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Resumen

El analisis de los materiales a diferentes escalas proporciona una perspectiva unica de como se constituyen e interactiian en
distintos medios para su mejora e implementacion. La nanotecnologia es la ciencia que estudia todo aquello que se relaciona
con la escala nanométrica, otorgando grandes oportunidades para mejorar materiales mediante técnicas de sintesis y
caracterizacion, las cuales han evolucionado rapidamente en comparacion con otros avances tecnoldgicos. El articulo de
revision presenta una introduccion a esta ciencia, enfocandose en las diversas nanoestructuras de carbono conocidas y
utilizadas actualmente, ofreciéndole al lector un panorama para apreciar su relevancia, incluyendo su uso actual en distintos
campos. Sus aplicaciones, financiamiento y resultados son esenciales para comprender su utilidad. Pese a su falta de
reconocimiento, estas estructuras se han convertido en elementos enriquecedores e influyentes en la era actual, siendo
fundamentales para el progreso.
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Abstract

The analysis of materials at different scales provides a unique perspective on how they are constituted and interact in various
environments, allowing for their improvement and implementation. Nanotechnology is the science that studies everything
related to the nanometric scale, offering great opportunities to enhance materials through synthesis and characterization
techniques, which have evolved rapidly compared to other technological advances. This review presents an introduction to
this science, focusing on the various carbon nanostructures currently known and used, offering the reader a broad perspective
to appreciate their relevance, including their current use in different fields. Their applications, funding, and outcomes are
essential for understanding their utility. Despite their lack of recognition, these structures have become enriching and
influential elements in the current era, serving as fundamental pillars of progress.
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1. Introducciéon

Entre los elementos conocidos actualmente, el
carbono, proveniente del interior de estrellas masivas s
mediante el proceso triple alfa, destaca del resto por su ODmm;me 0 i
versatilidad, abundancia y relacion con la vida como
es conocida. Numerosas investigaciones realizadas a
lo largo del tiempo trajeron como resultado una mejor
comprension de este y del valor que se le puede dar.
Su estudio a mayor detenimiento en cada una de sus
hibridaciones dio paso al conocimiento en sus distintas
formas alotropicas, destacando carbonos cristalinos

como lo son el grafito y el diamante (Figura 1). La O crateno © nanotubo

formacion de este elemento puede variar,

determinando el tipo de estructura que obtendra, por Figura 1. Estructuras alotropicas del carbono en distintas dimensiones
ello se presenta tanto de forma amorfa como cristalina, [26].

enriqueciendo su potencial en aplicaciones como lo es

el caso de los nanotubos de carbono en la fabricacion ) ) )
de células fotovoltaicas mas eficientes. La alotropia es un fendémeno que describe la existencia

de diferentes formas de un mismo elemento quimico en un
mismo estado fisico, manifestandose de manera destacada en
el carbono. Tradicionalmente conocido por sus aldtropos
principales, el diamante y el grafito, el carbono ha revelado
nuevas estructuras, elevando su diversidad alotrépica a por lo
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menos cuatro formas principales, entrando en las
dimensiones 0D, 1D, 2D y 3D.

Segiin la CCRSERI, se le conoce como
nanotecnologia a la ciencia que actiia en areas como el
diseflo, produccion e incluso en el empleo de
estructuras y objetos, los cuales posean por lo menos
una de sus dimensiones en la escala de 100 nanometros
o menos. Los descubrimientos del carbono se han
llevado a cabo mediante esta ciencia, siendo este
elemento un importante objeto de estudio debido a las
propiedades que ofrece en sus distintas formas,
implementando los materiales creados en una gran
cantidad de aplicaciones seglin se requiera.

Algunas de sus aplicaciones van enfocadas en el
medio ambiente y la salud, observando la implicacion
de los paises en el uso de la nanotecnologia para la
solucion de problematicas que engloben estos temas.
En Europa se desarrollaron algunos proyectos como
MONOCAT (Reactores monoliticos nano y micro
estructurados para purificacion catalitica de agua),
WATERMIM (Tratamiento de agua por materiales
impresos molecularmente), NEW ED (Electrodialisis
de membrana bipolar para la remediacion de corrientes
residuales de alta salinidad), NANOGLOWA
(Nanomembranas contra el calentamiento global) y
CARMOF (Nuevo proceso para la captura eficiente de
CO:2 mediante adsorbentes innovadores basados en
nanotubos de carbono modificados y MOFs), por
mencionar algunos, los cuales fueron proyectos
desarrollados en el 7° Programa Marco de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico (7PM) y
Programa Horizonte 2020 de la Unién Europea [28],
enfocados en la limpieza del suelo, agua y aire
mediante el uso de nanomateriales de carbono a través
de sus respectivas técnicas de adsorcion y filtracion.

