EL LADO VERDE DE LAS NANOESTRUCTURAS DE
BISMUTO: REVOLUCIONANDO LA
NANOTECNOLOGIA CON METODOS SOSTENIBLES

THE GREEN SIDE OF BISMUTH NANOSTRUCTURES:
REVOLUTIONIZING NANOTECHNOLOGY THROUGH
SUSTAINABLE METHODS

RESUMEN

La creciente demanda de nanomateriales mds seguros y sostenibles ha
posicionado a la sintesis verde como una opcién viable frente a los métodos
convencionales, que a menudo emplean reactivos téxicos y demandan alto
consumo energético. En este contexto, las nanoestructuras de bismuto han
cobrado relevancia debido a su baja toxicidad, propiedades
semiconductoras y versatilidad aplicativa. Esta revisiéon analiza los avances
recientes en la sintesis de nanoestructuras de bismuto mediada por agentes
biolégicos, como extractos vegetales, microorganismos y biomoléculas, asi
como su caracterizacién morfolégica, propiedades funcionales y desempeno
en aplicaciones ambientales, particularmente en fotocatélisis y remediacién
ambiental. Entre los hallozgos reportados, destaca que un método verde
permite obtener nanoparticulas con morfologias controladas y buena
biocompatibilidad, aunque adn enfrentan limitaciones en reproducibilidad y
escalabilidad. Se concluye que, pese a los retos pendientes, la sintesis verde
de nanoestructuras basadas en bismuto constituye una alternativa
prometedora para el desarrollo de nanomateriales sostenibles, siempre que
se avance en la estandarizacién de protocolos y la validacién en condiciones
reales.

Palabras clave: nanoestructuras de bismuto; sintesis verde; fotocatdlisis;
sostenibilidad; remediacién ambiental.
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The growing demand for safer and more sustainable nanomaterials has
positioned green synthesis as a viable alternative to conventional methods,
which often involve toxic reagents and high energy consumption. In this
context, bismuth nanostructures have gained relevance due to their low toxicity,
semiconductor properties, and application versatility. This review analyzes
recent advances in the synthesis of bismuth nanostructures mediated by
biological ~agents—such as plant extracts, microorganisms, and
biomolecules—as well as their morphological characterization, functional
properties, and performance in environmental applications, particularly in
photocatalysis and remediation. Among the reported findings, it stands out
that these green methods enable the production of nanoparticles with
controlled morphologies and greater biocompatibility, although they still face
limitations in reproducibility and scalability. It is concluded that, despite
pending challenges, the green synthesis of bismuth represents a promising
alternative for the development of sustainable nanomaterials, provided
progress is made in protocol standardization and validation under real
conditions.

Keywords: bismuth  nanostructures; green synthesis; photocatalysis;
sustainability; environmental remediation.

En los Gltimos afos, la sintesis de nanomateriales se ha orientado hacia rutas
mds sostenibles, en respuesta a los impactos ambientales asociados a los
métodos quimicos y fisicos convencionales (Gupta, 2023). La denomina-
da sintesis verde utiliza recursos naturales, desde extractos vegetales hasta
residuos agroindustriales, como agentes reductores y estabilizantes, lo que
reduce significativamente el uso de solventes orgdnicos peligrosos y el
consumo energético (Nasrollahzadeh y col., 2018; Makarov y col., 2014).

De los metales estudiados, el bismuto ha despertado especial interés por su
baja toxicidad, estabilidad quimica y propiedades optoelectrénicas Unicas,
gue lo hacen adecuado para aplicaciones que van desde la catdlisis hasta la
biomedicina (Shahbazi y col., 2020; Batool y col., 2021). El uso de extractos
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de plantas para la sintesis de nanomateriales permite no solo la reduccién de
precursores de bismuto, sino también el control sobre la forma y el tamafo
de las nanoparticulas, algo dificil de lograr con métodos tradicionales sin
recurrir a surfactantes agresivos.

