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Abstract- The technology of nanomaterials has reached the
most majority of metals and non-metals, developing a wide variety
of synthesis methods for its formation, reaching sizes and
morphologies that have an impact on its extraordinary properties.
The scientific literature includes a wide variety of information
regarding synthesis methods and techniques for inorganic and
organic materials. But there is little information where the
classification of these methods is incorporated in an articulated way
according to the synthesis approach and the nature of the method
associated with the dimensionality of the nanostructure formed. In
this work, scientific publications referring to the synthesis of
nanostructured materials from the bottom-up and top-down
approaches and from the nature of the chemical-physical-biological
synthesis method were reviewed. The purpose of this review was to
find out if there is a link between the approach and the nature of the
method with the dimensionality of the nanostructuring of various
materials. Information sources from ScienceDirect, pubMed, Scielo
and Google Scholar were used. For the inclusion and exclusion
criteria, original articles published between 2016 and 2021 in the
specific area of nanotechnology applied to materials science were
considered. From the analyzed literature it is verified that there is
no structural morphology and its corresponding dimensionality that
are exclusive to the synthesis method or approach.

Keywords: nanomaterials, top-down, bottom-up, morphology,
nanostructured materials.
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Resumen: La tecnologia de los nanomateriales ha tenido
alcance sobre la gran mayoria de metalesy no metales, y conello se
han desarrollado una gran variedad de métodos de sintesis para su
formacién, alcanzando tamafios y morfologias que repercuten en
sus extraordinarias propiedades. La literatura cientifica incluye
una amplia variedad de informacion referida a los métodos y
técnicas de sintesis para materiales inorganicos y organicos, pero
existe poca informacion donde se incorpore de manera articulada
la clasificacion de estos métodos segun el enfoque de sintesis y la
naturaleza del método asociadas con la dimensionalidad de la
nanoestructura formada. En este trabajo se revisd publicaciones
cientificas referidas a la sintesis de materiales nanoestructurados
desde los enfoques bottom-up y top-down y desde la naturaleza del
método de sintesis quimico-fisico- biolégico. El propésito de esta
revision fue buscar si existe enlazamiento del enfoque y la
naturaleza del método con la dimensionalidad de Ia
nanoestructuracion de diversos materiales. Se utilizd fuentes de
informacién de ScienceDirect, pubMed, Scielo y Google Académico.
Para los criterios de inclusién y exclusién, se considerarén
articulos originales publicadas entre el afio 2016 y 2021 en el area
especifica de nanotecnologia aplicada a la ciencia de materiales. De
la literatura analizada se comprueba que no existe ninguna
morfologia estructural y su correspondiente dimensionalidad que
sean exclusividad del enfoque ni de la naturaleza del método de
sintesis.

Palabras clave: nanomateriales, top-down, bottom-up,
morfologia, materiales nanoestructurados.
|. INTRODUCCION
La nanotecnologia permite desarrollar materiales

nanoestructurados (MNs) con inigualables propiedades
fisicoquimicas en una amplia variedad de materiales
inorgénicos y organicos permitiendo con ello obtener
variedades de morfologias y tamafios nanométricos que son
estables. Esto permite mejorar y optimizar las propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas, etc., de los materiales y sistemas
paraabrirun amplio abanico de posibilidades de aplicacionen
areas de la biomedicina, quimica, industria electronica,
innovacion y desarrollo de materiales, energia, ingenieria
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ambiental, industrias alimentarias, etc. [1,2].

Estos MNs se pueden presentar como nanoparticulas,
nanoclister y puntos quanticos en la dimensién cero (0D),
como nanovarillas y nanotubos en forma unidimensional (1D);
como nanopeliculas delgadas en forma bidimensional (2D), y
como nanomateriales jerarquizados en forma tridimensional
(3D) [3]. Ademas, los enfoques top-down y bottom-up son
utilizados como enfoque y estrategia de sintesis destructiva en
forma descendente a partir de la fragmentacion de
macroparticulas y constructiva en forma ascendente desde
atomos o moléculas, respectivamente, para obtener diferentes
sistemas de MNs metélicos y no metalicos, etc. [4-13]. Desde
otra perspectiva, la formacién de MNs se puede obtener de
acuerdo conla naturaleza del medio que impone elmétodo en
que se someten las particulas. En ese sentido se puede
conseguir MNs, cuando las sustancias precursoras son
sometidas a procedimientos o métodos quimicos como las
técnicas sol gel [14], microemulsidn [15], precipitacion
quimica [16]. También, se puede obtener a partir de métodos
fisicos como las técnicas sputtering [17], plasma con descarga
de arco [18], descomposicion térmica [19], microondas [20],
ultrasonido [21], etc. Finalmente, también es posible la
formacion de MNs siguiendo métodos verdes de origen
biol6gico usando plantas, bacterias, hongos, microorganismos,
etc., [22-26].

