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Resumen

Los nanomateriales representan una poderosa herramienta para abordar los desafios contemporaneos. Entre este tipo de
materiales, las nanoflores se destacan gracias a sus propiedades que las hacen ftiles y aplicables en diversas areas de la ciencia
como la medicina, la quimica, la tecnologia y la energia. Las caracteristicas esenciales de las nanoflores como su tamafio, forma,
y propiedades, dependen directamente de su composicion y el método de sintesis utilizado, esto les confiere cierto grado de
adaptabilidad a las necesidades de cada una de las diciplinas mencionadas. Este articulo se centra en revisar las investigaciones
cientificas mas recientes y relevantes, proporcionando una vision mas profunda de las caracteristicas, métodos de sintesis y
aplicaciones mas destacadas de las nanoflores.
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Abstract

Nanomaterials represent a powerful tool to address contemporary challenges. Among this type of materials, nanoflowers
stand out because of their properties that make them useful and applicable in various areas of science such as medicine, chemistry,
technology and energy. The essential characteristics of nanoflowers, such as their size, shape, and properties, depend directly on
their composition and the synthesis method used, which gives them a certain degree of adaptability to the needs of each of the
aforementioned disciplines. This article focuses on reviewing the most recent and relevant scientific research, providing a deeper
insight into the most important characteristics, synthesis methods and applications of nanoflowers.

Keywords: Nanomaterials, nanoflowers, characteristics, synthesis, applications.

Los materiales que nos rodean son una parte fundamental
en nuestra vida cotidiana: los libros que leemos, los teléfonos
con los que nos comunicamos ¢ incluso la ropa que utilizamos
estan hechos de materiales diversos con diferentes
caracteristicas que puede clasificarse segin una serie de
criterios tales como su morfologia, dimension, composicion
quimica y propiedades de interés. Actualmente, el desarrollo
de materiales es considerado de gran importancia debido a su
relevante papel en la economia global. Dentro de las razones
para la creacion de nuevos materiales se encuentran; la
preservacion y proteccion del medio ambiente, la reduccion en
el uso de materias primas e incluso incrementar la
competitividad en el mercado mundial. Los nuevos materiales
deben ofrecer propiedades superiores a los materiales
tradicionales, por ejemplo, mejorar la resistencia al desgaste, a
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las altas temperaturas, y disminuir el costo en la produccion de
estos (Rodriguez-Escobar et al., 1999). La investigacion en el
campo de los materiales se centra principalmente en el
desarrollo materiales elaborados con:

-Ceramicas: Compuestos dentro de los diversos materiales
duros, quebradizos, resistentes al calor y corrosion que son
obtenidos al moldear y cocer un material inorganico no
metalico (Carter et al., 2012). Entre sus ejemplos mas comunes
se encuentran la loza, la porcelana, el ladrillo y la arcilla. Estos
materiales pueden ser utilizados como hojas de cuchillos que
permaneceran afiladas durante mas tiempo que las hojas de
cuchillo de acero, como placas con alta resistencia a la
penetracion usadas en vehiculos y como chalecos blindados, o
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bien, como implantes dentales y huesos sintéticos (Black ez al.,
2012).

-Polimeros: Cualquier clase de material natural o sintético
constituido por moléculas de gran tamafio, llamadas
macromoléculas, que son a su vez conformadas por unidades
quimicas mas simples llamadas monomeros. Pueden ser de
naturaleza organica e inorganica; aunque algunos polimeros
estan compuestos por exclusivamente un tipo de mondémero, la
gran mayoria de polimeros naturales y sintéticos estan
compuestos de dos o mas tipos diferentes de mondmeros,
llamados copolimeros (Painter et al, 1997). El amplio
panorama de polimeros puede abarcar desde plasticos
sintéticos muy utilizados como el poliestireno, hasta polimeros
naturales biologicos como el DNA y las proteinas que son
fundamentales para funciones y estructuras biologicas. El
interés en los polimeros se genera a partir de sus propiedades
como: elasticidad, resistencia a la tension, la capacidad de las
moléculas para moverse en el material (difusividad), las
fuerzas de atraccion entre las cadenas de polimeros, su
capacidad como aislante eléctrico, etc. (Wypych, 2022). Por lo
anterior, los polimeros son utilizados en casi todos los ambitos
como en la fabricacion de ropa, de envases y recipientes, en la
construccion, en pinturas o recubrimientos y en seguridad,
entre muchos otros. Son considerados como uno de los avances
quimicos con mayor impacto en la vida cotidiana (Todd,
1975).

-Materiales semiconductores: Realizados a partir de
compuestos de tipo orgénico e inorganico, son materiales que
tienen un valor de conductividad eléctrica comprendido entre
un material conductor, como el cobre, y un material aislante,
como el vidrio; generalmente la fuerza con la que se opone a
este flujo de corriente eléctrica disminuye al aumentar la
temperatura, comportandose de manera opuesta a los
materiales metalicos, lo que sirve como una caracteristica para
la diferenciacion entre estos dos materiales (Rodriguez, 2001).
Una de las principales aplicaciones de los semiconductores es
la creacion de dispositivos como transistores en microchips de
teléfonos celulares, laptops, microondas o refrigeradores
(Calderoén, 2003).

