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Resumen

En esta investigacién se muestra de manera mas amplia a las ferritas; su sintesis,
funcionalizacion y sus aplicaciones. Las ferritas tienen una participacion muy activa
en la vida diaria de la sociedad moderna, porque son esenciales para que grandes
cosas, que van desde la actividad de maquinaria electronica hasta posibles
tratamientos contra el cancer, sucedan y/o funcionen. Por ello, es importante
conocer su naturaleza, como pueden ser obtenidas y modificadas para que tengan

una vida util, aprovechando su magnetismo, conductividad, bioactividad, etc.

Palabras clave: Ferritas, sintesis, funcionalizacion, aplicaciones, nanoparticulas,

magnetismo.
Abstract

In this investigation, ferrites are shown more broadly; its synthesis, functionalization
and its applications. Ferrites play a very active part in the daily life of modern society,
because they are essential for great things, ranging from the activity of electronic
machinery to possible cancer treatments, to happen and/or work. Therefore, it is
important to know their nature, how they can be obtained and modified so that they

have a useful life, taking advantage of their magnetism, conductivity, bioactivity, etc.

Key words: Ferrites, synthesis, functionalization, applications, nanoparticles,

magnetism.

Introduccién
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En las dltimas décadas, el ser humano ha continuado su evolucion con el desarrollo
de nuevas tecnologias que se adaptan o satisfacen las necesidades que van
surgiendo conforme pasa el tiempo. A medida que el hombre avanza, su entorno
también va cambiando con él, principalmente la vida urbana, la cual, sufre cambios
constantemente para mejorar la calidad de vida de quienes habitan las grandes y
pequefias metropolis. Sin embargo, este desarrollo trae consigo también una gran
cantidad de problemas, como lo son las enfermedades, la contaminacion, el uso

excesivo de energia, sobreexplotacion de recursos, entre muchos otros.

Ante estas, y demas problematicas que afectan el dia a dia, la raza humana se ha
puesto en marcha para la formacién de nuevos materiales que contrarresten y/o
solucionen los efectos negativos de su rapido ascenso en la historia de la evolucion.
Para lograr esto, se han apoyado en la nanotecnologia, la cual es la ciencia que
estudia y manipula la materia a escala casi atbmica y que permite la obtencién de
nuevos materiales, estructuras o productos de una manera facil, rapida, a bajo costo

y sobre todo, amigable con el medio ambiente.

Un ejemplo de ello son las ferritas, nanoparticulas cerdmicas en las que su
propiedad principal es la de ser magnéticas, y que desde el siglo XX han sido objeto
de estudio para lograr aprovechar al maximo esta propiedad (y las demas que
posee) en areas que van desde la industria hasta la medicina. Las ferritas pueden

estar en su estado basal o pueden modificarse con una gran variedad de
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compuestos que pueden otorgarle otro tipo de caracteristicas; dicha modificacion

puede hacerse desde su sintesis 0 cuando ya estan elaboradas.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer en un entendimiento méas amplio a estas
nanoparticulas, sus rutas de sintesis, como pueden funcionalizarse, asi como sus
aplicaciones, y que de esta forma se conozca un poco mas sobre el uso de las
mismas, ya que estan presentes en la mayoria de las cosas que rodean a la
sociedad e influyen directa o indirectamente en su funcionamiento y/o

caracteristicas.

Ferritas

Las ferritas son consideradas como materiales de caracter ceramico cuya principal
caracteristica es su comportamiento magnético. Se constituyen por 6xido de hierro
y Oxidos metdlicos; su féormula molecular es M(Fe3")204, en la cual “M” hace
referencia al ion metalico que compone a la ferrita. Dicho material puede ser Cd?*,

Cu?*, Co?*, Zn?*, Fe?*, Mg?*, entre otros (Lozano y col., 2019).

