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RESUMEN: En este articulo se presenta la participacion de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan (FES-C) en las actividades de investigacion relacionadas con las areas de nanocien-
ciay nanotecnologia (NyN). En la Facultad, las principales lineas de investigacion estan enfoca-
das en el desarrollo, evaluacion y aplicacion de sistemas nanoparticulados en la industria far-
maceéutica, veterinaria y de los alimentos, y en la sintesis, caracterizacion y aplicacion de
nanomateriales ceramicos y metalicos. En el campo de la NyN, se desarrollan 18 proyectos y se
han registrado 5 patentes en México. En materia de docencia, oferta las asignaturas de topicos
selectos de nanotecnologia, seminario especial de nanotecnologia, normalizacion y caracteri-
zacion de nanoestructuras, sintesis de nanoestructuras, desarrollo de farmacos, teoria de sis-
temas dispersos y nanotecnologia en sistemas biologicos. En temas relacionados con NyN, 139
estudiantes han concluido su tesis (92 de licenciatura, 24 de maestria y 13 de doctorado). La
FES-C, con objeto de mantenerse a la vanguardia en ciencia y tecnologia, participa activamente
en la investigacion y en la docencia en el area de NyN.
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ABSTRACT: This paper shows the participation of the Superior Studies Faculty at Cuautitlan
(UNAM) in research activities regarding nanoscience and nanotechnology areas (N&N). In the
Faculty, the main N&N research lines are focused on the development, evaluation and applica-
tion of nanoparticle systems for the pharmaceutical, veterinary and food industry, as well as in
the synthesis, characterization and application of ceramic and metallic nanomaterials. In the
N&N field, 18 projects are being currently developed and 5 patents were also registered in
Mexico. In terms of education (teaching and learning), the Faculty offers courses related to se-
lected topics of nanotechnology, such as: special seminars on nanotechnology, standardization
and characterization of nanostructures, synthesis of nanostructures, drug development, theory
of disperse systems and nanotechnology in biological systems. With issues related to N&N, 139
students concluded their thesis (92 bachelor, 24 master and 13 doctorate). The Superior Studies
Faculty remains at the forefront of science and technology, and still actively involved in research
and education in the N&N area.
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La FES Cuautitldn es una entidad académica descentralizada de la UNAM
creada en 1974, ha logrado consolidarse como una de las mejores opciones
educativas del norte de la zona metropolitana del Valle de México. En ella se
imparten 17 carreras y tiene participacién en nueve posgrados, su misién es
la formacién de recursos humanos de alto nivel —licenciatura y posgrado—
en las dreas de las ciencias quimicas, ingenierias, administracién, agropecua-
rias y en artes y humanidades. Se realiza investigacién de caracter multidis-
ciplinario que busca contribuir al avance del conocimiento cientifico y
tecnoldgico, a la solucién de retos y problemas de interés regional y nacional.
Por medio de sus servicios de extensién y difusién constituye la mejor pro-
puesta de desarrollo educativo y cultural en su zona de influencia. Para reali-
zar estas funciones, se ha organizado de forma departamental y matricial un
enfoque multi, inter y transdisciplinario. Cuenta con profesores e investiga-
dores con formacién académica y profesional relevante y pertinente, acorde
con las dreas que cultiva y, con infraestructura que le permite desarrollar sus
actividades sustantivas.

Del total de los académicos adscritos, 15 de ellos realizan actividades de
investigacién y desarrollo tecnolégico en NyN. Las lineas de investigacién en
NyN estdn enfocadas al desarrollo, evaluacién y aplicacién de sistemas
nanoparticulados en la industria farmacéutica, veterinaria y de los ali-
mentos, asi como en la sintesis, caracterizacién y aplicacién de nanomateri-
ales ceramicos y metdlicos.

Lineas de investigacion, desarrollo e innovacion
relacionadas con la NyN

En la FES Cuautitldn se desarrollan diversas lineas de investigacién en el
area de la NyN que incluyen:

+  Desarrollo, caracterizacién, uso de nuevas formas y nuevos sistemas
de liberacién modificada para uso farmacéutico, veterinario, cosmé-
tico y alimentario.

+  Estudio, desarrollo y optimizacién de técnicas de preparacién de sis-
temas coloidales, nanoparticulas y materiales ensamblados de uso
farmacéutico, veterinario, cosmético y alimentario.

«  Estudio de los procesos fisicoquimicos involucrados en la formacién
e interaccién biolégica de sistemas nanoparticulados.