Por otro lado, existen distintos centros de
investigacion en otros paises como Brasil, Argentina,
Colombia y Chile, en donde ciertas universidades se
centran en estudio o desarrollo de nanomateriales ya
sea mediante el uso de nanotubos o nanofibras de
carbono. En lo que respecta a proyectos en México,
pese a no ser tan mencionados como otras areas o
descubrimientos entre el publico general, existen
publicaciones sobre el desarrollo de la nanotecnologia
en el pais, incluyendo a su vez apoyo del gobierno para
su elaboracion, por ello, universidades como la
UNAM o centros de investigacion como el CIMAV se
encuentran explorando el wuso de aplicaciones
potenciales con nanomateriales de carbono en el
almacenamiento de energia y la catalisis.

Con informacion recabada del CONAHCYT se
puede encontrar informacién sobre el financiamiento
de proyectos en nanotecnologia, los cuales fueron
aprobados en afios pasados por los Fondos Mixtos
(FOMIX) y por el Fomento Regional para el
Desarrollo Cientifico, Tecnologico y de Innovacion
(FORDECyT). Existen distintas modalidades en las
cuales se categorizan los proyectos, como lo es la
investigacion basica y aplicada, formacion de recursos
humanos, creacion y  fortalecimiento  de
infraestructura, incluso una parte se enfoca en la
divulgacion cientifica. Aunque no todos los proyectos
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fueron englobados en el carbono, atn logroé ser uno de los
principales en cuanto a materia prima, teniendo un total de 9
proyectos y con un monto financiado de $10,557,214. En la
Tabla 1 se muestra a mayor detalle los fondos otorgados de

cada estado.

Tabla 1. Fondos totales para proyectos de nanotecnologia por Fomix,
base de informacion del Conahcyt (2020). [9]

L8 v Total otorgado
otorgar(;rrlafondos Totazl Z;(;rsf)gado % entre 2008 y
P , p 2010 (pesos)
nanotecnologia
Estados con
menos del 3% de 27,338,781 14 17,227,896
los fondos
Chihuahua 6,092,477 2 4,954,476
Guanajuato 8,445,964 5 1,796,964
Morelos 9,100,750 5 6,000,000
Yucatan 20,000,000 | 11 20,000,000
Nuevo Ledn 118,603,350 | 63 91,100,220
Total 141,079,557
189,581,322 | 100 (74.4%)

Un ejemplo importante del pais es el de la sintesis y
explotacion del grafeno e hibridos, el cual se encuentra a cargo
del CIQA (Centro de Investigacion de Quimica Aplicada) en
Saltillo, Coahuila, siendo la sede del Laboratorio Nacional de
Materiales Grafénicos (LNMG). Su trabajo tiene como
objetivo la fabricacion de prototipos para lograr obtener una
celda solar organica o hibrida, hecha completamente de
materiales grafénicos. Incluso, en Abril del 2024, se llevo a
cabo el coloquio “Sinergias: México en la frontera del
conocimiento”, donde se difundieron los resultados de trabajos
en multiples areas e instituciones, presentando entre ellos el
proyecto “Analogias en la fisica de sistemas 2D rotados: de
escala atdmica a nanométrica”, que involucra al carbono para
darle un mejor entendimiento [7].

Si bien es cierta la existencia de su variada cantidad de
estructuras que abarcan desde la escala nanométrica y no
nanométricas, como lo son los nanocuernos y nanoconos de
carbono, siendo variaciones del nanotubo, los CNO, la
lonsdaleita (un alotropo que se diferencia del diamante por su
estructura hexagonal que lo hace mas fuerte) entre otros, se
indagara principalmente en aquellas que entren dentro de la
escala nanométrica y las mas destacadas que existen.

2. Clasificacion de los nanomateriales

La clasificacion de los nanomateriales puede abordarse
de diversas maneras, considerando sus caracteristicas y origen.
Inicialmente, se pueden clasificar segun su fuente,
distinguiendo entre nanomateriales de origen natural y
artificial. Estos materiales pueden surgir como productos
finales deseados o como subproductos de distintos procesos.
Ademas, se dividen en organicos e inorganicos. En el ambito
natural, las nanoparticulas se generan en eventos como
erupciones volcanicas, incendios forestales, aerosoles salinos
y granos ultrafinos de arena mineral, como Oxidos y
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carbonatos. Por otro lado, en el ambito artificial,
algunas  particulas  ultrafinas se  producen
involuntariamente a través de actividades humanas,
como la combustion de combustibles fosiles, la
preparacion de alimentos en barbacoas, o bien, de
forma intencional mediante técnicas y métodos
capaces de manipular la materia a nivel atbmico y
molecular.

