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PROLOGO

Jesus Manuel Rivera Esteban, Doctor en Fisica por la Universidad Nacional de Truijillo -
Peru. Ex Decano de la Facultad de Ingenieria Electrénica — Sistemas de la Universidad
Nacional de Huancavelica. Ex Profesor principal de la de la Universidad Nacional de
Huancavelica — Peru, Actualmente, Profesor principal de la Universidad Nacional
Autonoma de Tayacaja Huancavelica - Peru, colaboré en investigaciones relacionada
en el tema “Desarrollo y produccion de nanorods de oro con potencial aplicacién en
terapia fototérmica” (FINCyT: CONCYTEC) y Desarrollo de técnicas laser para
aplicaciones en nanotecnologia (Canon minero-Universidad Nacional de Truijillo).
Realizé una estancia de investigacion en el Centro de Ciencias Aplicada y Desarrollo
Tecnolégico - CCADET- de la Universidad Nacional Auténoma de México, donde
participé en el Programa PAPIIT IN 106216 “Estudio del efecto de la temperatura y alta
presion en nanoestructuras y nanoparticulas por espectroscopia optica y Raman” de la
DGAPA-UNAM.

Participo en la 2da Escuela OPTOANDINA 2015- Quito-Ecuador, con un poster cientifico
y en la semana de la Nanociencia y Nanotecnologia en la Universidad Catdlica de Quito
Ecuador en setiembre de 2017, Participo en la Semana de Nanociencia y
Nanotecnologia en la UNMSM y en el Encuentro Cientifico - Universidad Ricardo Palma,
Lima Perq, con exposiciones orales y poster cientifico. Participa como expositor en
diversas Universidades publicas, privadas y en Instituciones de Investigacion Cientifica
como la Sociedad Peruana de Fisicos (SOPERFI) y la Sociedad Quimica del Peru
(SQP).

Realiz6 investigacion en el Instituto de Ciencias Aplicada y Tecnoldgico - ICAT- de la
Universidad Nacional Autdbnoma de México, en nanoespectroscopia, en noviembre de
2019.

Es asociado activo de la Sociedad Peruana de Fisica (SOPERFI) y pertenece al Colegio

de Fisicos del Pert con numero de registro: CFP0218.

La presente es la segunda entrega, que complementa a la primera que esta relacionada
con la Sintesis y caracterizacion oOptica de nanoparticulas de oro y plata, y que es

consistente con la actual que denominamos “Nanoestructuras Metalicas: Aplicaciones”
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INTRODUCCION

Los nanomateriales son materiales inferiores a 100 nm. Este campo de estudio
presenta enormes posibilidades en la ingenieria, la industria, la robdtica, la biomedicina
y el sector energético, y ocupan un lugar fundamental en el disefio de muchos
materiales, dispositivos y estructuras. Los nanomateriales se pueden crear a partir de
minerales o sustancias quimicas y sus propiedades fisicoquimicas son diferentes que
cuando presentan un tamafio micro o macro. Al reducirse el tamafio a escala
nanométrica, aumenta la superficie expuesta, lo que favorece una mayor interaccion
entre &tomos y moléculas cercanas, dando lugar a diversas atracciones y repulsiones
gue provocan efectos superficiales, electronicos y cuanticos, afectando a los
comportamientos 6pticos, eléctricos y magnéticos de los materiales. Lo que implica
que con una pequefia cantidad de nanomaterial se pueden modificar y mejorar
significativamente las propiedades de otros materiales. Ejemplo de ello son los
polimeros con nanotubos de carbono, que hacen que el material dopado obtenga
una ligereza, resistencia mecanica y funcionalidad superior a un metal.

Los nanomateriales siempre han existido, pero las técnicas de creacidén, manipulacion
e ingenieria de materiales a esta escala solo se han desarrollado en las Ultimas décadas
gracias a las innovaciones tecnolégicas, como el microscopio de tanel de barrido, que
permiten trabajar en la nanoescala.

Los nanomateriales también han mejorado el sector energético, gracias al ahorro de
energia. Por ejemplo, los paneles solares utilizan nanoparticulas para mejorar
su eficiencia. En el caso de las turbinas edlicas, cuanto mas grande es la pala mas
electricidad se puede generar, por ello se utilizan nanomateriales més resistentes y
ligeros. También pueden cumplir funciones medioambientales esenciales, por ejemplo,
se ha descubierto que el grafeno puede filtrar las sales comunes del agua para hacerla
potable, una solucién que podrian conducir a una desalinizacion y potabilizacion del
agua de mar para su consumo.

Presentamos tres capitulos a saber, capitulo I: Generalidades, capitulo II: abarcan las
aplicaciones en los campos: fisicos, quimicos y biologicos. Capitulo 1ll. El grafeno

considerado como material del futuro y aplicaciones mas importantes.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

Nanotecnologia, area de la ciencia relativamente nueva. No obstante, se considera que
es la base del desarrollo tecnolégico de los préximos afios. Dentro del campo de estudio
de la nanotecnologia encontramos las nanoestructuras metalicas. Las propiedades mas

importantes, tenemos:

e La conductividad eléctrica,

e Propiedades magnéticas, épticas y de catalisis,
Nuestra secuencia de trabajo, puede ser de la siguiente manera.

e Presentar los trabajos experimentales desarrollados “por el autor.
e Presentar los ultimos resultados de las investigaciones con nanoestructuras

metalicas y sus aplicaciones.
1.1. Un poco de historia.

Richard Feynmann (premio nobel de fisica 1965), mencioné que; al poder estudiarlo y
tener el concepto de los atomos y las moléculas, se podria interpretar de la mejor
manera los fendmenos del Universo, dando paso a la siguiente frase: “En el fondo hay

espacio de sobra”.

Hoy la investigacion referida a este campo de las nanoestructuras es a nivel mundial en
diferentes areas como la genética, la medicina, la quimica, la bioquimica y la ciencia de
los materiales. Es decir, el estudio, el diseno, la creacion, la sintesis, la manipulacion y
la aplicacién de nuevos materiales, han adquirido mayor relevancia en las ultimas
décadas. Cuando se manipula a escala “nano” se modifican sus propiedades

fisicoquimicas y entonces se tiene muchas ventajas para su aplicacion.

Las particulas coloidales son inestables y exhiben una tendencia a aglomerarse, asi que
deben ser estabilizadas para conservar el coloide. La utilizacion de un agente
estabilizante origina una fuerza de repulsidon que contrarresta las fuerzas de Van der
Waals que atraen dos particulas a distancias cortas. La estabilizacion se puede dar por

efectos electrostaticos, por impedimento estérico o por una combinacion de los dos.
Estabilizacién electrostatica

Compuestos iénicos disueltos en solucion pueden causar este tipo de estabilizacién. La
presencia de iones sobre la superficie de las particulas y sus respectivos contraiones,
producen una doble capa (cada capa tiene una carga y opuesta a la otra) a su alrededor.
Esto genera una repulsion de tipo electrostatico entre las particulas (Figura 1) y evita la

agregacion si la diferencia de potencial en la doble capa es lo suficientemente alta.

FONDO EDITORIAL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO 7



Estabilizacion estérica

La adsorciéon de moléculas (polimeros, oligomeros, dendrimeros) o la coordinacion de
ligandos sobre la superficie de las particulas proporcionan una capa protectora que evita
la agregacion (Figura 1b). Cuando dos capas protectoras comienzan a interpenetrarse
se da un aumento local de la concentracion de moléculas adsorbidas, originando una
repulsidon osmética ya que el disolvente trata de restablecer el equilibrio mediante la

dilucion de las moléculas y separando de este modo las particulas.
Estabilizacién electrostérica

Se puede combinar la estabilizacion electrostatica y la estérica. Los compuestos usados
(agentes tensoactivos idnicos) contienen un grupo polar capaz de generar una doble
capa eléctrica y una cadena lipofilica capaz de proporcionar la repulsion estérica (Figura
1c) [6].

Figura 1. Tipos de estabilizacion en los coloides metalicos

1. Los nanomateriales se clasifican en dos categorias:

1. Fullerenos. Son una clase de alétropos de carbono, estos incluyen a los
nanotubos de carbono.

2. Nanoparticulas inorganicas. Pueden ser sintetizados utilizando semiconductores

u oxidos.

Los nanomateriales, presentan propiedades mecanicas, eléctricas, magnéticas, épticas
y quimicas muy interesantes por ello sus diversas aplicaciones en diversos campos de

la investigacion.
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1.2. Método de Sintesis de Nanoparticulas Metalicas.

Método fisico. Se caracterizan por ser procesos en los que no hay
transformaciones quimicas, normalmente se comienza con el material del cual
se quiera obtener las nanoparticulas. Aleado mecanico, devaste ionico, el
método de Joule, Método de dispersion de atamos, metales solvatados, ablacion
laser.

Método quimico. Aparecen reacciones quimicas, generalmente de reduccion
de iones metalicos para la formacién de nanoparticulas metalicas polimerizacion
de oxidos metalicos para obtener nanoparticulas de 6xidos metalicos, como es
el caso del método de sol — gel. Microemulsién, Reduccién quimica de sales
metalicos, Método de sol-gel.

Método biolégico. Sintesis de nanoparticulas de metales nobles por
biorreduccion. Son aquellos que emplean algunos organismos vivos, como
hongos o incluso las lombrices de tierra.

Rayo laser de pulso
A

Sustrato de i
disco rotatorio

\ . Nanoparticulas

’ Disolucion

Sostén de la mluestra rotante

Figura No. 3. Técnica de Ablacién Laser para producir nanoparticulas metalicas

200 400 600 800 1000 1200
T T T T T T
0.6 Lamina No. 01: ESPECTRO DE ABSORCION 4086
de AgNps

4,01

0.5+

Absorbance (u. a.)

0.1

0.0 0.0
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Wavelength (nm)

Figura 3. Espectro de absorcion de AQNPs. Obtenidas por ablacién laser.
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Nanoestructuras metalicas obtenidas por la técnica de ablacién laser: aplicaciones

Clasificacion de los nanomateriales

Se pueden clasificar teniendo en cuenta el numero de dimensiones, asi, se tienen cuatro

tipos basicos:

1. Materiales de dimensiones cero (0D). Las tres dimensiones se encuentran en el
régimen nanomeétrico, NPs < 10 nm, estos son denominados puntos cuanticos.

2. De una dimension (1D). Teniendo una longitud variable, conservan una sola
dimensién en el régimen nanométrico, como es el caso de los nanoalambres y
los nanotubos.

3. De dos dimensiones (2D). Con areas de tamafo indefinido, pero manteniendo
su espesor < 100 nm, como es el caso de las peliculas delgadas.

4. De tres dimensiones (3D). En la que los sodlidos tridimensionales, estan
conformados por unidades nanométricas.

En la siguiente lamina aparen los tipos de estructuras y los nanomateriales.

- Fullerenos

- Particulas coloidales

- Puntos cuanticos (Qdots)
- Nanoclusters

- Nanoparticulas de Au y Ag

- Nanocables y nanofibras
- Nanotubos

- Nanovarilks

- Fibras poliméncas

Uni dimensional 1D

- Monocapas

- Nanorrecubrimiento

- Peliculas poliméricas (nano)
e o - Superficies espesor <100mm
e - Aioulas muticapn

Tri-dimensional 3D - Materiakes nanoestructurales
- Nanobolas
- Nanobobinas
- Nanoflores

Figura No. 4. Tipos de nanoestructuras.
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1.3. Nanoparticulas metalicas.