En este sentido, este trabajo de revisién de literatura tuvo
como objetivo analizar diferentes publicaciones cientificas de
técnicas para la sintesis de MNs segun los enfoques bottom-up
y top-down articuldndolo con la naturaleza del método
quimico, fisico o bioldgico y buscar si existe vinculacién con
la dimensionalidad obtenida en la nanoestructuracion de
diversos materiales. En blsqueda de ello, se pretende
responder a la pregunta: ¢La dimensionalidad en los MNs es
exclusividad de alguna técnica de sintesis particular segun el
enfoqueo lanaturaleza del método?

[l. METODOLOGIA

Se realizd cuatro etapas del proceso de revision de los
articulos cientificos, tal como semuestraen la Tabla .
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Se usaron fuentes de informacion incorporadas en
ScienceDirect, PubMed, Scieloy Google Académico.

Se excluyeron documentos cientificos que no se
encontraban indexados, que tengan un formato de revision
bibliogréaficay que noabordaban el objetivode la revision.

El estudio siguio el modelo de la declaracion PRISMA
[27].

En total se identificaron 9273 publicaciones ciéntificas.
Luego de aplicar criterios de inclusion-exclusion, eliminando
duplicados y considerando exclusivamente aquellas
publicaciones relacionadas a la sintesis de nanomateriales
segun elenfoque top-downy bottom-up, y segin la naturaleza
quimica, fisica y biologica del método para producir
nanoestructuracioncero, uni, biy tri dimensional se obtuvo un
totalde 211 documentos publicados relevantes para el estudio,
talcomo se muestraen laFig. 1.

TABLAI
ETAPAS DE BUSQUEDAD DE INFORMACION CIENTIFICA
Etapa Descripcion
1. Identificacion de Uso de palabras clave y operadores
términos de busqueda boléanos a ser utilizados.
Separacion de fuentes de
informacién; para esto se emplearon
ScienceDirect, PubMed, Scieloy
Google Académico.
Los articulos publicados cumplen con
criterios de inclusiony exclusion
establecidos en el estudio.
Contribuye a la recopilacion y
sintesis de los resultados de la
investigacion.

2. Discriminacion de
fuentes de informacién

3. Seleccion de articulos
publicados relevantes.

4. Andlisis dela
informacién cinetifica

Registros identificados en fuentes de informacion:

15 ScienceDired PubMed Scielo GoogleAcadémico
= (n=4953) (n=612) (n=119) (n=3589)
o
=
S
9 Documentos después de eliminar similitudes (n= 3971)
S8
5 v

Registros cribados (n=5302) | Registros excluidos por tenerotro

* tipo de formato (n= 1492)
S Articulos de texto completo evaluado Excluidos porno acorde con el
= para elegbilidad (n=3810) objetivo de la revision (n= 2874)
(=2}
2 v
Articulos incluidos enla | _p|Articulos excluidos por notener la
evaluacion (n=936) calidad necesaria (n=725)

(72}
3 v
E
2 Estudios incluidos en sintesis cuantitativa (n=211)

Fig. 1 Diagrama de flujo seglin la metodologia PRISMA.

Se realiz6 unaestrategia de busqueda para cada fuente de
informacidn, con palabras afines, de esta forma se consiguio
una gran cantidad de documentos relacionados al objetivo
propuesto.

ScienceDirect
(Synthesis) AND (bottomup ORtop down)

PubMed
(nanoparticulas OR nanoparticles) AND (sintesis OR
synthesis OR sintese)

Scielo

(nanomateriales OR nanoparticulas OR nanoestructuras
OR nanomaterials OR nanoparticles) AND (sintesis OR
synthesis)

Google Académico
(sintesis OR synthesis OR sintese) AND (nanomaterials
ORnanomaterials)

I11. RESULTADOS

En la Fig. 2 se muestra las fuentes de informacion usadas
de donde se extrajeron los articulos analizados en el presente
trabajo. Como se puede observar la mayor cantidad de
articulos analizados son aquellos que se encuentran
incorporados en el sitio web ScienceDirect correspondiendo
con un 42%.