Otra forma de clasificar los nanomateriales se
basa en su tipo, diferenciando entre nanomateriales
basados en carbono, nanomateriales inorganicos,
nanomateriales organicos excluyendo los de carbono,
y nanomateriales compuestos.

Asimismo, se pueden categorizar segin su
dimensionalidad (tamafio), morfologia (forma),
propiedades de superficie, composicion, uniformidad,
funcionalizacion y grado de aglomeracion. Esta
clasificacion detallada facilita una mejor comprension
y aplicacion de los nanomateriales.

3. Clasificaciéon por dimensionamiento
Los materiales 0D, 1D y 2D son clasificaciones

utilizadas para describir diferentes tipos de estructuras

de carbono a escala nanométrica. Estas clasificaciones

se basan en las dimensiones y formas de los materiales.

o  Materiales 0D: Estos materiales son particulas
que tienen su longitud, anchura y altura dentro del
rango nanométrico. A menudo se les llama
nanoparticulas. Algunos ejemplos de materiales
de carbono 0D incluyen pequefios fullerenos y
puntos de carbono.

®  Materiales 1D: Dentro de las caracteristicas de
estos materiales es que cuentan con forma de
filamentos o tubos largos. Tienen un diametro
nanométrico y una longitud que supera los 100
nm y que incluso puede llegar a las micras. Los
nanotubos de carbono y los “nanorods” son
ejemplos de materiales de carbono 1D.

®  Materiales 2D: Estos materiales se caracterizan
por ser laminas delgadas o peliculas que tienen un
grosor nanométrico. El grafeno, una sola capa de
atomos de carbono dispuestos en una estructura
hexagonal, es el ejemplo mas conocido de un
material de carbono 2D. Otros ejemplos incluyen
el 6xido de grafeno y los dicalcogenuros de
metales de transicion (TMD).

4. Estructuras de carbono
Fullerenos

Reportados por primera vez en 1985 por
investigadores de Rice University, Houston, Texas.
Los fullerenos son estructuras esféricas o elipsoidales
formadas por atomos de carbono dispuestos en
patrones hexagonales y pentagonales. Su forma
tridimensional unica y propiedades fotonicas y
electronicas los hacen utiles en aplicaciones como la
nanomedicina, la electronica molecular y la catalisis.
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El buckminsterfullereno (C60) es el ejemplo mas
conocido, exhibiendo propiedades fotdnicas y electronicas
unicas. Estos fullerenos (Figura 2) se emplean en una
variedad de aplicaciones, desde dispositivos fotovoltaicos y
catalizadores hasta sensores, y encuentran uso en aplicaciones
médicas como agentes de contraste en resonancia magnética
[19].

Ca Cs
Cro (Dsn) Crs:1(D3) Cr:3 (C2v) Cao'1 (Dsq)

@ @

Cazi3 (C2)  Cpai22(D;)  Caai23 (D)

Figura 2. Tipos comunes de fullerenos [38].

Nanotubos de Carbono

Reportados por primera vez en 1991 por Sumio lijama
(Figura 3). Los nanotubos de carbono se describen
comunmente como cilindros huecos, aunque su proceso de
fabricacion no sigue exactamente esta estructura. La nocion de
que estan formados por una lamina de grafeno enrollada es
ampliamente difundida, ya que esta representacion sirve como
un modelo simplificado para su estudio y comprension.

Los nanotubos de carbono pueden tener diferentes
estructuras, como nanotubos de pared simple, nanotubos de
pared doble y nanotubos de pared multiple. Estos nanotubos
exhiben propiedades unicas, como una alta resistencia
mecanica, conductividad eléctrica y capacidad para transportar
moléculas, lo que los hace ideales para aplicaciones en
nanotecnologia, medicina y materiales avanzados.

Figura 3. Primera imagen reportada por Sumio Iijama en su articulo
llamado “Helical microtubules of graphitic carbon” [15].
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Grafeno

Su descubrimiento llevd a Andre Geim y
Konstantin Novoselov a ganar el premio Nobel en el
2010. El grafeno (Figura 4) se caracteriza por ser una
lamina de carbono bidimensional donde los atomos
estan organizados en una estructura hexagonal [11].