No obstante, la sintesis verde de nanoestructuras de bismuto (Bi-NS) adn
enfrenta obstdculos considerables. La variabilidad en la composiciéon de los
extractos bioldgicos, la falta de estandarizaciéon de los protocolos y la
dificultad para escalar los procesos son algunos de los problemas mds
frecuentemente reportados (Mofijur y col., 2022; Gupta, 2023). Ademds,
existen vacios importantes en la comprensién de los mecanismos moleculares
gue subyacen a la biorreduccién y a la estabilizacién coloidal, lo que limita la
reproducibilidad entre lotes.

El objetivo de esta revisién es ofrecer una visién integral y actualizada de las
estrategias de sintesis verde de nanoestructuras de bismuto, asi como de los
factores que influyen en sus propiedades fisicoquimicas y sus aplicaciones
ambientales, destacando los desafios de implementacién y las oportunidades
de investigacién futura.

La presente revisién bibliogréfica se llevé a cabo mediante una busqueda
sistemdtica de literatura cientifica en bases de datos especializadas,
incluyendo Scopus, Web of Science y ScienceDirect. Se consideraron articulos
publicados principalmente entre 2020 y 2025, enfocados en la sintesis verde
de nanoestructuras de bismuto, con énfasis en los mecanismos de sintesis,
la caracterizacién fisicoquimica y las aplicaciones ambientales, particular-
mente en procesos de fotocatdlisis y remediacion.

Los criterios de seleccién incluyeron estudios originales y revisiones que
abordaran rutas de sintesis mediadas por agentes biolégicos, métodos
asistidos por tecnologias verdes y evaluaciones del desempefo funcional de
las nanoestructuras obtenidas. La informacién recopilada fue analizada de
manera critica y comparativa, con el objetivo de identificar tendencias
actuales, avances relevantes y limitaciones persistentes en el campo.
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DESARROLLO Y DISCUSION

ESTRATEGIAS DE LA SINTESIS VERDE

La literatura revela una diversidad de enfoques para la sintesis verde de Bi-
NS, que se clasifican principalmente en rutas mediadas por plantas y por

microorganismos.

SINTESIS MEDIADA POR PLANTAS

Esta es la estrategia més reportada, que aprovecha la riqueza de metabolitos
secundarios en extractos de hojas, frutos, cortezas y raices. Estudios como los
de Nasrollahzadeh y col. (2018) y Alam y col. (2013) destacan el uso de
extractos de plantas medicinales para producir Bi-NS con tamafos bien
definidos y alta estabilidad. Los compuestos fenélicos, flavonoides vy
terpenoides actian como agentes reductores del precursor de bismuto (e.g.,
Bi(NO3)3) y como agentes estabilizantes que previenen la agregacién de las

nanoparticulas.

Como se ilustra en la Figura 1, los metabolitos secundarios presentes en los
extractos vegetales actGan como agentes reductores y estabilizantes, lo que

permite la formacién de nanoestructuras metélicas estables.

Figura 9. Sintesis verde de nanoparticulas metdlicas mediada por extractos vegetales. Los
metabolitos secundarios actéan como agentes reductores y estabilizantes. Nota: Adaptado de
“Green nanotechnologies: Synthesis of metal nanoparticles using plants”, por Makarov y col.,
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SINTESIS MEDIADA POR MICROORGANISMOS

Bacterias, hongos y levaduras también se emplean para la produccién de Bi-
NS. Makarov y col. (2014) demostraron la capacidad de varios sistemas
microbianos para reducir iones de bismuto tanto intracelular como
extracelularmente. Aunque este método puede ofrecer un control fino de las
condiciones de sintesis, a menudo presenta mayores desafios en términos de
rendimiento y control morfolégico que los extractos vegetales.

La Figura 2 esquematiza los principales mecanismos involucrados en la
biosintesis de nanoestructuras de bismuto mediada por microorganismos, en
la que enzimas y metabolitos intracelulares o extracelulares facilitan la
reduccidn y la estabilizacién de los iones metélicos.