22%

6%

0,
42% [ scienceDirect
=] GoogleAcadémico
B FubMed
[ Scielo

Fig. 2 Distribucién de articulos analizados segln base de datos consultada.

En la Fig. 3 se aprecia la distribucionde las publicaciones
segun lanaturaleza del método de sintesis de MNs. Se puede
notar que la mayor cantidad de informacion analizada
corresponde a métodos de sintesis quimica. Algunos
investigadores han posicionado al método de sintesis mecénica
dentro de métodos fisicos, haciendo que los métodos de
naturaleza fisica-mecénica seanlo que se usan principalmente
en la sintesisde los MNs.
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En la Fig. 4 se muestran las técnicas especificas de
sintesis empleadas en los articulos estudiados. Como se puede
observar, el ultrasonido (13%) y el sol gel (10%) son las
técnicas, correspondientes a método fisico y quimico
respectivamente, que mas se usan para la sintesis de MNs.
Existen otras técnicas como las de evaporacion-condensacion,
exfoliacion y litografia que evidenciaron ser las de menor uso
por los investigadores. Adicionalmente, se esta considerando
en la opcidn “otros” a técnicas como sputtering, electrohilado,
solvotérmico, etc., que muy poco se empleany de los cuales
se encontraronapenas 1articulo. En las Gltimas décadas se ha
incrementado el empleo de técnicas de sintesis verdes
principalmente las que usan plantas y/o extractos como
sintesis biolégicas. Todas estas técnicas han demostrado ser
satisfactorias para conseguir nanoestructurar a diversos tipos
de materiales y con ello han conseguido mejorar sus
propiedades fisico-quimicas [28-34]. Es importante sefialar
que algunos articulos analizados reportan la sintesis de MNs
empleando combinacion de métodos y técnicas como
reduccién quimica — ultrasonido [35], sol gel — hidrotermal
[36], descomposicion térmica— ultrasonido [37], precipitacion
quimica - sol gel [14], microondas — hidrotermal [20],
ablacion laser — plasma [38], etc., que les permiten optimizar
los procedimientos y con ello conseguir morfologias mas
controladas y con propiedades mas satisfactorias en los MNs
[39-43]. Estas combinaciones de técnicas no solo permite
combinar naturaleza del método, sino también estrategias de
sintesis. Por ejemplo reduccién quimica (método quimico y
enfoquebottom-up) combinado conultrasonido (métodofisico
y enfoquetop-down) [35, 44, 45].

Fisico mecénico

Quimico

Biol6gico

Método de sintesis

Fig. 3 Distribucidn de publicaciones segtn el método de sintesis
empleado.

La literatura cientifica reporta principalmente dos
enfoques de sintesis que son el enfoque bottom-up vy el top-
down [46, 47]. El primero de ellos fue disefiado para métodos
de sintesis de naturaleza quimica, sin embargo, hay
publicaciones de métodos desintesis de naturaleza fisica como
la litografia cuyo mecanismo se da segun el enfoque bottom-

up. En la misma perspectiva, la estrategia de sintesis top-down
fue propuesto para métodos fisicos, no obstante, se reporta
articulos de investigacion que sintetizan MNs a partir de
sintesis quimica como la hidroélisis trabajando bajo elenfoque
top-down. En los ultimos afios se ha incrementado las
publicaciones cientificas acerca de sintesis de MNs mediante
métodos bioldgicos que usan reductores a base de plantas y
extractos de plantas, hongos y bacterias desarrollando
principalmente la estrategia bottom-up para la sintesis de
nanoparticulas [48-52]. La Fig. 5 muestra algunas técnicas
agrupadas segun la estrategia desintesis.

|

) Otros
biolégica-algas ]
Evaporacion-condensacion
Exfoliacion
litografia
microondas
termélisis
bioldgica-hongo
Descomposicion térmica

—

—
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|

Hidrotermal
CVD
hidrélisis
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Ablacion laser
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Precipitacidn/coprecipitacion ]
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ultrasonido J

0 5 10 15 20 25

N°articulos

Fig. 4 Distribucion de las técnicas usadas para formar los MNs.

Reduccion

Molienda .
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TOP DOWN
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Microemulsi
Térmica 6

Hidrélisis
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Fig. 5 Técnicas de sintesis de MNs segln los enfoques top-downy
bottom-up.

