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Abstract- Water contamination due to industrial activities has
become a latent concern due to the environmental risk and the
health of people, for this reason there are more proposals for
environmental remediation. One of them and the most innovative is
the application of nanotechnology which can be developed by
various methods. This research seeks to collect and discuss
information related to the sustainable method (green synthesis) for
the production of iron nanoparticles, its effectiveness to
decontaminate industrial waters and what are the variables that
enhance its effectiveness, this from the analysis of scientific articles
between the years 2015-2020; this analysis was guided by the
PRISMA methodology. The identification of literature was carried
out through a search in quality databases, considering those
articles with less than five years of antiquity in English and
Spanish. The results show the evolution of better methodologies for
the management of green synthesis processes, in addition to
the potential applications of iron nanoparticles in the
decontamination of aqueous media.

Keywords: Water remediation, green synthesis, iron nanopatrticles,
sustainability.

Resumen— La contaminacion del agua por actividades
industriales se ha convertido en una preocupacion latente debido al
riesgo medioambiental y la salud de las personas, por este motivo
son mas las propuestas de remediacion ambiental. Una de ellasy la
mas novedosa es la aplicacién de la nanotecnologia el cual puede
desarrollarse por diversos métodos. Esta investigacion busca
recopilar y discutir la informacion vinculada al método sostenible
(sintesis verde) para la elaboracién de nanoparticulas de fierro, su
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efectividad para descontaminar aguas industriales y cuales son las
variables que potencian su efectividad, esto a partir del analisis de
articulos cientificos entre los afios 2015-2020; este analisis fue
guiado por la metodologia PRISMA. La identificacion de literatura
se realizd a través de busqueda en base de datos de calidad,
considerando aquellos articulos con menos de cinco afios de
antigiedad en idioma inglés y espafiol. Los resultados evidencian la
evolucién de mejores metodologias para el manejo de procesos de
sintesis verde, ademas de las potenciales aplicaciones de las
nanoparticulasde fierro en la descontaminacién de medios acuosos.

Palabras clave: Remediacion de aguas, sintesis verde,
nanoparticulas defierro, sostenibilidad.

. INTRODUCCION

El agua representa aproximadamente las tres cuartas partes del
espacio en la Tierra, pero solo el 1% es apto para el consumo
humano. La Organizacion Mundial de la Salud [1] ha
estimado que cerca de 1000 millones de personas carecen de
servicios basicos de calidad, por dificil acceso o lafalta de un
tratamiento adecuado. La escasez del liquido elemental se
atribuye al expansivo crecimiento poblacional, uso
indiscriminado del recurso y al cambio climatico [2]. Por ello,
mantener la calidad del agua se convierte en un desafio que
debemos afrontar desde ahora, ya que su disponibilidad es
fundamental para la existencia de vida en el planeta tal y como
la conocemos [3], [4]. El estudio de He [5] analizd la
presencia de arsénico en agua de pozo y obtuvo como
resultado que estos exceden los estandares regulatorios o al
limite de poder estarlo, generando impacto en la salud de las
personas. Asi mismo, la investigacion de Qian-Qian [6]
advierte queel mal tratamiento de excretas animales generaria
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el aumento de contaminacion en aguas superficiales por
esteroides; que se convierte en una responsabilidad para el
sector ganadero. Los contaminantes depositados en elagua se
acumulan y generan efectos ecoldgicos adversos, ya que son
fuente de nutrientes y habitat valioso a nivel ecoldgico,
sociocultural y econoémico [6].
A través de los afios se han aplicado diferentes metodologias
que permiten purificar el agua y cada una enfocada en tratar
un contaminante diferente. Para la categoria de agua
residuales industriales se consideran aquellas que resultan
del desarrollo de un proceso productivo como mineria,
agricultura, energia, agroindustria, entre otras [7]. Segun el
Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo
de los recursos hidricos (2017), la industria de alimentos,
textiles, minera y canteras; contienen contaminantes como
tintes, aceites, metales, entre otros.
Diversas investigaciones vinculadas a la nanotecnologia
han demostrado su capacidad para reducir contaminantes;
sin embargo, la experimentaciéon ha sido bajo criterios
especificos que deja en interrogante el nivel de efectividad
que pueda tener a distintas condiciones, tipo de
nanoparticulas usadas, el tipo de extractos organicos y la
parte usada de la misma, con la finalidad de conocer la
mejor opcion y garantizar el mejor resultado; asi iniciamos la
recopilacion de informacion.
La nanotecnologia es el manejo de la materia a escala
nanomeétrica es decir con tamafio entre 1 a 100 [8], [9]. Ha
captado la atencion debido a que conservan sus propiedades a
pequefia escala y tienen aplicacion en la industria textil,
nanomedicina, tratamiento de aguas residuales y muchas
mas [8], [10].