Reduccion

e O

) . Nanoparticula
Microorganismo metdlica

Proteinas - Polisacaridos - Lipidos
Conjugados de péptido

Figura 2. Biosintesis de nanoparticulas mediada por microorganismos: Las bacterias, hongos
y algas pueden reducir iones metdlicos (M) a nanoparticulas metélicas (M°) mediante
enzimas reductasas, proteinas y metabolitos intracelulares o extracelulares.
Adaptado de Plant-mediated green synthesis of nanostructures: Mechanisms, characterization,
and applications (Nasrollahzadeh y col. 2018).

METODOS ASISTIDOS POR TECNOLOGIA

Se han adaptado métodos fisicos y quimicos para ser mds ecoldgicos. Por
ejemplo, Sonkusare y col. (2018) utilizaron la irradiacién de microondas con
extractos biolégicos, reduciendo significativamente los tiempos de reaccién de
horas a minutos. De manera similar, en los métodos hidrotermal y solvotermal
se han utilizado solventes verdes acuosos, lo que ha mejorado la eficiencia
energética general del proceso (Duany col., 2015).

En la Figura 3 se presenta la adaptacion de métodos fisico-quimicos
convencionales a enfoques de quimica verde, destacando la sustituciéon de
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solventes peligrosos, el uso de fuentes de energia mds eficientes y la
incorporacién de agentes reductores naturales.

Adaptacién de los métodos fisico-quimicos hacia la quimica
verde

Solventes —>|  Organicos = Eenloncs
agua, etanol,
liquidos i6nicos,

| supercriticos
Energia —> Térmica —_—

Microondas, ‘

Agentes Toxicos! N [ ultrasonido,
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Figura 3. Adaptacién de métodos fisico-quimicos a la quimica verde. Los métodos
tradicionales se transforman mediante el uso de solventes benignos, fuentes de energia mas
eficientes y agentes reductores naturales, lo que reduce el impacto ambiental del proceso de

sintesis. Adaptado de Green chemistry for nanoparticle synthesis (Duan y col. 2015).

CONTROL MORFOLOGICO Y PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS

Uno de los hallazgos mds consistentes es la capacidad de los métodos verdes
para ejercer un control significativo sobre la morfologia de las Bi-NS. La Tabla
1 resume la eficiencia de sintesis y el control morfolégico reportados en
estudios clave.

Tabla 1. Evaluaciéon comparativa de métodos de sintesis verde de
nanoestructuras de bismuto.

Referencia

Agente verde o
método

Eficiencia de
sintesis

Control morfolégico

Morfologias
principales

Kimy col., (2010)

Biomoléculas (Cisteina)

Moderada, a baja
temperatura

Alto, ajustable por pH y
concentracién

Nanovarillas,
nanoalambres

Fang, (2021)

Extractos de plantas y
microorganismos

Moderada, tiempos de
reaccién variables

Bueno, influenciado por los
fitocompuestos

Esferas, varillas

Makarov y col.,

Varios extractos de

Alta tasa de reduccién

Tamano y forma

Nanoparticulas

(2014) plantas influenciados por la esféricas
especie vegetal

Sonkusare y col., | Microondas asistido por | Muy alta, tiempos cortos | Control morfolégico por Microflores,

(2018) extracto tiempo de irradiacién microhusos

Wang y col., Método de termélisis Alta, con temple répido | Uniformidad en Nanoesferas

(2014) nanosesferas uniformes

Como se observa en la Tabla 1, pardmetros como el pH, la temperatura, la
concentracién del extracto y el tiempo de reaccién son criticos para definir el
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tamafo y la forma finales de las Bi-NS. Por ejemplo, Kim y col. (2010)
demostraron cémo una biomolécula simple, como la cisteina, permite la
formacién de nanovarillas u nanoalambres de sulfuro de bismuto bajo
diferentes condiciones. La caracterizacién mediante técnicas como
microscopia electrénica de transmisién (TEM), microscopia electrénica de
barrido (SEM) y difraccién de rayos X (XRD) confirma que las Bi-NS obtenidas
mediante sintesis verde a menudo exhiben una alta cristalinidad y
propiedades superficiales Unicas conferidas por los agentes biolégicos de
cobertura, lo que, a su vez, influye en su rendimiento funcional.