Dentro de las nanoestructuras metdlicas, los mas comunes y mas utilizados hasta la
fecha son las nanoparticulas metalicas, esto debido a su relativa facilidad para su
produccién y la posibilidad de poder controlar su tamano y su forma, esto es elemental

para su posterior aplicacion.

Las nanoparticulas, es la unidad fundamental mas pequefa que puede comportarse

como una unidad completa en términos de propiedades y transporte.

1 nm < Nps <100 nm -1 Np =10 nm

Los aspectos de tamafio y superficie se hacen mas evidentes, esto implica en sus
propiedades magnéticas en la conduccion electronica, en la temperatura de fusion o en

la reactividad quimica, entre otros.

Es posible controlar selectivamente por la modificacién de su tamafio, su morfologia y

su composicion.

1.4. Sintesis de Nanoestructuras por el método fisico.

Existen dos rutas para la preparacion de nanoparticulas metalicas:

1. TOP DOWN. MACROSCOPICAS --------- NPs.
2. BOTOM UP. Proceso inverso al item anterior.
Estos métodos se inician con atomos que se agregan en una solucion o en fase

gaseosa para formar particulas de tamano nanométrico.

1.5. Nanoestructuras metalicas

Los nanomateriales han sido ampliamente estudiados en la industria privada y militar,
especialmente en materiales ceramicos y polimeros, entre otros. Estos nanomateriales

generalmente se clasifican en dos categorias:

e los fullerenos y

e las nanoparticulas inorganicas.

Los fullerenos son una clase de alétropos de carbono, y estos incluyen a los nanotubos
de carbono que despertaron un gran interés por sus propiedades eléctricas y por su

potencial utilizacion en la medicina como fijadores de antibidticos en la estructura
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celular de algunas bacterias que presentaban resistencia a los mismos. En el caso de
las nanoparticulas inorganicas, estas pueden ser sintetizadas utilizando metales

semiconductores u 6xidos.

Este tipo de nanomateriales, especialmente las nanoparticulas metalicas, resultan
altamente interesantes para grupos de investigacion de todo el mundo, por las
propiedades mecanicas, eléctricas, magnéticas, épticas y quimicas que aportan. Hoy en
dia existen diferentes métodos para la sintesis de nanoparticulas metalicas, estos
pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos. Dentro de los métodos fisicos, entre otros, se
encuentran el aleado mecanico, el desbaste i6nico, el método de Joule, el método de
dispersién de atomos metalicos solvatados o la ablacion laser. En cuanto a los métodos
quimicos, entre otros, se puede mencionar la microemulsion, la reduccion quimica de
sales metalicas, el método electroquimico o el método de sol-gel; algunas de sus
aplicaciones son en la remocién de colorantes textiles y en la reduccion de Cr(VI) en

medio acuoso.

Area .
: o_ Wit;:'::'a‘?io,, * Aromatic
Maiy s * Free mt electrons
] on surface
* Strong C-C bond
Graphene Family * Reactive surface

Nano Materials sites

Properties i % 7 AYYY Y ~ Structure

Thinnest material
Electrical, Thermal
conductivity

Low toxicity
Biocompatibility
Excellent cellular
interaction

Drug-Gene
Delivery

* Tissue Engineeri
Bio-imaging
Deyices

Figura No. 5. Nanomateriales. Propiedades, estructura y aplicaciones
Sintesis de nanoparticulas metalicas

Las nanoparticulas metalicas pueden obtenerse principalmente por dos métodos (Figura
2): (a) el método fisico (top-down), consiste en la subdivision mecanica del metal y (b)
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el método quimico (bottom-up), que consiste en la nucleacion y el crecimiento de las
particulas a partir de los atomos metalicos. El método quimico ofrece ventajas en cuanto
al control del tamafio y reproducibilidad. A continuacién, se presentan los métodos

quimicos mas importantes en la preparacién de nanoparticulas.

. ‘ Nanoparticulas
®e

Y a4 a }
's L
r . P

Atomos g
Precursor metdlicos Agregacién

Figura 6. Métodos de sintesis de nanoparticulas metalicas
1.6. Reduccién quimica de una sal metalica

Consiste en la reduccion quimica de sales de metales con agentes reductores en

presencia de estabilizantes para evitar la agregacion.
Descomposicion térmica, fotoquimica o sonoquimica

Consiste en la descomposicion de compuestos organometalicos bien sea por la accion
del calor, la luz o0 a fendmenos de cavitacion acustica dando lugar al respectivo elemento

cerovalente que da lugar a las particulas, protegidas por un estabilizante.
Sintesis por deposicion quimica de vapor

El método consiste en la evaporacién de precursores metalicos y la posterior reaccion

0 descomposicion para dar lugar a los coloides metalicos sobre un sustrato.

Sintesis electroquimica
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Nanoestructuras metdlicas obtenidas por la técnica de ablacidon laser: aplicaciones

Consiste en utilizar como fuente de los atomos metalicos un anodo de sacrificio (para
metales facilmente oxidables como Cu o Ni). Este anodo es oxidado en presencia de
una sal de amonio cuaternario (este compuesto actua simultaneamente como electrolito
y estabilizante). Los cationes metalicos se dirigen hacia el catodo donde son reducidos
produciendo los atomos que formaran las nanoparticulas. Para metales mas dificiles de

oxidar (Pt, Rh o Ru) el precursor es una sal metalica.

Desplazamiento de ligandos de compuestos organométalicos (aproximacion

organometalica)

Este método consiste en la reduccién o remocién de ligandos de algunos complejos
organometalicos, preferiblemente cerovalentes. Al reducir o remover los ligandos, los
atomos metalicos son liberados y mediante el uso de un agente estabilizante se generan
las nanoparticulas. La obtencion de las nanoparticulas de Pd(0) consiste en la
hidrogenacion en condiciones suaves (3 bares de hidrogeno H2) del precursor metalico
[Pd2(dba)3] (tris(dibencilidenacetona)dipaladio(0)) en un solvente (THF o DCM) a
temperatura ambiente durante 18 horas en presencia del correspondiente ligando
estabilizante en un reactor Fischer-Porter. Durante este proceso, el doble enlace
CH=CH del dba es hidrogenado. La hidrogenaciéon del dba origina 1,5-difenil-3-
pentanona y los atomos de paladio (0) que son liberados generan las nanoparticulas

que son estabilizadas por el ligando (Figuras 6 y 7).

Solvente
3 bar H, T.A.

i Ligando (~)

@, (),

3n B

Z

Figura 3. Sintesis de nanoparticulas de Pd(0) mediante la aproximacion
organometalica [5,12,13].

Figura 7. a) y b) Imagenes TEM de nanoparticulas mono metélicas de Pd estabilizadas
con un ligando en un medio organico (las particulas fueron obtenidas mediante la
aproximacion organometalica).
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CAPITULO II: APLICACIONES

2.1. Aplicaciones de las nanoparticulas metalicas

Comprende dos categorias:

1. Propiedades mejoradas. Abarca aquellas aplicaciones que ya han sido
imaginadas pero que pueden beneficiarse del uso de nanocristales en términos
de tamafio o el area superficial.

2. Propiedades unicas. Es un comportamiento mas pequefio, pero con mayor
potencial.

Las propiedades de las nanoparticulas incluyen efecto de confinamiento
cuantico, electrénicos, épticos de superparamagnetismo y de superplasticidad

por citar algunos ejemplos.

Con estos antecedentes se hace latente la importancia de las nanoparticulas en el

impulso y desarrollo de la tecnologia actual y del futuro.

A continuacion, se presentan las aplicaciones mas usuales de las nanoparticulas

metalicas:
Electrodos (baterias/celdas de combustible)

Se requieren sistemas de almacenamiento de energia con eficiencia energética y una
larga vida util a bajo costo. Las tecnologias de almacenamiento de energia actuales no
estdn a la altura y hay un gran interés en la mejora de las baterias y celdas de
combustible. Se han obtenido electrodos de baterias con nanoparticulas metalicas que
operan a altas densidades de corriente con un ciclo de vida mucho mas largo. Las
nanoparticulas metalicas son componentes esenciales de los catalizadores en la
conversion electroquimica de energia y en los dispositivos de almacenamiento,
incluyendo las celdas de combustible, baterias metal-aire y sistemas de separacion de

los elementos del agua.
Catalizadores

Estos materiales presentan actividad catalitica, propiedad que surge de sus estados
electrénicos unicos y estructuras de superficie. Un catalizador es un material que
aumenta la cinética de una reaccién quimica, sin ser consumido en el proceso. Las
nanoparticulas bimetédlicas se han establecido como una clase importante de
catalizadores. Estos catalizadores en ciertos casos presentan una mejor actividad
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catalitica en comparacion con sus homologos monometalicos debido a sus estructuras
superficiales modificadas (en términos electronicos y geométricos). Tales interacciones
sinérgicas son mas evidentes en los catalizadores intermetalicos (Figura 5), donde la
probabilidad de interaccion de metal a metal es mayor en comparacion con otros

sistemas (tales como las nanoparticulas core-shell, Figuras 8).

Figura 8. a) Imagen HAADF-TEM de una nanoparticula core-shell (Au@Ag) soportada
en alumina, b) y c) Espectros EDX de las regiones sefaladas en la imagen de la parte

a).

Figura 5. a) Imagen HAADF-TEM de una nanoparticula bimetalica AuAg
soportada en alimina, b) Espectros EDX de algunas regiones de una
nanoparticula intermetalica AuAg soportada [19].

Figura 8. Mapeo elemental (EDX) de una nanoparticula core-shell (Au@Ag) soportada

en alumina para a) Au, b) Ag y ¢) Au y Ag superpuestos.
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2.2. Administracion de farmacos basada en nanoparticulas

Las nanoparticulas han sido aplicadas en diversos campos de la investigacion
biomédica durante bastante tiempo. Una aplicacién prometedora en el campo de la
nanomedicina es la administracion dirigida de farmacos usando nanoparticulas
magnéticas que se llevan al tejido objetivo por medio de un campo magnético externo.
Los materiales mas comunmente utilizados en la administracién magnética de farmacos

contienen nanoparticulas metalicas o de éxidos metalicos.
Plasmoénica

Un acoplamiento del plasmoén en la superficie de las nanoparticulas metalicas con un
fotdn incidente mejora una amplia variedad de fenémenos 6pticos utiles, tales como la
dispersién de radiacion resonante (RLS), resonancia de plasmones superficiales (SPR)
o dispersiéon Raman. Debido a estas propiedades Opticas unicas, las nanoestructuras
plasmodnicas de diferentes tamafos y formas han ganado una creciente popularidad en
areas tales como el diagnostico del cancer, la terapia fototérmica, asi como la obtencion
de imagenes de células vivas, la deteccién de patégenos, biomoléculas e iones

metalicos.
Electrénica

Hay dos métodos alternativos para la fabricacién de dispositivos nanoelectrénicos, los
métodos top-down y bottom-up. El método top-down es similar a las técnicas de
fotolitografia actuales utilizadas para producir dispositivos microelectrénicos. El método
bottom-up consiste en la construccién del dispositivo o circuito mediante el ensamblaje
de nanobloques preformados. Hay una serie de nanobloques interesantes como los
nanocristales y nanocables metalicos (tanto magnéticos y no magnéticos), nanocristales

y nanocables semiconductores y nanotubos de carbono.
Sensores

Las nanoparticulas metalicas pueden ser usadas para construir novedosos y mejorados
dispositivos de deteccion, en particular, sensores electroquimicos y biosensores. La
posesion de propiedades Unicas como una mayor area superficial, actividad catalitica y
una mejor transferencia de masa aumentan la sensibilidad y selectividad cuando se
aplican en sensores electroquimicos por lo que es posible lograr limites de deteccion

mas bajos.
Celdas solares

Los nanomateriales plasmonicos pueden ofrecer vias prometedoras para abordar las

limitaciones intrinsecas del rendimiento de las celdas solares organicas convencionales.
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En concreto, materiales plasmonicos han sido ampliamente explotados para la
promocion eficaz de la absorcién de fotones en las capas activas organicas. Se han
obtenido beneficios sinérgicos de nanoestructuras hibridas plasmoénicas, tales como
nanoparticulas multimetalicas, nanoparticulas metalicas agrupadas, y nanohibridos
carbonometal en la generacién deseable de carga y el transporte/recoleccion de carga

en las celdas solares organicas.
APLICACIONES DE LANANOTECNOLOGIA
ALIMENTACION

Permite manipular y controlar el material a nivel atdmico y molecular para, por ejemplo,
envasar productos y preservarlos mas tiempo; para hacerlos mas resistentes al calor y
a la contaminacién microbiana y bacteriana y también para alterar la textura y el sabor.