Las ferritas poseen una estructura cubica centrada en las caras, cuyo arreglo
atomico tiene 2 sitios para los cationes con respecto al oxigeno: sitios A, cuyo
acomodo es tetraédrico de cara al oxigeno y los sitios B, en donde su organizacion
es octaédrica en funcidn del oxigeno. Siguiendo esta linea, dichos compuestos se

dividen en dos modelos principales: las ferritas normales, donde los iones metalicos
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ocupan los sitios A, mientras que los &tomos de hierro se encuentran en los sitios B
y las ferritas de estructura inversa, en las cuales tanto los iones metalicos y los de

hierro ocupan por igual los sitios B (Chanduvi y col., 2021).

Ademas de sus propiedades magnéticas (alta magnetizacion de saturacion, alta
permeabilidad y permitividad moderada), también presentan caracteristicas Opticas,
cataliticas y eléctricas como alta resistividad galvanica y baja pérdida dieléctrica
(Lozano y col., 2019), las cuales son adquiridas gracias al tamafio de la particula,

composicion quimica, estructura cristalina y su morfologia (Jaimes y col., 2019).
Sintesis

Asi como las propiedades dependen del tamafio de particula y/o morfologia, estas
dependen de otro factor como lo es la ruta de sintesis. Métodos como la via
hidroguimica, descomposicién térmica, microemulsién, método sol-gel y la

coprecipitacién son solo algunas formas de elaborar ferritas (Garcia y col., 2021).

- Via hidroquimica: Mediante esta via se deben preparar soluciones del ion
divalente sobre el cual se sintetizara la ferrita; dichas soluciones tienen que ser en
forma de nitratos y a una concentracién de 1 g/L. Aunado a esto, se deben realizar
los célculos correspondientes para determinar la cantidad necesaria de sulfato
ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20) para lograr una relacion molar de 15:1 (hierro:
ion). En un reactor aparte, el cual tendra estar conectado a un termostato, se vertera

la solucion del ion metdlico junto con un electrodo conjugado y un detector de
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temperatura. La solucién necesita permanecer en agitacion constante y a una
temperatura de 60 °C; una vez alcanzada esta cifra, se procede a agregar unas
gotas de hidroxido de sodio (NaOH) a una concentracion 2 M hasta alcanzar un pH
de 10, se proporciona una corriente de aire y se deja reposar por una 1 hora. Una
vez concluido el tiempo de la reaccion, se enfria a temperatura ambiente para
después ser filtrado al vacio; después de la filtracion, el solido se lava con exceso
de agua destilada para eliminar los restos del hidréxido y sales de sulfato de sodio
gue puedan estar presentes. Finalmente se deja secar en una estufa al00 °C por 2

horas (Aquino y col., 2011).

- Descomposicidn térmica: Este es considerado un experimento tipico para
la sintesis de estos compuestos. En él se disuelve acetilacetato de hierro (Ill) en
éter bencilico con agitacion constante por 30 minutos a 80 °C. Simultaneamente se
mezcla en un matraz de fondo redondo y tres bocas, éacido oleico, 1,2-
haxadecanodiol, oleilamina y éter bencilico con agitacibn magnética y atmésfera de
nitrdgeno. Esta reaccion se lleva a cabo a 200 °C durante 1 hora. Transcurrido este
tiempo, donde la temperatura se ha estabilizado y los reactivos se han fundido, se
afiade la solucion de acetilacetato por inyeccion rapida y se mantiene en las mismas
condiciones de reaccién por 30 minutos. Cuando el periodo de reaccion termina, se
obtiene una mezcla oscura, la cual es dejada en reposo a temperatura ambiente
hasta que se enfrie. Finalmente se procede a su purificacién con etanol, lo cual

provoca que los compuestos de hierro precipiten y se aislen por centrifugacion a
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8000 revoluciones por minuto durante 8 minutos y retirando el sobrenadante; el
soélido obtenido se mezcla con n-heptano y se vuelve a centrifugar bajo las mismas
condiciones para eliminar residuos no dispersados. Este ultimo procedimiento se

realiza por triplicado (Belaid y col., 2013).