La sintesis de nanoparticulas por métodos fisicos, quimicos
0 biolégicos han experimentado un gran avance para
el desarrollo de nuevas metodologias, en particular las NPs
de hierro que poseen una gran superficie y reactividad;
ademas de baja toxicidad, biodegradabilidad, susceptibilidad
magnética y propiedades redox en el agua. Sin embargo,
su aplicacion implica alto consumo de energia, costos
elevados y uso de sustancia corrosiva e inflamables
que causan dafios ambientales.
Es asi como se propone el uso de extractos de plantas o frutas
que contienen fitoquimicos y metabolitos con propiedades
Unicas, que pueden ser utilizados como agentes reductores
para la sintesis y estabilizacion de NPs [11]. A partir del
andlisis del contenido fenodlico total se puede comprobar la
capacidad de reduccion de iones y 6xido de grafeno a
nanoparticulas; y se corrobora la presencia de compuestos
fendlicos mediante analisis UV-Vis y/o FTIR responsables
de reducir, y quelar NPs [8]. Los extractos de plantas como
Rosa damascene, Thymus vulgaris y Urtica dioica,
Mentha pulegium, Té verde, Nephrolepis auriculata ; en
algunas investigaciones usan céscara de frutas, logrando
asi el aprovechamiento de residuos del sector industrial para
darles unvaloragregado [12], [13].

La sintesis de NPs a partir del uso de plantas (flor, hoja, fruto
y otras partes) son un tema llamativo de investigacion para la
comunidad cientifica, sobre todo su papel como precursores y
su accién como agente reductor, estabilizador, de cobertura
y/o plantilla de los nanomateriales; que de manera adicional
tienen ventajas por su bajo costo, diversidad y féacil
disponibilidad para ser aplicados en aguas contaminadas.
Es asi como a partir de la problematica ambiental que
significan los efluentes industriales y la diversidad de
tratamientos existentes; vemos enfocado el metaanalisis a
informar y plantearnos como objetivo conocer el desarrollo
metodoldgico utilizado para realizar la sintesis verde de
nanoparticulas de hierro, su efectividad para descontaminar
aguas industriales y cuales son las variables que potencian
esta efectividad, todo ello a partir del analisis de
articulos cientificos entre los afios 2015-2020.

METODOLOGIA

Se realizé un metaandlisis de la literatura cientifica. Para el
estudio de la informacién se apoyé de la metodologia
PRISMA [Preferred Reporting Items for Systematic reviews
and Meta-Analyse] [14], [15]. Las preguntas de
investigacion que sustenta el metaanalisis son las siguientes:
¢Cudl es la metodologia adecuada con el que se realiza la
sintesis verde de nanoparticulas de hierro en los Gltimos
cinco afios? ¢Qué efectividad tiene para descontaminar
aguas industriales? y ¢Qué variables afectan al indice de
efectividad?.

La identificacion de la literatura cientifica se realiz6 a través
de buUsqueda en base de datos de calidad como
ScienceDirect, Springerlink, SciELO, CellPress, Hindawi;
asi como revistas destacadas en ACS Publications. Se
estimd como criterio de seleccidon aquellos articulos que
comprendian los afios 2015- 2020, con estructura
Introduccion + Metodologia + Resultados + Discusion
(IMDR) en idiomas inglés y espariol.

Para asegurar la calidad del proceso de blsqueda de la
informacién se consideraron palabras claves a partir de la
pregunta de investigacién: “nanoparticles”, “plants extract”,
“biosynthesis” “wastewater”, “contaminated water”, “iron
nanoparticles”, “green synthesis of nanoparticles”. Para
complementar lablsqueda de literatura cientifica se realiz6 la
combinacion de términos establecidos con operadores
booleanos: (“nanoparticles”) AND (“iron nanoparticles™)
OR (“green synthesis of nanoparticles”) AND (“plants
extract” OR  “biosynthesis”) AND  (“wastewater”,
“contaminated water”). Asi mismo, la base de datos
especializada fue ScienceDirect, Hindawi; ademas de
Springerlink; de revista cientificas con revision por pares se
eligi6 ACS Publications y buscadores alternativos como
SciELOYy CellPress.