APLICACIONES FUNCIONALES EN FOTOCATALISIS Y
BIOMEDICINA

El potencial de aplicacién de las Bi-NS obtenidas mediante sintesis verde, en
particular en la remediacién ambiental y la biomedicina, es de alto impacto.

Aplicaciones fotocataliticas: Esta es el drea de aplicacién mds explorada. Las
Bi-NS han demostrado una eficiencia excepcional en la degradacién de una
amplia gama de contaminantes bajo luz visible. Oladipo y Mustafa (2023)
usaron fotocatalizadores de bismuto para la degradaciéon de antibiéticos y
colorantes orgénicos, destacando tasas de degradacién superiores al 90%
para compuestos como la tetraciclina y el azul de metileno. La formacién de
heterouniones (por ejemplo, con 6xidos de grafeno u otros semiconductores)
en rutas de sintesis verde ha permitido una mejora significativa en la
separaciéon de cargas y, por lo tanto, en la actividad fotocatalitica (Dutta y
col., 2020; Batool y col., 2021).

Aplicaciones biomédicas: La biocompatibilidad inherente de las Bi-NS
sintetizadas las convierte en de gran importancia en diversas aplicaciones
médicas. Wei y col. (2016) desarrollaron nanoparticulas de bismuto para su
uso como agentes de contraste en tomografia computarizada (TC), mostrando
una excelente visualizacién del tracto gastrointestinal in  vivo. Otras
aplicaciones prometedoras incluyen la liberacién controlada de farmacos, en
la que las Bi-NS pueden ser funcionalizadas con biomoléculas (Shahbazi y
col., 2020), y la actividad antibacteriana, aprovechando el efecto biocida de

los iones de bismuto y de las especies reactivas de oxigeno generadas (Fang,
2021).
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ANALISIS CRITICO: FORTALEZAS Y DEBILIDADES DEL

CAMPO

Para una evaluacién integral, la Tabla 2 presenta un andlisis critico de los
aspectos clave de la sintesis verde de Bi-NS, sintetizando las fortalezas y

debilidades identificadas en la literatura.

Tabla 2. Andlisis critico de la sintesis verde de nanoestructuras de bismuto.

(Makarov y col., 2014; Gupta, 2023).

Aspecto Fortalezas Debilidades
Protocolos a escala de laboratorio;
L - Amplio espectro de métodos; costo-efectivos; | variabilidad
Técnicas de S A . S
infesi baja toxicidad; producen NS biocompatibles | biolégica; problemas de
sintesis

reproducibilidad
(Mofijur y col., 2022).

Comprensién
mecanicista

Conocimiento detallado del rol de
biomoléculas (flavonoides, proteinas) en la
reduccién y estabilizacién (Nasrollahzadeh y
col., 2018).

Mecanismos moleculares
precisos a menudo no
elucidados; falta de
evidencia experimental
directa (Mofijur y col., 2022).

Caracterizacién y
control
morfolégico

Caracterizacién extensa (TEM, XRD); disefio
morfolégico mediante biomoléculas;
propiedades comparables o superiores a las
de métodos convencionales (Kim y col.,
2010; Wang y col., 2014).

Caracterizacién a veces

limitada a andlisis bésicos; estudios
comparativos

escasos; variabilidad entre

lotes (Batool y col., 2021).

Aplicaciones
multifuncionales

Alta actividad fotocatalitica; versatilidad en
biomedicina (andlisis de imdagenes,
liberacién de farmacos); perfil de
sostenibilidad (Shahbazi y col., 2020).