- Microemulsion: La sintesis por microemulsién arranca a partir de una
disolucién de sulfato férrico pentahidratado (Fez2(SOa4)3-5H20) y sulfato del metal
sobre el cual se quieren obtener las ferritas (por ejemplo sulfato de manganeso) en
agua destilada, de tal forma que se obtenga una relacién molar 1:2 (metal-Fe(lll)).
Posterior a esto, se agrega una solucion de NaDBS (dodecilbencenosulfonato de
sodio) al 0.4 My una cantidad generosa de tolueno; la relacion entre el volumen de
tolueno adicionado y el agua utilizada, influye directamente en el tamafio de las
nanoparticulas. Cuando todos los reactivos han sido agregados, se deja en
agitacibn magnética por alrededor de 12 horas y posteriormente se agrega una
solucion 1 molar de hidroxido de sodio, manteniendo la agitacion por 2 horas
adicionales para la correcta formacién del precipitado. El siguiente paso es eliminar
los compuestos volatiles por medio de un rotavapor al vacio; el residuo obtenido se
lava en repetidas ocasiones con agua y etanol para desechar las sales solubles que
puedan quedar presentes y finalmente proceder a centrifugar para obtener un fino

polvo de color negro (Peneque y col., 2008).

- Método sol-gel: Este método esta dentro de los procedimientos quimicos

suaves ya que permite la manipulacion a escalas moleculares de las reacciones que
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en él se realizan, permitiendo obtener compuestos inorganicos como particulas,
peliculas delgadas, fibras, entre otros. Esta sintesis consiste en que a partir de
moléculas precursoras como sales inorganicas o alcoxidos metalicos, y gracias a
reacciones de hidrolisis y polimerizacion a temperaturas bajas, se pueden obtener
materiales de alta pureza. (Gutiérrez y Castellanos, 2015; Rojas, 2015). Debido a
gue se opera a bajas temperaturas, aunado a su bajo costo de elaboracion y que
no necesita equipamiento especial, lo hacen una ruta atractiva y de preferencia para

la obtencién de ferritas (Kefeniy col., 2017).

La etapa inicial del método sol-gel es la hidrolisis del alcoxido, la cual se puede llevar
acabo en medio acido o alcalino, dando como resultado una suspension que
asemeja las caracteristicas de una disolucion con particulas de pequefio tamafio
(>100 nm) a la que se le denomina “soles”; también se forman grupos silanoles
(SiOH) asi como la liberacién del alcohol pertinente (R-OH). En la segunda etapa,
se hacen presentes reacciones de condensacion, que son las encargadas de
polimerizar los grupos silanoles, derivando en la formacion de estructuras en tercera
dimensién unidas por medio de enlaces siloxano (Si-O-Si) al mismo tiempo que se
elimina alcohol y agua. Cuando dicho proceso ha concluido se forma un sélido

denso y compacto conocido como “gel” (Palmay col., 2010).

Una vez formado el gel y dejar que transcurra el tiempo, ocurre un proceso de
envejecimiento, el cual consiste en dejar reposar el gel a temperatura ambiente,

permitiendo nuevas reacciones de hidrolisis que producen cambios en la estructura
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y en las propiedades del mismo (Rojas, 2015). El tiempo de envejecimiento es
alrededor de 2 horas, para posteriormente proceder a un secado a altas
temperaturas por 4 horas aproximadamente, con la finalidad de eliminar cualquier
subproducto volatil que haya quedado presente y obtener el cristal final (Hongzhang

Qiy col., 2010; Xu y col., 2007).

- Coprecipitacion: Este método al igual que el sol-gel es uno de los méas
utilizados y uno de los favoritos debido a su facilidad, rapidez y bajo costo. En
términos generales, el proceso engloba reacciones de sales disueltas en soluciones
acuosas, en las cuales existe una saturacion del producto formando un precipitado

(Mufioz y col., 2007).