BOTTOMUP

Coprecipitad

Microondas 6n quimica

Sintesis
biologica

Los datos obtenidos de las publicaciones permiten
registrar las principales morfologias y su dimensionalidad de
acuerdo a la naturaleza del método de sintesis quimica, fisica y
bioldgica, la misma que se muestra resumida en la Tabla 11.
Talcomo se puedeobservar, una gran variedad de morfologias
nanoestructuradas de materiales diversos son posible sintetizar
por medio de diferentes técnicas. Segun los articulos
revisados, laplatay eloro son los mas sintetizados como MNs
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siguiendo rutas quimicas, fisicas y biolégicas. Por otro lado,
los diferentes métodos de naturaleza fisica, quimica y
biologica permiten conseguir una variedad de morfologias,
siendo las mas habituales encontrar morfologias de
nanoparticulas en forma de nanoesferas y nanovarillas, siendo
las primeras la més sintetizada.

TABLAII
MORFOLOGIA Y METODOS EMPLEADOS EN LOS MNs
Material Morfologia Referencia
METODO QUIMICO
Au Nanovarilla/Nanoesfera [53-58]
Ag Nanocapas/ Nanoesfera [59-61]
Cu Nanoesfera [62-64]
Pd Nanoesfera [65-70]
Ni Nanoesfera [71-73]
ZnO Nanoesfera/Nanovarilla [74-79]
Fes0q, Fe;0s, Nanoesfera [80-87]
FeO Nanooctaedro
ZnS Nanoesfera [88-91]
FeS Nanoesfera [92, 93]
ZnSe Nanoesfera [94, 95]
C030;4 Nanoesfera [96]
VO, Nanovarilla [97]
ZnSb,0¢ Nanovarilla [35]
Celulosa Nanovarilla [98-103]
C Nanotubo/nanofibra [104-106]
METODO FISICO
Ag Nanoesfera [107, 108]
Cr Nanoesfera [109]
ZnO Nanovarilla [110-112]
Tio2 Nanoesfera [113]
GaAs Nanoesfera [114]
CuO, Nanoesfera [37, 115]
CuCo0,0,/CuO Nanoporosos (hollow)
Eu,0; Nanodots [116]
Er,0, Nanoesfera [117]
BaSiFg Nanovarilla [118]
CoFe,04 Nanovarilla [119]
ZnFe,0, Nanocubo [120, 121]
Zno.35F€2.6504 Nanoesfera [122]
Hidroxiapatita Nanoesfera/nanovarilla [123]
Almidoén Nanoovoide [124]
METODO BIOLOGICO
Ag Nanoesfera [125-127]
Au Nanoesfera [128, 129]
Cu Nanoglobular/Nanoesfera [130]
Se Nanoesfera [131, 132]
Te Nanovarilla-Nanoesfera [133]
S Nanoesfera [134]
Al,O3 Nanoesfera [134]
NiO Nanoesfera [135, 136]
Fe,05 Nanoesfera/Nanocubos [137-139]
CuO Nanoesfera [140, 141]
ZnO Nanoesfera/nanoalambres [142, 143]
ZrO, Nanoesfera [144]
RuG; Nanoesfera [145]

Se debe resaltar que una cierta morfologia no corresponde
exclusivamente a una dimensionalidad en particular, sino que
el tamafio de MNs puede hacer establecer la dimensionalidad
correspondiente. Existen morfologias que segin la
identificacion que le dan algunos autores pueden estar mejores
referidas dentro de una dimensionalidad especifica. Por
ejemplo, muchos estudios consideran a la morfologia

nanoesférica como 0D, sin embargo, si esta morfologia
corresponde a nanoparticulas mayores a 100 nm, no tendria
que considerarse como nanoestructura 0D, mas bien tendria
gue correspondera una dimensionalidad 3D, pudiendo ser
incluso una estructura jerarquizada o nanobloque [146, 147].
Esto quiere decirquiendefine la dimensionalidadno solo es la
morfologia de los MNs, sino también las dimensiones que
tiene esta nanoestructuracion. En la Fig. 6 se muestran
representaciones de morfologias de MNs encontradas en los
articulos analizados.

Nanoestrella Nanoclister Nanotubo Nanooctaédro

°

Punto cuéntico Nanocubo

Q e O

Ramificada Nanoesfera Nanodisco

Nanoflores Nanolamina Nanovarila

Nanoesfera hueca

Fig. 6 Morfologias identificadas en MNs.