En general las aplicaciones en el campo de la alimentacion se centran en:

e Agricultura y ganaderia
e Crecimiento controlado de hormonas
e Nanosensores para detectar enfermedades en plantas y animales
o Nanosensores para controlar las condiciones del suelo y el crecimiento de
cosechas

o Nanocapsulas para generar vacunas.
Procesado de alimentos

e Nanopotenciodores del sabor
¢ Nanoparticulas para controlar la viscosidad de los alimentos

¢ Nanoparticulas para detectar virus en los alimentos
En el envasado

¢ Anticuerpos adheridos a nanoparticulas fluorescentes para detectar aditivos
quimicos y enfermedades

o Nanosensores biodegradables para controlar la temperatura, humedad y
conservacion de alimentos.

e Nanoparticulas para evitar la absorcién de alimentos

o Nanosensores electroquimicos para detectar alcohol
Como suplemento de alimentarios

¢ Nanoparticulas para incrementar la absorcion de nutrientes
¢ Nanogotas que contengan vitaminas para una mejor absorcion

¢ Nanocapsulas para controlar la estabilidad de nutrientes
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¢ Nanoparticulas para llevar hasta las células humana los nutrientes sin afectar

Al color y al sabor de los alimentos.
BIOLOGIA

Dentro de esta disciplina, la nanotecnologia, se conoce como nanobiologia,
nanobiotecnologia o nanobioingenieria. Tiene por objeto lograr nuevos y diminutos
instrumentos que aunen las capacidades funcionales de moléculas individuales tanto de
origen inorganico como bioldgico. Es decir, lo que se pretende es emplear las
propiedades intrinsecas de un material y crecer sobre él, gracias a interacciones propias
de la fisica de superficies, alguna entidad biolégica con alguna funcionalidad o aplicacion

especifica.
En la literatura — revisién cientifica realizada recientemente el catalogo de aplicaciones
Abarca a:

e Chips de ADN

¢ Ingenieria de nanosistemas pensados para la reparacion de tejidos.

e Minusculos dispositivos en los que realizar diversas reacciones quimicas

e Sensores y membranas con componentes biolégicos para aplicaciones
ambientales y en la industria alimentaria

e Motores biomoleculares

e Obtencion de energia a partir de células fotovoltaicas que incorporan
microrganismos

o Biopilas o pilas de combustién microbiano. Son dispositivos en el que los
microorganismos metabolizan materia organica produciendo energia quimica
(CO2 y H*) que la pila transforma en electricidad.

¢ Biocomputacion basado en la capacidad de ADN para almacenar y procesar

informacion.
FiSICA

Esta disciplina, junto con la quimica y la biologia, son las que aportan los principios
necesarios para explotar la nueva tecnologia. En el caso de la fisica, se debe indicar la
mecanica cuantica como la rama mas indicada en el estudio y exploracion de esta
tecnologia. De forma general las aplicaciones y futuros desarrollos en el campo de la

fisica se centran en:
Optoelectronica (Nanofotonica)

o Elaboracién de cristales foténicos especiales para manipular la luz,
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e Elaborar materiales foténicos con estructura periédica para confinar la luz

e Elaborar LED mas eficaces y de menor consumo energético

e Fabricacién de 6palos y cristales fotonicos,

e Elaboracion de chips 6pticos mucho mas rapidos que los chips electrénicos
actuales

o Fabricar fotodetectores capaces de medir el tamafio de una molécula

Magnetismo

e Fabricacidon de imanes monoatémicos

o Fabricar nanoestructuras magnéticas artificiales y autoorganizadas.
Sistema de almacenamientos de datos

e Elaboracion de discos duros, para ordenadores de uso domeésticos, con

capacidad del orden de terabytes.
Nanomaquinas

o Nanomaquinas capaces de realizar tareas mecanicas como, por ejemplo,
girar ejes.
o Nanorrobots capaces de aplicarse a si mismo y de hacer reparaciones

en otras maquinas y en el cuerpo humano
Propiedades eléctricas y mecanicas de nanoestructuras

e Estudio de la propiedad vibracional de estas estructuras.
e Fabricacion de nanocables que conduzcan la electricidad varias veces mejor que

el cobre.
QUIMICA

Esta disciplina o mejor la Ingenieria Quimica, desde los afios ochenta, por exigencias
medioambientales, ha comenzado a disminuir el consumo de energia y de materias
primas en los procesos industriales lo que esta obligando a llevar a dichos procesos a
niveles atomicos y moleculares y aunque muchos de estos procesos todavia no se
pueden realizar a nivel de nanoescala si que hay algunas aplicaciones en esta escala

en el campo de la quimica.

Aplicar la técnica de control coherente:
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e Sustituir los catalizadores o las variables o las variables macroscépicas (presion,
temperatura, concentracion, etc.) por pulsos de luz para controlar la reaccion

quimica a nivel de moléculas individuales.
Células solares

¢ Nanotubos de carbono para la fabricacion de células solares

e Fabricacién de Silicio monocristalino para células fotovoltaicas

Polimeros

e Preparacion de nanocristales tipo anillo condensados
e Preparacion de nanocristales tipo poliacetileno

e Preparacion de nanopolimeros conductores o metales organicos
Crecimiento de peliculas delgadas y monocapas

¢ Mediante epitaxia en fase liquida

¢ Mediante deposicion quimica en fase vapor
¢ Mediante deposicion fisica en fase vapor

¢ Mediante epitaxia por haces moleculares

e Mediante técnicas de electrodeposicion.
Proceso de dopado de peliculas

e Dopado por difusién

e Dopado por implantacion iénica

MEDICINA

En el diagnéstico de enfermedades, la nanotecnologia permite detectar patologias como
el cancer y otras enfermedades cardiovasculares o neuroldgicas en su estado mas
inicial. También regulara la toma de medicamentos mediante la administracion continua

e inteligente de la dosis. De forma general los campos de aplicacion seran:

e Deteccién de enfermedades en su etapa mas precoz

¢ Disefiar nanoestructuras que proporcionen desde la sangre, por ejemplo, datos
continuos sobre los niveles de glucosa de una persona diabética

¢ Nanofarmacos que actuan solo sobre las células enfermas.

e Desarrollar farmacos, productoras de vitaminas hormonas y oxigeno
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Nanoestructuras metdlicas obtenidas por la técnica de ablacidon laser: aplicaciones

e En la medicina regenerativa; crear materiales sintéticos con el mismo tamario
que los componentes bioldgicos, pero que eviten los ataques del sistema
inmune.

¢ Aplicaciones biomédicas de las nanoparticulas magnéticas.

¢ Otro campo muy novedoso intenta relacionar la estructura fisica, por ejemplo, de

los virus, con la funcién bioldgica.

ano-graphene

Figura 9. Utilidades clinicas del grafeno
OTROS CAMPOS

En la energia y medio ambiente, los nanomateriales resultan cruciales en la implantacién

de las pilas de combustible y en el control de la captura y liberacion de hidrogeno.

En los sectores como la construccion, los nanoaditivos permitirdn cementos con
propiedades autolimpiantes antimicrobianas y decontaminantes y nanomateriales
avanzados. Nos protegeran contra incendios y respondera a estimulos como la
temperatura, o la presion para ofrecer mayor confort. Los naonosensores controlaran la

seguridad y el buen estado de las estructuras.

Las ceramicas incorporaran funciones antideslizantes, autolimipiantes, antirrayados,
antimicrobianas o efectos térmicos y también revestimientos antipintadas o

antigrafiteros.
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En el sector textil se prevé la fabricacion de fibras mas ligeras, pero con gran aislamiento
térmico, mas resistente al desgaste, a la suciedad, al agua y a las radiaciones

ultravioletas.
Nanoestructuras del carbono

Ahora veamos sobre la estructura del carbono. En la literatura hay informacién suficiente
sonte este tema, por la importante funcién que realiza enlazado en las moléculas
organicas de la vida y por la singular naturaleza del propio enlace de carbono. Es
precisamente la diversidad en la naturaleza de este enlace lo que permite el carbono
forme algunas nanoestructuras mas importantes, particularmente los nanotubos de
carbono. Estos nanotubos de carbono, quiza mas que cualquier nanoestructura, tienen

enormes posibilidades de aplicacién.
Nanotubos de carbono

La nanoestructura mas interesante y con mayor potencial de aplicacién son los
nanotubos de carbono. Se podria pensar en un nanotubo de carbono como una lamina
de grafito enrollada para formar un tubo, con enlaces al final de la lamina para sellar los
extremos. La figura (...) muestra la estructura de un tubo formado cuando se enrolla
una lamina de grafito sobre un enlace paralelo a los enlaces C — C. Un nanotubo de
pared simple (SWNT) puede tener un diametro de 2 nm y una longitud de 100 um, lo

que efectivamente es una estructura unidimensional llamada nanoalambre.

Figura10. Esquema de un nanotubo de carbono
2.3. El Grafeno en Medicina y Biomedicina: Una Revoluciéon en Marcha

El grafeno ha desencadenado una ola de entusiasmo en la investigacién médica gracias
a su capacidad para mejorar la eficacia de los tratamientos y diagndsticos. La

conductividad eléctrica excepcional del grafeno lo convierte en un candidato ideal para
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desarrollar biosensores, dispositivos que detectan biomarcadores y signos tempranos

de enfermedades.
2.4. Uso del Grafeno en Medicina: Innovacién Terapéutica y Diagndstica

La aplicabilidad del grafeno en medicina va mas allda de la mera deteccion de
enfermedades. Se estd investigando activamente su potencial para administrar
tratamientos terapéuticos de manera mas eficiente. Los nanomateriales de grafeno
pueden funcionar como vehiculos de entrega de medicamentos, transportando
farmacos directamente a las células afectadas, lo que no solo mejora la efectividad del

tratamiento, sino que también reduce los efectos secundarios.

2.5. Biosensores de Grafeno: Detectando Enfermedades con Precision sin

Precedentes

Los biosensores de grafeno representan una innovacién crucial en el campo de la
medicina diagnostica. Estos dispositivos, gracias a la capacidad del grafeno para
interaccionar con moléculas bioldgicas, permiten la deteccion temprana de
enfermedades con una precision sin precedentes. Esto no solo acelera el diagnéstico,
sino que también posibilita tratamientos mas efectivos en las etapas iniciales de las

enfermedades, mejorando significativamente los resultados para los pacientes.