Su grosor monoatémico o monocapa le confiere
propiedades como alta resistencia mecanica, alta
conductividad eléctrica y térmica, lo cual lo convierte
en un material prometedor y de gran interés para
aplicaciones electronicas, como transistores de alta
velocidad, sensores altamente sensibles, materiales
compuestos avanzados y dispositivos electronicos
flexibles [35].

Figura 4. Madre de todas las formas grafiticas. Se puede
envolver en Fullerenos 0D, enrollarlo en nanotubos 1D o
apilarse en grafito 3D [30].

Carburos de Carbono

Los carburos de carbono son compuestos
formados por atomos de carbono y uno o mas
elementos metalicos. A nivel nanométrico, los
carburos de carbono pueden presentar una variedad de
estructuras, como nanoparticulas, nanotubos y
nanoalambres. Estos materiales exhiben propiedades,
como una alta dureza, resistencia al desgaste y
conductividad térmica, lo que los hace adecuados para
aplicaciones en la industria de materiales y electronica
[33].

Otras Estructuras de Carbono

Ademas de los aldtropos mencionados
anteriormente, existen otras estructuras de carbono
que merecen atencion. Como el diamante, el carbono
amorfo y las estructuras carbonosas derivadas de
fuentes bioldgicas, como el carbon activado y el
grafeno derivado de 6xido de grafeno.
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5. Sintesis

A lo largo de los ailos, el crecimiento en la investigacion
y en el numero de laboratorios alrededor del mundo
relacionados con nanotecnologia ha permitido expandir el
conocimiento en técnicas de sintesis y disefio de setups
experimentales para la  obtencion de  materiales
nanoestructurados, permitiendo desarrollar metodologias a
través de los cuales se obtienen propiedades a la carta, es decir,
las caracteristicas resultantes son controladas a partir de las
variables iniciales [6, 36].

En general, existen 2 grandes clasificaciones para los
procesos de sintesis de nanomateriales. En primer lugar, se
tiene las técnicas top-down (de arriba hacia abajo), que, como
su nombre indica, parte del material en bulk hasta obtener
nanoestructuras. Aqui podemos encontrar técnicas como
exfoliacidn mecanica, ablacion laser o litografia. Por el lado
contrario, la segunda clasificacion es bottom-up (de abajo
hacia arriba) donde se parten de precursores quimicos que al
reaccionar forman el nanomaterial deseado (Figura 5),
encontrando metodologias como sol-gel, deposicion quimica
de vapor (CVD) o autoensamblaje [4, 41].

Centrando la atencién en los métodos de sintesis que
permitieron por primera vez la obtencion de nanoestructuras
de carbono, se tienen técnicas como evaporacion lenta de
grafito para la obtencion de fullerenos [19], descarga de arco
para la sintesis nanotubos de carbono [15] y exfoliacion
mecanica para la obtencion de grafeno [25].
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Figura 5. Sintesis Top-Down vs Bottom Up. Adaptado de: [13].

Una de las técnicas de sintesis que ha sido foco de
atencion recientemente debido a que recibi6 el premio Nobel
de quimica en el afio 2023 debido a su gran aportacion, tanto a
la ciencia como a la industria, fue la sintesis de puntos
cuanticos (Quantum Dots) (Figura 6), por parte de Moungi
Bawendi, Louis Brus y Alexei Ekimov [40]. Esta metodologia
de sintesis fue llamada “Crecimiento de semiconductores
coloidales”, dicha técnica consistio, como su nombre lo indica,
en el crecimiento de nanocristales dentro de una matriz, en este
caso vidrio, para lo cual, se calentd una solucion coloidal de
nanoparticulas semiconductoras hasta evaporar el solvente.
Posteriormente, se baja la temperatura, proceso en el cual las
nanoparticulas se aglomeran, formando los nanocristales,
siendo estos depositados en vidrio, solidificando esta matriz y
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“encapsulando” los puntos cuanticos para lograr su
estabilizacion [24].

Figura 6.- Muestras de puntos cuanticos [20].

El empleo de cada tipo de sintesis dependera de
las propiedades finales que se desean obtener, asi
como de los reactivos y equipos con los que se cuenten
en el laboratorio, debido a que las ventajas y
desventajas de cada aproximacion, como el
requerimiento energético o el control de las

propiedades guiaria la metodologia a seguir [16].