El sistema comienza con agua destilada en agitacion magnética y calentamiento
hasta alcanzar los 70 °C. Una vez alcanzada la temperatura, se agrega hidréxido
de amonio (NH4OH) concentrado y se deja calentando hasta alcanzar nuevamente
los 70°C. Mientras se espera la temperatura adecuada se hace una solucion en
agua destilada agregando cloruro férrico y cloruro del metal que se desea tener
presente en las ferritas, guardando una proporcion de 2:1 respectivamente. Cuando
la mezcla H20/ NH4OH ha alcanzado la temperatura adecuada, se agrega gota a
gota la disolucion de cloruros; rapidamente se observa la formacion de un
precipitado de color negro (Figura 1), el cual se deja reposar por 30 minutos,
manteniendo la agitacion y la temperatura. Pasado este tiempo, el precipitado se

separa por centrifugacion o decantacion magnética, lavandolo con agua destilada
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en reiteradas ocasiones para eliminar restos de cloruros y secandolo a temperatura

ambiente (L6pez y col., 2012; Macias-Martinez y col., 2016).

Figura 1. Formacion de ferritas

Estos son solo algunos de los métodos con los cuales es posible la obtencion de
ferritas. Como en todos los procesos, se ha buscado una mejora en los mismos,
para hacerlos mas efectivos, sencillos, rapidos, baratos e incluso amigables con el
medio ambiente, siendo este Ultimo el mas mencionado, puesto que las sintesis
recurren a reactivos que se consideran téxicos como solventes y surfactantes. Ante
tal problematica, se ha recurrido a la denominada sintesis verde, en la cual, se
busca que agentes biolégicos, principalmente extractos de plantas que remplacen
a aquellas materias primas que no sean amigables con el medio ambiente (Calle y

Londofio, 2014; Gémez-Garzo6n, 2018; Sarala y col., 2022).
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Ejemplo de ello es el uso de extracto de okra o quimbombd (Abelmoschus
esculentus) como agente reductor para la sintesis de ferritas. Dicho extracto es
agregado gota a gota mientras que la solucion de nitratos precursores se encuentra
en agitacion vigorosa, lo que provoca una mejor estabilidad entre las nanoparticulas

formadas (Kombaiah y col., 2018).

Funcionalizacién

Una problemética que presentan las ferritas es que en presencia de oxigeno pueden
sufrir un proceso de oxidacion, el cual, provoca pérdida de sus propiedades,
principalmente en el superparamagnetismo y una reduccién significativa en sus
valores magnéticos. Ante esto, se ha optado por la opcién de funcionalizar o
encapsular estos materiales, buscando protegerlos; sin embargo, mas alla de
brindar una defensa contra la oxidacion, los recubrimientos aplicados a ferritas
pueden aportar ciertas propiedades que inicialmente no poseen y que por o mismo
extienden su campo de aplicaciéon (Direccion de Investigacion y Posgrado UA deC,

2021).

Las nanoparticulas de ferritas pueden modificarse superficialmente con diversos
tipos de compuestos como lo son polimeros (sintéticos y naturales), ceramicos,
metales o0 incluso con extractos naturales; los cuales pueden ser introducidos

durante o después del proceso de sintesis (Mazario, 2015).
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1.- Funcionalizacion con polimeros.

Los polimeros se pueden definir como macromoléculas de alto peso molecular
formadas por unidades estructurales (iguales o diferentes entre si) llamadas
mondmeros. Los polimeros, segun su naturaleza, pueden dividirse en sintéticos
(aquellos fabricados por accion del ser humano mediante un proceso llamado
polimerizacién) y naturales (obtenidos directamente de la naturaleza) (Beltran,

2011).