2.6. Grafeno en el Cuerpo Humano: Compatibilidad y Efectividad

Inigualables

Una de las preocupaciones fundamentales en medicina es la compatibilidad de nuevos
materiales con el cuerpo humano. En este aspecto, el grafeno destaca por su
biocompatibilidad, minimizando las reacciones adversas en el organismo. Ademas, su
estructura unica permite una interaccion efectiva con las células, lo que abre nuevas

puertas para el desarrollo de dispositivos médicos avanzados y terapias personalizadas.
2.7. Grafeno en la Sangre: Una Revolucién en la Monitorizacion de la Salud

Una de las preocupaciones fundamentales en medicina es la compatibilidad de nuevos
materiales con el cuerpo humano. En este aspecto, el grafeno destaca por su
biocompatibilidad, minimizando las reacciones adversas en el organismo. Ademas, su
estructura unica permite una interaccion efectiva con las células, lo que abre nuevas

puertas para el desarrollo de dispositivos médicos avanzados y terapias personalizadas.
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2.8. ElAuge de la Investigacion y la Comercializacion en Aplicaciones de

Grafeno en Medicina

El interés en el grafeno en medicina ha llevado a un auge significativo en la
investigacion, con numerosos equipos cientificos y empresas dedicando recursos
considerables a explorar sus aplicaciones. Este impulso no solo proviene de
instituciones académicas, sino también de empresas innovadoras que buscan
capitalizar las oportunidades comerciales que ofrece el grafeno en el ambito médico y

biomedicinal.

2.9. Empresas Pioneras: Transformando la Investigacién en Realidad

Clinica

Empresas lideres estan liderando el camino en la comercializacion de tecnologias
basadas en el grafeno en medicina. Desde dispositivos de diagnéstico hasta implantes
médicos avanzados, estas companias estan transformando la investigacion en
soluciones tangibles. Este crecimiento en la comercializacion no solo impulsa la
adopcion de estas tecnologias en la practica clinica, sino que también contribuye a la
reduccién de costos, ya que la produccién a gran escala tiende a disminuir los precios

unitarios.
2.10. Perspectivas Futuras: Una Revolucion Sostenible en la Salud

El grafeno en medicina y biomedicina no solo representa una revolucion en el
tratamiento y diagnédstico de enfermedades, sino que también promete un ahorro
econdmico sustancial a largo plazo. La capacidad del grafeno para mejorar la eficiencia
de los tratamientos, reducir los costos asociados a diagndsticos tardios y minimizar los
efectos secundarios de los medicamentos lo posiciona como un aliado invaluable en la
busqueda de un sistema de salud mas sostenible y centrado en el paciente. En resumen,
el grafeno no es solo un material innovador, sino un catalizador de avances significativos
en la medicina y la biomedicina. Su versatilidad, combinada con su compatibilidad
bioldgica y capacidad para mejorar la eficacia de los tratamientos, lo coloca en el centro
de una revoluciéon médica que promete beneficios tanto para la salud humana como
para la economia global de la atencion médica. Con el continuo impulso de la
investigacion y la comercializacion, el grafeno esta allanando el camino hacia un futuro
mas saludable y econdmicamente eficiente. Si quieres conocer con mas profundidad la
labor que en Graphenano Medical Care estamos desarrollando, ponte en contacto con

nosotros en el apartado de contacto.
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Aplicaciones de los nanotubos del carbono

a. Emisién de campo y blindaje

Cuando se aplica un pequefio campo eléctrico paralelo al eje de un nanotubo,
los electrones son emitidos a una velocidad muy alta desde los extremos del
tubo. Esto se llama emision de campo. Este efecto se puede observar facilmente
cuando se aplica un pequeno voltaje entre dos electrodos metalicos paralelos y
se esparce una pasta de composito de nanotubos sobre uno de los electrodos.
Un numero significativo de nanotubos quedaran perpendiculares al electrodo
para que pueda observar la emision de electrones. Una aplicacion de este efecto
es el desarrollo de pantallas planas. Los monitores de televisores y ordenadores
se controlan con un canon electrénico sobre el fosforo de la pantalla, que emite
luz con los colores apropiados. La Samsung en Corea esta desarrollando una
pantalla plana con nanoparticulas de carbono para la emisidn de electrones. Se
coloca una pelicula fina de nanotubos sobre un control electrénico con una placa
de vidrio recubierta con fosforo encima. Una compafiia japonesa utiliza este
efecto de emisién de electrones para producir tubos de lampara al vacio que son
tan brillantes como las bombillas convencionales, con una vida mas larga y con
mayor eficacia. Otros investigadores usan este efecto para desarrollar una forma
de generar microondas.

La alta conductividad eléctrica de los nanotubos de carbono significa que sera
pobres transmisores de energia electromagnética. Un composito plastico de
nanotubos podria proveer un material ligero de peso y que ejerza un blindaje
sobre las radiaciones electromagnéticas. Este asunto preocupa bastante a los
militares, que estan desarrollando un sistema altamente digitalizado para el
mando, control y las comunicaciones en los campos de batalla. Los ordenadores
y los componentes electronicos que forman parte de este sistema requieren ser

protegido de armas que emitan pulsos electromagnéticos.

b. Ordenadores
Se ha demostrado la factibilidad de disefiar transistores de efecto de campo
(FET), que son los componentes conmutadores de los ordenadores, basados de
nanotubos de carbono semiconductores que conecten dos electrodos de oro.
Cuando se aplica un pequefio voltaje a la compuerta, sustrato de silicio, la
corriente fluye a través del nanotubo entre la fuente y el sumidero.
El dispositivo esta conectado cuando la corriente fluye, y desconectado cuando

no. Se sabe que el pequefio voltaje aplicado a la compuerta puede cambiar la
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conductividad del nanotubo en un factor > 1x108, que es comparable con los
transistores de silicio de efecto de campo. Se ha calculado que el tiempo de
conmutacién de estos dispositivos es muy rapido y que permiten velocidades del
orden de terahertz, que es de 10* veces mas rapido que los procesadores
actuales. El oro se deposita por métodos litograficos, y el alambre de nanotubo
conector tiene menos de un nanémetro de diametro.

Este pequeno tamano permitiria el empaquetamiento de mas conmutadores en
un chip.

Se deberia enfatizar que estos dispositivos se construyen en laboratorios, uno
cada vez, y se han desarrollados los métodos utilizados para producir a bajo
coste y una gran escala sobre un chip, aunque antes de que se pueden usar en

aplicaciones como ordenadores.

c. Celdas de combustible
Los nanotubos de carbono tienen aplicaciones en la tecnologia de baterias. El
litio, que es un portador de carga en algunas baterias, puede almacenarse dentro
de nanotubos. Se ha considerado, que puede almacenar un atomo de litio por
cada seis atomos de carbono del tubo. El almacenamiento de hidrogeno en
nanotubos es otra posible aplicacién que esta relacionada con el desarrollo de
celdas de combustible como fuentes de energia eléctrica en automoviles del
futuro. Una celda de combustible contiene dos electrodos, separados entre si
por un electrolito especial, que permite que pasen iones de hidrogeno, pero no
electrones. Se envia el hidrogeno al anodo, donde se ioniza. Los electrones
liberados viajan a través de un alambre del circuito externo al catodo. Los iones
de hidrogeno se difunden a través del electrolito al catodo, donde electrones,
hidrogeno y oxigeno forman agua. El sistema requiere una fuente de hidrogeno.

Una posibilidad de almacenar hidrogeno dentro del nanotubo de carbono.

d. Sensores quimicos
Un transistor de efecto de campo similar a | mostrada en la lamina 11, hecho de
nanotubos de carbdn quirales y semiconductores, ha servido de detector
sensible de varios gases, tal como se ha demostrado. El transistor se colocé en
un matraz de 500 mL con suministro eléctrico y valvulas de entrada y salida para
permitir el flujo de gases sobre el nanotubo del FET. Se introdujeron entre 2 y
200 partes por millon de NO2 a una velocidad de flujo de 700 mL/min durante
110 min, lo que provocd un incremento en tres veces en la conductancia de los

nanotubos de carbono.
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e. Catalisis
Un agente catalitico es un material, tipicamente un metal o una aleacion, que
aumenta la velocidad de una reaccion entre especies quimicas. Los nanotubos
pueden servir de catalizadores en algunas reacciones quimicas. Por ejemplo, se
a demostrado que nanotubos anidados con rutenio metalico enlazado por la
parte exterior ejerce un fuerte efecto catalitico en la reaccién de hidrogeno de
cinamaldehido en fase liquida, comparado con el efecto de ese mismo metal Ru
enlazado a otros sustratos del carbono. También se ha producido reacciones
quimicas dentro de nanotubos, tales como la reduccién de oxido de niquel a Ni

metalico.

f. Reforzamiento mecanico.
El uso de largas fibras de carbono, tal como el poliacrilonitrilo (PAN) es ya una
tecnologia utilizada para aumentar la resistencia de los compositos plasticos. El
PAN tiene una resistencia a la tension de los 7 GPa y tiene un diametro de 1 —
10 um. El uso de esta fibra como reforzamiento requiere que se desarrollen
métodos que le den una orientacion preferencial a la fibra y que este
uniformemente dispersa en el material. La fibra ha de resistir las condiciones de
procesamiento. La resistencia a la tension y la relacion largo - diametro, los
nanotubos de carbono serian excelentes materiales para reforzar los
compositos. Ya existe un trabajo preliminar en este ambito; un trabajo realizado
en el centro de investigacion y desarrollo de la General Motors ha demostrado
que la adicion al polipropileno. Un estudio realizado en la Universidad de Tokio
mostré que la incorporacion de un 5 % en el volumen de los nanotubos en el
aluminio incremento la resistencia a la tensién en un factor de 2, comparado con
el aluminio puro sometido al mismo procesamiento. Se prepararon compositos a
presion y con moldeamiento en caliente. Se mezclaron aluminio en polvo y
nanotubos de carbono, se calentaron por encima de 800 K al vacio entonces se
comprimieron con troquetas de acero. Tras esto, la mezcla fundente se moldeo
en forma de varillas. Este trabajo es muy importante para demostrar que los
nanotubos de carbono se pueden introducir en el aluminio y que son lo
suficientemente estables como para que sean sometidos al proceso necesario.
Los investigadores opinan que se puede conseguir un incremento sustancial en
la resistencia a la tension mediante la produccion de nanotubos mas
homogéneos y con una distribucién alineada con el material. Prestigiosos
tedricos sugieren que, con una fabricacién optima, un 10 % en volumen de

nanotubos incrementaria la resistencia a la tensiéon en un factor de 6.
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Pozos, alambres y puntos cuanticos

Cuando se reduce continuamente el tamafio de un material, desde dimensiones
macroscopicas - un metro o centimetro — hasta las mas pequefias, inicialmente las
propiedades se mantienen iguales y después comienzan a aparecer ligeros cambios;
finalmente, cuando el tamafio cae por debajo de 100 nm bruscas variaciones en sus
propiedades. Si se reduce una dimension a un orden nanométrico, mientras que las
otras dos dimensiones se mantienen grandes, obtenemos la estructura que se conoce
como pozo cuantico. Si son dos las dimensiones las que se reducen, mientras la tercera

dimensién se mantiene grande, la estructura resultante alambre o hilo cuantico.

