del tiempo de reaccién, cantidad de meta-
bolitos secundarios presentes en los extractos de plantas, el pH, la temperatura
y la concentracién de los precursores metélicos (Bandeira et al., 2020). El proceso
de reaccién parala obtencion de las NPs metalicas (NPs-MTC) atin no se ha com-
probado (Kanichi. y Ahmed, 2018), por ende, solo se plantea por medio de supo-
siciones. El proceso de sintesis de NPs utilizando extractos de plantas se puede
resumir de manera teérica en tres etapas de reaccion (figura 2): etapa de activa-
cion, etapa de crecimiento y etapa de estabilizacién o de terminacion (Malik et
al.,2014). La etapa de activacion es donde los iones metéalicos son recuperados de
los percusores salinos y reducidos por los metabolitos secundarios presentes en
los extractos vegetales, posteriormente se desarrolla un proceso de nucleacién
en el cual la energia libre de Gibbs aumenta, permitiendo la formacién de las
NPs. En la segunda etapa de crecimiento, las NPs de pequefios tamarfios se aglo-
meran entre si por fuerzas electromagnéticas y de Van der Waals para formar
un sinfin de NPs en tamarios y formas, este proceso es conocido de igual manera
como la maduracién de Ostwald, en donde incrementa la estabilidad termodi-
nadmica de las NPs. La fase de terminacién o estabilizacién es donde los metabo-
litos secundarios presentes en el extracto se encargan de la estabilizacién de las
NPs, reduciendo la energia termodindmica desfavorable en la superficie impi-
diendo que estas se aglomeren y crezcan de tal forma que rebasen la escala de los
100 nm, en dicha fase se determina la forma y el tamarfio de las NPs obtenidas
(Singh et al., 2018; Kanichi. y Ahmed 2018; Shamaila et al., 2016).

Figura 2. Rutas de sintesis de NPs.
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Las NPs-MTC sintetizadas por extractos de plantas presentan diversas
ventajas como: baja toxicidad, bajo costo, biocompatibles con células humanas
y también pueden exhibir propiedades antibacterianas, antivirales y antican-
cerigenas (Rajan et al.,, 2015).

Metabolitos secundarios como agentes reductores

Los metabolitos secundarios son considerados como los “elementos clave”
en la sintesis verde de NPs, al jugar estos el papel de agentes reductores y es-
tabilizantes, esto se debe a las estructuras quimicas de los metabolitos, lo
cual confiere un mayor potencial reductor, estabilizador y protector (Marslin
etal., 2018). La tabla 2 muestra los principales extractos vegetales, asi como
los metabolitos encontrados en ellos, las condiciones de sintesis y los princi-
pales resultados obtenidos para las nanoparticulas sintetizadas.

Se ha encontrado que las plantas poseen una capacidad para hiper-acu-
mular y reducir los iones metélicos inorgdnicos presentes en el medio de inte-
raccién (Song y Kim, 2009) la reduccién de dichos iones metalicos inorganicos
se debe a la presencia de biomoléculas o metabolitos secundarios (figura 3) que
en su mayoria son polifenoles que actian como agentes reductores y estabili-
zadores en la sintesis de NPs, dichos metabolitos secundarios se pueden en-
contrar en diferentes partes de la planta como: flor, hoja tallo y raiz (Bolade et
al., 2020).