El polietilenglicol es un polimero formado a partir de la adicion de 6xido de etileno
con agua. Es altamente soluble en agua y tolueno, inflamable, de bajo costo,
altamente compatible con el cuerpo humano y se puede ser manejado y utilizado
quimicamente con gran facilidad (Rueda y col., 2015). El uso de este polimero como
reactivo en la sintesis de ferritas, brinda una ligera pelicula a las nanoparticulas, la
cual, evita la formacion de otra fase de 6xido de hierro, aumenta su nivel de
cristalinidad y favorece sus propiedades magnéticas al cambiar su morfologia.
Ademas de esto, el empleo de polietilenglicol en sistemas de reaccion que
involucran sales inorganicas, propicia una mejor absorcion del mismo en la
superficie del 6xido metélico, derivando en una reduccién de la tasa de crecimiento,
es decir, las ferritas seran de un menor tamafo, dando como resultado variaciones
en las propiedades mecanicas y fisicas que bien pueden ser adaptadas en distintos

usos dentro de la industria (Bricefio y col., 2012).
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Otro polimero utilizado para estos fines es el poliestireno sulfonado. El poliestireno
es un polimero amorfo termoplastico facil de producir, con buenas propiedades tanto
térmicas como mecanicas, soluble en solventes polares y quimicamente estable. La
sulfonacion de este material eleva la polaridad de las moléculas y consiste en
agregar acido sulfarico y anhidrido acético con agitacion constante (Almaraz y Cruz,

2007).

El poliestireno sulfonado se agrega a las nanopatrticulas de ferritas, encapsulando
las mismas, con la intencion de mejorar las propiedades de adsorcidon que puedan
estar presentes. Al mejorar estas caracteristicas (y aunadas al magnetismo
presente) se busca que las ferritas tengan una mayor participacion dentro de la
remocion de metales pesados en aguas residuales, ya que estos elementos cada
vez estan mas presentes en aguas desechadas por las industrias, las cuales pueden
llegar a reservas de consumo humano y pueden provocar graves problemas de

salud (Bernardes y col., 2022).

Ademas de estos, también se recurre al uso del alcohol polivinilico (PVA) debido a
su caracter hidrofilico, baja toxicidad, biodegradabilidad y biocompatibilidad; asi
como del poli (metacrilato de 2-hidroxietilo) (PHEMA) por su excelente estabilidad
frente agentes fisiolégicos como el pH, la osmolaridad o la temperatura (Ferrer,

2021).

Por otro lado, los polimeros naturales también tienen presencia importante en la

funcionalizacion de ferritas, ejemplo de ello es el quitosano y el almidon.
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El quitosano (quitosana o chitosan) es un polisacarido que se obtiene a partir de la
quitina, la cual esta presente en los exoesqueletos de animales como el cangrejo,
camarones y cucarachas principalmente. Es el segundo biopolimero mas
abundante en la tierra y estd compuesto por glucosamina y N-acetil-D-glucosamida
(Rodriguez-Pedroso y col., 2009). El uso de quitosano como recubrimiento se debe
a que tiene la capacidad de formar delgadas peliculas sobre el material en cuestion,
las cuales son altamente resistentes, biodegradables, flexibles, biocompatibles y no
toxicas. Su versatilidad quimica (derivada de los grupos amino presentes en su
estructura) le otorgan la posibilidad de adherirse a distintas sustancias como iones,
proteinas, enzimas, células cancerigenas, entre otras. Gracias a esto, las ferritas
funcionalizadas con quitosano pueden ser aprovechadas en areas médicas y

farmacéuticas (Araujo, 2015).

Por su parte, el almidon, es la unién de 2 polisacaridos como lo son la amilosa y la
amilopectina, unidos quimicamente por enlaces a 1-4 y enlaces a 1-6. Es muy
utilizado como materia prima dentro de la industria alimenticia, asi como en la

produccion de papel y empaques biodegradables (Herndndez-Medina y col., 2008).

Su uso como recubrimiento se basa principalmente en su propiedad hidrofilica, pues
mejora la estabilidad y la biocompatibilidad de las particulas. Asi mismo vuelve mas
eficiente la capacidad de interactuar con componentes biolégicos como enzimas,
anticuerpos o incluso con el ADN. El almidén (al igual que el acido oleico y el acido

citrico) se posicion6 como un emulsionante de uso recurrente dentro de la sintesis
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de nanoparticulas magnéticas gracias a su bajo costo, nula toxicidad y facilidad de

obtencion (Andjelkovi¢ y col., 2018).

