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RESUMEN: Este documento describe brevemente el origen y objetivos del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), asi como un panorama general de sus actividades dedicadas
al avance de la nanociencia y nanotecnologia (NyN), enmarcadas en las lineas de investigacion
institucionales a través del desarrollo de diversos proyectos. Se incluyen las lineas de investi-
gacion, contribuciones, patentes y principales logros en este campo obtenidos a través de los
anos. También se presenta la infraestructura con que se cuenta para llevar a cabo las investiga-
ciones sobre nanomateriales y sus aplicaciones orientadas a areas de energia, salud y medio
ambiente. Se enfatiza la importancia del trabajo de colaboracion nacional e internacionaly de
la formacion de recursos humanos. Finalmente, se presentan las perspectivas de desarrollo en
esta area en nuestra Institucion.
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ABSTRACT: This document briefly describes the origin and goals of the National Institute of
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noscience and nanotechnology, within the frame of the institutional research lines through the
development of several projects. Research lines, contributions, patents and main achievements
obtained through the years in this field are included. Also, the infrastructure available to per-
form research on nanomaterials and their applications focused on energy, health and environ-
ment. The importance of national and international collaborative work and human resources
training are emphasized. Finally, the development research prospects on this field in our Insti-
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Introduccion

El Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) es un organismo
dependiente de la Secretaria de Energia. De acuerdo con la Ley Reglamenta-
ria del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear, que le dio origen, tie-
ne como funcién planear y realizar investigacién y desarrollo en el campo de
las ciencias y tecnologias nucleares, asi como promover los usos pacificos
dela energia nuclear y difundir los avances alcanzados para vincularlos al de-
sarrollo econdémico, social, cientifico y tecnolégico del pais. El Articulo 43 de
la citada ley establece que para el cumplimiento de su objeto, el Instituto Na-
cional de Investigaciones Nucleares tendrd, entre otras atribuciones, las si-
guientes: realizar e impulsar las actividades que conduzcan al desarrollo
cientifico y tecnoldgico en el campo de las ciencias y tecnologias nucleares,
asi como promover la transferencia, adaptacién y asimilacién en esta mate-
ria; prestar asistencia técnica a las dependencias y entidades publicas y pri-
vadas que lo requieran, en el disefio, construccién y operacién de instalacio-
nes radiactivas; realizar actividades de investigacién y desarrollo relativas a
las aplicaciones y aprovechamiento de sistemas nucleares y materiales ra-
diactivos para usos no energéticos requeridos por el desarrollo nacional; ade-
mads, promoverd las aplicaciones de las radiaciones y los radioisétopos en sus
diversos campos. Para tal propésito, en el ININ se trabaja en diversas lineas
de investigacién aprobadas por su Organo de Gobierno, entre las cuales se
incluyen: ciencias nucleares, fuentes energéticas, tecnologia de reactores nu-
cleares, materiales nucleares y radiactivos, seguridad nuclear y radioldgica,
gestion de desechos radiactivos, quimica y radioquimica, radiobiologia y ge-
nética, ecologia y proteccién del medio ambiente, aplicaciones de los acelera-
dores de particulas, aplicaciones de las radiaciones a los sectores industrial,
salud y agropecuario. En el marco de estas lineas de investigacién y buscan-
do impulsar la incursién en temas emergentes, con el propésito de aprove-
char las oportunidades coyunturales que representan y que abren nuevos
espacios para el progreso y bienestar social, se realizan proyectos de investi-
gacion centrados en materiales con al menos una dimensién en la escala de
los nanémetros, denominados nanomateriales, permitiendo el desarrollo de
NyN en el ININ. Lo anterior se debe a que las fases, tamafios y morfologias
de los nanomateriales tienen gran influencia en sus propiedades eléctricas,
magnéticas, 6pticas, fisicoquimicas y cataliticas, en algunos casos tnicas y
consecuentemente en sus aplicaciones potenciales. Para este fin, se han esta-
blecido en el ININ varios laboratorios en donde se realizan estudios sobre
métodos fisicos y quimicos de sintesis, caracterizacién, disefio y aplicaciones
de nanomateriales orientadas a energia, salud y medio ambiente, lo que lo
hallevado a ser participe en el desarrollo de la nanociencia y la nanotecnolo-
gia realizando investigacion cientifica de alta calidad.