El caso extremo de este proceso de reduccion de tamarfios, en el que las tres
dimensiones llegan a ser nanométricos, se conoce como punto cuantico (quantum dot).
La palabra cuantico esta asociada a este tipo de nanoestructuras, ya que los cambios
en sus propiedades surgen de la naturaleza mecanico cuantico de la fisica en los

dominios de baja dimensionalidad.

l. Sintesis de nanoestructuras por métodos fisicos
Ablacioén laser
Esta técnica consiste en hacer incidir un laser de alta potencia de manera
pulsada sobre la superficie de un blanco sélido. Si la energia del pulso laser
y el grado de focalizacion son los adecuados, la densidad de energia
(energia por unidad de area) depositada sobre el blanco puede ser la
suficiente para elevar su temperatura varios miles de grados centigrados y
evaporar el material del blanco hasta llevarlo al estado de plasma. Dicho
plasma se propaga en direccion perpendicular a la superficie del blanco. Una
aplicacion comun es la formacién de peliculas delgadas cuando el plasma
viaja hasta un sustrato y se deposita continuamente pulso por pulso (Nolte et
al., 1997).
El método de ablacién laser en un medio liquido presenta grandes ventajas
respecto a otros métodos, entre las cuales destacan las siguientes:
Al pasar de un material solido directamente a las nanoparticulas, estas se
obtienen libres de contaminantes o de subproductos quimicos.
Se puede ablacionar una gran cantidad de sélidos.
Se puede emplear una amplia gama de liquidos, dependiendo del uso que
se quiera dar a las nanoparticulas (catalisis, optica, etc.).
El proceso completo se lleva a cabo a presion y a temperatura ambiente, por

lo que el costo de operacion es muy bajo.
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Las nanoparticulas formadas no requieren agentes superficiales pasivantes,
ya que el medio liquido las protege de la oxidacion.

En muchas ocasiones las “soluciones” de nanoparticulas son estables y
pueden durar durante semanas o meses sin ningun agente antes de que se

formen aglomerados y precipiten.

Receptor

~ Transducer - J/
{} Signal

Figura 11. Esquema de un biosensor. El biosensor consiste en una capa

receptora, que consiste en una biomolécula (por ejemplo, ADN o proteina),

y un transductor, que es un material basado en grafeno.

| Sintesis de nanoestructuras por métodos quimicos
Como ya se ha definido, las nanoparticulas son aquellas particulas cuyas
dimensiones se encuentran debajo de los 100 nm. Las propie dades de los
materiales a esta escala suelen ser considerablemente diferentes a las del
mismo material en bulto. Esto puede ser por el incremento exponencial del
area superficial, mientras mas pequenas son las particulas; también existen
efectos cuanticos de confinamiento que derivan en propiedades Opticas,
eléctricas, térmicas y magnéticas novedosas.
Método electroquimico
El proceso general de la sintesis electroquimica se puede dividir en seis
etapas elementales (Tan et al., 2004; Viau et al., 2003):
Disolucion oxidativa del anodo de sacrificio Mouk, €l cual se usa como fuente
metalica.
Migracion de los iones Mn+ hacia el catodo. Formacion reductora de atomos
metalicos cerovalentes Mco en el catodo.
Formacion de particulas metalicas por nucleacion y crecimiento.
Detencién del proceso de crecimiento y estabilizacion de las particulas por

agentes protectores coloidales.
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Precipitacion de los metales nanoestructurados coloidales.

Algunas de las ventajas del método electroquimico son:

No existe contaminacién con subproductos como en la reduccion quimica.
Es facil aislar las particulas desde el precipitado.

Es posible la formacién de particulas de tamano selectivo con la obtencion

de altos rendimientos mediante la variacion de la intensidad de la corriente.

lil. Sintesis de nanoestructuras por métodos biolégicos

Las nanoestructuras metalicas han sido ampliamente estudias desde el inicio
del auge de la nanotecnologia. Sin embargo, solo recientemente la
biorreduccién (el empleo de microorganismos, plantas vivas o extractos de
plantas como agentes reductores y estabilizantes) ha adquirido importancia
por las ventajas que ofrece sobre los métodos fisicos o quimicos. Entre tales
ventajas destacan la eliminacién de solventes organicos, agentes reductores
y estabilizantes, no se necesitan altos consumos de energia ni equipos
sofisticados para producir nanoparticulas, ademas de que las reacciones se
llevan a cabo en condiciones ambientales de presion y temperatura.

Los nanomateriales que se generan tienen aplicaciones en areas tales como
la catalisis quimica, la medicina (especificamente en imagenologia, por sus
propiedades o6pticas) y la biotecnologia, entre otras. Para muchas de estas
aplicaciones se requiere fijar las nanoparticulas en soportes sélidos. Por esta
razén se explora el uso de biosoportes (hueso y celulosa) para soportar las
particulas generadas por biorreduccion y, de esta manera, obtener por vez
primera un biocomposito a través de un proceso “verde”.

El desarrollo de procesos reales “ecoamigables” para la sintesis de
nanomateriales es un aspecto importante de la nanotecnologia, aunado al
hecho de que la nanotecnologia requiere la sintesis de hanomateriales de
diferente composicién quimica, tamafo y morfologia, pero de forma
controlada y homogénea. De esta manera, imitando a la naturaleza, la
biosintesis de nanoparticulas se posiciona como un procedimiento de
inmenso potencial para la generacién de materiales nanoestructurados y se
basa en el uso de microorganismos y plantas. Muchos organismos, tanto
unicelulares como multicelulares, son conocidos porque producen materiales
inorganicos, tanto intracelulares como extracelulares. Se ha observado que
esos materiales bioinorganicos exhiben dimensiones desde la escala

nanomeétrica hasta la escala macroscodpica.
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Los métodos biosintéticos que emplean microorganismos y bacterias
(Joerger et al., 2000), hongos (Shankar et al., 2003), plantas vivas (Gardea-
Torresdey et al.,, 2002) y extractos de plantas (Huang et al., 2007) han
emergido en la ultima década como resultado de integrar la Biotecnologia
con la Nanotecnologia, en una nueva disciplina, la Nanobiotecnologia, que
emerge con fuerza como una alternativa a procedimientos sintéticos de tipo
quimico o fisico.

El empleo de la actividad microbiana para las sintesis de nanoparticulas ha
emergido como una nueva alternativa viable para la obtencion de
nanoparticulas metalicas. Las interacciones entre los microorganismos y los
metales habian sido ya observadas por los microbidlogos en el grupo
llamado “extremdfilos”, sin embargo, solo se ha usado recientemente para la
biorremediacion.

Las bacterias intervienen en reacciones de precipitacion mineral,
directamente como catalizadores de reacciones quimicas acuosas e
indirectamente como reactivos geoquimicos (Bhattacharya y Gupta, 2005).
Por este motivo se exploré sobre la posibilidad de usar bacterias para la
remediacién de aguas contaminadas con metales, y a partir de esos estudios
se descubri6 la capacidad que tienen los microorganismos para sintetizar
estructuras con dimensiones que estan en el régimen nanométrico. Los
sistemas biolégicos proveen muchos ejemplos de microorganismos que
producen particulas con nanoestructuras que tienen unas propiedades

Optimas.

Plantas

La nanobiotecnologia ofrece la posibilidad de sintetizar nanoestructuras
usando organismos vivos; dentro de los cuales, las plantas representan una
opcién excelente para obtener estructuras metalicas. EI empleo de plantas
para la sintesis de nanoparticulas tiene una ventaja sobre otros procesos
biolégicos, particularmente aquellos que emplean microorganismos: no es
necesario mantener cultivos celulares. Los procesos biosintéticos para
nanoparticulas son mas utiles cuando se producen de forma extracelular, tal
como sucede cuando se emplean extractos de plantas. Adicionalmente, su
tamano, dispersidad y forma se controlan de forma mas rapida y simple. Las
plantas resultan adecuadas para el escalamiento de los procesos de sintesis.
La historia del empleo de plantas para obtener nanoparticulas se inicié hace

pocos anos, cuando se demostrd que las plantas vivas reducen iones
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metalicos dando lugar a la formacién de nanoparticulas metalicas. El primer
reporte de nanoparticulas obtenidas a partir de plantas vivas fue publicado
en el ano 2002. Se demostrd que nanoparticulas de oro, de 2 a 20 nm (figura
4.4), se podian formar dentro de plantas de Medicago sativa (alfalfa)
(Gardea-Torresdey et al., 2002). Posteriormente, se dedujo que la alfalfa
también podia formar nanoparticulas de plata cuando se exponia a un medio
rico en iones de plata (figura 4.5) (Gardea-Torresdey et al., 2003).

Especificamente, el sistema que emplea la biomasa de la alfalfa (Medicago
sativa), seca y dispersa en agua para la sintesis de nanoparticulas, se ha
empleado no solo para generar nanoparticulas mono y bimetalicas de
metales nobles, sino también para los 6xidos y los elementos de transicion
interna. También ha resultado ser un sistema bastante versatil para producir
nanoparticulas de diferentes tamafos y morfologias, cuyo pH varia durante

el proceso de sintesis.

Figura 12. Micrografias de TEM de las nanoparticulas de plata (ay b) y oro
(c y d) obtenidas con el extracto Cinnamomum camphora (Huang et al.,
2007)
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CAPITULO II: EL GRAFENO

El grafeno, es un material compuesto por la agrupacion de atomos de carbono que se
posicionan hexagonalmente. Esta disposicion da lugar a monocapas de un atomo de

espesor.

w

Figura 13. La Ingenieria Quimica tiene una amplisima variedad de aplicaciones en

nuestro dia a dia

Uno de sus puntos fuertes, y de los gue mas avances esta teniendo en los Ultimos afios,
es la aplicacién de la Ingenieria Quimica y de Productos al desarrollado de nuevos
materiales. Un ejemplo de estos avances la encontramos en la reciente creaciéon de
un parche de grafeno capaz de monitorizar los niveles de azlcar en las personas con
diabetes.

El grafeno es una sustancia formada por carbono puro, muy ligero, aproximadamente
200 veces mas fuerte que el acero y 5 veces mas ligero que el aluminio.
Algunos expertos lo han denominado ‘el material del futuro’, llegando a otorgarle el
Premio Nobel de la Fisica 2010 a Andréy Gueim y Konstantin Novosidlov por sus
descubrimientos sobre el mismo.

Una de las aplicaciones mas proliferas del grafeno hasta la fecha ha sido en materia de
transporte. La utilizacién de este material en la fabricacion de barcos y aviones se ha
demostrado como un avance grandisimo, ya que refuerza las estructuras, haciéndolas

mas resistentes, al mismo tiempo que mas ligeras.
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El ultimo hito del grafeno ha sido su aplicacion a la medicinay las ciencias de la salud.

La revista especializada Nature Nanotechnology ha publicado los primeros estudios

sobre la creacion de un parche de grafeno capaz de detectar la glucosa a través del
sudor. Se trata de un parche semitransparente y flexible que se coloca en la mufieca y
monitoriza los niveles de azucar en sangre de manera constante y a tiempo real.

Las primeras pruebas se han realizado en ratones diabéticos y personas sanas, con el
objetivo de expandir su uso a las personas diabéticas en un futuro cercano. La idea
detras de este parche es el de ofrecer una alternativa no invasiva para los pacientes
diabéticos que, hasta ahora, tenian que realizarse la prueba del pinchazo en el dedo
para controlar sus niveles de glucosa en sangre. Ademas, la ventaja de este parche es
gue controlaria la sangre de manera constante, permitiendo un seguimiento real de la
enfermedad, evitando problemas derivados de una diabetes mal controlada, como
problemas cardiovasculares o ceguera.

Ademas, un grupo de cientificos en la Universidad de Seul, han conseguido afadirle al
parche la posibilidad de administrar farmacos que responden al calor, mediante micro
agujas que liberanmetformina, el medicamento mas utilizado en los tratamientos de
diabetes de tipo 2. Esta diabetes es la mas comun en el mundo, representando el 90%
de los casos que se dan de esta enfermedad.