+  Evaluacién in vitro, in vivo y ex vivo de sistemas nanoparticulados
para el recubrimiento de sustratos farmacéuticos y biolégicos.

+  Desarrollo, preparaciéon y caracterizacién de sistemas acarreadores
coloidales terapéuticos de liberacién controlada (nanoparticulas,
microemulsiones, vesiculas lipidicas ultraflexibles, complejos de
inclusién) destinados a distintas vias de administracién (transdér-
mica, vaginal, bucal, ocular y oral).
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«  Combinacién de acarreadores coloidales y promotores de penetra-
cién/absorciéon fisicos (iontoforesis, sonoforesis y microagujas)
para favorecer el transporte de firmacos a través de membranas

biolégicas.

+  Preparacién de microagujas de polimeros biodegradables para ser
empleadas como matrices de liberacién transdérmica de fdrmacos.

« Estudio del mecanismo de accién de promotores de absorcién de
tipo quimico y fisico mediante pruebas biofisicas (espectroscopia de
infrarrojo por transformada de Fourier/reflectancia total atenuada
(FTIR/ATR), pérdida de agua transepidermal (TEWL), calorimetria

diferencial de barrido (DSC) in vitro e in vivo.

+  Preparacion, caracterizacién y evaluacién de la actividad catalitica
de nanotubos de haloisita con tratamiento acido.
Sintesis y caracterizacién de nanocatalizadores magnéticos sopor-

tados en minerales de arcilla.

«  Estudios de adsorcién de sustancias enddcrino-disruptoras, fairma-
cos y otros materiales solubles en agua, por nanotubos de haloisita

naturales y modificados.

+  Evaluacién antibacteriana de nanotubos de haloisita natural y con

tratamiento 4cido térmico.

+  Sintesis, caracterizacién y aplicacién de nanoparticulas poliméricas
y lipidicas sélidas en la conservacién de frutas minimamente proce-
sadas, recubrimientos en frutas, vegetales y granos, y para conferir
resistencia térmica a ingredientes termoldbiles en jugos y bebidas

de frutas.
Fisica computacional de nanoestructuras.

+  Sintesis, caracterizacién y aplicacién de nanoparticulas metdlicas y

de 6xidos metélicos en el sector agroindustrial.

«  Sintesis y caracterizacién de nanopigmentos cerdmicos y nano-

materiales cataliticos.

+  Sintesis, caracterizacién y evaluacién de la toxicologia de nanopar-

ticulas de interés biolégico.

+  Preparacién de nanoparticulas cargadas con antioxidantes para uso

veterinario.

Proyectos que se desarrollan en el area de NyN

Enseguida se enlistan los proyectos que actualmente se desarrollan con la
Facultad, financiados con fondos de la UNAM y del CONACyT.

+  Preparacion, caracterizacién y evaluacién de materiales y nanoma-
teriales con aplicaciones quimicas, bioldgicas y farmacéuticas.
+  Preparacion, caracterizacién y evaluacién catalitica de nanocompé-

sitos acidos/haloisita.
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Sintesis y caracterizacién de nanocatalizadores magnéticos sopor-
tados en minerales de arcilla (nanotubos de haloisita, bentonita y
montmorillonita).

Desarrollo y evaluacién de sistemas hibridos ensamblados con na-
noparticulas y excipientes para la liberacién de activos de importan-
cia farmacéutica, veterinaria, de rehabilitacién y alimentaria.
Disefio y caracterizacién de nuevos sistemas de liberacién ensam-
blados por la adsorcién de nanoparticulas en dispersiones micro-
métricas.

Desarrollo y evaluacién de sistemas particulados para la liberacién
controlada de firmacos ensamblados por la adsorcién de nanopar-
ticulas en dispersiones micrométricas.

Nanoparticulas en recubrimientos comestibles para la conservacién
de fruta frescas cortadas.

Desarrollo de sistemas nanoparticulados alimenticios para incre-
mentar la vida dtil y nutracéutica de frutas frescas cortadas y bebi-
das de frutas.

Implementacién de técnicas y métodos de ensefianza para la aplica-
cién de nanotecnologia en la conservacién de alimentos a bajas tem-
peraturas, sometidas a procesos térmicos y de transferencia de
masa.

Evaluacién y disefio de sistemas nanoparticulados para la conserva-
cién refrigerada y/o congelada de productos de origen vegetal.
Desarrollo de medicamentos innovadores para mejorar la adminis-
tracién de farmacos.