Estudios mayormente a nivel

de prueba de concepto; validacién in
vivo o en

campo limitado;

evaluaciones de toxicidad insuficientes
(Mofijur y col., 2022).

Este andlisis revela una paradoja central en el campo: las mismas
caracteristicas que hacen atractiva la sintesis verde (el uso de sistemas
biolégicos complejos) también son la fuente de sus principales limitaciones
(variabilidad y desafios de control). Superar esta paradoja es el principal
desafio para la comunidad cientifica.

LIMITACIONES Y FUTURAS DIRECCIONES

El andlisis de la literatura expone limitaciones importantes que deben
abordarse para impulsar el campo.
Limitaciones principales:

1. Escalabilidad limitada. La gran mayoria de los protocolos estdn
optimizados para escalas de miligramos, con poca consideraciéon de
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los desafios de produccién a granel (Mofijury col., 2022; Gupta, 2023).

2. Falta de protocolos estandarizados. La variabilidad en la preparacion
de extractos biolégicos conduce a una pobre reproducibilidad y
comparabilidad entre estudios (Nasrollahzadeh y col., 2018).

3. Andlisis de toxicidad insuficiente. Si bien se promociona la
biocompatibilidad, los estudios de toxicidad a largo plazo y el impacto

ambiental de las Bi-NS verdes son escasos y a menudo preliminares
(Shahbazi y col., 2020).

4. Enfoque desproporcionado en fotocatdlisis.  Otras aplicaciones
potencialmente valiosas, como el almacenamiento de energia o la
catdlisis (no foto), estdn poco exploradas (Batool y col., 2021).

Direcciones futuras prioritarias:

1. Estudios mecanisticos in situ. Emplear técnicas espectroscédpicas
avanzadas para caracterizar in situ los compuestos intermedios de
reaccién y elucidar los mecanismos de reduccién y estabilizacién a nivel
molecular.

2. Ingenieria de procesos para la escalabilidad: Desarrollar biorreactores y
procesos continuos para la sintesis verde, optimizando pardmetros como
la aireacién, la mezcla y la relacién sustrato-biomasa.

3. Estandarizacién y purificacién: Establecer protocolos estandarizados
para la preparacién y caracterizacién de extractos biolégicos. Explorar el
uso de biomoléculas purificadas (enzimas, polisacdridos) para mejorar
la reproducibilidad.

4. Evaluacién de ciclo de vida (LCA) y toxicologia. Realizar LCA completos
para cuantificar los beneficios ambientales reales de las rutas de sintesis
verde frente a las convencionales. Llevar a cabo estudios de toxicidad
sistemdticos in vitro e in vivo para asegurar la seguridad de las
aplicaciones

Esta revisién sistemdética consolida la evidencia que posiciona a la sintesis
verde como una metodologia robusta y prometedora para la fabricacién de
nanoestructuras de bismuto. Las rutas que emplean extractos de plantas,
microorganismos y condiciones energéticamente eficientes no solo ofrecen
una alternativa sostenible a los métodos convencionales, sino que también
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permiten un control notable de la morfologia y confieren propiedades
superficiales Unicas que mejoran el rendimiento funcional. Las aplicaciones
en fotocatdlisis ambiental y biomedicina demuestran un potencial significativo
para abordar desafios globales en contaminacién y salud.

Sin embargo, la transicién de esta tecnologia prometedora desde el
laboratorio hasta aplicaciones industriales y clinicas reales depende de la
superacién de desafios criticos, en particular, la reproducibilidad, la
escalabilidad y la validaciéon de seguridad a largo plozo. Los esfuerzos de
investigacién futuros deben adoptar un enfoque interdisciplinario, integrando
la nanociencia, la biologia, la ingenieria de procesos y la toxicologia para
cerrar las brechas de conocimiento identificadas y materializar el potencial
completo de las nanoestructuras de bismuto verdes para un futuro mas
sostenible.
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