2.- Funcionalizacién con ceramicos.

Los materiales ceramicos son compuestos formados a partir de un metal con un no
metal (6xidos, carburos, nitruros, etc.), unidos quimicamente y que poseen gran
resistencia frente ambientes agresivos y con muy altas temperaturas. Ejemplos de
estos son el diéxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (Al203), 6xido de titanio

(TiO2), 6xido de zinc (ZnO) entre otros (Pinto, 2011).

El dioxido de silicio o simplemente silice (material fino y ligero de gran importancia
industrial) es utilizado como encapsulante de ferritas debido a que es fuertemente
estable en medios acuosos, es facil de manejar durante su procesamiento, tiene
buena inercia, porosidad controlable y buena transparencia quimica (lqubal y col.,
2017). Su facilidad para recubrir materiales se basa en la abundancia de grupos
silanoles, los cuales son capaces de filtrar interacciones magnéticas entre las
nanoparticulas, lo que permite una mayor facilidad para dispersarse en medios

liquidos (Moiji¢ y col., 2012).

Ademas de la silice, el oxido de titanio es uno de los materiales ceramicos mas
estudiado durante el siglo XXI dentro del campo de los fotocatalizadores, ya que es
resistente a la fotocorrosion y no posee toxicidad. La funcionalizacion de

nanocompuestos magnéticos con particulas de 6xido de titanio es con la finalidad
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de brindarles estabilidad, proteccion y buena compatibilidad. Sin embargo, se
apunta hacia a la creacion de materiales hibridos de ferrita-oxido de titanio,
aprovechando las propiedades y caracteristicas que ambos ofrecen, es decir,
materiales con buena actividad fotocatalitica, absorcion éptica, gran area superficial
y sobre todo capacidades magnéticas (como la anisotropia magnetocristalina o la
magnetizacion remanente) para ser facilmente recuperados y/o redispersados

(Mouréo y col., 2010; Nlebedim y Jiles, 2015; Rodriguez, 2018).

Al igual que las moléculas organicas, como lo son los polimeros, los recubrimientos
cerdmicos también pueden tener propiedades de biocompatibilidad y ser
aprovechadas dentro del campo médico. Tal es el caso de la hidroxiapatita, la cual,
es un material a base de fosfato de calcio, que se injerta directamente en los huesos,
proporcionando reservas de calcio y fosfato y que seran reabsorbidos lentamente
durante los procesos de regeneracion y remineralizacion 6sea (Pereira y Oliva,
2016). Su uso con las ferritas (por medio de fluido corporal simulado y wollastonita
para suministrar iones calcio) busca que estas tengan mejor relacioén con los tejidos
0seos, asi como nulos efectos hemoliticos y sin dafio hepético y/o renal (Mazquiz-

Ramos y col., 2013).
3.- Funcionalizacion con metales

Los metales, por su parte, también juegan un papel importante dentro de la
modificacion de las ferritas. Por ejemplo, se hace uso de la plata para la formacion

de compuestos nucleo-coraza de ferrita-plata, por medio de la reduccién in-situ, con
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la finalidad de obtener un agente microbiano eficaz contra hongos y bacterias

(Amarjargal y col., 2013; Changanaqui y col., 2019).

Otro modelo de esta situacion es el empleo del oro como carcasa de los materiales.
El oro, al igual, que las ferritas, tiene propiedades magnéticas, ademas de poseer
caracteristicas plasmodicas, es decir, son capaces de acoplar su densidad
electronica a la radiacion electromagnética de una determinada longitud de onda
(Oliveira-Filho y col., 2021). La sintesis de peliculas delgadas a base de oro para
encapsular ferritas busca abrir una nueva ruta de uso para este metal, asi como
también buscar una mejora en las propiedades O6pticas y magnéticas de las

nanoparticulas (Zhao y col., 2021).
4.- Funcionalizacién con extractos organicos

Como se menciond anteriormente, los extractos naturales han tenido gran impacto
dentro de la sintesis de nanoparticulas debido a los atributos que estos pueden

otorgarles al momento de ser sintetizadas (Sarala y col., 2022).