-Materiales metalicos: Compuestos a partir de metales o
combinacién de metales como cobre, aluminio, hierro, zinc,
aluminio, oro y titanio. Son materiales que poseen una alta
resistencia, durabilidad y conductividad eléctrica, por ello, son
utilizados en diversas aplicaciones como la industria
manufacturera, la industria de transporte e incluso de
comunicaciones. Debido a sus caracteristicas los materiales
metalicos presentan una mejor resistencia a la ruptura y
degradacion, como la corrosion de su superficie; de esta forma,
pueden ser aplicados en un mayor nimero de areas de interés
(Rodriguez-Escobar et al., 1999).

Ademas de los materiales mencionados, ha surgido una
categoria especialmente intrigante y revolucionaria, un mundo
“diminuto” pero tan basto como el de los materiales que son
perceptibles a simple vista, llamado nanomateriales. Como su
nombre lo indica, los nanomateriales tienen dimensiones
dentro de la escala nanométrica; a esta escala los materiales
miden tan solo la mil millonésima parte de un metro
(nanémetro) y van desde 1 hasta los 100 nanometros (nm). A

modo de comparacion, un globulo rojo mide aproximadamente
7,000 nanémetros de diametro (nm) (Cambell et al., 2012)
mientras que una molécula de agua mide alrededor de 0.3 nm
(Vergara, 2015), lo que quiere significa que, si se considera un
nanomaterial de 100 nm, un glébulo rojo es aproximadamente
70 veces mas grande y una molécula de agua es tan solo 333
veces mas pequena.

Muchas veces las palabras nanomaterial o nanoparticula
pueden emplearse de manera indistinta, aunque algunos
autores han definido a los nanomateriales como cualquier
estructura interna o externa en la escala nanométrica y a las
nanoparticulas como estructuras con tres dimensiones externas
en la escala nanométrica. Aun no existe una definicion
aceptada universalmente, pero estos materiales pueden
clasificarse de acuerdo con su composicion, tamafio, forma, y
propiedades (Figura 1).

El avance en la investigacion de los nanomateriales se hizo
especialmente notable a mediados de los afios 2000 (Sahu et
al., 2023), donde el interés por la construccion de materiales a
escala nanométrica aumenté debido a la posibilidad de
controlar y modificar su morfologia. Investigaciones desde
entonces, describen el desarrollo de nanoestructuras como son
los nanoplatos, nanoparticulas, nanofilamentos, nanotubos y
puntos cudnticos, entre otras (Figura 2). Su obtencion se logra
mediante diversos métodos de sintesis (fisicos, quimicos y
bioldgicos) a partir de diferentes compuestos que pueden ser
metales y 6xidos de estos metales (inorgénicos), tales como:
plomo, niquel, cobre y hierro, o compuestos a base de carbono
(organicos) como: proteinas, vitaminas y azicares, entre otras
moléculas organicas,
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Figura 1: Clasificacion de los nanomateriales. Elaboracion propia.
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Figura 2: Tipos de nanoestructuras segiin su composicion (Bhatia, 2016).
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1.1. La particularidad de las nanoparticulas

Los compuestos hechos a partir de particulas ceramicas o
metalicas de tamafio nano pueden llegar a ser mucho mas Los
nanomateriales son mas resistentes que los materiales de
mayor tamafo, inclusive la fuerza de estos nanomateriales
supera las expectativas previstas por modelos tedricos dentro
de la ciencia de los materiales (Ordenes et al., 2014).

El cambio drastico en las propiedades de los materiales a
nanoescala es consecuencia de aspectos como:

- Los efectos cuanticos: A nanoescala efectos como el
confinamiento cudntico domina las propiedades eléctricas,
opticas y magnéticas, lo que se debe atribuye a que a escala
macroscopica las propiedades de los materiales son un
promedio de la actividad electrénica de todo el material,
mientras que a escala nanoscopica, la actividad electronica
tiene una mayor variacion debido a que los electrones no
cuentan con una superficie por la cual moverse, ya que se
encuentran confinados en una superficie muy pequeiia, lo que
altera los valores energéticos de los electrones a valores muy
especificos y propician comportamientos y propiedades
diferentes (Gosh, 2015).

- Aumento del area superficial: Al dividir un material
en pedazos de menor tamafio hay un incremento en el area
superficial total del material, ésta se incrementara si el material
es nuevamente dividido en pedazos atin mas pequefios (Figura
3) lo que incrementa los sitios con los que el material puede
interactuar (sitios activos) (Wing, 2006). Al presentar un
mayor numero de sitios activos, puede aumentar la reactividad
de los materiales y con ello, posibilitar su uso como materiales
sorbentes (para la extraccion de otras moléculas), catalizadores
(mejoran el rendimiento de las reacciones quimicas) y
detectores (permiten el analisis de concentraciones muy
pequeiias de moléculas de interés) (Ordenes, 2016).

=%

= Superficie de contacto

Figura 3: Representacion del aumento en el area superficial de contacto al
disminuir el tamafio de los materiales. Elaboracion propia.