El total de articulos encontrados por cada base de datos a
través de las rutas de badsqueda fueron 400 en ScienceDirect,
629 en Springerlink, 616 en ACS Publications, 15 Redalyc,
3 en SciELO y 1 en CellPress, todo Unicamente
seleccionados
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de fuentes primarias, se excluyo revistas de revision, tesis y
libros. A los articulos de fuentes primarias se les aplico
criterios de inclusion y exclusion. Se incluyo aquella
literatura cientifica que son de calidad al presentar una
descripcion de la investigacion, objetivos, métodos claros y
concisos, resultados y discusiones contundentes y bien
fundamentadas. Ademas, se selecciond aquellos articulos
que incluian ambas variables de la revision sistematica. Se
evito trabajar con articulos que sintetizaron nanoparticulas
de las cuales no eran metalicas, también en el ambito del
estudio deben ser aplicadas en aguas contaminadas, asi
mismo se establecié como criterio excluyente a aquellas
nanoparticulas que no fueron sintetizadas mediante el
método de sintesis verde con hojas, tallos, cascaras, frutas,
raices o subproductos de procesos productivos de la materia
prima antes mencionada (Figura 1).
La seleccion de datos luego de proceso de inclusion y
exclusion determino 58 articulos de investigacion, los cuales
fueron abordados analizando el afio, tipo de metodologia
empleada, tiempo, tamafio de las nanoparticulas, la aplicacion
en el contaminante y el porcentaje de remocion para la
simplificacion y andlisis de los datos, dicho proceso fue
extraido por trabajo de investigacion.

CellPress Criterios de
seleccién: afio de
antigiiedad,
idioma y calidad
del articulo, tipo
de documento
(tesis, articulos
de revision o

Science Direct Hindawi | Scielo

Springerlink ‘ ACS Publications

(n: 1376) (n: 292) (n: 90) (n:183) (n:1) (n:1)

IDENTIFICACION

Se excluyeron 3062 v libros)

% do.cumen!os por ser Registros seleccionados a
I articulos de revisién, través de la bisqueda de
; por el idioma, palabras clave:
E antigiedad y 1= 1943
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I Etapa 2
Filtrado de documentos por
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DESCARTE E

4

N° de documentos
aceptados = 58

Figura 1. Diagrama de flujo de lablsqueda de articulos.

IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de la busqueda de la literatura cientifica y siguiendo los
criterios de seleccion mencionados en la Figura 1 se
lograron recopilar 1943 articulos de investigacion de los
cuales 58 pasaron los filtros y fueron analizados segln
distintos criterios como el titulo, la fuente (Tabla 1), los
afios de publicacion (Figura 2), su procedencia (Figura 3).

En una evaluacién metaanalitica se recopile informacién que
provenga de bases de datos confiables y de calidad, por ese
motivo se realizd la busqueda de articulos cientificos tuvo
como fuente: ScienceDirect, ACS Publication, CellPress,
Hindawi, Scielo y Springer; siendo més de la mitad articulos
encontrados en ScienceDirect como lo demuestrala Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas delos articulos cientificos utilizados

Tipo de Base de : .
documento Datos Cantidad Porcentaje

Articulo ACS 4

cientifico  Publication

Artlc'u.lo CellPress 1

cientifico

Articulo Hindawi 5

cientifico

Articulo Scielo 1

cientifico

Articulo Science -no

cientifico Direct 4l 10%

Articulo . 0

cientifico Springer 6 10%

Total 58 140% .l

Fuente: Bases dedatos mencionadas en las tablas.

Articulos por afio

2020 —

2019 —
2018 —

2017

Afios de publicacion

2016

2015

0 2 4 6 8 10 12 14 16
2015 2016 2017 2018 2019 2020
H Cantidad 2 9 7 12 15 13

Figura?2. Cantidad de articulos por afio.