Desarrollo y evaluacién de sistemas para la liberacién de farmacos
en piel danada e intacta.

Pigmentos cerdmicos nanoestructurados.

Empleo de métodos fisicos para facilitar la administracién transdér-
mica de acarreadores de talla nanométrica.

Estudio de las propiedades microbicidas de sistemas nanoparticula-
dos destinados a reducir la propagacién de enfermedades de trans-
misién sexual y su potencial uso en el tratamiento de la vaginitis.
Generacién de plataforma para el desarrollo de sistemas nanoespe-
cializados para el control y tratamiento del dolor.

Pigmentos cerdmicos luminiscentes.

Desarrollo de nanoparticulas como antioxidantes y el estudio de su
capacidad para modular respuesta hepatotdxicas.

Colaboraciones y proyectos

La FES Cuautitldn siempre ha promovido la suma de capacidades a través de
la generacién de colaboraciones a nivel regional, nacional e internacional. En
este sentido, se han establecido alianzas con dependencias de la UNAM
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FIGURA 1. Microscopio electronico de barrido, Unidad de Investigacion Multidisciplinaria.

r

como el Instituto de Quimica, la Facultad de Quimica, el Instituto de Inves-
tigaciones en Materiales, el Instituto de Investigaciones Biomédicas. Asi
como también con la Universidad Auténoma de Querétaro, la Escuela Nacio-
nal de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional, la Universidad
Auténoma Metropolitana, el Centro de Investigacién y Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional. A nivel internacional, la Facultad tiene
vinculos con la Universidad de Oklahoma y la Universidad de Ginebra.

Infraestructura

La FES Cuautitldn cuenta con laboratorios para la sintesis de nanomateria-
les equipados con campanas de flujo laminar, campanas para la extraccién de
gases, ultracentrifuga, centrifugas refrigeradas, microcentrifugas, balanzas
analiticas, rotavapores, agitadores de velocidad variable, parrillas, incubado-
ras, estufas de secado a presién atmosférica y al vacio, muflas, potenciéme-
tros, sondas de ultrasonido, bafios ultrasénicos, cdmaras de congelacién,
campana de generacién de atmosferas modificadas y vacio, termopares, lio-
filizadores, hexadisolutores, termobalanzas, microbalanzas, micropipetas,
material para medicién de humedad y punto de rocio, fuente de poder para
parches de iontoforesis, material de vidrio en general. Ademads, se tiene equi-
po para la caracterizacién de los nanomateriales, por citar un microscopio
electrénico de barrido, microscopio confocal, microscopio de epifluorescen-
cia, cromatdgrafo de liquidos de alta resolucién (HPLC), cromatdgrafo de
liquidos de ultra alta resolucién (U-HPLC), medidor de tamatio de particula
y potencial Z, espectrofotémetro de UV-Vis, espectrofotémetro de infra-
rojo por transformada de Fourier, cromatdgrafo de gases, viscosimetro, tex-
turometro Brookfield, termobalanza, tewametro, turbiscan, celdas de difu-
sién horizontales, verticales tipo Franz y de perfusién para estudios in vivo.

€



www.mundonano.unam.mx | Vol. 9, No. 16, enero-junio, 2016 | Catalogo Nacional | Mundo Nano

FIGURA 2. Laboratorio de ensayos de desarrollo farmacéutico, Unidad de Investigacion Multidis-
ciplinaria.

Conjuntamente con los laboratorios orientados a la NyN, los investigadores
tienen acceso al uso y servicios de las instalaciones de la unidad del Bioterio,
posta pecuaria y de los campos agricolas.

Instrumentos de proteccion de propiedad intelectual
solicitados u otorgados

En lo referente a la proteccién de propiedad intelectual la Facultad cuenta
con varias patentes otorgadas y solicitadas en México dentro del drea de
NyN, se mencionan algunas de ellas:

+  Recubrimiento farmacéutico a base de una mezcla de nanoparticu-
las lipidicas sélidas y polimeros, la cual hace referencia al desarrollo
de un método sencillo y novedoso para la obtencién de nanoparticu-
las lipidicas sélidas (NLS) y su formulacién en un sistema de recu-
brimiento acuoso en soluciones o con dispersiones a base de poli-
meros plastificados formadores de pelicula.

Autores: David Quintanar Guerrero, Flora Adriana Ganem Rondero,
Esteban Abdiel Camacho Ortiz, Patricia Elvira Jiménez, Maria Ra-
quel Lépez Padilla.