6. Caracterizacion

Una de las etapas de investigacion mas
importantes es el proceso de caracterizacion, debido a
que es aqui donde se experimentara y evaluara el
nanomaterial ~ obtenido para determinar  sus
caracteristicas, tales como tamafio, rugosidad,
estructura, propiedades optoelectronicas 0
electroquimicas, de las cuales dependera la viabilidad
para la aplicacién deseada o la problematica donde
puede ser empleado.

Existen una gran variedad de equipos y técnicas
que permiten caracterizar nanomateriales, las cuales,
permiten obtener diversos datos que revelan la “huella
dactilar” del objeto de investigacion. Algunos
permiten observarlo de forma indirecta, tales como las
microscopias electronicas, otros permiten conocer su
composicion, como la espectroscopia fotoelectronica
de rayos X, o determinar si el material sintetizado es el
deseado a través de sus propiedades Opticas, con la
espectroscopia ultravioleta-visible. En conjunto, el
empleo de estas técnicas permite revelar el cambio de
propiedades que sufren los materiales al cruzar la
barrera macroscopica y entrar a la escala nanométrica.

Iniciando con las técnicas que permiten “ver” el
nanomaterial, se tienen las microscopias, tales como la
Microscopia  Electronica de  Transmision y
Microscopia Electronica de Barrido (TEM y SEM, por
sus siglas en inglés, respectivamente). Ambas técnicas
permiten obtener imagenes del material a analizar,
radicando su principal diferencia en el tipo de imagen,
mientras que con TEM se observa la estructura interna,
con SEM se observa la morfologia superficial,
presentado en la Figura 7. Dentro de esta misma
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clasificacion se encuentra el Microscopio de Fuerza atomica
(AFM, por sus siglas en inglés), el cual permite observar la
topografia del nanomaterial analizado, obteniendo rugosidad,
altura o defectos presentados, todo esto a partir de las
diferencias en las fuerzas repulsivas de Bohr, Van der Waals,
entre todas [18].

Figura 7.- Micrografias de TEM y SEM de nanotubos de carbono
[32].

Posteriormente se encuentran las técnicas que permiten
determinar caracteristicas del propio material, tales como
composicion  quimica, enlaces presentes, rugosidad,
comportamiento optico, etc.

La Espectroscopia Ultravioleta-Visible permite, a través
del andlisis del comportamiento Optico del material,
determinar la correcta sintesis de dicha estructura, longitudes
de onda de excitacion y emision, ademas de su composicion.
El proceso de funcionamiento es presentado en la Figura 8
[18].

Y

Referencial

Lampra de
tungstenof
deuterio

Manocre- Dstacion salida de
mador datos

Muestra

Figura 8.- Funcionamiento de Espectroscopia UV-Vis. Adaptado de:
[18].
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Espectroscopia Raman: Esta técnica se basa en
el comportamiento de la luz y la vibracion de los
enlaces moleculares, permitiendo obtener sefales
caracteristicas para cada tipo de enlace presente en la
muestra [5, 21]. Normalmente opera mediante un laser
en la region cercano al infrarrojo (NIR) o del espectro
electromagnético visible, emitiendo una {nica
longitud de onda de luz especifica. Este mide la
energia dispersada posteriormente de ser excitada
mediante el laser. Es importante no confundir esta
técnica con la Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en
ingles), que a pesar de basarse ambas en los modos
vibracionales de las moléculas, Raman lo hace
mediante la dispersion inelastica de la luz, obteniendo
informaciéon sobre las estructuras moleculares,
mientras que FTIR lo hace mediante la absorcion del
espectro electromagnético en la region infrarroja la
cual induce la vibracion de los enlaces, obteniendo
informacion de los grupos funcionales [17].

Espectroscopia de Fotoemision de Rayos X
(XPS): Dicha técnica debe su funcionamiento al efecto
fotoeléctrico descubierto por Albert Einstein [8], el
cual basa su fundamento en la irradiacion de rayos X,
para posteriormente excitar a los electrones de los
atomos superficiales y obtener una sefial, en forma de
energia, que es caracteristica de elementos quimicos.
De esta forma se obtiene informacion de los elementos
presentes en la superficie del material [12, 18].

Las técnicas presentadas anteriormente son
algunas de la gran variedad existentes. En general, la
determinacion del tipo de caracterizacion a realizar
sera guiada a partir de la informacién que se desee
conocer del nanomaterial obtenido.