Los extractos provenientes de plantas son compuestos (generalmente liquidos) que
se obtienen a partir de las semillas, hojas, raices, tallos y/o flores de una gran
variedad de plantas. Obtenidos mediante diversas metodologias, se extraen con la
finalidad de obtener diversos componentes como piretroides, terpenoides,

polifenoles, alcaloides, entre otros (Nascimento y col., 2008).
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Actualmente se han utilizado extractos de sabila (aloe vera), nopal (opuntia ficus-
indica) o moringa (moringa oleifera), como disolventes durante la sintesis, ya que
permiten obtener las particulas en un menor tiempo, a mas bajo costo y siendo

amigable con el medio ambiente (Almessiere y col., 2021; Vera-Garcia y col., 2020)

Pruebas recientes, se han llevado acabo empleando el extracto de papa como
medio de reaccion y agente estabilizador de la reaccion. A dicho extracto se le
agrego una solucién de sulfato ferroso, las cuales fueron sometidas a un proceso
de ultrasonicacion a 80 °C, ajustando el pH a 8 mediante la adiccién de hidroxido
de sodio gota a gota. El resultado final, fueron ferritas (FesOa4) recubiertos con
almidon, las cuales pueden ser utilizadas para la degradacion y eliminacion del

colorante “rodamina B”, presente en aguas residuales (Sharma y col., 2019).

Por otro lado, también se ha recurrido al empleo del extracto vegetal de la rosa china
(Hibiscus rosa-sinensis) como reactivo, esto debido a que posee una gran variedad
de compuestos como la vitamina C, el betacaroteno o la antocianina que son

considerados como agentes antioxidantes.

La sintesis se lleva acabo adicionando al extracto de rosa una solucion de cloruros
férrico y ferroso, la cual se agita vigorosamente por 1 hora a 60 °C. Posteriormente
se coloca en una autoclave a 200 °C por 6 horas, se lleva a cabo una filtracion y
una calcinacion a 300 °C por 3 horas. Las nanopatrticulas con este extracto vegetal
fueron puestas a prueba contra microorganismos patdégenos de importancia médica,

como lo son S. aureus y E. coli, midiendo la capacidad de inhibicién que se pudiera
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presentar, siendo las bacterias gram-negativas las que mostraron una mayor
inactividad celular. Ademas de esto, y al igual que con extracto de papa, también
son utilizadas para eliminar colorantes en aguas contaminadas (Velayutham y col.,

2022).

Aplicaciones

Aproximadamente desde los afios 70's, se ha investigado el uso de ferritas en
diferentes campos con el fin de aprovechar al maximo sus propiedades magnéticas.
Areas que implican una transferencia de energia por métodos magnéticos como las
telecomunicaciones, la electronica o incluso la medicina, tienen como pieza

importante a las ferritas (Valenzuela, 2018).
1.- Medicina

El cancer posee una de las tazas de mortalidad mas altas en el mundo; se estima
gue al afio se registran alrededor de 3 millones de casos nuevos, solo en el
continente americano. Ante esto se ha puesto en marcha la busqueda de métodos
alternativos para combatirlo, y con el ello el desarrollo de materiales que contribuyan

con este fin.

Las nanoparticulas de ferrita han sido utilizadas como vehiculos para la liberacion
de farmacos, para obtener una mejor resolucion en las imagenes de resonancia
magnética y mas recientemente en la hipertermia magnética, la cual consiste en

suministrar las nanoparticulas en el tumor para después excitarlas con un campo
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de radiacion magnética, provocando que aumenten su temperatura y destruyan la
masa celular maligna. Todo esto se basa en el tamafio de particula (<100 nm) y la

biocompatibilidad que presente el material (Jasso-Teran y col., 2016).
2.- Eliminacion de metales pesados en sistemas acuosos

Cada afio las industrias generan y desechan millones de litros de agua residual que
contienen metales pesados (plomo, cadmio, etc.) y que por un mal manejo de estos
desechos, se puede derivar en la contaminacion de mantos acuiferos destinados al

consumo humano.