En relacion con los articulos recopilados por su ubicacion se
encuentranen su mayoria se encuentranal orientedel mapaen
especifico al continenteasiatico. Los paises que presentan
mayor cantidad de articulos del tema son China, India e Iran;
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esta informacion puede ser visualizada en la Figura 3 que se  encuentra a continuacion.

33 NP Fe X Bisfenol A (BPA) 03gL 10 min 96.4%
Mapa de calor por numero de articulos 3 PpyFeONC x eV 25 mgl 75 min 65%
as Fe304 X Pb (I 02gL 60 min 94%
36 FeNPs X OFL y ENR 08gL 180 min 91.8%-90.7%
37 Hierro cero valente X Ce (VD) 002g 120 min 99.1%
; { & : 38 Oxido de hierro X Amoniaco y Fosfato 10mgL 12 horas 43.3%-99.8%
1 1 1, 2 = % & 39 FeO b3 Violeta cristal 75 ug/ml 150 min 80%
4 1 2 2 P Cantidad 40 Hierro cero valente X Colorante azul 238 05gL 05gL 96.2%
§ - 1 ) 5 I15 41 Hierro cero valente X Naranja de metilo 30mg 90 min 95%
2.2 . " 42 Oxido de hierro X cd (I 25gL 120 min 98.5%
: x N e iegl 0w
2y 5 | 4“4 FeNPs X Nitratos 05mL 24h 74%
.\\ 46 X Fenol 1gL 25 min 94.8%
47 X Cr (VD) 10mgL 10 min 91.68%
43 Fe203 NPs X Azul 4 15mg 56 min 95.08%
49 FeO NPs X r’"’z}‘:“b‘m:’:s“‘“' 05gL 1200 min 59.78 mg/g
50 NZVly Fe304 X X Cr (VD 2ml 90 min 99.29%
51 FB-ZVI'Cu X Carbamazepina 04gl-1 20 min 95%
Figura3. Numero de articulos seglin su procedencia. % T e Mo wEmgE e
53 ZVINP X Pb 20mLL? 24 horas 84%
En la matriz expuesta a continuacion (Tabla 2) se observael S oo
analisis de los 58 articulos respecto al tipo de nanoparticula o o L o o
utilizada para la sintesis, el tipo de contaminante que se o i . - o ooun s
intenta remover y demas especificaciones usadas para 8 Gudodehions X RRemsilowmssl  08gL  Ghows oo
descontaminar elagua en los diferentes trabajos.
Tabla 2. Caracteristicas de las nanoparticulas de hierro
* e Concenracin. Tiempo e Eficenca de En la Tabla 3, la aplicacion de nanoparticulas se puede
1 OubwrEo) | X mgL | homs %6257 evidenciar que se realiza en su mayoria para la remocion de
I el metales y tinte; exactamente de Cr (V), As, Cd, azul de
- - e et e metileno, naranja de metilo y verde malaquita. Aunque la
. Bmmmimer ®m  wems emr s tabla no caracteriza el total de investigaciones utilizadas,
¢ B g Anidetomoinl  1S0mgl  ISmswes 0% existen otros enfoques de aplicacion, pero en menor
; 3 : k:u::\e}ze‘;:l T:ms]l f“x““" ‘“:57::’“” |nC|denCIa
e Rm«zm R - Con relacion a la Figura 2 y los afios que tienen la mayor
o Gxdodehions x aayes OEL Gma s cantidad de articulos publicados, seevidencia quedel 2017 al
: ; o H g 2019 hay un aumento progresivo gque se asocia al avance en
b oo x o et oms s la ciencia afios tras afio y el interés creciente hacia la
15 HewGeN) X o nanotecnologiay su aplicacion en remediacién ambiental. La
¢ oemeEg X DERERE  Gpp e e gravedad del dafio ambiental es confirmada por un informe
. . o re . 2 del 2019 de la OMS [1] sobre las 10 principales amenazas a
» x oS e oo la salud siendo la contaminacion unade ellas. Vasquez [16]
n kA 100 afirma que la problematica actual amplia el abanico de
B mmemm ¥ o - opciones que busca descontaminar, siendo una de estas
B HewQBE X Py R omgl Dom 97 e opciones el uso de la nanotecnologia (parr. 1). Sin embargo,
¥ Fei0iyF0 x Smel  0ma o parael afio 2020 se presenta un descenso de publicaciones de
5 Mmm o3 Raomchwagry 1L Mmoo biosintesis para la remocién de metales que se relacionaria
S mew o e con el brote de la COVID-19 y el enfoque de esta ciencia en
s reos . ABAGI MO fomel . ] el rubro médico. Como lo demuestra la investigacion de
p Hemcowr o o201 S0umin - Ortiz-Nufiez [17] que hizo un analisis de la produccién
e T e e e cientifica sobre COVID-19, de 2 articulos en el 2019
. : e B meaw aumento a 674 en 2020.
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Asimismo, respecto a la ubicacion de los estudios elegidos en
su mayoria provienen de paises asiaticos. Entre las razones
seria que alberga a la nacién mas contaminada del mundo;
asimismo, presenta un acelerado avance tecnoldgico en el
rubro y apoyo para su desarrollo ligado a la contaminacion
industrial de las empresas. Dicho apoyo se evidencia con la
creacion de la Asian Nano Forum (ANF) desde 2004,
integrada por 13 paises del continente y desde eseentonces se
hacen aportes de millones de ddlares que impulsa la
nanotecnologia en paises como Japon, Australia, India e Irak
[18], que coincide con los resultados de la Figura3. Sin
embargo, esto no monopoliza la informacién pues segin
estima el grupo Iberdrola para 2024 la industria
nanotecnoldgica seria liderada por Estados Unidos, Alemania
y en representacion de Sudamérica, Brasil.