Los investigadores del ININ dedicados al campo de investigacién de
NyN estan conscientes de que el desarrollo actual de la industria basada en
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nuevas tecnologias en el &mbito mundial, ha iniciado en algunas areas la in-
corporacién de nanomateriales con caracteristicas y propiedades especificas
en la elaboracién de productos de uso comun o bien de aplicaciones en 4reas
muy especializadas. Es importante mencionar que los materiales y fené-
menos que ocurren en la nanoescala son de gran relevancia para el desarrollo
cientifico y tecnoldgico en diversos campos, ya que permiten mejorar o am-
pliar el espectro de aplicaciones, respecto de los materiales convencionales,
asi como generar sistemas con nuevas funcionalidades. Areas como catilisis,
electrénica, biomedicina, industria aeroespacial, entre muchas otras, se han
visto beneficiadas con el desarrollo de estos materiales. A partir de ellos, se
han disefiado y desarrollado en el ININ diversos sistemas, entre los cuales
podemos mencionar los siguientes: nanomateriales para detectar y cuanti-
ficar radiacién ionizante y no-ionizante, nuevos catalizadores con base en
nanoparticulas metdlicas y peliculas delgadas nanoestructuradas para apli-
caciones ambientales y en energia, nanoestructuras metélicas para biomar-
cado, diagnéstico y tratamiento de algunas enfermedades, depédsitos de
nanoparticulas sobre acero inoxidable con el fin de mitigar efectos de corro-
sién en reactores de agua en ebullicién, desarrollo de agentes microbicidas
con nanoestructuras metalicas, para la desinfeccién del agua. Es importante
seflalar que para diversas aplicaciones, como las mencionadas en éstas y
otras 4reas, se requiere que los materiales estén expuestos a diferentes
campos de radiacién, tanto ionizante como no-ionizante, para lo cual tam-
bién se han dirigido esfuerzos al estudio de los efectos de la radiacién en na-
nomateriales.

En el ININ se ha contribuido al avance de NyN a través de diferentes me-
canismos; éstos incluyen la realizacién de investigacién bésica y aplicada,
tedrica y experimental, divulgacién de los logros obtenidos en el campo de
manera oral y escrita, instrumentos de proteccién de propiedad intelectual,
asi como participacién en la organizacién de foros nacionales e internacio-
nales para la difusién de conocimiento de vanguardia en esta drea y forma-
cién de recursos humanos especializados.

Lineas de investigacion, desarrollo e innovacion
relacionadas con NyN

Actualmente, la tendencia general en la investigacién de nanomateriales, y
la de algunos grupos del ININ en particular, va dirigida hacia la obtencién de
nanomateriales hechos “a la medida”; es decir, se busca desarrollar estrate-
gias de preparacién que permitan crear materiales con propiedades determi-
nadas segun las requieran aplicaciones potenciales especificas, sin excluir la
investigacion basica. Esto ha resultado en el establecimiento de muy diver-
sas lineas de investigacién en NyN, las cuales se pueden dividir en: sintesis y
caracterizacién y aplicaciones de nanomateriales. A continuacién se mencio-

nan estas lineas:
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Sintesis de nanomateriales

Sintesis de nanoparticulas (0D) y nanoestructuras unidimensionales
(1D), metalicas y bimetélicas por métodos coloidales, calentamiento
convencional y asistido por microondas.

Generacién de nanocompositos de nanoparticulas y nanoestructuras
unidimensionales en matrices poliméricas y de éxidos metalicos, para
aplicaciones en termoluminiscencia y catlisis, entre otras.

Efecto de depésitos de nanoparticulas metdalicas sobre las propiedades
electroquimicas de aceros.

Efecto de la radiacién sobre la estructura y propiedades 6pticas de nano-
materiales.

Sintesis de particulas poliméricas esféricas de tamario nano y micro para
aplicaciones biolégicas y ambientales.

Desarrollo de configuraciones alternativas de preparacién de nanomate-
riales utilizando configuraciones no convencionales de ablacién laser.
Preparacién de peliculas delgadas nanoestructuradas multifuncionales
por ablacién laser.

Preparacién de nanoparticulas por ablacién laser a alta presién, en vacio
y en medio liquido.

Preparacién de nanomateriales hibridos formados por nanoparticulas so-
portadas o embebidas en peliculas delgadas o en otros materiales.
Generacién de nano- y micro-particulas mediante plasmas producidas
en alta y baja presion.

Disefio de nanomateriales con aplicaciones cataliticas.

Produccién de nanoestructuras para el cuidado del ambiente.
Influencia de los pardmetros de plasma sobre las caracteristicas de los
materiales nanoestructurados sintetizados.

Depésito de peliculas delgadas nanoestructuradas con propiedades me-
cénicas y tribolégicas mejoradas.

Caracterizacion de nanomateriales

Caracterizaciéon de propiedades vibracionales de nanomateriales.
Caracterizacién de propiedades épticas de nanomateriales.
Caracterizacién estructural, morfoldgica y quimico-elemental de nano-
materiales mediante técnicas como microscopia electrénica (barrido,
transmisién y sonda por barrido), espectroscopia fotoelectrénica de ra-
yos-X, espectroscopia infrarroja, asi como andlisis mediante técnicas de
haces de iones.

Andlisis cristalografico de polvos, peliculas delgadas, nanoparticulas:
identificacién de fases cristalinas en compuestos, determinacién de ta-
mafio de cristalito, orientacién cristalina, defectos.

Refinamiento de estructuras cristalinas por el método de Rietveld.
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IMAGEN 1. Micrografia SEM de microparticulas de Ag a tiempos largos de exposicion a plasma.