7. Aplicaciones de nanoestructuras de
carbono

Puntos cuanticos de carbono

Existe una alta variedad de aplicaciones para los
puntos cuanticos de carbono gracias a las propiedades
que estos presentan, siendo su estabilidad,
biocompatibilidad y baja toxicidad algunos ejemplos
de ellas. Por ende, hay un gran potencial para
diferentes areas de la investigacion, pudiendo ser
usados para entrega de farmacos, biosensado,
fotocatalisis, entre otras aplicaciones [2].

Los puntos cuanticos de carbono han sido
previamente utilizados en la elaboracion de un sensor
electroquimico para la deteccion del cancer de mama.
Esto se logra mediante la deteccion del biomarcador
HER2, la cual es una proteina ligada con este tipo de
cancer, siendo comun su consideracion para la
elaboracion de biosensores. La deteccion se lleva a
cabo gracias a sefales eléctricas generadas en un
electrodo por las interacciones anticuerpo-antigeno de
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HER?2. Los puntos cuanticos estan recubiertos por el antigeno
y gracias a ellos hay una mayor eficiencia de transferencia de
carga, mostrando una buena actividad catalitica para el sensor
[2].

Otra aplicacion contra el cancer se basa en el uso de estos
puntos cuanticos como nano acarreadores de farmacos. Esto se
puede ver en el articulo publicado por Himanshu Y. et. al. [37]
donde el farmaco antitumoral curcumina es adsorbido por
puntos cuanticos de carbono. Se hizo este experimento ya que
la curcumina presenta poca biodisponibilidad y absorcion,
ademas de ser hidrofobica. Mediante esta adsorcion se logrd
un aumento en la solubilidad del farmaco, esto debido a los
grupos funcionales presentes en los puntos cuanticos, siendo
estos -OH y -NH. Otra ventaja del uso de puntos cuanticos es
su sintesis, la cual es lograda mediante una sintesis verde a
partir de hojas de Calotropis Gigantea. En la Figura 9 se puede
ver el esquema usado para representar la sintesis en el
experimento.

e |

o

I

i ! ) |

| Reflujos 180-C, 2horas : K== { Luz blanca 365 nm

| Sintesis verde de IMZ;:-; g Luz UV
pm’

SRR & e

[0

(i) 1200 rpm 3 horas (oscuridad)  Curcumina

(ii) 14500 rpm )
Carga de curcumina

Figura 9. Esquema de sintesis verde de puntos cuanticos de carbono
y la carga de curcumina [37].

Ademas de su uso en la medicina, los puntos cuanticos
de carbono también pueden ser usados en la industria
alimentaria. Se puede denotar el articulo publicado por Parya
E. et. al. [10] donde se usaron estas estructuras para la
fabricacion de empaques de aguacate. Estas peliculas de
empaque fueron fabricadas wusando el compodsito
quitosano/gelatina y afiadiendo estos puntos cuanticos. Los
beneficios se resumen en una actividad antioxidante alta y el
aumento de actividad antibacteriana dada la generacion de
especies de oxigeno reactivas gracias a los puntos cuanticos.
En la Figura 10 se puede ver el crecimiento de moho durante
21 dias en diferentes grupos experimentales, mostrando que
tanto el composito quitosano/gelatina y el mismo compdsito
con diferentes porcentajes de peso de puntos cudnticos de
carbono presentan mejores propiedades de conservacion.
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Figura 10. Prueba de conservacion de aguacate frente a moho
durante un periodo de 21 dias [10].

Nanotubos de carbono

Desde su descubrimiento las aplicaciones
teoricas y practicas de los nanotubos de carbono han
cubierto diferentes campos de la industria, llegando a
ser una tendencia en el mundo de la investigacion. Una
de su area de aplicacion se encuentra en el tratamiento
de agua. Estas estructuras han sido usadas para generar
compositos como el visto en el articulo de Ge Ma et.
al. [22] donde se genera un nano composito de
nanotubos de carbono multipared con dioxido de
titanio para la descontaminacion de compuestos
organicos en agua mediante fotocatalisis. Los
nanotubos presentan una gran area superficial y
capacidad de adsorcion del contaminante usado
(Naranja de metilo). Ademas, el dioxido de titano es
depositado en los nanotubos para evitar
aglomeraciones e incrementar la  actividad
fotocatalitica de este material necesaria para la
descontaminacion. Cabe mencionar que el proceso
fotocatalitico es apoyado por la conductividad que
presentan los nanotubos de carbono.