1.2. Las flores del nanojardin

Dentro de los nanomateriales destaca un sistema particular
diferente y de interés creciente, denominado nanoflores. Las
nanoflores son una clase relativamente nueva de
nanomateriales que presentan una estructura muy interesante;
esto debido a la presencia de “pétalos” que, como resultado del
crecimiento controlado de las nanoparticulas, visualmente se
les asemeja a las flores que se encuentran en un jardin, pero
dentro de la escala nanométrica (Figura 4). El interés cientifico
en las nanoflores crece debido a la relativa simpleza de las
metodologias de sintesis u obtencion a partir de compuestos
organicos e inorganicos (Jafari-Nodoushan, 2022).

Figura 4: Comparacion estructural de flores y nanoflores. a) Fotografia de
flores peonia (Vercesi, 2008). CC BY-SA. b) Micrografia de nanoflores de
cobre (Bruno, 2012). CC BY-SA.

Las nanoflores son nanomateriales tridimensionales que
estructuralmente estan compuestas por multiples capas o
“pétalos” que les proporcionan su caracteristica morfologia.
Estas capas de “pétalos” incrementan el area superficial con
respecto a otras nanoestructuras tridimensionales, lo cual
permite a las nanoflores potenciar aun mas su uso como
catalizadores, detectores o sensores, conductores, sorbentes y
agentes portadores de farmacos para el tratamiento de
enfermedades (Shende et al., 2018).

1.3. Los misterios de su esencia

Las caracteristicas de mayor interés en las nanoflores son el
tamafio y morfologia las cuales estan sujetas al control de las
condiciones sintéticas; Se han reportado nanoflores que
presentan pétalos mas anchos, con gran longitud y mas unidos
entre si que asemeja a una rosa; sin embargo, también se han
desarrollado nanoflores en donde los pétalos son mas angostos
y de mayor separacion entre si, parecidos a un diente de leon.
Para la definicion de la estructura y morfologia de la nanoflores
es necesario modificar las condiciones de sintesis, la
temperatura y el tiempo de reaccion, asi como, la materia
prima. Gracias a este ultimo, las nanoflores pueden clasificarse
de acuerdo con la naturaleza quimica de las moléculas que las
constituyen en tres tipos:

- Nanoflores organicas: se componen Unicamente de
moléculas orgéanicas (que contienen principalmente
atomos de carbono); o bien, contienen elementos
inorgénicos (metales, metaloides, algunos no
metales) pero en una muy pequefia fraccion de la
molécula (Shende ef al., 2018).

- Nanoflores inorganicas: son aquellas que han sido
sintetizadas a partir de elementos o compuestos de
naturaleza  inorganica  (principalmente  6xidos
metalicos): Estas nanoflores poseen una mayor
estabilidad en su estructura debido al tipo de
interaccidén que presentan, la cual puede ser de tipo
electrostatica (similar a imanes). Asi,las moléculas
presentan un polo positivo y un polo negativo y la
disposiciéon espacial permite que estos polos
contrarios sean alineados y se atraigan entre si dando
forma a las nanoflores (Jung-Lee et al., 2022). Las
nanoflores inorganicas se sintetizan generalmente de
metales o sus 6xidos, siendo los mas comunes los de
cobre, zinc, calcio, hierro y magnesio.

- Nanoflores hibridas: Las nanoflores hibridas
contienen proporciones significantes de ambos
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componentes: organicos e inorganicos. Por lo general
las nanoflores hibridas son aquellas en las que
compuestos organicos, por medio de enlaces de
coordinacion se unen a centros metalicos. Las vias
sintéticas mas comunes son la sintesis quimica
(métodos solvotérmicos y de coprecipitacion) y la
sintesis biologica a partir de enzimas y proteinas
(Negron et al., 2016). Generalmente las moléculas
organicas que se incluyen son moléculas
constituyentes de los seres vivos (biomoléculas)
como: enzimas, proteinas, aminoacidos, biopolimeros
y péptidos debido a que en su estructura se encuentran
atomos o grupos de atomos (aminas y amidas) que
permiten la interaccion con los elementos inorganicos
(metales) (Chormey et al., 2023). Por otro lado, los
compuestos inorganicos mas utilizados para la
formacion de nanoflores hibridas son los metales;
ademas de los mencionados anteriormente, también
se han empleado plata, oro y titanio (Jung-Lee et al.,
2022).

Definir los reactivos, temperatura y tiempo de reaccion que se
utilizara para la sintesis permite predecir las posibles
aplicaciones que pueda darsele a este nanomaterial.

2. Sintesis de nanoflores

La sintesis de nanoflores puede seguir diferentes
metodologias; para facilitar el estudio, ésta puede dividirse en
tres tipos.

2.1. Sintesis fisica

La sintesis fisica de nanoflores se basa principalmente en
procesos en los cuales no existe un cambio en la composicion
quimica de los materiales de partida (reactivos). Para ello, los
reactivos son sometidos a una fuente de calor que permite la
evaporacion de estos. Una vez en fase gas las moléculas son
aceleradas hasta ser impactadas ante una placa o soporte
(sustrato) que generalmente esta hecho de silicio. Debido a la
fuerza de impacto las moléculas se condensan formando una
pelicula o recubrimiento (condensacioén por colision) como se
observa en la Figura 5.

Sustrato . -
Condensacion
por colision

Aceleracion de
particulas

Moléculas en
fase de vapor

Fuente de calor

Precursor de materia prima

Figura 5: Diagrama de sintesis fisica de nanoflores por colision. Elaboracion
propia.