Este material, forma parte de una de las sustancias mas abundante en la naturaleza, el
grafito (el grafito podemos encontrarlo, por ejemplo, en las minas de nuestros lapices).

Un milimetro de grafito contiene tres millones de capas de grafeno.

Figura 14. Estructura del grafeno
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Propiedades del grafeno
El grafeno es una sustancia con unas propiedades muy interesantes. Estas
propiedades, junto a la abundancia de carbono en la naturaleza, han hecho que sea un

material muy estudiado y con grandes posibilidades.

Las propiedades mas destacadas del grafeno son:

e Alta conductividad térmica

e Alta conductividad eléctrica

e Material transparente

o Alta elasticidad y flexibilidad

e Alta dureza

e No le afecta la radiacion ionizante

o Alta resistencia. El grafeno es aproximadamente 200 veces mas resistente que
el acero, similar a la resistencia del diamante, pero mucho mas ligero

o Capaz de generar electricidad mediante exposicion a la luz sola.

e Elevada densidad no deja pasar los &tomos de Helio, pero si que permite el
paso del agua, que se evapora a la misma velocidad que si estuviera en un
recipiente abierto.

o Efecto antibacteriano. Las bacterias no son capaces de crecer en él.

o Bajo efecto Joule, calentamiento al conducir los electrones.

e Bajo consumo de electricidad comparado con otros compuestos

3 D t ¢
¢ o
? & ‘:‘ “‘s &
[ .‘ 9 e ¢
s
[ :‘c 8.9 C ~ ‘s:, b
) . ¢ ¢ ¢ ¢
& J ‘f 'y
‘04' 9 & e “‘s b
°° < Ca
2D

Figura 15. Forma alotrépica del grafeno
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Nanoestructuras metdlicas obtenidas por la técnica de ablacidon laser: aplicaciones

o & . Propiedades eléctricas Superposicion bandas valenciz Ymovimiento libre de e

~——— Propiedades mecdnicas y elasticidad  Gran resistencia a la rotura sin deformarse

— Sin citotoxicidad GRACIAS A Funcionalizacion de la superficie

Figura 16. Propiedades generales del grafeno

3.1. Aplicaciones del grafeno

Debido a las grandes propiedades anteriormente citadas, tiene aplicabilidad en
numerosos sectores, entre los que destacan los mostrados en la siguiente figura.

Energiay medioambiente

Electrénicae
informatica

Industria
alimentariay Industria
salud automovilisticay
combustibles

Defensa

Figura 17. Aplicaciones del grafeno

En el campo de la electronica se emplea, por ejemplo, en la fabricacion de microchips,
transistores, desarrollo de tintas conductoras que permiten la impresion de circuitos.
El grafeno puede potenciar el uso de energias renovables, como por ejemplo la energia

solar.
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Introduciendo este material en las placas solares sera posible incrementar su eficiencia
y producir mayor cantidad de energia.
En el sector automocion el uso del grafeno en baterias aumentara su autonomia y

reducira los tiempos de carga, mejorando asi las prestaciones de los coches eléctricos.

3.2. Aplicaciones que ya son una realidad con el grafeno

En este apartado os ensefiamos varios ejemplos de productos o materiales en los que

se ha utilizado grafeno en diferentes productos.

3.3. Etiquetas de seguridad

La primera, y posiblemente la primera aplicacion practica y real del grafeno, fue en
etiquetas de seguridad. ¢ Sabéis esas etiquetas de colores iridiscentes que llevaban
pegadas, por ejemplo, muchas prendas de vestir? {Seguro que las habréis visto
muchas veces y no sabiais que tenian grafeno! Gracias al grafeno, cuentan con un
circuito impreso que realiza la funcién de alarma y suena si se manipula, o se sale del
local sin desconexion segura. Estas etiquetas pueden arrugarse o doblarse sin dafiarse
y el coste es muy bajo, de céntimos por etiqueta.

Estas tintas ofrecen mdltiples aplicaciones para la industria, jlos circuitos electronicos
ultraplanos ofrecen infinitas posibilidades!

Figura 18. Circuito electrénico ultraplano
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3.4. Palas de padel

Actualmente, en el sector deporte ya existen productos que incorporan grafeno en su
composicion. Un ejemplo de ello son las palas de padel en donde el grafeno se puede
utilizar tanto en las caras de la pala, es decir, en la superficie de impacto, o en el marco,
para hacerlas mas resistentes e incrementar su duracion. Ademas, también existe la
posibilidad de incluir el grafeno en la espuma que forma el cuerpo de las palas. Si os
fijdis en vuestra pala veréis que en muchas lo anuncian explicitamente a modo de

reclamo.

Figura. 19

3.5. Sensores médicos

Otra de las propiedades del grafeno es la capacidad de detectar cantidades minimas
de sustancias. El grafeno es capaz de detectar una sola molécula en un volumen mas
0 menos grande. Estas propiedades se han desarrollado a través del 6xido de grafeno
y existen algunas empresas médicas que ya comercializan sus sensores con grafeno.
Ademas de en aplicaciones médicas, estos sensores también pueden utilizarse en

estudios medioambientales y de seguridad.

/
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Figura 20.
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3.6. Atener en cuenta con el grafeno

En la actualidad, el grafeno presenta una serie de handicaps a tener en cuenta que
dificultan su utilizaciébn en mas productos. El primero de ellos, es la dificultad técnica
para producirlo a nivel industrial, que tiene gran influencia en su precio final. El segundo
problema, derivado del anterior, es el incremento del coste de los productos a los que
se le afade.

El uso del grafeno tiene que estar justificado y no utilizarse por ‘estar de moda’. Es un
material con unas propiedades excelentes pero su precio, dependiendo de su grado, es
por el momento alto.

A pesar de ello, creemos que tiene una gran potencialidad para su uso, como ya hemos

visto, en multiples sectores y a su vez en muy diversas aplicaciones.

El grafeno, primer material bidimensional creado por el hombre, esta llamado a
transformar distintas industrias, desde la energética a la electrénica, pasando por la
biomédica o |la aeroespacial, puesto que posee una serie de cualidades que lo hacen
unico en el mundo. La transicién de su aplicacién desde los centros de investigacion a
la produccion industrial masiva es el principal reto de un elemento innovador por el que
estan apostando organismos publicos y empresas privadas en todo el mundo.
Aunque el grafeno se conoce desde los afios 30 (época en se describié su enlace
quimico y su estructura) fue un material denostado durante décadas, al considerarse
inestable termodinamicamente. Por eso supuso una auténtica revolucion cientifica que,
en 2004, Andre Geim y Konstantin Novosidlov consiguieran aislar el grafeno a
temperatura ambiente, extrayendo del grafito una lamina de un solo atomo de carbono.
Los cientificos de origen ruso obtuvieron seis afios mas tarde el premio Nobel por este
hallazgo.
Desde entonces, las investigaciones sobre este material se han ido multiplicando en
todos los rincones del planeta, y muchos expertos lo consideran el material del futuro,
al ser muy abundante y poseer unas propiedades revolucionarias.
Algunas propiedades
e Extremadamente ligero. Es un millén de veces mas fino que una hoja de papel
y una lamina de un metro cuadrado solo pesa 0,77 gramos. “Es el material mas
delgado jamas desarrollado”, revela Mar Garcia Hernandez, profesora de
investigacion del Instituto de Ciencias de Materiales de Madrid del CSIC, hasta
el punto de que “con un gramo de grafeno podriamos cubrir la tercera parte de

un campo de futbol”.
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¢ Muy resistente. Es el material mas duro que se conoce. Tiene una resistencia
mecanica de 42 N/m (tension de rotura), mientras que una lamina del acero del
mismo espesor, tendria aproximadamente una resistencia de 0,40 N/m

e Flexible. Una ldmina puede estirarse un 10% de su tamafo normal de forma
reversible y puede doblarse sin danarse hasta un 20%.

o Practicamente transparente, pero denso. Ni siquiera un atomo de helio (el
mas diminuto que existe) puede atravesar sus agujeros (entre los atomos de
carbono).

e Superconductor. Transporta muy bien la electricidad y es el mejor conductor de
calor conocido. Su conductividad térmica es de 5.000 W/mK, mayor que la del
cobre, el diamante o la plata, lo que le permite disipar el calor y soportar intensas
corrientes eléctricas sin calentarse.

o Impermeable. Las |laminas de grafeno tienen atomos de carbono tan
estrechamente unidos que pueden funcionar como redes atéomicas super finas,
impidiendo el paso de otros materiales.

¢ Inerte quimicamente. No reacciona con el oxigeno del aire, ni se oxida.

e No contamina. Es carbono puro, extraido directamente de la naturaleza.

¢ Biocompatible. No es toxico para las células bioldgicas, lo que favorece sus

aplicaciones en el campo de la medicina.

3.7. Industrializacion del grafeno

Todas estas propiedades hacen que el grafeno sea conocido como el “material
milagroso”, y las oportunidades de innovacién tecnoldgica que proporciona son
alabadas tanto por la comunidad cientifica como industrial por las mejoras en
productividad, eficiencia y rentabilidad que su aplicacion puede conllevar. Todos estos
factores han disparado su demanda en los ultimos afios, aunque se esta encontrando
con un gran obstaculo: el suministro aun no es suficiente.

Al ser extremadamente ligero, resistente, flexible y superconductor, sus propiedades
son especialmente demandadas por la industria

Garcia Hernandez pone sobre la mesa uno de los grandes retos a los que se enfrenta
el grafeno en el futuro: su produccién “libre de imperfecciones y a bajo coste”. No
obstante, su obtencidén es relativamente sencilla, bien por exfoliacién o a partir de
diversas fuentes basadas en el carbono, que es uno de los materiales mas abundantes
de la Tierra. Sin embargo, su produccion no esta avanzando de una manera mas rapida
porque conseguir el material de mayor calidad (cuando el grafeno demuestra sus

cualidades) requiere unos procesos de sinterizacién complicados y costosos.
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“El proceso para su industrializacion se ha ralentizado porque, aunque la sintesis del
grafeno a nivel industrial ha progresado mucho, el precio de algunas de las formas en
las que se fabrica sigue siendo alto como consecuencia de que el mercado no esta
todavia desarrollado vy, por tanto, su produccion no se beneficia de una economia de
escala”, sefala la investigadora del CSIC.

De ahi que su estudio a nivel de laboratorio y su uso a escala industrial esté mas
restringido. De hecho, algunos prototipos ya han demostrado que se pueden desarrollar
baterias de grafeno diez veces mas potentes que las actuales o lentes de camaras mil
veces mas luminosas, pero sus costes de fabricacion resultan excesivamente elevados
en grandes cantidades.

Por eso las investigaciones actuales estdn encaminadas a la busqueda de métodos de
obtencion del grafeno mas baratos, a mayor escala y con mas calidad, como la
descubierta por expertos de la Universidad de lllinois para fabricar este material a partir
de agua carbonatada; la de la Universidad de Rice, que ha conseguido extraer grafeno
de alta calidad a partir del azucar comun calentado a 800° C; o el Instituto de Quimica
Fisica de la Academia Polaca de Ciencias, que ya estd empleando ultrasonidos para

obtener laminas oxidadas y escamas de grafeno.
3.8. ¢Qué depara el futuro?