Otras aplicaciones de los nanotubos se pueden
ver en el campo automotriz. En el articulo publicado
por H.J. Hwang et. al. se determina el efecto de
nanotubos de carbono en materiales de friccion en
frenos. Se concluyé6 que con el uso de estas
nanoestructuras en estos materiales mejoro la
resistencia al “fading”, el cual es un fenémeno que
ocurre con el sobrecalentamiento en el sistema de
frenado y disminuye la capacidad para frenar en un
automovil. Ademas, se vio que debido al
reforzamiento por nanotubos se aumento la estabilidad
de friccion. Sin embargo, un efecto negativo fue la
disminucion de efectividad de friccion, lo que se

atribuye a la lubricacion generada por los manojos no
dispersados de los nanotubos [14].

El uso de los nanotubos de carbono en el area
automotriz no abarca solamente los frenos. Diferentes tipos de
sistemas en un automovil pueden ser beneficiados con la
adicion de nanotubos. Un ejemplo de esto es el sistema de
refrigeracion en los radiadores de un auto. La carga calorifica
que recibe el liquido refrigerante en motores modernos ha
aumentado con el pasar del tiempo, por lo que se buscan
maneras optimizadas de disipar el calor de una manera mas
eficiente. Una opcion es afiadir nanotubos de carbono
multipared al liquido refrigerante y se puede ver en el articulo
publicado por V. Srinivas, Ch. V. K. N. S. N. Moorthy [34]
donde se lleva a cabo este experimento con agua desionizada
con acido sebacico y nanotubos de carbono multipared como
aditivos. En el experimento se vio como la adicién de los
nanotubos al liquido ayudaba a aumentar el coeficiente de
transferencia de calor, ademas de evitar algiin dafio por
corrosion al sistema.

Grafito

El grafito tiene amplias aplicaciones en la
nanotecnologia ya que posee una estructura cristalina formada
por capas de atomos de carbono dispuestos en forma
hexagonal. Esta disposicion confiere al grafito su alta
conductividad eléctrica y térmica [39].

Una de las aplicaciones del 6xido de grafito dopado con
carbonato de plata aplicado como fotocatalizador. Uno de los
procesos de remediacion rentables es la fotocatalisis con
oxidos semiconductores utilizados para resolver problemas de
contaminacion. El catalizador OG tiene el mejor desempefio
fotocatalitico, la reaccion fotocatalitica ocurre en la superficie
del catalizador y, por lo tanto, se espera una buena capacidad
de adsorcion que favorezca la cinética de la reaccion [39].

Otra de las aplicaciones es para el control térmico siendo
que el grafito es uno de los ,materiales que combinan un
determinado grado de porosidad con elevada conductividad
térmica son buenos para aplicaciones térmicas.

En este caso se utilizaron espumas Gf/Al se fabricaron
por el método de replicacion utilizando como preforma una
mezcla compactada de copos de grafito (Figura 11) y
particulas de cloruro sodico. Los Gf presentes en estas
espumas resultan ser inclusiones térmicas efectivas [23]

|

Figura 11. Iméagenes de microscopia electronica de barrido de los
materiales utilizados: copos de grafito. [33].
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La gestion de energia se plantea como otra de sus
aplicaciones debido a la baja capacidad tedrica del
grafito (372 mAh/g) hace imprescindible la busqueda
de substitutos como el silicio, cuya capacidad teérica
puede alcanzar los 3500 mAh/g. [34]

Se plantea que el grafito (Figura 12) se
emplearia en la fabricacion de electrodos para baterias
recargables, contribuyendo a la capacidad de
almacenamiento de energia y a la eficiencia de las
baterias [29].

Figura 12. Imagenes del grafito-silicio [29].

Grafeno

El grafeno debido a su estructura cristalina y a la
movilidad de los electrones entre las capas tiene
distintas aplicaciones. Una de sus aplicaciones es
almacenamiento de energia, parecida a la anterior que
se menciono con el grafito.

Donde se han empleado diferentes tipos de
grafeno  en  sistemas  electroquimicos  de
almacenamiento de energia, desde el grafeno pristino,
obtenido a partir de exfoliacion de grafito, hasta el
oxido de grafeno (GO) u 6xido de grafeno reducido
(rGO). Esto es debido a que iones (como Li* o Na* en
baterias metal-ion), almacenan cargas electrostaticas
en el electrodo de doble capa (como en los
condensadores de doble capa), o actuando como
catalizador en baterias metal-aire (Figura 13). El
grafeno también puede jugar un rol importante en los
dispositivos de almacenamiento de energia incluso sin
participar en la reaccion electroquimica [1].