2.2. Sintesis biologica

La sintesis bioldgica de nanoflores emplea organismos como
plantas, hongos o bacterias. Cuando se utilizan plantas para la
sintesis de las nanoflores, se deben obtener las moléculas de
interés (extractos) para este proposito. Los extractos se
obtienen a partir de procesos en los que las plantas son
trituradas y las moléculas de interés se disuelven al ponerse en
contacto con el solvente adecuado para extraer los compuestos,
este proceso es conocido como maceracion, o digestion si se
necesita una mayor temperatura para completar la extraccion.
Los extractos contienen biomoléculas que mediante reacciones
de oxidacion o reduccion con metales producen las nanoflores
(Figura 6).

De forma similar, la sintesis de nanoflores mediante
microorganismos, como bacterias, requiere la extraccion de las
enzimas presentes dentro o fuera (en forma de desecho) de las
células bacterianas para la formacion de nanoflores (Karisov,
2008).

proteinas 0 enzimas

l Interaccion entre
v metales

Enzimas v
proteinas

[ ] ®
Extracto . o Enzimas mtra- y
. o extra- celulares

L

Figura 6: Diagrama de sintesis biologica de nanoflores por accion de
extractos de plantas o enzimas de microorganismos. Elaboracion propia.

2.3. Sintesis quimica

Uno de los métodos de sintesis mas utilizados para la
formacion de nanoflores es la sintesis quimica, debido a la
facilidad en su implementacion y bajo costo.

El crecimiento de las nanoflores comienza con la formacion de
“centros” (nucleos), en los que las nanoparticulas del medio
comienzan a acercarse hasta interaccionar unas con otras y
formar centros o nucleos de crecimiento; este proceso es
conocido como nucleacion (Wang et al., 2005). Posterior a la
nucleacion, los nicleos mas pequeios tienden a perder
nuevamente las nanoparticulas al medio en un proceso de
redisolucion, dichas particulas son agregadas a los centros mas
grandes (mas estables) y asi forman la estructura de las
nanoflores.
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La sintesis quimica comprende una extensa variedad de
metodologias que se basan en el cambio en la composicion
quimica debido a la interaccion que existe entre los reactivos
mediante reacciones quimicas. La sintesis quimica utiliza
como reactivos a metales, sales metalicas o compuestos
organicos bajo parametros establecidos para dicho proceso.
Los parametros son las condiciones en las que se llevan a cabo
estas reacciones y pueden ser la temperatura, el pH, la
concentracion de los reactivos y la presencia de compuestos
que permiten la formacion y el control del tamafio de las
nanoflores como pueden ser agentes surfactantes y agentes
derivatizantes. Dependiendo de la metodologia, se pueden
afiadir parametros adicionales para la formacion de las
nanoflores, como la presion o la aplicacion de corrientes
eléctricas, entre otros (Kharisov, 2008).

Como puede apreciarse, las estrategias metodologicas para la
sintesis de nanoflores son muy variadas; en la tabla 1 se
reportan ejemplos representativos de sintesis y aplicacion de
las nanoflores obtenidas.

Tabla 1. Ejemplos representativos de métodos de sintesis para nanoflores y
sus aplicaciones.

24

Oro (Au), a partir

Agente antimicrobiano y

Método Composicion Aplicacion Ref.
Sulfuro de
bismuto- (Bi,S;) Estudio de propiedades
L ., Yuetal,
por deposicion eléctricas para aplicacion 2008
quimica en fase en pantallas. ’
vapor.
Oxido de hierro
(Fe,O;3) por Catalizador
deposicion fotoelectroquimico para aA]rz;((e)el gt
quimica en fase la oxidacion. v '
vapor.
Molibdato de
niquel (NiMoOy),
por depqs 1cion a Electrocatalizador para Ehsan et
deposicion [T
L la oxidacion de agua al, 2021.
(s quimica en fase
Fisico .
vapor asistida de
aerosol.
Oxido de zinc Estudio de las
(ZnO), propiedades
deposicion electroquimicas de las
quimica en fase nanoflores formadas en Zhang et
., al., 2009.
vapor. sobre comparacion con
sustrato de nanoparticulas de ZnO
silicato. comerciales.
Sulfuro de
molibdeno Estudio de un método . .
, . Xiao-Lin
(MoS,), por via fisica para la et al
deposicion sintesis a gran escala de 200 4
quimica en fase nanoflores de MoS,. ’
vapor.
Plata (Ag) y Catallzad([)r en Kaufmann
extracto de la degradacion de o al
planta Kalanchoe colorantes. 202 0
Diagremontiana. Actividad antibacterial. )
Cobre (Cu), a
part'lr de una Medicamento para la
enzima en la o p Syeda et
. mitigacion de cancer de
N bacteria al, 2021.
Biolégico mama.
Streptomyces
mobaraensis.
Agente de remocion de
Oxido de metales divalentes como
magnesio (MgO), cobalto, cadmio, cobre, Varsha et
a partir de goma manganeso, plomo y al, 2015.
arabiga. niquel, en aguas

residuales.