Figura 3. Metabolitos secundarios implicados en la sintesis.
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Estos metabolitos secundarios son conocidos por sus cualidades antioxi-
dantes, y son utilizados contra el estrés oxidativo el cual es producido por ra-
dicales libres (Prakash y Kumar, 2011). Se han estudiado ampliamente estos
compuestos presentes en los extractos de plantas, pues por su poder antioxi-
dante estos metabolitos pueden neutralizar a los radicales libres (Burlacu et
al.,2019) son grupos de dtomos que poseen un electrén desapareado libre. Por
lo cual estos compuestos resultan ser sumamente reactivos, los metabolitos
secundarios tienden a atraer a los electrones que completan las moléculas es-
tables, esto con el fin de alcanzar un equilibrio electroquimico, la molécula que
pierde el electrén se convierte en un nuevo radical libre, generando una reac-
cién en cadena (Ndiaye et al., 2021). Los metabolitos secundarios y sus propie-
dades antioxidantes neutralizan los radicales libres pues estos bio-compuestos
donan sus dtomos y electrones de hidrégeno, propiciando una reaccién de tipo
redox (Burlacu et al., 2019). Diversos autores han mencionado que la seleccién
del extracto vegetal se determina considerando plantas con un alto contenido
del grupo funcional -OH (polifenoles), que generalmente se correlaciona con
propiedades antioxidantes e indica un potente agente reductor. Kanagasubbu-
lakshmi y Kadirvelu (2017) sintetizaron NPs-Fe;0, utilizando Lagenaria sice-
raria encontrando que los grupos funcionales -OH (polifenoles) y C = O (ami-
nodacidos) tienen una fuerte capacidad para unirse con los iones metélicos, y
reducirlos generando las NPs-Magnetita, de igual forma Nnadozie y Ajibade
2020 obtuvieron NPs-Fe;0, empleando los fitoquimicos presentes en los ex-
tractos de Chromolaena odorata como agentes reductores y estabilizantes. En-
contraron en sus espectroscopias infrarrojas por la transformada de Fourier
(FT-IR) espectros pertenecientes a los compuestos polifenélicos (con grupos
-OH) y compuestos arométicos (C = O). Moran et al. (1997) demostraron que
los anillos aromadticos de los compuestos fendlicos son altamente nucleofi-
licos, lo cual genera los quelantes de fitoquimico-Ion reducido. Mandloi, Jain,
y Sharma (2021) detectaron la interaccién de flavonoides como agentes reduc-
tores y estabilizantes en la sintesis de NPs.

Efecto de los metabolitos sgcundarios obtenidos de
extractos de plantas en la sintesis de NPs-Fe;0,

El uso de extractos de plantas con un alto contenido de metabolitos secunda-
rios en la sintesis de NPs-MTC es eficiente por su bajo costo y toxicidad (Ka-
nichi. y Ahmed, 2018). La reduccién y estabilizacién de iones metalicos se
puede lograr con una combinacién de biomoléculas, como enzimas, polisaca-
ridos, taninos, compuestos fendlicos, saponinas, terpenoides, entre otros, los
cuales generan una estabilizacién que puede ser electrostética o estérica (Bur-
lacu et al., 2019). Muchos de estos bio-compuestos se han encontrado en las
sintesis de NPs gracias a los estudios de FT-IR (Huang et al., 2014)

Las NP-MTC estables tienen una propiedad repulsiva contra las fuerzas
termodindmicas de atraccién ya sean fuerzas de Van der Waals o atracciones
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electrostaticas. Esta propiedad se logra a través de: estabilizaciones electrosta-
ticas, estabilizaciones estéricas y la combinacién de estas dos, mejor llamada
como la estabilizacién electro-estérica (figura 2) (Astruc, 2008; Cao, 2004).

La estabilizacién electrostatica es sensible al electrolito agregado, mien-
tras que la repulsién estérica es sensible a cambios en la solvencia y masa
molar de la capa adsorbida de polimero. En muchos casos, la estabilidad se ve
afectada por una combinacién de mecanismos. Este es el caso de la estabiliza-
cién electrostatica, un régimen intermedio en el que tanto los efectos elec-
trostaticos como los estéricos contribuyen a la estabilidad de la dispersién. En
este caso, el componente electrostatico puede originarse a partir de la carga
superficial de la particula y/o sitios cargados en el polimero adsorbido (Finch,
1983). La estabilizacién electrostética funciona mediante una doble capa
eléctrica que resulta de la presencia de fuerzas termodindmicas repulsivas
entre las NPs por la intervencién de un compuesto idnico, usualmente es por
la adicién de contra iones que permiten la estabilizacién de las NPs. Las repul-
siones electrostaticas evitan la aparicién de agregacién en la fase de solucién
y estdn influenciadas por algunas variables sustanciales como la concentra-
ci6én de los metabolitos secundarios, pH, tiempo de reaccién y temperatura,
(Raveendran, Fu y Wallen, 2003; Marslin et al., 2018) en cambio, la estabili-
zacién estérica en soluciones coloidales, también llamada estabilizacién poli-
mérica, implica la adicién de moléculas de algin tipo de polimero con el fin de
impedir la agregacién de las NPs. Las moléculas poliméricas unidas ala super-
ficie de la nanoparticula evitan que las dos nanoparticulas se acerquen entre
si, creando un obstaculo estérico que evita que las nanoparticulas se aglo-
meren (Chakraborty y Panigrahi, 2020). En la sintesis verde de NPs-MTC se
suele dar la interaccién de estas dos formas de estabilizacién (figura 4) for-
mando una estabilizacién electro-estérica, esta combinacién de estabiliza-
ciones genera un tensoactivo iénico con extremos de cadena larga y grupo de
cabeza polar generando una doble capa eléctrica alrededor de las NPs y pro-
porcionando repulsién estérica dentro de las NPs, lo que conduce a un sis-
tema de estabilizacién mutua (Stankus et al., 2011).