He P Epoxido '

Oxido de Grafeno (GO)

Figura 13. Esquema de la estructura molecular del 6xido de
grafeno [27].
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Una de las aplicaciones mas importantes es como un
biosensor, el grafeno puede utilizarse como uno para la
deteccion de dichas biomoléculas gracias a las propiedades
que le confieren (Figura 14).

Se pueden detectar moléculas como el peroxido de
hidrégeno (H202), residuo metabolico celular que posee una
elevada toxicidad y debe transformarse en compuestos menos
perjudiciales. Se han realizado modificaciones de este
nanomaterial, lograndose obtener una deteccion mas sensible
(hasta 0,02mM) que la realizada utilizando otros métodos mas
tradicionales.

Receptor

R i L
Transductor

Sefal

Figura 14. 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 [27].

Otra de sus aplicaciones es orientada a la terapia
genética. El principal impedimento de dicha terapia es el
desarrollo de vehiculos de suministro de genes seguros y
eficientes, en los que suelen participar los nanomateriales. Por
lo tanto, distintos estudios han confirmado al grafeno como un
novedoso nanovector bidimensional para la carga y la
transfeccion de genes.

Mas especificamente el 6xido de grafeno (GO) cargado
negativamente es el que posee la capacidad de unirse a los
polimeros cationicos de la PEI mediante interacciones
electroestaticas formando complejos estables de GO-PEI
(Figura 15). Estos complejos muestran cargas positivas que
permiten una carga efectiva del plasmido de ADN (pDNA) a
través de un proceso de ensamblaje capa por capa (LBL) [27].

+
Hgh ""‘—'N,,__ PEI

pDNA

GO-PEI-pDNA

Figura 15. Sintesis de los complejos GO-PEI-DNA mediante un
proceso de ensamblaje LBL. Primero, GO es funcionalizado no
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covalentemente por polimeros PEI (GO-PEI con carga
positiva). A continuacion, el ADP (carga negativa) es cargado
en los complejos GO-PEI también por interacciones
electroestaticas [27].

Carboén activado

El carbon activado se caracteriza por su
estructura altamente porosa, lo que le confiere una
gran area superficial y capacidad de adsorcion de
contaminantes y compuestos no deseados en diversos
medios.

Una de sus aplicaciones radica en el area médica,
siendo utilizada para el tratamiento de intoxicaciones
y sobredosis, ya que es capaz de adsorber toxinas y
compuestos nocivos en el tracto gastrointestinal. El
carbon activado se considera actualmente el método de
decontaminacion gastrointestinal de eleccion en las
intoxicaciones pediatricas (4-6). A pesar del cada vez
mayor consenso internacional existente, la
discrepancia de actuacion en los hospitales de nuestro
entorno sigue siendo patente [31].

El carbon activado puede utilizarse en la
hemoperfusion o bien administrarse por via oral en
forma de dosis repetidas para realizar la denominada
dialisis gastrointestinal [3].

8. Conclusiones

Las estructuras de carbono a escala nanométrica
representan un fascinante campo de investigacion con
un potencial significativo para el desarrollo de
materiales y dispositivos de vanguardia. Desde los
fullerenos hasta los grafenos y nanotubos, estas formas
alotropicas exhiben propiedades tinicas, impulsando
una amplia e innovadora gama de aplicaciones en
multiples campos de gran importancia actual como lo
son la electronica, la medicina y la energia. A través
de métodos de sintesis y caracterizacion cada vez mas
sofisticados, sus resultados demuestran un avance
significativo en su comprension y manipulacion,
ambas en periodos cortos de tiempo en comparacion
con otras ciencias y tecnologias.

El énfasis en esta escala a través de las tltimas
décadas ha impulsado su investigacion en diversas
areas y paises, reconociéndole de a poco su potencial
e importancia mediante la  concesion  de
financiamiento, tanto a los proyectos como los equipos
necesarios.

La nanotecnologia abarca un amplio margen de
aplicaciones, de los cuales algunos no se han
considerado ni descubierto puesto que el apoyo y la
curiosidad no han llegado a ese nivel de profundidad.
El carbono, un elemento abundante y versatil, ha
brindado al ser humano una gran cantidad de aportes
para su beneficio. Su uso individual y en conjunto con
otros elementos a esta escala, pueden convertirse en la
clave para la obtenciéon de nuevos materiales con
propiedades unicas, trayendo consigo una nueva era de
dispositivos avanzados y tecnologias innovadoras.
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