de extracto de anticancerigeno en Borah et
semilla de células de higado al., 2018.
Syzygium cumini. HepG2.
Cobre (Cu), a Agente aptlmlcroblano y
. antioxidante.
partir de extracto . . P Dogan et
R Actividad catalitica
de Ascoseira . . al., 2023.
S oxidante en reacciones
mirabilis. L
biorgénicas.
Carbqn activado- Catalizador en Bhavsar
Cadmio (AC-Cd), .,
or método degradacion de etal,
p .. colorantes. 2020.
solvotérmico.
Oxido de zine Adsorb;::z (;i:smetales
(ZI}Q?’ por Catalizador en procesos Queral,
adicion de 5 2020.
de degradacion de
surfactantes. .
colorantes y fertilizantes.
Fosfato de cobre- B1om§fcador para la
streptadivin- deteccion de alfa-feto Yucheng
Quimico croxidasa. por proteina en et
p cecin taci()‘; enfermedades como al.,2017.
precip ) cancer, VIH y hepatitis.
Oxido de niquel Sensor de gases
(NiO), por . sa Zhang et
. mediante absorcion en su
método X al., 2017.
A superficie.
solvotérmico.
Oxido de titanio Desarrollo de fotoapgdos
. con mayor conductividad
(Ti0O,), por o Maet al.,
. eléctrica para paneles
método o 2016.
. o solares sensibilizados
hidrotérmico.

con colorantes (DSSCs).

3. Aplicaciones

Las nanoflores, como ya se ha mencionado, con base en las
propiedades que poseen pueden ser aplicadas en diferentes
campos de interés cientifico. Algunos ejemplos representativos
segun el campo se describen a continuacion.

3.1. Medicina

El 6xido de zinc ha sido utilizado para tratar y prevenir la
dermatitis, quemaduras leves y raspones; ademas de sus
propiedades como protector solar debido a que dispersa la
radiacion ultravioleta (Zhang et al., 2013).

Mias alla de los usos anteriormente descritos, las nanoflores de
oxido de zinc presentan propiedades adicionales que pueden
ser muy utiles en el &mbito médico.

Las nanoflores de 6xido de zinc se han utilizado para la
deteccion de proteinas como los amiloides que causan dafios
neurodegenerativos en enfermedades como la demencia y el
Alzheimer (Figura 7). Esta deteccion se hace registrando la
respuesta fluorescente que resulta de la interaccion entre la
proteina y la nanoflor de 6xido de zinc (Akhtar et al., 2017).
Gracias a esta fluorescencia es posible mejorar la deteccion de
dicha proteina y realizar diagnodsticos tempranos para la
prevencion de estos riesgos neurodegenerativos.
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Ademas de lo anterior, las nanoflores han sido utilizadas como
agente cardiovascular para pacientes que han sufrido
accidentes cerebrovasculares isquémicos, lo que les impide
formar vasos sanguineos nuevos propiciando la coagulacion de
la sangre y la obstruccion de venas. En este sentido, las
nanoflores de 6xido de zinc han presentado propiedades
angiogénicas, es decir, que incrementan la formacion de
nuevos vasos sanguineos a partir de antiguos (angiogénesis)
(Jeevan-Raj et al., 2022).

Las nanoflores de oro han sido aplicadas en ensayos
inmunologicos debido a su estabilidad, su elevada area
superficial y su habilidad para mejorar la inmovilizacion de
anticuerpos (Waleed ef al., 2010). Se ha descrito el desarrollo
de un inmunosensor para la deteccion de antibidticos como la
loxacina a partir de nanoflores de oro (Figura 8) como un
potenciador de sefal, asi mismo, se han utilizado como
detectores para moléculas especificas como medicamentos
para el tratamiento de cancer y aflatoxina B1 (Song ef al.,
2023).

Figura 8: Nanoflores de Oro (Cheng, 2014) CC BY-SA.

Asi mismo, las nanoflores han sido utilizadas en ambitos
bioquimicos y en estudios celulares; por ejemplo, las
nanoflores de 6xido de zinc (Figura 7) han sido investigadas
para el crecimiento de células productoras de materia 6sea y
tejidos (osteoblastos) (Park er al, 2010), los estudios
demuestran que debido a su morfologia el desarrollo de
osteoblastos aumenta en comparacion con peliculas finas de

oxido de zinc, gracias al incremento de sitios activos en donde
puede llevarse a cabo la maduracion de las células.

De igual manera, nanoflores hibridas se han desarrollado
mejorando las actividades enzimaticas en comparacion a los
procesos en ausencia de estas; como las nanoflores de fosfato
de calcio y oa-quimotripsina, que han generado una ruta
enzimatica que incrementa su eficiencia como inmovilizadora
para el aminoacido tirosina un 200%. Este incremento permite
disminuir los trastornos derivados a la falta de tirosina, como
insuficiencia hepatica fulminante, tlceras cutaneas, artritis y
desarrollo acelerado de cancer de piel (Shcharbin et al., 2019).