Las nanoparticulas poseen caracteristicas especificas que se
han categorizado en la Tabla 2 para identificar la influencia
que estas tienen en el porcentaje de remocidn de los
contaminantes a los que se han sometido. En la bibliografia
analizada se reconocen diferentes tipos de nanoparticulas de
6xido de hierro como las de valencia cero, oxidativas, de
magnetita y Gnicamente hierro, que se agrupan en dos tipos
generales las magnéticas y las metélicas, siendo exactamente
25 articulos queutilizan el primer tipo 'y 33 parael siguiente.
Por otro lado, es importante considerar que
independientemente deltipo de nanoparticula utilizada, estas
se someten a la remocion de diversos contaminantes que
pueden ser de facil degradacién u otros que necesiten un
tratamiento adicional o condiciones mas especificas. Alli
radica la variabilidad del indice de efectividad como por
ejemplo el articulo N° 5 y 16 en los cuales se trabajo con
nanoparticulas sintetizadas de 6xido de hierro magnéticasy la
concentracién en ambos trabajos fue de 100 mg/L sin
embargo se busca eliminar materia organicaen elarticulo N°
5y tinte indigo carmin para el caso dela investigacion N° 16,
pero el porcentaje de remocion para el Gltimo fue 86.7% y
para el primero solo 20%, la diferencia es notable [19], [20].

Para la variable del extracto, se encontrd similitud en el
procedimiento para su preparacién, en su mayoria se realiza
con agua destilada, desionizada o ultrapura [21]-[26]. A
continuacion, el secado del material para proceder a triturary
obtener polvo, que se mezcla con unasolucién acuosa en un
centrifugador o agitador, para finalmente filtrar para
almacenary usarlo posteriormente [27]-[30].

Asimismo, las plantas, como agente reductor, tienen un
extenso abanico de partes que pueden aprovecharse para su
uso e incluso los residuos de estas. De la revision se ha
identificado el nombre cientifico de la especie vegetal y las
partes utilizadas como las hojas, cascaras, semillas, flores y la
pulpa que en gran parte pertenecen a Camellia sinensis “té
verde” y Eucalyptus globulus “eucalipto” [19], [23], [24],
[31]-[35]; es relevante mencionar la existencia de

publicaciones que emplean un extracto de lacombinacion de
tres 0 mas especies vegetales [36].

En la actualidad, la nanotecnologia verde estapasandoa tener
todo un abanico de aplicaciones, la remocion de metales es
uno de ellos, esto debido a la importancia de acortar los
protocolos, reducir elimpacto ambiental, y reducir los costos,
asimismo, se esta llegando a desarrollar metodologias de
sintesis verde conjugadas con otros tipos de nanomateriales,
especialmente de tipo polimérico, lo cual apertura todo un
campo de investigacién de impacto.

