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Introduccion

El estudio de los sistemas nanométricos representa un
nuevo campo de trabajo multidisciplinar para la ciencia y la
tecnologia. La nanociencia y la nanotecnologia han
emergido en nuestras vidas con gran fuerza, dado su gran
interés en multiples aplicaciones, lo que sin duda permitira
un desarrollo tecnolégico muy avanzado en los préximos
afos. Los beneficios econdmicos y sociales derivados del
empleo de las nanoparticulas se haran notar muy
notablemente en multiples facetas de la actividad humana
(medicina, alimentacion, medioambiente,
telecomunicaciones, industria de la construccion, etc.).

Existen diversos tipos de nanoparticulas y su clasificacion
depende del criterio seleccionado. Asi, algunos de los
posibles criterios de referencia son los siguientes:
procedencia (natural, incidental y artificial o sintética),
naturaleza quimica (organica e inorganica), morfologia
(esférica, cilindrica, elipsoidal, tubular, helicoidal,
arracimada, campaniforme, arrecifal, dendritica, zig-zag,
forma de caja o jaula) y dimensiones espaciales (0D, 1D, 2D
y 3D). Obviamente, las propiedades de estos materiales
nanoestructurados estan relacionadas con los aspectos
mencionados anteriormente.

En el campo de la nanociencia, uno de los objetivos
fundamentales consiste en posibilitar la manipulacion de
moléculas y atomos para poderlos ensamblar de la manera
mas eficaz posible y asi poder preparar objetos con
propiedades especiales, idealmente a la carta. La
obtencion de estas propiedades especiales radica
fundamentalmente en dos aspectos fundamentales. Por un
lado, la incrementada relacién superficie/volumen, o lo
que es lo mismo mayor area superficial relativa (por lo
tanto, mayor nimero de atomos en la superficie) y, por
otro de manera muy particular, el efecto de confinamiento
cuantico (variacion de las propiedades de los materiales
con la disminucidn de su tamanio).

La quimica analitica no podia quedarse a un lado y también
ha querido aprovechar este tirdn para sacar partido del
mundo de los nanomateriales.

Experiencias previas en el mundo de las nanoparticulas
naturales

Nuestro acercamiento al mundo micro/nanométrico, es
decir, nuestra experiencia sobre el manejo de sistemas de
pequefio tamafio, comenzdé realmente hace tiempo,
manipulando un tipo particular de microparticulas,
coloides bioldgicos constituidos por bacterias [1-9].

Posteriormente, realizamos diversas experiencias con
cenizas volantes naturales (constituidas
fundamentalmente por éxidos de silicio y aluminio), las
cuales fueron transformadas mediante molienda hasta
alcanzar tamafios inferiores a 1 micra [10,11]. Este tipo de
materiales fue inicialmente caracterizado fisico-
guimicamente mediante diversas técnicas analiticas, como
SEM-EDX, FT-IR y Raman. Posteriormente, dicho material
fue transformado quimicamente, siendo funcionalizado al
fijar sobre su superficie pequefias moléculas con varios
grupos funcionales, susceptibles no sélo de fijarse sobre la
superficie de las nanoparticulas, sino también de retener
algdn analito (metal pesado). EIl empleo de moléculas
como 2-mercaptoetanol y acido tioglicélico proporciond
resultados muy interesantes. En una etapa posterior, estos
sistemas fueron evaluados desde un punto de vista
tedrico, desarrollando ecuaciones matematicas que
permiten predecir su comportamiento frente a la
retencion de metales pesados.

Sintesis, propiedades y aplicacion de nanoparticulas
sintéticas

La investigacion centrada en el campo de las
nanoparticulas sintéticas fue desarrollada posteriormente,
focalizando nuestra atencion sobre las nanoparticulas
ceramicas, mas concretamente, las basadas en éxidos de
circonio y torio [12-17]. La eleccion de estos Oxidos
metdlicos como matriz de las nuevas nanoparticulas se
llevd a cabo teniendo en cuenta dos criterios
fundamentalmente. Por un lado, se consideré la
posibilidad de poder ser utilizados de manera directa como
modificadores quimicos en el campo de la absorcion
atémica electrotérmica y, por otro lado, se evalud la
relativa escasez de este tipo de materiales en el mundo de
las nanoparticulas, fundamentalmente en el caso del torio.

El punto de partida de estas nanoparticulas consistié en
desarrollar algin método de preparacion que resultase de
facil aplicacion, por lo tanto, simple y, al mismo tiempo,
fuese capaz de proporcionar nanomateriales de un tamafio
medio lo mas pequefio posible y granulometria estrecha.
Después de varios intentos, se optd por un método
guimico, ya que permite un mejor control del tamafio de
particula, de su forma, de la granulometria y de la posible
presencia de impurezas en las nanoparticulas.