Las publicaciones evidencian que varias de las técnicas
que recaen como método fisico pueden nanoestructurar a un
mismo material haciendo que desarrolle morfologias que
corresponden a dimensionalidades 0D, 1D, 2D y 3D. Los
parametros de sintesis, propio de una determinada técnica de
sintesis, son factores esenciales para que los MNs presenten
ciertas morfologias y con ello recaiga en una cierta
dimensionalidad[13, 44, 47]. En relacion con las técnicas
empleadas como método quimico, son las condiciones de la
sintesis las que afectan la nucleacion y el crecimiento de las
nanoestructuras y con ello su morfologia. Estas morfologias
pueden encontrarse dentro de una u otra dimensionalidad.
Cuando se dan modificaciones en las condiciones de sintesis,
como la temperatura, el medio, la concentracion de las
sustancias quimicas, etc., los MNs pueden cambiar de
morfologia correspondiente a una misma dimensionalidad, asi
como mudarde una morfologia de una dimensionalidada una
morfologia de otra dimensionalidad. Finalmente, en cuanto a
la sintesis biol6gica, se puede decir que también es posible
producir morfologias variadas, aunque se resaltala morfologia
esférica como la principal nanoestructuracion cuando se
emplea plantas o sus extractos, bacterias, hongos y otros
microorganismos. Aun con todo esto, es importante resaltar
también que las condiciones de la sintesis biologica como el
pH, el medio, el agente reductor, la incubacién de los
microorganismos, etc., son factores cruciales para el tamafio,
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la distribucién y posiblemente la morfologia de las
nanoparticulas.

Los estudios también evidencian que la formacién de
nanoparticulas puede vincular a mas de unatécnica desintesis,
dentro de un mismo método o diferentes métodos (fisico,
quimico o bioldgico) conduciendo consigo a la obtencion de
morfologias deseadas, las mismas que podrian resultar muy
dificiles de desarrollar cuando se empleen de manera
independientealgunas técnicas de sintesis.

Segun lo observado, se considera que una determinada
morfologiay dimensionalidad noes exclusivode latécnica, ni
del método (fisico/quimico/biol6gico), ni tampoco de la
estrategia de sintesis, bottom-up/top-down, sino mas bien de
las condicionesy parametros en la que se desarrolla la sintesis
de los MNs. Esto quiere decir que un material se puede
nanoestructurar en una diversidad de morfologias vy
dimensionalidades, desde OD hasta 3D si se manipula y
controla adecuadamente las condiciones y los pardmetros de
sintesis. Esto podria representar en algunos casos una labor
muy complicada de conseguir teniendo en cuentalos maltiples
factores relacionado a la nanoestructuracion.

IV. CONCLUSIONES

Para este estudio se usd la declaracion del modelo
PRISMA para la recopilaciény andlisis de los articulos. Se
encontré diversos articulos de investigacion cientifica
referente a la sintesis de materiales nanoestructurados en base
a métodos quimicos, fisicos y bioldgicos, de acuerdo con los
enfoques de sintesis top-down y bottom-up.

Los métodos de sintesis existentes para producir MNs
generan morfologias que pueden corresponder a una
determinada dimensionalidad. Un mismo material se puede
nanoestructurar en mas de una morfologia pudiendo abarcar
desde la cero-dimensionalidad hasta la tridimensionalidad en
funcion al control de los parametros desintesis.

No hay ninguna morfologia estructural y con ella su
dimensionalidad que sea estrictamente exclusivo de las
estrategias bottom-up y top-down o de la técnica utilizada en
los métodos fisico, quimico y bioldgico. Es posible que una
determinada nanoestructuracion se desarrolle tanto con el
enfoque bottom-up, asi como el top-down y con métodos
fisico, quimico y biol6gico siempre y cuando se permita el
control adecuado de los parametros de sintesis. El control de
estos parametros es funcidn de la técnica empleada y de la
naturaleza propia de la sintesis, por ello es por lo que hay
morfologias tanto mas dificiles o tanto méas faciles de
conseguir.

Una determinada morfologia no es estrictamente
exclusiva de unadimensionalidad en particular. El tamafio de
la nanoestructuracion debe ser complementada con la
morfologia para definir ladimensionalidad de los MNs.

El desarrollo de esta revision contribuye a la comunidad
académica al tener una visiébn general sobre la
nanoestructuracion en base a su dimensionalidad conseguida
porlos métodos y enfoques desintesis existentes.
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