Otra aplicacion importante e innovadora de las nanoflores es
su uso como agentes portadores de farmacos para tratar
diferentes enfermedades. Un claro ejemplo es el uso de
nanoflores a base de moléculas en forma de anillo llamadas
ciclodextrinas, que debido a su morfologia pueden ser
utilizadas para el “almacenamiento” temporal de farmacos que
deben ser transportados hasta un érgano objetivo (Figura 9).
Asi, se ha descrito la aplicacion de este tipo de nanoflores para
el disefio de un sistema portador especifico del 5-fluororacilo,
el cual es una potente antimetabolito en el tratamiento del
cancer de colon. La baja tendencia de las ciclodextrinas a
disolverse permite que el farmaco no sea disuelto en el
estomago y llegue al drgano objetivo para ser absorbido por las
paredes del tejido (Karthic et al., 2022).

" H
e ot o
W
o i
M o
\o Ho
o

F°§ . Alfa-ciclodextrina
N

Tejido del 6rgano

Figura 9: Ejemplo de aplicacion de ciclodextrina para el movimiento
especifico de farmacos. Elaboracion propia.

3.2. Tecnologia

En la actualidad la tecnologia es una herramienta indispensable
para multiples tareas cotidianas como la comunicacion,
transporte, investigacion o entretenimiento. Dentro de este
mundo tecnoldgico, existen dispositivos optoelectronicos
capaces de convertir la luz en energia eléctrica y viceversa. Los
dispositivos  optoelectronicos  constituyen una  parte
significativa del mercado mundial. La importante demanda de
pantallas LED, el incremento del uso de vehiculos eléctricos y
autonomos y el desarrollo de sistemas avanzados de
fabricacion y manufactura, impulsan el uso de componentes y
dispositivos optoelectronicos en la actualidad (Kenyon ef al.,
2002).
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Ademas de lo anterior, varias técnicas de analisis quimico
(conocidas como técnicas espectroscopicas), requieren la
deteccion de una fuente de energia (haz de luz) y el cambio en
ésta, después del contacto con la materia por analizar (analito),
(Figura 14). Para ello se busca el desarrollo de detectores
modernos, capaces de detectar estas variaciones en
concentraciones cada vez mas pequeias lo cual se ha logrado
con el uso de nanoflores hibridas de galio y nanoflores de
oxido de zinc con las que se han desarrollado detectores
(fotodetectores) de radiacion ultravioleta (UV) (Shibin ef al.,
2020) y radiacion infrarroja (IR) (Marica et al, 2022),
respectivamente; altamente sensibles para la deteccion de
analitos en bajas concentraciones. El estudio de las
propiedades optoelectronicas para la elaboracion de diversos
dispositivos electronicos ha permitido profundizar en la
sintesis de nanoflores capaces de mejorar estas propiedades, tal
es el caso de nanoflores mas complejas compuestas por
aleaciones de cobre-indio-zinc-azufre (Kempken ef al., 2015),
oro-sulfuro de cadmio (Zhao et al., 2020) o bien de bismuto
sobre un soporte de silicio (Figura 10) (Aher ef al., 2022) para
su posible aplicaciéon como materiales capaces de controlar el
flujo de la corriente eléctrica (semiconductores) Utiles en el
desarrollo de circuitos eléctricos para muchos fines (Kumar et
al., 2019)

i
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Figura 10: Nanoflores de bismuto (Aylin2789, 2017). CC BY.

3.3. Quimica

Dentro del ambito quimico, se han utilizado nanoflores de oro,
oxido de hierro, 6xido de cobalto (Figura 11) y nanoflores mas
complejas en su composicion como cobre-paladio para
catalizar procesos de oxidacion de moléculas relativamente
pequefias como el monoxido de carbono (Liu et al., 2018), y
moléculas con grupos alcohol como el glicol (Jianguo ef al.,
2023) o bisfenol A (Dong et al., 2018).

Figura 11: Nanoflores de cobalto (Univeréidad de Bath, 2022). CC BY-SA.

Adicionalmente, las nanoflores de 6xido de zinc han sido
utilizadas como catalizadores en procesos de sintesis como el
de la chalcona, que puede utilizarse para controlar los niveles
de colesterol en sangre (Tamuly ef al., 2015). También, las
nanoflores de 6xido de zinc y de cobre han sido aplicadas como
catalizadores sensibles a la luz (fotocatalizadores) para la
degradacion del azul de metileno (Jeevan-Raj et al., 2022) que
es considerado como contaminante en los cuerpos de agua. De
igual manera, nanoflores de sulfuro de molibdeno (Roy et al.,
2020) y 6xido de manganeso (Chiam et al., 2022) (Figura 12)
han demostrado actividad catalitica para la degradacion de
rodamina B (Roy et al., 2020), la cual es considerada como un
contaminante cancerigeno (Mchedlov-Petrosyan et al., 2004).

Figura 12: Nanoflores de 6xido de manganeso (ICMAB CSIC, 2017).

Las nanoflores de oro, también han sido utilizadas para la
obtencion de compuestos con una configuracion
tridimensional especifica denominada quiralidad, por ejemplo,
en la sintesis de rodamina, la cual es muy utilizada en ensayos
biolégicos (Bera ef al., 2015). También se describe el uso de
nanoflores mas complejas estructuralmente a partir de paladio
y oro (Xu et al., 2011) que se utilizan para la sintesis de
moléculas de mayor tamafio a partir de moléculas pequeiias,
mediante un proceso sintético denominado acoplamiento de
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tipo Suzuki, en donde las nanoflores fungen como un “puente”
para la obtencion de estas moléculas de mayor tamaiio.