La investigadora del CSIC hace hincapié en la integracion de este material en
tecnologias convencionales, como la electronica basada en silicio, como clave de futuro:
“Se espera poder producir moduladores optoelectronicos que ayuden a conseguir
sistemas de telecomunicaciones mas agiles”, apunta Garcia Hernandez. No obstante,
el grafeno conduce el calor cien veces mas rapido que el silicio usado en los chips, lo
que permitiria fabricar procesadores diez veces mas veloces, mas ligeros y eficientes.
Eso si, “la integracién del grafeno en muchas aplicaciones tiene que competir con otras
tecnologias bien desarrolladas en las que ha habido décadas de inversidn sostenida vy,
por tanto, en esos sectores resulta dificil su implantacién, porque implicaria cambiar
cadenas de produccion y cadenas de valor muy bien establecidas y eso es muy
costoso”, resalta Garcia Hernandez.

En las universidades y centros de investigacion ya estan ensayando para la fabricacion
de aviones con una cobertura de grafeno en las alas para reducir el peso total de la
nave.

Con todo, las investigaciones ya han permitido que el grafeno se utilice como refuerzo
mecanico de compadsitos poliméricos para mejorar sus propiedades, lo que dara lugar a
materiales mas resistentes y conductores, de gran interés para las industrias

armamentistica, automotriz y aeroespacial. Este ultimo sector también se esta viendo
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Nanoestructuras metdlicas obtenidas por la técnica de ablacidon laser: aplicaciones

favorecido por los avances en el uso combinado del grafeno en otros compdsitos como
retardante del fuego, y se estan empezando a hacer pruebas en condicién de gravedad
cero para drenar calor desde elementos que lo generan.

Ademas de estos tres sectores, en los que la prevision de aplicaciones es mas
prometedora, no son los unicos. “Se estan haciendo ensayos muy interesantes para
utilizar el grafeno como electrodo flexible y nada invasivo en tejido cerebral. Otro campo
muy activo es el de sensores basados en grafeno para hacer wearables en el ambito
biomédico y medioambiental, y se estan desarrollando aplicaciones en baterias,
supercondensadores y pilas de combustible”, sefiala Garcia Hernandez.

En las universidades y centros de investigacion ya estan ensayando para la fabricacion
de aviones con una cobertura de grafeno en las alas para reducir el peso total de la
nave; espuma de grafeno creada mediante nanotubos de carbono, ligera y flexible, pero
que soporta hasta 3.000 veces su peso sin romperse; o chalecos antibalas formados
por dos capas de grafeno y un sustrato de silicio de un grosor similar al papel de
aluminio. Estas son algunas de las aplicaciones revolucionarias de un material que, tras
afios de investigaciones, mostrara en los proximos su gran potencial con su

industrializacién a gran escala.

3.9. Aplicaciones futuras del grafeno
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Figura 21. Fuente: “Graphene Flagship. Annual report 2017, de Graphene Flagship
3.10. Iniciativa Graphene Flagship

Aunque el desarrollo de aplicaciones basadas en grafeno esta mas desarrollado en
Corea y China, donde se registran el mayor numero de patentes, Garcia Hernandez se
congratula de que Europa lidere la carrera cientifica a nivel internacional, gracias al

desarrollo de programas especificos, como el Graphene Flagship.
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Esta iniciativa, la mayor en investigacion de la UE con una duracion de diez ainos, tiene
un presupuesto de 1.000 millones de euros y una red de 150 grupos de investigacion
académicos e industriales. Representa una nueva forma de investigacion conjunta
coordinada a una escala sin precedentes.

Puesta en marcha en 2013, acaba de pasar el ecuador de su existencia “con grandes
avances y expectativas en el desarrollo de muchas aplicaciones”, como la integracién
de grafeno en optoelectrénica, en condiciones similares a las que se requieren en esa
industria, tal y como reconoce Mar Garcia Hernandez, que lidera el Workpackage de
Materiales del proyecto. Ademas, la investigadora elogia los grandes desarrollos en el
campo de los compuestos poliméricos para refuerzo mecanico y de polimeros
conductores de la electricidad y del calor.

En esta linea, los trabajos de investigacion se estan centrando en la funcionalizacion de
grafeno para aplicaciones biomédicas, como sensores especificos de moléculas
biologicas. También se estd avanzando en su sintesis directa sobre sustratos que no
conducen la electricidad, como el vidrio convencional, y en las obleas de silicio que se

utilizan en electrénica o sobre 6xido de titanio para aplicaciones en células fotovoltaicas.

Mar Garcia Hernandez (Madrid, 1959) es profesora de Investigacion del CSIC. Realiz6
su doctorado en el Instituto de Estructura de la Materia del CSIC y ha trabajado en el
Instituto J. Heyrovsky (Academia Checa de Ciencias, Praga), la Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne y el Rutherford Appleton Laboratory (Oxfordshire, Reino Unido).
Su investigacion en fisica experimental de la materia condensada se inici6 en sistemas
desordenados, y ahora se centra en sistemas de baja dimensionalidad y fuertemente
correlacionados. Desde 2008 dirige el Laboratorio de Magnetismo y de
Magnetotransporte del Instituto de Ciencias de Materiales de Madrid del CSIC.
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Es lider del Workpackage de Materiales del proyecto europeo Flagship de la Comunidad
Europea. Ha publicado mas de 270 articulos cientificos en revistas internacionales,
dirigido numerosos proyectos de investigacion, nacionales y europeos, asi como tesis
doctorales, y es coautora de varias patentes. Desde 2007 es directora cientifica del
Certamen ‘Arquimedes’ para el fomento de la investigacién entre estudiantes de grado
y master. Es coordinadora de la Red Espafiola de Grafeno, y en 2017 recibié el premio
‘Investigador Innovador’ del Foro de Empresas Innovadoras.

En un estudio publicado en 'Nature Communication' por expertos de reconocido prestigio

como Andre Geim y Kostya Novoselov, ganadores del Premio Nobel de Fisica el afio

pasado por sus investigaciones sobre el grafeno, se ha presentado un hallazgo
novedoso.

Geim y Novoselov manipularon dispositivos de grafeno para usarlos como
fotodetectores en las comunicaciones opticas de alta velocidad del futuro. Optaron
por combinar el grafeno con nanoestructuras metalicas y consiguieron que captase
hasta 20 veces mas luz.

Este hallazgo en el que colaboraron expertos de las Universidades britanicas de
Manchester y Cambridge podria suponer un importante avance para el mundo de la
informacion en alta velocidad como internet o las comunicaciones 6pticas.

El grafeno es un material compuesto soélo de carbono, igual que el diamante o el
grafito de la mina de los lapices, que a pesar de su distinto aspecto no son mas que
formas de carbono puro. Lo que hace que cada uno de ellos sea diferente es su
estructura interna, el modo en que se 'colocan' los atomos de carbono que lo componen.
En el caso del grafeno, éste se trata de una lamina de un espesor minimo formada
por una Unica fila de atomos de carbono. Las propiedades que esta estructura
confiere al grafeno ofrecen un enorme abanico de aplicaciones practicas. Por ejemplo,
aunque solo tiene un atomo de espesor, su resistencia es hasta 100 veces superior a
la del acero. Ademas, es sumamente flexible y un magnifico conductor de electricidad.
Desde que este material consiguio 'fabricarse en laboratorio' hace unos pocos anos, se
ha convertido en el producto de moda. Miles de cientificos de todo el mundo investigan
sus posibilidades y muchos lo consideran el material del siglo XXI, pues a sus grandes
rendimientos fisicos afiade la virtud de su abundancia, ya que el carbono es uno de los

elementos quimicos que mas abundan en la Tierra.
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3.11. Un estudio internacional

Uno de los campos donde el grafeno ha despertado mas expectacién es el de las
telecomunicaciones. "Muchas compaiiias lideres en el sector de la electrénica estan
pensando utilizar el grafeno para la proxima generacion de aparatos", recalca el
cientifico ruso Novoselov.

Una investigacion anterior ya habia demostrado que se podia generar energia
eléctrica colocando dos alambres de metal encima de una estructura de grafeno y
proyectando una luz brillante sobre ese dispositivo.

Hasta ahora, el principal obstaculo de estos aparatos era su baja eficiencia, ya que el
grafeno absorbia poca luz (alrededor del 3%). Esto implica que el 97% restante se
escapaba, una gran pérdida en términos de energia eléctrica.

Para evitar esa 'fuga' de luz, los investigadores utilizaron ciertas nanoestructuras
metalicas, conocidas como nanoestructuras plasmonicas. A continuacién, colocaron las
diminutas estructuras en la parte superior del grafeno. Esto mejoré la capacidad del
grafeno para captar luz sin sacrificar su velocidad. Los expertos no descartan que esta

rapidez se multiplique en el futuro.
3.12. Dispositivos superrapidos

Segun explicaron los cientificos, los dispositivos de grafeno pueden ser
increiblemente rapidos para transmitir informacién, decenas y, posiblemente,
cientos de veces mas rapidos que los cables de Internet mas veloces. Esto se debe a la
naturaleza Unica de los electrones en el grafeno, a su movilidad y a su velocidad.
"Esperabamos que las nanoestructuras plasmoénicas mejorasen la efectividad de
los aparatos de grafeno", ha asegurado Alexander Grigorenko a la agencia Reuters.
Sin embargo, confiesa que no pensaban que "la mejora fuese tan espectacular". "Parece
un compafiero natural de la plasmoénica”, concluye Grigorenko.

Andrea Ferrari, miembro del Departamento de Ingenieria de la Universidad de
Cambridge también colabord en el estudio y asegura que "el hallazgo demuestra el

importante potencial del grafeno en la foténica y la optoelectréonica”.

¢ Qué es lacorrosion?

El término corrosion se refiere a la destruccion de un material como resultado de sus
interacciones quimicas o electroquimicas con el medio circundante; la importancia de
su prevencion y/o control se debe a que al ser un fenédmeno natural, una vez iniciado es
practicamente imposible de detener, es entonces que, una evolucién descontrolada

invariablemente comprometerd la integridad y vida util de los materiales generando a la
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industria involucrada gastos directos e indirectos por pérdida de producto, paro de

actividades por mantenimiento hasta el reemplazo de maquinaria o estructuras.

Corrosién influenciada microbiol6gicamente

La corrosion influenciada microbiolégicamente o MIC (por sus siglas en inglés,
Microbiologically Influenced Corrosion) puede definirse como el proceso electroquimico
en el cual los microorganismos como algas, hongos y bacterias inician, facilitan o
aceleran una reaccion de corrosion, generalmente localizada en forma de grietas o
picaduras sobre superficies tanto metalicas como de concreto. Aungue la corrosiéon
involucra diversas variables, se estima que la MIC participa desde el 20 - 40% de todas
las fallas por corrosion, particularmente en la infraestructura hidraulica y petrolera, con

costos cercanos a los 2 mil millones de ddlares anuales.

¢Por quéinicia la MIC?

La presencia de humedad en cualquier entorno es el habitat ideal para el crecimiento de
numerosas comunidades de microorganismos que, aunada a condiciones Optimas de
temperatura, pH, flujo de nutrientes, etc., promueve su adhesién y crecimiento sobre las
superficies formando una biopelicula que si no es removida, crece hasta convertirse en
una biomasa endurecida y obstructiva dentro de la cual las bacterias reductoras de
sulfato, bacterias productoras de &cido, bacterias reductoras de hierro y bacterias
formadoras de gel promueven la corrosion o MIC a través de reacciones electroquimicas

destructivas de las superficies.