El método de sintesis consistia esencialmente en preparar
una disolucion sobresaturada de los metales seleccionados
y posterior precipitacidon de sus hidroxidos modificando el
pH. Para facilitar la formacidon de nanoparticulas y evitar
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que los nucleos precursores pudiesen formar agregados y
crecer en tamafio, se incorpord un estabilizante organico a
la disolucidn. Tras la evaluacién de diferentes compuestos
capaces tedricamente de desempefiar esta mision, se
selecciond el 1,2-etanodiol como el mas adecuado (Fig. 1).
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Fig. 1. Esquema representativo de la sintesis de nanoparticulas.

Este método de sintesis permitié preparar nanoparticulas
de 6xido de torio con un tamafio medio de particula de
unos 5 nm (Fig. 2) [12] y nanoparticulas de oxido de
circonio de 20 nm. No obstante, se observaron ligeras
diferencias en funcidn de la fase cristalina de estas ultimas

nanoparticulas [15].
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Fig. 2. Micrografia TEM de nanoparticulas de 6xido de torio.

Por otra parte, las nanoparticulas formadas también
fueron sometidas a diversos tratamientos térmicos con el
fin de conseguir una buena estabilizacion cristalina. No
obstante, los tamafios de particula se incrementaban,
aunque también experimentaban un proceso de
homogeneizacidn, tras las etapas de calcinacion.

La caracterizacidon de estas nanoparticulas se llevo a cabo
utilizando diversas técnicas: TEM, SEM-EDX, XRD, FT-IR,
Raman, Fluorescencia y técnicas voltamétricas, las cuales
permitieron estudiar sus propiedades opticas, tamafo de
particula y cristalinidad [15,17].

Con el fin de incrementar las posibilidades de retencidn de
este tipo de materiales en su empleo como sorbentes y de
potenciar sus propiedades luminiscentes, se procedid a su
funcionalizacion  con  alguna molécula pequeiia,
comparando los procesos de funcionalizacion directa
(mientras se producia la nanoparticula), e indirecta, es
decir, posteriormente a la sintesis de la nanoparticula. Los
mejores resultados se obtuvieron en el primer caso,
aunque las diferencias encontradas desde el punto de vista
de la eficacia de retencidon no son muy diferentes. El
empleo de cisteina como molécula inmovilizada fue muy
eficaz desde este punto de vista.

Posteriormente, las nanoparticulas preparadas fueron
empleadas con fines analiticos en la separaciéon de
arsénico en muestras ambientales, controlando el proceso
de retenciéon mediante ICP-MS y técnicas electroquimicas,
como la voltametria ciclica y la voltametria diferencial de
impulsos [13,14,16].

Por ultimo, se evaluaron las propiedades luminiscentes de
ambos tipos de nanomateriales [15,17]. Caracteristicas
Opticas importantes de las nanoparticulas de torio
muestran un pico de absorcidn a 222 nm, mientras que las
nanoparticulas de torio dopadas con cisteina y/o arsénico
muestran un desplazamiento batocrémico de su maximo
de absorcién hasta 233 nm. Las longitudes de onda
caracteristicas de los espectros de emision fueron 325 nm
para el 6xido de torio puro y 385 nm para el 6xido de torio
dopado con arsénico. Las nanoparticulas de torio dopadas
con cisteina mostraron una banda de emisién a 385/415
nm, observandose un ligero desplazamiento hacia el rojo
dependiendo de la longitud de onda de excitacién.

Trabajos futuros

Tras estos trabajos con materiales en las escalas micro y
nanométricas, nos disponemos a dar un nuevo salto hacia
delante. Ya conocemos diferentes procedimientos de
sintesis de nanoparticulas cerdmicas y tenemos una
dilatada experiencia en manipulacién de bacterias, épor
qué no aunar dichos conocimientos? Nuestro futuro
proximo en el campo de los nanomateriales esta focalizado
en la preparacion de nuevas nanoparticulas con capacidad
antibacteriana.

Debido al incremento de la resistencia de las bacterias a
los antibidticos y de la contaminacién cruzada, el
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desarrollo de agentes bactericidas muy eficientes se hace
imprescindible. Afortunadamente, la actividad foto-
antibacteriana es un proceso muy prometedor.

Desde este punto de vista, el objetivo es disefiar y preparar
nanoparticulas con propiedades especiales, susceptibles a
la vez de ser empleadas como secuestradores de especies
toxicas en diversos sistemas bioldgicos.
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