Algunas nanoflores, como las de cobre e hidréxido de niquel
se han utilizado para fines medioambientales (Yi ef al., 2021),
ya que permiten la extraccion de metales pesados en aguas
residuales a partir de un proceso de adsorcion, en donde los
contaminantes se adhieren a la superficie de la nanoflor (Figura
13). La tabla 2 muestra las nanoflores que han sido estudiadas
para procesos de adsorcion para diferentes contaminantes en
medios acuosos.

Tabla 2. Nanoflores aplicadas para procesos de adsorcién de contaminantes
en medios acuosos.

Nanoflor Contaminante Ref.
adsorbido
Oxido de zinc (ZnO). Plomo (Pb (II)), Berberoglu, et al.,
Cromo (Cr (VI)). 2023.
Oxido de hierro Insecticida Abdelarahman et al.,
(Fe,03). (clorpirifos). 2019.
Oxido de titanio Cadmio (Cd (II)), Engates et al., 2011.
(TiOy). Zinc (Zn (1)), Niquel
(Ni (II)).
Sulfuro de molibdeno Cromo (Cr (VI)). Meng et al., 2022.
(MoS,).
Oxido de manganeso Rodamina B, Naranja Chiam et al., 2022.
(MnO,). de metilo, Rojo de

metilo.

Peroxido de zinc

Azul de metileno.

Naim, 2023.
(Zn0,).

- \ Carga negativa

Carga positiva

Metales (plomo.
cobre, niquel.
cadmio)

Atraccion electrostatica

Figura 13: Interacciones electrostaticas para la adhesion de metales sobre la
superficie de las nanoflores (adsorcion). Elaboracion propia.

3.4. Energia

En la actualidad, la produccion de sistemas de almacenamiento
energético ha sido un tema de interés, debido al incremento en
la demanda de dispositivos portatiles que necesitan baterias
eficaces para mantener su funcion por periodos cada vez
mayores de tiempo. Por esto, la produccion de baterias
recargables o paneles solares se ha enfocado en la mejora de la
capacidad de almacenar energia para su posterior uso; sin
embargo, el estudio de sistemas cada vez mas pequefios ha
traido consigo el desarrollo de nuevos materiales que tienen la
capacidad de almacenar grandes cantidades de energia y
depositarla a una velocidad muy rapida (supercapacitores). A
pesar de que las nanoflores son un tépico relativamente nuevo
se ha descrito el uso de nanoflores de niquel para la fabricacion
de supercapacitores (Yi et al., 2021), que posteriormente seran
usados en industrias manufactureras y automotrices. Asi
mismo, se describe el uso de nanoflores de paladio-cobre-
rutenio (Lee et al.,, 2023) que incrementan la eficiencia en el

proceso de conversion de la luz solar en energia eléctrica
debido a su facilidad de movilidad electronica para su
aplicacion en el desarrollo de celdas solares y asi proporcionar
alternativas energéticas eficientes (Figura 14).

Luz

Movimiento de electrones

(corriente eléctrica)

b A d :
< > S8
LA L
v Celda solar

Luz solar Generacion de electricidad

Rayo infrarrojo

Pantalla de
nanoflores

Deteccion de muestras

Figura 14: Propiedad optoelectronica de las nanoflores y su posible
aplicacion como detectores y celdas solares. Elaboracion propia.

4. Desafios de las nanoflores: la fragilidad en lo diminuto

Las nanoflores, como nanoestructuras tridimensionales
presentan una serie de dificultades. En la Figura 15 se muestra
un esquema general con los principales desafios que se pueden
encontrar al trabajar con este tipo de materiales.

Sistemnas
modérnos v
costos elevados
Condiciones de
trabajo dificiles
de aleanzar

Control de
tamafio

Irregularidad en
su superficie

DESAFIOS EN EL USO Posible

DE NANOFLORES toxicidad
CARACTERIZACION APLICACION
Aleatoriedad en L .
sus particulas ‘Prﬁh'j'm ia de Estabilidad
mterferencias

para su uso

Figura 15: Esquema general de posibles desafios en el uso y desarrollo de
nanoflores. Elaboracion propia.

4.1. Sintesis

Lograr una sintesis reproducible de nanoflores con una
morfologia especifica, requiere un amplio conocimiento del
crecimiento de dichas nanoestructuras. En el caso de la sintesis
quimica el control en la velocidad (cinética) de este
crecimiento es fundamental para la morfologia de la nanoflor;
esto puede controlarse mediante la temperatura del proceso de
sintesis, sin embargo, controlar la temperatura dentro de los
reactores en los que ocurre la reaccion puede llegar a ser
complicada de adaptar (en sistemas menos sofisticados) o de
elevados costos (en sistemas modernos), lo que representa un
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desafio directo para el control en la morfologia de las
nanoflores (Shende et al., 2018).