¢, Cémo se combate?
Son tres los métodos mas comunes para tratar de combatir la MIC:

e el primero es la limpieza mecanica de las superficies para remover las
biopeliculas idealmente en etapas incipientes, sin embargo, no siempre es
posible acceder a todas las zonas expuestas dificultando su eficiencia;

e la segunda es el uso de agentes biocidas que, ademas de ser costosos, la
mayoria pueden no ser amigables con la salud humana y con el medio
ambiente; finalmente vy,

e quiza el método mas apto es la colocacion de barreras externas a manera de
recubrimientos o peliculas poliméricas para evitar el contacto directo de las

estructuras metalicas o de concreto con el medio agresivo.

Control de la corrosién en el concreto
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Las opciones disponibles para proteger al concreto contra la corrosion desde su
estado fresco son las adiciones de materiales puzolanicos, ceniza volante,
escoria de alto horno, agregados sin sulfatos, fibras poliméricas, uso de cemento
resistente a sulfatos o modificados con nanoparticulas como los nanotubos y
nanofibras de carbono, nanoparticulas de silice, alimina o diéxido de titanio;
para la proteccion en el estado endurecido es comudn la aplicacién de barreras
fisicas como los recubrimientos anticorrosivos o peliculas poliméricas vy, para la
proteccion de las estructuras metdlicas, ademas de los recubrimientos
anticorrosivos, se puede hacer uso de estructuras galvanizadas, estafiadas o la
colocacion de anodos de sacrificio de magnesio. Sin embargo, se considera que,
por la porosidad natural del concreto, no existen métodos totalmente eficientes
gue ataquen el problema de la corrosién hacia el interior de las estructuras.

La corrosion en el concreto puede ocurrir por carbonatacion, ingreso de cloruros
y sulfatos o por ataque microbiol6gico; cuando el concreto tiene acero de
refuerzo y es atacado por la corrosion, se puede llegar a formar un 6xido con 2
a 4 veces mayor volumen que el acero original provocando pérdida de
adherencia con el concreto y poniendo en riesgo la resistencia del material.
Ademas, la porosidad del concreto ademas de permitir el paso de humedad para
el ingreso de iones agresivos también ofrece millones de nichos ideales para la
retenciébn de microorganismos y para la subsecuente formacion de las
biopeliculas iniciadoras de la MIC, no solo porque favorecen su anclaje, sino

porque dificultan su eliminacién y promueven el avance de la corrosion.

El Grafeno y el 6xido de grafeno son nanomateriales multifuncionales de carbono con
extraordinarias propiedades que, al incorporarse como nanorelleno de otros
compuestos como recubrimientos, plasticos o cemento, tienen la capacidad de
organizar molecularmente su estructura de tal forma que mejoran su resistencia frente
a ataques quimicos, fisicos y microbiol6gicos. Entre sus particularidades esta que son
nanoestructuras inertes, es decir, son estables, no reaccionan con otros materiales y no
sufren oxidacion ni corrosion; son sumamente delgados y ligeros, pero a la vez, muy
resistentes y flexibles; son impermeables incluso a los gases y cuentan con mecanismos

antimicrobianos sumamente eficientes.
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Figura 23. Nanotubos de carbono, para aplicaciones diversas

A continuacién, se resumen algunas de las investigaciones mas destacadas sobre el
uso del grafeno como alternativa contra la corrosion influenciada microbiol6gicamente
(MIC):

2015- El Departamento de Ciencias e Ingenieria de Materiales del Instituto Politécnico
Rensselaer, Nueva York, E.U.A., modificé recubrimientos de poliuretano con grafeno
identificando una proteccion 10 veces mayor contra la MIC en comparacion con los

recubrimientos de poliuretano no modificados.

2017- El laboratorio de Nanobiomateriales de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, Valparaiso, Chile, evalu6 el efecto directo del grafeno colocado sobre sustratos
de niquel y su interaccion con bacterias causantes de corrosion; los resultados
evidenciaron una barrera impermeable generada por el grafeno que bloqued la

interaccion entre las bacterias y el metal, pero sin efecto bactericida.

2021- El Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, de la Escuela de Minas y
Tecnologia de Dakota del Sur, E.U.A., reporté que mdltiples capas de grafeno
restringieron 10 veces mas el ataque de la MIC sobre superficies de cobre y niquel.

2021- La Escuela de Ingenieria de la Universidad de Glasgow, Escocia, examiné el
deterioro de pastas de cemento modificadas con 6xido de grafeno (GO) expuestas a
ambientes de &cidos. Los resultados demostraron que la presencia de GO disminuye la
pérdida de masa en el concreto por dichos ataques, reconociéndolo como un aditivo
potencial para modificar la microestructura y la vida Gtil del concreto frente a ambientes
agresivos como los presentes en almacenes de productos quimicos hasta los sistemas

de aguas residuales.

Energeia Fusion (Graphenemex®), la empresa mexicana lider en América Latina en

la produccién de materiales grafénicos, después de un largo camino de investigaciéon en
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2018 lanzé al mercado lalLinea Graphenergy que comprende una serie
de recubrimientos anticorrosivos y antimicrobianos con nanotecnologia grafénica y
el primer aditivo para concreto con 6xido de grafeno en el mundo, cuyo uso individual

o0 combinado prometen grandes beneficios contra la corrosion.

Graphenergy Construccion es un aditivo base agua con 6xido de grafeno disefiado
para mejorar la calidad de las estructuras de cemento en términos de resistencia
mecanica y durabilidad. El valor agregado que el 6xido de grafeno ofrece al concreto
en la lucha contra la MIC desde el exterior hacia su interior es resultado de una serie de
eventos que comienzan favoreciendo la hidratacion del cemento actuando como
reservorios de agua y como plataforma para el crecimiento de cristales de C-S-H y para
disipar el calor de hidratacion; mejora las zonas de transicion interfacial entre la pasta
de cemento y los agregados ayudando a reducir el tamafio y volumen de los poros, esto
a su vez favorece el aumento de la resistencia mecanica, reduce la permeabilidad,
aumenta su resistividad, es decir, reduce la transferencia de cargas eléctricas hacia el
interior del concreto retrasando el inicio de corrosion y, finalmente, modifica las cargas
electrostaticas y la humectabilidad de las superficies dificultando la formacién de
biopeliculas causantes de la MIC.

Los recubrimientos Graphenergy formulados con 6xido de grafeno ofrecen gran
resistencia contra la corrosion en zonas costeras y no costeras, asi como una excelente
proteccién antimicrobiana sin mecanismos biocidas, ya que su efecto consiste en evitar
la adhesién de los microorganismos a las superficies. Ademas, su impermeabilidad,
resistencia a la abrasion y resistencia contra los intensos efectos de la intemperie
incrementan su vida util y, por lo tanto, disminuyen sustancialmente los costos de

mantenimiento tanto de estructuras metalicas como de concreto.

FONDO EDITORIAL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO 50



BIBLIOGRAFIA

[1] J. Ramsden, Nanotechnology: An Introduction, Elsevier, 2011.

[2] Ch. P. Poole Jr. y F. J. Owens, Introduccion a la Nanotecnologia, Reverté, Barcelona,
2007.

[3] M. Faraday, Phil. Trans. R. Soc. Lond., 1857, 147, 145-181.

[4] C. Guozhong, Nanostructures and Nanomaterials, Imperial College Press, Londres,
2004.

[5] F. Gébmez Villarraga, Sintesis de complejos y estabilizacion de nanoparticulas de
paladio con ligandos hibridos pirazélicos y carbenos Nheterociclicos y su aplicacién en

catalisis, tesis doctoral, Universidad Autdénoma de Barcelona, Barcelona, 2013.

[6] A. Roucoux, J. Schulz y H. Patin, Chem. Rev., 2002, 102, 3757-3778.

[7] N. Toshima y T. Yonezawa, New J. Chem., 1998, 22, 1179-1201.

[8] N. A. Dhas, H. Cohen y A. Gedanken, J. Phys. Chem. B, 1997, 101, 68346838.
[9] M. T. Swihart, Curr. Opin. Colloid Interface Sci., 2003, 8, 127-133.

[10] M. T. Reetz, W. Helbig y S. A. Quaiser, Active Metals: Preparation, Characterization,
Applications, A. Furstner, Ed., VCH, New York, 1996.

[11] M. T. Reetz y S. A. Quaiser, Angew. Chem., Int. Ed., 1995, 34, 2240-2241.
[12] B. Chaudret y K. Philippot, Oil Gas Sci. Tech., 2007, 62, 799-817.

[13] K. Philippot y B. Chaudret, C. R. Chimie, 2003, 6, 1019-1034.

[14] C. Sealy, Nano Energy, 2012, 1, 192.

[15] Q. Liy S. Sun, Nano Energy, en prensa, doi: 10.1016/j.nanoen.2016.02.030.

[16] K. Kusada y H. Kitagawa, Adv. Mater., 2016, 28, 1129-1142. [17] G. Rothenberg,
Catalysis: Concepts and Green Applications, Wiley-VCH, Weinheim, 2008.

[18] R. K. Rai, D. Tyagi, K. Gupta y S. K. Singh, Catal. Sci. Technol., 2016, 6, 3341-3361.
[19] F. Gémez-Villarraga, J. Radnik, A. Martin y A. Kockritz, J. Nanopart. Res., 2016, 18,
141.

[20] R. Tietze, J. Zaloga, H. Unterweger, S. Lyer, R. P. Friedrich, C. Janko, M. Péttler, S.
Durr y C. Alexiou, Biochem. Biophys. Res. Commun., 2015, 468, 463-470

[21] O. Madden, M. D. Naughton, S. Moane y P. G. Murray, Adv. Colloid Interface Sci.,
2015, 225, 37-52.

FONDO EDITORIAL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO 51



[22] V. Santhanama y R. P. Andres, Dekker Encyclopedia of Nanoscience and
Nanotechnology, 2014, 4, 2418-2431. [23] S. A. Tukur y N. Azahyusof, Asian J. Chem.,
2015, 27, 1967-1969. [24] J. M. Lee y S. O. Kim, ChemNanoMat, 2016, 2, 19-27.

[23] The Many Faces of Graphene as Protection Barrier. Performance under Microbial Corrosion
and Ni Allergy Conditions. Materials 2017, 10, 1406;

[24] Effect of graphene oxide on the deterioration of cement pastes exposed to citric
and sulfuric acids. Cement and Concrete Composites, 2021, 124, 104252;

[25] Superiority of Graphene over Polymer Coatings for Prevention of Microbially
Induced Corrosion. Scientific Reports, 2015, 5:13858;

[26] Atomic Layers of Graphene for Microbial Corrosion PreventionACS Nano 2021,

15, 1, 447;

[27] Microbiologically induced corrosion of concrete in sewer structures: A review of the
mechanisms and phenomena. Construction and Building Materials. 2020, 239, 117813;
Microbiologically Induced Corrosion of Concrete and Protective Coatings in Gravity
Sewers. Chinese Journal of Chemical Engineering, 2012, 20(3) 433;

[28] In situ Linkage of Fungal and Bacterial Proliferation to Microbiologically Influenced
Corrosion in B20 Biodiesel Storage Tanks. Front. Microbiol. 2020, 11;

[29] Chapter 1 — Failure of the metallic structures due to microbiologically induced
corrosion and the techniques for protection. Handbook of Materials Failure Analysis. With
Case Studies from the Construction Industries. 2018, 1;

[30] Maleic anhydride-functionalized graphene nandfillers render epoxy coatings highly
resistant to corrosion and microbial attack. Carbon, 2020, 159, 586.

[31] Gerhardus Koch, Cost of corrosion, In Woodhead Publishing Series in Energy,
Trends in Oil and Gas Corrosion Research and Technologies, Woodhead Publishing,
2017,

FONDO EDITORIAL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO 52