Otorgada: Solicitud: Patent PCT 2010 exp. MX/a/2010/005803, 23
de mayo del 2010; otorgamiento 27 de noviembre 2014.
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FIGURA 3. Laboratorio de Transformacion y Tecnologias Emergentes en Alimentos e Investigacion,
Unidad de Investigacion Multidisciplinaria.
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+  Composicién de nanoparticulas lipidicas sélidas para la conserva-
ci6én prolongada por recubrimiento de frutas, verduras, semillas, ce-
reales y/o alimentos frescos, la cual involucra el uso de dispersiones
sélidas de lipidos de talla submicrénica en recubrimientos comesti-
bles para mejorar las propiedades de pelicula del sistema que pre-
senta propiedades hidro y lipofilicas en un sistema libre de solven-
tes organicos. Las dispersiones propuestas tienen la capacidad de
proteger y prolongar la vida util de frutas, verduras, semillas, cerea-
les y/o alimentos frescos.

Autores: David Quintanar Guerrero, Maria de la Luz Zambrano Za-
ragoza, Alfredo Alvarez Cardenas, Edmundo Mercado Silva.
Otorgada: Solicitud: Patent PCT 2010 exp. MX/a/2010/003856, 11
de abril del 2011. WO 2012/141566 A2 (18.10.2012); otorgamiento
11 de marzo de 2014.

+  Método para obtener un excipiente coprocesado farmacéutico para
liberacién controlada de sustancias activas y el producto obtenido
con el mismo. En esta propuesta se disefia un co-procesado por
ensamblaje de nanoparticulas lipidicas con polvos farmacéuticos
de compresién directa, el sistema obtenido combina las propiedades
de los componentes individuales permitiendo obtener un polvo que
al ser comprimido se comporta como una plataforma para la libera-
ci6én controlada de farmacos.
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FIGURA 4. Espectrofotometro UV-Vis y Espectrofotometro de infrarrojo con transformada de Fourier,
Unidad de Investigacion Multidisciplinaria

Autores: David Quintanar Guerrero, Esteban Abdiel Camacho Ortiz,
Citlalli Alonso Reyes.

Solicitada: Solicitud: MX/a/2013/013306, 14 de noviembre del
2013.

+  Meétodo para la obtencién de microesferas de liberacién controlada
de activos sensibles preparadas por ensamblaje de microesferas po-
rosas y nanoparticulas. Se propone un nuevo y novedoso método
para formular sustancias terapéuticas sensibles (e.g. péptidos, pro-
teinas, genes, acidos nucleicos, etc.) por medio del ensamblaje acuo-
so de microparticulas porosas y nanoparticulas. El sistema permite
obtener sistemas de liberacién controlada biodegradables sin con-
tacto del activo con solventes, logrando la conservacién de la activi-
dad de éste. El sistema ensamblado consiste en un sistema particu-
lado que contiene el farmaco ocluido en peliculas formadas por las
nanoparticulas pudiendo moderar la liberacién por medio de modi-
ficar la proporcién de nanoparticulas.

Autores: David Quintanar Guerrero, Sergio Alcald Alcala.
Solicitada: Solicitud: MX/a/2014/001910. 18 de febrero del 2014.

+  Sistemas nanoestructurados como protectores térmicos de ingre-
dientes funcionales en alimentos y suplementos alimenticios. En
esta propuesta se confirma la proteccién de ingredientes funciona-
les susceptibles a degradacién por procesos que involucran estrés fi-
sico, en particular temperatura mediante su nanoencapsulacién con
materiales poliméricos. La membrana que forma las nanocédpsulas
es capaz de prevenir cambios quimicos de los materiales integrados
al ser sometidos a estos procesos.
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Autores: David Quintanar Guerrero, Maria de la Luz Zambrano Za-
ragoza, Ricardo Moisés Gonzélez Reza, José Jaime Flores Minnuti.
Solicitada: Solicitud: MX/a/2014/009687, 12 de agosto del 2014.