Figura 4. Tipos de estabilizaciones: (a) estabilizacion electrostatica; (b) estabilizacion estérica.

Fuente: Elaboracion de los autores.



Mundo Nano | ARTICULOS DE REVISION | www.mundonano.unam.mx
16(30), 1e-18e, enero-junio 2023 | https://doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2023.30.69744
Hiram M. Valenzuela-Amaro, Perla G. Vazquez-Ortega, David E. Zazueta-Alvarez, Javier Lopez-Miranda, Juan A. Rojas-Contreras

La complejidad de esta estabilizacién estérica estd dada por el fenémeno
que ocurre con la interaccién de la NPs-MTC y los fitoquimicos implicados en
la sintesis, un ejemplo de esto seria el proceso estudiado por Wang, Fang y
Mallavarapu (2015) el cual propone una estructura de hierro-polifenoles; en
dicho estudio los polifenoles tienen el papel reductor y estabilizador en la
sintesis de NPs, ya que estos compuestos permiten la reduccién del Fe* en
Fe2. Sin embargo, este proceso no reduce el Fe*? en Fe® en su totalidad ya
que el Fe* se estabiliza fuertemente por los ligandos generados con los poli-
fenoles (figura 3), no obstante, este complejo de NPs-polifenol se oxida rapi-
damente con la presencia de O, disuelto en la solucién de reaccidn, este pro-
ceso es conocido como autoxidacién. Por este proceso es que se da el
caracteristico color negro en la reaccién de NPs-Fe;0, (Wang, 2013).

Figura 5. Posible estructura quimica del complejo NPs-Polifenol.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

En otro estudio, Herrera-Becerra et al. (2008) utilizaron un grupo de ta-
ninos pertenecientes a la alfalfa, segin lo propuesto, usaron los taninos del
extracto de alfalfa como el acido galico “R”, los cuales provocan la reduccién
de los iones metdlicos en donde dicha reaccién se ve directamente influen-
ciada por el pH de la reaccién. El posible proceso de reduccién y estabiliza-
ci6én se resume de la siguiente forma:

FeCl; + H,0 - (Fe(H,0),)** + H,0 @)

R+ (Fe(H,0),)** + H,0 - (Fe(H,0),)**H* + R — OH (2

(Fe(H,0),)** + 2R~ + H* + OH™ - Fe**0* +Fe**Fe** 0>~ + R—H+R—0OH- (3)
Veisi et al. (2019) sintetizaron NPs-Fe;0, a partir de Rubia tinctorum.
Los autores reportan que este extracto presenta abundancia de grupos fun-

cionales carbonilos e hidr6xidos fendélicos. Determinaron las capacidades de
NPs-Fe;0, para adsorber en su superficie NPs-Ag. En dicho estudio se pro-
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pone el siguiente proceso de reduccién de los iones de Fe** donde los fitoqui-

micos de polifenoles y grupos carbonilos funcionan como recubrimiento en
la NPs-Fe;0,.

Figura 6. Posible complejo de NPs-Carbonilo.

Fuente: Elaboracion de los autores.

No solo los metabolitos secundarios actian como agentes estabilizantes
estéricos, también pueden funcionar como estabilizadores electrostéticos,
dependiendo de la termodindmica de la reaccién pueden agregar los con-
traiones necesarios para estabilizar a las NPs-MTC generando un sinfin de
NPs-Fe;0, en tamarios y formas (Kanichi. y Ahmed 2018).