4.2. Caracterizacion

Determinar la estructura y composicion de las nanoflores
puede ser complejo debido a la naturaleza que las compone y
su distribucion en el espacio (arreglo tridimensional). Para ello
se aplican métodos como la difraccion de rayos X (XRD) para
polvos, que permite conocer el arreglo tridimensional de las
nanoflores a partir de la variacion en los angulos de rayos X
(difraccion) que sufren al atravesar la estructura de las
nanoflores. Las desviaciones angulares permiten conocer la
distribucion espacial de las nanoflores, sin embargo, la
obtencion de la respuesta (denominada patrones de difraccion)
puede ser complicada debido a que en la muestra la orientacion
de las nanoflores no es uniforme por la aleatoriedad en las
particulas (Kharisov et al., 2008). Las diferentes orientaciones
tienen diferentes angulos de dispersion de los rayos X y no se
puede obtener un patrén de difraccidn como se esperaria si
estas estuvieran distribuidas uniformemente. De igual manera,
la diferencia de los tamafios de las nanoflores afectan a los
patrones de difraccion para la obtencion de su estructura, bajo
el mismo principio que la aleatoriedad de las particulas (Bhatia
etal., 2016).

Otra técnica de caracterizacion muy utilizada para las
nanoflores, es la microscopia electronica de barrido (SEM).
La microscopia electronica de barrido funciona a partir de un
bombardeo de electrones (haz de electrones) sobre una
superficie que se desee estudiar, los electrones bombardeados
son enfocados por un lente magnético y dirigidos hacia la
muestra que se desea observar, el haz de electrones recorre
(barre) la superficie como si estuviera pintando una imagen.
Cuando los electrones golpean la muestra, la muestra responde
de diferentes maneras; algunos electrones son reflejados en
diferentes direcciones a las que fueron incididos y otros son
liberados de la superficie de la muestra, ambos tipos de
electrones son detectados y convertidos computacionalmente
para la obtencidn de las imagenes que presentan los detalles de
la superficie (Penagos, 2013). Sin embargo, las nanoflores
poseen una semiconductividad eléctrica, por lo que, durante el
bombardeo electronico se pueden acumular electrones (carga
negativa) en la superficie de las nanoflores produciendo
distorsiones en la imagen (Bhatia et al., 2016).

A esto debe agregarse que los microscopios electronicos de
barrido y los difractometros de rayos X son equipos costosos
de adquirir y mantener, ademas requieren de una capacitacion
adecuada para su uso efectivo, lo que dificulta en muchas
ocasiones el estudio de las nanoflores en diferentes centros de
investigacion.

4.3. Aplicacion

Adaptar las nanoflores para aplicaciones especificas, implica
que la funcion que deban realizar sea efectiva y la garantia de
que puedan ser utilizadas inclusive después de un
almacenamiento considerable o en condiciones adversas en su
aplicacion. Para ello, se debe hacer un estudio del ambiente
quimico en el que las nanoflores seran utilizadas, por ejemplo,

dentro del cuerpo humano la temperatura ideal es de 37°C, con
pH neutro y con un contenido especifico de sales (Zhang et al.,
2010). Por ello, la aplicacion de nanoflores como agentes para
tratar enfermedades o como sistemas portadores de
medicamentos especificos, deben ser capaces de cumplir los
objetivos a partir de su estabilidad en el sistema (Bathia ef al.,
2016). En consecuencia, es necesario realizar estudios
preliminares que permitan conocer el comportamiento de las
nanoflores en medios y sistemas que emulen las condiciones
reales de trabajo.

Para valorar la utilidad de las nanoflores, deben realizarse
estudios de toxicidad, que permitan evaluar si el uso de las
nanoflores perjudica el medio ambiente o la salud humana, con
el fin de obtener informacién que permita considerar a las
nanoflores como una via saludable en la aplicacion que vaya a
darsele. En ocasiones el uso de metales y moléculas orgénicas
en la formacion de nanoflores, puede llegar a ser
contraproducente debido a que éstas pueden interactuar
negativamente con las células, llegando a producir
enfermedades cronicas e inclusive mutar a las mismas para
inducir cancer en el organismo (Shende et al., 2018).

5. Conclusiones

Las nanoflores representan una clase fascinante de
nanoestructuras tridimensionales con una morfologia unica y
muy variada. Presentan un conjunto de propiedades que en el
mundo actual amplian sus posibilidades de aplicacion dentro
de importantes campos cientificos como son la medicina
quimica, tecnologia y energia. Las nanoflores pueden ser
sintetizadas de diversas maneras, ya sea empleando
organismos (sintesis biolodgica), mediante procesos en los que,
no existen cambios en la estructura quimica de las moléculas
que lo componen (sintesis fisica) y procesos en los que se
transforma a la materia de partida mediante diferentes
condiciones (sintesis quimica).

Las nanoflores, como las flores que conocemos, son un extenso
jardin en el que la diversidad en formas, tamafios y sus
propiedades TUnicas, nutre a este pequefio y fascinante mundo.
A pesar de los desafios, las nanoflores siguen siendo sujetas a
exploracion y son aplicadas con un amplio panorama de
propositos. Esta versatilidad les permite florecer en areas como
la catalisis, la fabricacion de detectores, sensores y marcadores
bioldgicos, en la liberacion de farmacos de manera controlada,
su uso como medicamentos y tratamientos de enfermedades;
asi como para la remocioén de contaminantes del agua, entre
muchas otras mas.

El constante desarrollo de las nanoflores les permitira
convertirse en piezas fundamentales para la fabricacion de
productos, que sean mas eficientes y den solucion a muchas de
las problematicas del mundo actual.
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