Docencia y formacion de recursos humanos

La FES Cuautitldn es reconocida por la calidad de los conocimientos adquiri-
dos por sus alumnos, los cuales reciben una educacién pertinente con pro-
gramas de estudios dindmicos, flexibles y actualizados, gracias a la forma-
cién y el compromiso de su planta académica, a la creacién, aplicacién y
comunicacién del conocimiento que genera en temas de vanguardia y a su
significativa vinculacién con su zona de influencia, constituyéndose asi
como un polo de desarrollo y punto de encuentro de nuestra entidad con el
entorno que la alberga, mediante procedimientos decididos y consensuados
con la comunidad, que refleja su perfil multidisciplinario. La contribucién de
los académicos en la docencia y formacién de recursos humanos es a través
de la imparticién de clases, direccién de tesis de licenciatura y posgrado, par-
ticipacién en comités tutorales, la atencién de alumnos en estancias de
investigacién, en servicio social, entre otras. En lo referente a la docencia, si
bien no existe una licenciatura enfocada sélo a nanotecnologia, los acadé-
micos imparten clases relacionadas con la misma, como es el caso de las
asignaturas de temas selectos de nanotecnologia, seminario especial de na-
notecnologia, normalizacién y caracterizacién de nanoestructuras, nanoes-
tructuras, desarrollo de formacos, teoria de sistemas dispersos, nanotecno-
logia en sistemas biol6gicos, esta ultima a nivel de posgrado. La mayoria de
los académicos que realizan investigacién en nanotecnologia son tutores
de programas de posgrado en los cuales participa la FES Cuautitldn, como en
el Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias Quimicas, Programa de
Maestria y Doctorado en Ciencias de la Produccién y de la Salud Animal, Pro-
grama de Maestria y Doctorado en Ingenieria, Maestria en la Docencia para
la Educacién Media Superior (Quimica) y Especializacién en Farmacia Hos-
pitalaria y Clinica. En el compromiso de los académicos con la formacién de
recursos humanos se han concluido 92 de tesis de licenciatura, 24 de maes-
tria y 13 de doctorado relacionadas con la nanotecnologia.

Principales logros en NyN

Los logros de la FES Cuautitldn en nanotecnologia se reflejan en la realiza-
ci6én de investigacién con caracter inter, multi, y transdisciplinario, en la cual
se suman las capacidades de los académicos con formacién en diversas dreas
del conocimiento.

Entre los logros se destaca el reconocimiento obtenido dentro de la con-
vocatoria del Programa para el Fomento al Patentamiento y la Innovacién
2010 (PROFOPI): “Recubrimiento farmacéutico a base de una mezcla de

P



www.mundonano.unam.mx | Vol. 9, No. 16, enero-junio, 2016 | Catalogo Nacional | Mundo Nano

nanoparticulas lipidicas sélidas y polimeros”, y “nanorecubrimientos para
frutas frescas”. Ademas, se obtuvo el segundo lugar en el Programa al Paten-
tamiento y la Innovacién 2014 con el desarrollo tecnoldgico: “Sistemas na-
noestructurados como protectores térmicos de ingredientes funcionales en
alimentos y suplementos alimenticios”.

Los académicos con participacién en la nanotecnologia han recibido el
reconocimiento a través del Premio Estatal de Ciencia y Tecnologia 2008 en
la Modalidad Ciencia (Estado de México) y el Premio CANIFARMA Humano
2013, auspiciado por la Camara Nacional de la Industria Farmacéutica (CA-
NIFARMA) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), con el
trabajo titulado “Disefio de un novedoso sistema biodegradable inyectable
para la liberacién controlada de péptidos y proteinas ensamblado por la ad-
sorcién de nanoparticulas en microesferas porosas”.

Los trabajos realizados en lo referente a la sintesis de nanomateriales
han permitido el desarrollo de un nanopigmento azul turquesa, a base de
litio y titanio “no téxico”, amigable con el ambiente y con la salud humana,
util para plasticos, vidrio, tintas impresoras, e, incluso, cosméticos, que
ademads tiene un mejor desemperio que los pigmentos convencionales con
particulas mas grandes, de micrémetros (Fernandez-Osorio et al., 2011);
sintesis de nanocatalizadores magnéticos soportados en minerales de arcilla;
desarrollo de nanocompositos de acidos/haloisita con actividad catalitica;
preparacién de sistemas acarreadores coloidales (nanoparticulas) terapéu-
ticos de liberacién controlada destinados a distintas vias de administracién
(transdérmica, vaginal, bucal, ocular y oral); sintesis de nanoparticulas me-
talicas y de 6xidos metdlicos mediante principios de la quimica verde, para su
aplicacién en el sector agroindustrial; desarrollo de nanoparticulas con anti-
oxidantes para uso veterinario.

Se han implementado técnicas para la evaluacién in vitro de la actividad
citotdxica y genotdxica de nanoparticulas en el laboratorio de toxicologia de
la Unidad de Investigacién Multidisciplinaria.
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