Efecto del pH en la sintesis de NPs-Fe;0,

La nucleacién esta influenciada por la variaciéon del pH (Alvear et al., 2017).
Diversos estudios han concluido que en condiciones 4cidas (1-6 upH) se lle-
gan a producir NPs, pero con poca estabilizacién y son propensas a la aglome-
racion, en condiciones alcalinas (8-12 upH) (Shou et al., 2011) las NPs son
mas estables, y de tamarios variados que se repelen entre si, sin mencionar
que se reduce el tiempo de obtencién (Devatha y Thalla, 2018).

El pH del medio de reaccién puede ser utilizado como estabilizador en la
sintesis de NPs, ademas de tener un efecto importante en la nucleacién y cre-
cimiento de las NPs. Las concentraciones presentes en la reaccién de iones de
hidrégeno dan lugar a diferencias en el tamarfio y forma de las NPs (Pal, Raiy
Pandey, 2019).

Existe una serie de reacciones quimicas que se deben cumplir para la ob-
tencién de las NPs-Fe;0, tal como se muestra en la siguiente ecuacién (4).

Fe** + 2Fe’* + 80H™ - Fe 0, + 4H,0 4)
De acuerdo con la termodindmica que obedece esta reaccién, la generacién

de Fe;0, se consigue con pH de 8 a 14, con una relacién estequiométrica de 1:2
con respecto a Fe*/2Fe* (Pabén-Guerrero et al., 2021). La Fe;0, es un com-
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puesto el cual reacciona con el O, disuelto en la solucién generando la autoxi-
dacién, por ello, en presencia de O, la Fe;0, se convierte en maghemita
(y-Fe,03) (EC. 5) que es otro estado de oxidacion de los Fe (Pabon-Guerrero et
al., 2021)

Fe;0, + 2H* - yFe,0; + Fe** + H,0 (5)

Suponiendo una reaccién en condiciones dcidas y anaerobias, los iones
Fe?* llegan a formar complejos de Hexa-aqua, mientras que, en condiciones
bésicas, la formacién de la magnetita involucra reacciones tipo 6xido-reduc-
cién. A través de la variacion en el pH se puede controlar relativamente el ta-
marfio y la distribucién, sin embargo, estos siguen siendo factores cinéticos
responsables de la nucleacién (Pabén-Guerrero et al., 2021).

Varios estudios que revelan la importancia del pH en la sintesis de NPs-
Fe0,. El trabajo de Alvear et al. (2017) menciona que el proceso de nuclea-
cién para la obtencién de las NPs-Fe;0, se ve influenciado por el pH, las NPs
sintetizadas se aglomeran para reducir la energia termodindmica desfavo-
rable (Van der Waals o fuerzas de caricter magnético) presente en la super-
ficie de la NP. Una variacién en el pH puede beneficiar para que las NPs-
Fe;0,puedan crear cargas en las reacciones tanto de protonacién (Fe — OH +
H* >Fe — OH**) como de deprotonacién (Fe — OH — Fe — O + H*) en el drea su-
perficial de las NPs. Las cargas que se crean alrededor de esta drea superficial
en condiciones acidas o bésicas apartadas de la carga neutra de la magnetita
propician una estabilizacién electrostatica impidiendo la agregacién de estas
mismas, esto es gracias a la repulsién conveniente de las cargas iguales en la
superficie de las NPs, no obstante, esta estabilizacién no es suficiente para
impedir todas las aglomeraciones de todas las NPs sintetizadas. Por esto es
necesario recubrir la superficie de las NPs con algiin polimero (Alvear et al.,
2017), es en este paso donde intervienen los metabolitos secundarios en el
proceso de sintesis para minimizar la diferencia de tamaros de las NPs obte-
nidas mediante una estabilizacién estérica fijindose en la superficie de las
NPs-Fe30, tal como se muestran en las figuras 5-6.