Un punto importante que resaltar es que muy pocas son las
investigaciones vinculadas a la sintesis verde en donde
evallan el mecanismo de formacion de las nanoparticulas,
considerando que en los extractos existen diversidad de
grupos funcionales, de los cuales no todos tienen un efecto
reductor, es asi como Unicamente consideran su
caracterizacion por intermedio de técnicas como el FTIR,
pero sin darimportancia a una evaluacion mas sensible.

V. CONCLUSIONES

Finalmente, se concluye que la metodologia adecuada para
realizar la sintesis verde de nanoparticulas de hierroconsiste
en los siguientes pasos: Preparacion del extracto vegetal
empezando por el secado de la especie elegida y diluida en
medio acuoso, seguido de la preparacion del precursory la
sintesis de las nanoparticulas de hierro con el extracto
almacenado gota a gota y en constante agitacion para
terminar realizando la caracterizacién de las nanoparticulas y
comprobar si la metodologia fue exitosa. La aplicacion de
nanoparticulas de hierro sintetizadas con extractos de plantas
para descontaminar aguas industriales logra un alto
porcentaje de efectividad que en el caso de los metales la
remocion llegaa serdel 90% y para los tintes 80%. Entre las
variables que potencian la efectividad de la remocidn de
contaminantes en las aguas residuales de industrias, se
encuentra el pH como lo mencionan casiel total de articulos
estudiados, asimismo la concentracion de nanoparticulas y el
tiempo de contacto.
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Tabla 3. Enfoque de aplicacion de las Fe NP

Remocidn Aporte Autor (es)

La temperatura, el tamafio de las particulas, su monodispersidad y la concentracion de
Cr(VI) cromo hexavalente inicial potencian la eliminacion del contaminante en soluciones

acuosas. La respuesta destaca el papel de la concentracion, el pH y la carga inicial de

cromo, siendo pH el mayor contribuyente para obtener un porcentaje de eliminacion alto.

[12], [24], [34],
[37], [38]

Desarrollo de nuevos materiales hibridos magnéticos mediante la encapsulacion de
As nanoparticulas de 6xido de hierro en una matriz de quitosano que logran buena capacidad
de sorcion en dependencia del pH. El As presenta caracteristicas de simplicidad de sintesis
lo que permite ser adsorbido por los enlaces Fe.
Absorcién eficaz de las nanoparticulas de 6xido de hierro al Cd en medio acuoso. La
adsorcion de Cd se ajustaba bien a la isoterma de Langmuir que indica la pertenencia a la
absorcion quimica monocapa. Los factores tienen un efecto sobre la remocién que va de
mayor amenor en el siguiente orden: pH, dosis, fuerza iénica, temperatura.

[26], [32]

Metales

cd [39], [40]

Pb (1) se adsorbiera en la superficie de las NP de Fe debido a la fuerte adsorcion innata de
iones metélicos en dxidos de hierro. Ademés, también encontramos que la adsorcién de Pb
(I1) en nanoparticulas siguié un proceso endotérmico.

La adsorcién en equilibrio corresponde al modelo de pseudo segundo orden.

Pb (Il) [35], [41]

Se observo una buena estabilidad fotocatalitica de las NP en la degradacién de MB bajo
irradiacién de luz UV. Obteniendo la maxima eficiencia de adsorcion de azul de metileno
con un pH alrededor de 7.

Azul

metileno (42])-[44]

Naranja  Debido a la procedencia contaminante se evalGia su eliminacién bajo radiacion UV y luz
de metilo visible, que a su vez comprueban la actividad antibacteriana y antimicrobiana de las [45]

Tintes nanoparticulas siendo estd muy eficiente en el tratamiento de efluentes farmacéuticos.

Mantener una alta capacidad de adsorcion en una amplia gama de condiciones de pH,

m;/lzrduei ta Permanecer estable en un entorno de almacenamiento ambiental, tener un buen potencial [46], [47]
d de reciclaje. Logrando la eliminacion del contaminante arriba del 90%.

https://www.oefa.gob. pe/?wpfo_dI=7827.

[8] A. Waris et al., “ A comprehensive review of green synthesis of
copper oxide nanoparticles and their diverse biomedical
applications,” Inorg. Chem. Commun., vol. 123, p. 108369, Jan.
2021, doi: 10.1016/J.INOCHE.2020.108369.
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