La eliminacion de estos metales puede hacerse por métodos fisicoquimicos como
la filtracidn o la sedimentacién; sin embargo el uso de ferritas representa un método
facil y rapido para la limpieza del agua, pues estas se adhieren a los metales y

posteriormente son retirados con la ayuda de un magneto (Garcia y col., 2010).
3.- Actividad antimicrobiana

Si bien es cierto que el hierro es un elemento esencial para los seres vivos, ya que
esta presente en proteinas y enzimas, ademas de ayudar a la fijacion de otros
elementos y en el transporte de electrones durante la respiracion, también puede

llegar a ser toxico bajo ciertas condiciones (Ewunkem y col., 2021).

Las nanoparticulas ferromagnéticas en su estado base o modificadas con algun otro
tipo de compuesto pueden presentar propiedades que inhibe el crecimiento de

bacterias como E.coli, L. adecarboxylata, S. aureus y E. faecium, entre otras;
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teniendo un ligero mayor efecto en aquellas que sean gram-positivas. Ademas de
esto, también pueden contar con la capacidad significativa de evitar la formacién de

biopeliculas (Rabaa y col., 2023).
4.- Proteccion contra la corrosién

Anteriormente se hablé sobre las peliculas que son aplicables para las
nanoparticulas, y las propiedades que estos pueden otorgar; sin embargo también
es posible hablar del uso de ferritas como recubrimiento para distintos fines. Tal es
el caso de su aplicacién sobre una superficie metdlica para evitar el proceso
electroquimico de la corrosion, esto gracias a que mejoran mecanicamente la
resistencia del material aglutinante, lo que reduce en gran medida su solubilidad y
su tendencia a saponificarse en ambientes corrosivamente agresivos (Nechvilovay

Kalendova, 2015).
5.- Sensores eléctricos

Las propiedades magneto-eléctricas de compuestos ceramicos, como la
capacitancia, resistencia o la conduccién de electrones, los hacen una adecuada
opcion para la fabricaciébn de sensores que pueden detectar una fluctuacién en
factores como la temperatura, la presion, humedad, entre otros. Los sensores
hechos a partir de ferritas poseen alta sensibilidad, deteccién a bajos niveles de

cambio y excepcional relacion cantidad de sefial-ruido (Kefeniy col., 2017).
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Estas son solo algunas de las multiples aplicaciones en las que se pueden utilizar
nanoparticulas de ferrita. También pueden ser auxiliares en aplicaciones
fotoluminiscentes, dieléctricas, cataliticas, fotocataliticas, de colorantes, entre otras

(Salih y Mahmood, 2023).
Conclusiones

Los nanomateriales magnéticos, han estado presentes en el dia a dia de la
sociedad, desde pequefios aparatos cotidianos hasta procesos industriales que

ayudan a cubrir distintas necesidades.

En las ultimas décadas, las ferritas, han tenido grandes avances dentro del campo
de la salud, y hoy en dia pueden ofrecer nuevas maneras de ofrecer un diagnostico,
nuevos tratamientos basados en la liberacion controlada de farmacos, asi como
también un tratamiento menos agresivo para combatir el cancer. Muy seguramente
estos avances seguiran creciendo y en pocos afios seran la primera respuesta

clinica y posiblemente la Unica necesaria.

El uso de la nanotecnologia ha ido avanzando a pasos agigantados y con esto, se
ha buscado mejorar sus caracteristicas para asi aumentar su aprovechamiento en
diversas areas. Sobresalen aquellos materiales que pueden ser obtenidos de forma
amigable con el ambiente, con la llamada “sintesis verde”, los cuales son una
excelente opcion para sustituir a los componentes que son agresivos con el

ambiente, ya sea en su sintesis, su uso o su desecho.
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