En otro estudio realizado por Azadi, Karimi-Jashni y Zerafat (2018), se
evaluaron diferentes pardmetros como: la temperatura, el tiempo, la concen-
tracién de los precursores metdlicos y el pH en diferentes niveles para conocer
la interaccién y la significancia de cada uno de estos, encontrando que en el
proceso de coprecipitacién por sintesis verde las NPs-Fe;0, a pH alcalinos, se
genera una completa precipitacién de las especies de hierro. Por lo tanto, ge-
neran nucleos mds grandes y estables. El tamarfio de las particulas también se
ve influenciado por las condiciones de sintesis, pues pardmetros tales como:
la velocidad de agitacién, los precursores de hierro usados, concentracién de
la solucién alcalina, temperatura, tiempo y cantidad de metabolitos secunda-
rios presentes, pueden afectar el tamario de las particulas producidas.
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Efecto de la temperatura en la sintesis de NPs-Fe;0,

Si bien se conoce que la temperatura de reaccién es un factor importante en
cualquier proceso que tenga como fin la generacién de una especie quimica reac-
tiva se ha descubierto que la temperatura en el caso de la sintesis de NPs-MTC
es importante parala determinacién del tamafio, forma y rendimiento en la sin-
tesis de NPs-MTC (Shah et al., 2015; Pal, Rai y Pandey 2019).

Las temperaturas altas favorecen la creacién de nicleos, mientras que las
temperaturas bajas favorecen el crecimiento de estas (figura 7a). Esto es de-
bido a que el tamario de las particulas es reducido con el aumento de la tem-
peratura de reaccién (Liu et al., 2020). Esto también estd mediado por la can-
tidad de percusores metélicos existentes, pues sin una cantidad minima, las
NPs tienden a nuclearse y crecer mejor en temperaturas elevadas (figura 7b)
donde k1 es la nucleacién de las NPs y k2 es el crecimiento

Figura 7. Comparacion del crecimiento y nucleacion de las NPs-Ag en temperaturas altas y tempera-
turas bajas.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

En el caso delas NPs-Fe;0, se ha reportado que a temperaturas altas (> 90
°C) se propicia una mayor generaciéon y formacion de NPs-Fe;0,. También se
ha observado que la velocidad de formacién de las sales de hierro a NPs-Fe;0,
puede volverse mas rdpida cuando se aumenta la temperatura de reaccién, lo
cual resulta en NPs-Fe;0, mas pequenias (< 10 nm) (Azadi, Karimi-Jashni y
Zerafat 2018).

En la sintesis de NPs-Fe;0, realizada por Gnanaprakash et al. (2007), en-
contraron que, con temperaturas de reaccién superiores a 90 °C, los tiempos
de reaccién disminuian, presentando asi una mayor velocidad de reaccién en
comparacién a temperaturas mas bajas. Para nanoparticulas de 9 nm el tiempo
requerido con una temperatura de 80 °C fue de 3 h, mientras que con una tem-
peratura de 25 °C tom6 alrededor de 3 meses. Estos hallazgos muestran que la
velocidad de reaccién para la obtencién de Fe;0, es fuertemente dependiente

de la temperatura.
&
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Efecto del tiempo de reaccion y las concentraciones de
sales de hierro en la sintesis de NPs-Fe;0,

En el proceso de sintesis, la nucleacién da comienzo con una concentracién es-
pecifica de precursores hasta que estos se terminen en el proceso de nucleacién.
Los precursores sobrantes se precipitan sobre la superficie de los nicleos con-
tribuyendo al crecimiento de las NPs. En consecuencia, al aumentar las concen-
traciones de los precursores se genera mas material para la precipitacién de los
nucleos dando paso al crecimiento de las NPs (Vega-Chacén et al., 2016)

Las concentraciones de sales de hierro y el tiempo de reaccién van de la
mano en la sintesis de NPs-Fe;0,, ya que estas se relacionan con la nuclea-
cién y el crecimiento, como se muestra en la figura 8. Se requiere una concen-
tracién minima de saturacién que ayude a superar las barreras de energia que
requiere para que dé comienzo la nucleacién en ese lapso donde se alcanza la
concentracién minima de saturacién empieza la agregacién y creacién de ni-
cleos de los dtomos de hierro reducidos. Al producirse nicleos dispersos en la
solucién coloidal estos empiezan el proceso de agregacién el cual reduce la
energia termodindmica desfavorable estabilizando las NPs, asi, entre mayor
sea el lapso de reaccién mayor serdn los didmetros de las NPs sintetizadas
(Caoy Wang, 2004).

Figura 8. Relacion de la nucleacion y crecimiento con el tiempo de reaccion y concentraciones de los
precursores metalicos.

0 Nucleacién Crecimiento

A4

Tiempo
Fuente: Elaboracion de los autores.

Karade et al. (2018) comprobaron que las NPs magnéticas en tiempos de
sintesis prolongados (> 8 h) los tamafios de cristales aumentan de 7.5-12 nm,
incrementando el tamarfio conforme aumenta el tiempo de reaccién, de aqui
que se obtuvieran mayores propiedades magnéticas en aquellas NPs que te-
nian un tamarfo superior a 7.5 nm, esto se comprueba por la teoria de Stoner
Wohlfarth donde mencionan que al incrementar el tamafio de cristal se incre-
mentan de la misma manera las propiedades magnéticas de las NPs.
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En otro estudio realizado por Azadi et al., (2018), sintetizaron NPs-Fe;0,
utilizando extractos de la planta Persicaria bistorta como agente reductor y esta-
bilizante y reportaron que al aumentar las concentraciones de 0.1-0.2 M, se ge-
nera la concentracién minima de saturacién que propicia la precipitacién de los
nucleos permitiendo el crecimiento de estos, también se encontr6 que la magne-
tizacién de las nanoparticulas de Fe;0, aumenta, al incrementar la concentra-
ci6én de Fe;Cl, de 0.1-0.2 M, En consecuencia, el aumento de las sales de hierro
Fe;(Cl,, induce a un incremento del tamafio de los cristales presentes en la sin-
tesis, lo que da como resultado una mejora en la variable de la magnetizacién.

Conclusion

Enla actualidad, se ha logrado sintetizar NPs a partir de procesos, fisicos, qui-
micos y biolégicos. La mayoria de estos métodos atin presentan deficiencias en
la produccién de NPs como puede ser la estabilidad, la agregacion, el control en
tamario, formas y distribucién de las mismas, sin mencionar que muchas de
estas rutas de producir NPs generan costos elevados por materiales, equipos,
reactivos y gastos en pretratamientos; ademds de que los residuos en algunos
tipo de sintesis son dafinos, tanto para la salud como para el medio ambiente,
es por esto que las rutas verdes se presentan como una estrategia prometedo-
ra para dar solucién a las problemaéticas que conlleva sintetizar NPs.

Ademas, diversos autores mencionan que las NPs-MTC producidas utili-
zando extractos de plantas son mds estables en comparacién de sus homdlogas
y presentan mads variedad en tamarios y formas. Las NPs sintetizadas por ex-
tractos de plantas pueden reducir los iones metdlicos de una forma maés efi-
ciente que por otro tipo de rutas verdes, siendo mas eficiente y econémica para
la produccién a escala industrial. La capacidad de reduccién de los iones meta-
licos y la estabilizacién de las NPs es gracias a los biocompuestos pertenecientes
de las plantas que proporcionan los agentes reductores (OH) y estabilizantes
durante la sintesis, como pueden ser polifenoles, aminoacidos, polisacéridos,
alcaloides, taninos, enzimas/proteinas y algunos tipos de vitaminas. Aunque,
en la sintesis verde también se depende de otros factores para lograr una 6p-
tima produccién de NPs-Fe;0, como: la temperatura, el tiempo, el pH y la can-
tidad de biocompuestos disponibles en los extractos, ya que cuentan con di-
versas funciones en la produccién de las NPs, en el caso de la temperatura
aumenta la velocidad de reaccién y con esto la produccién de nicleos de NPs,
por otro lado la manipulacién del tiempo en la sintesis genera un mayor creci-
miento de las NPs por aglomeracién de los nicleos en tiempos prolongados. Di-
versos estudios demuestran que el pH es de vital importancia en la sintesis de
NPs-Fe;0,, ayudando no solo a la estabilizacién de las NPs-Fe;0, agregando
contra iones, sino también en la termodindmica de reaccién proporcionando el
ambiente idéneo para la sintesis de NPs-Fe;0,. Es por esto por lo que se debe
centrar la atencién en comprender los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos en
la sintesis verde por extracto de plantas en la produccién de NPs.
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