— Evaluacién de las propiedades cataliticas de sistemas basados en na-

noestructuras metdlicas y bimetalicas.
Trabajo teodrico

— Modelado de nanoestructuras metélicas.
— Modelado de nanoestructuras soportadas en 6xidos.

— Optimizacién geométrica de las nanoestructuras por medio de métodos

clasicos.
— Célculo de energias y propiedades moleculares.

— Simulacién de imdgenes de microscopia electrénica de transmisiéon de

alta resolucién de nanoestructuras.

GRAFICA 1. Modelos de nanoparticulas bimetalicas Cu/Ni soportadas en Zr02. a) Brecha de energia

entre los orbitales frontera (GAP), y, b) Energia total del sistema.
0.6000 Gap
0.6000 -
0.4000
(a) 0.3000

0.2000

0.1000

00000 | g

NignesClicgr/Zr0; NUCUZIO;  CuypesMiconfZrO; CUNIZIO; CuNIZIO,  CulZrO,

BB o Bn il

eV

-3100.00
-3300.00
(b) -3500.00
-3700.00

-3900.00 Energy

[



Mundo Nano | Catalogo Nacional | vol. 9, No. 17, julio-diciembre, 2016 | www.mundonano.unam.mx

Aplicaciones

— Investigacién y desarrollo de radiofdirmacos basados en nanosistemas
para uso en medicina nuclear molecular.

— Desarrollo de apésitos bactericidas basados en nanoparticulas metéli-
cas.

— Desarrollo de nanomateriales avanzados con propiedades especificas,
nuevas o mejoradas, con aplicaciones potenciales en catdlisis, energia,
dosimetria y ambiente, entre otras.

— Desarrollo de sustratos nanoestructurados para aplicaciones de espec-
troscopia Raman, especificamente SERS (Surface Enhanced Raman
Spectroscopy) en biologia, medicina, forense, ciencia de materiales y ca-
talisis, entre otras.

— Implantes en tejidos neuronales de la médula espinal para promover la
comunicacién perdida entre el cerebro y el resto del cuerpo.

— Almacenamiento de hidrégeno, captura de gases toxicos, mejoramiento
de celdas solares.

— Nanomateriales en la lucha contra el cancer y en lesiones de médula es-
pinal en ratas de laboratorio para reconexién neuronal.

Colaboraciones y proyectos

En el ININ se ha propiciado el trabajo en colaboracién con colegas de diferen-
tes instituciones, tanto nacionales como internacionales, lo cual ha permitido
aglutinar grupos de trabajo interinstitucionales que realizan investigacién
cientifica de alta calidad en la sintesis y caracterizacién de nanomateriales
con aplicaciones potenciales en diversas dreas de la ciencia y la tecnologia.

Colaboraciones nacionales

— Universidad Auténoma del Estado de México:

+ Centro Conjunto de Investigacién en Quimica Sustentable, depen-
diente de la Universidad Auténoma del Estado de México y la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México; Facultad de Medicina; Facultad
de Ciencias; Facultad de Quimica.

— Universidad Nacional Auténoma de México:

 Facultad de Quimica; Instituto de Investigaciones en Materiales;
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico; Centro de Na-
nociencias y Nanotecnologia; Instituto de Fisica; Facultad de Ingenie-
ria; Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, Campus-Que-
rétaro.

— Centro Académico Multidisciplinario de la Universidad de Querétaro.
— Departamento de Fisica de la Universidad Auténoma Metropolitana.
+  Universidad Auténoma de Nuevo Leén.
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IMAGEN 2. Nanohojas de bismuto obtenidas por ablacion laser en liquido asistida ultrasénicamente.

— Instituto Mexicano del Petréleo.
— Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo:
+ Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenieria.
+ Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales.
— Instituto Tecnolégico de Toluca.
— Centro de Investigaciéon en Mecatrénica Automotriz, Instituto Tecnold-
gico de Estudios Superiores de Monterrey Campus Toluca.
— Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
— Hospital Siglo XXI del Instituto Mexicano del Seguro Social.
— Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia.
— Instituto Nacional de Cancerologia.

Colaboraciones internacionales

— Universidad de Padua-Italia.

— Universidad de Missouri-USA.

— Centro Nacional para la Investigacién Nuclear, POLATOM-Polonia.

— Universidad de Palermo-Argentina.

— Instituto de Optica del Consejo Superior de Investigacién Cientifica de
Madrid, Espafia.

— Universidad de Texas en San Antonio, USA.

— Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie, Toulouse, Francia.

— Centre d’Elaboration de Matériaux et d’Etudes Structurales, Toulouse,
Francia.

— Faculty of Chemistry, Warsaw University, Polonia.
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— Institut Supérieur de 'Automobile et des Transports, Francia.
— Department of Electrical Engineering & Electronics, University of Li-
verpool.

Proyectos CONACyYT

Una fuente importante del financiamiento de la investigacién desarrollada
en el ININ en temas de nanociencia proviene de instituciones externas, prin-
cipalmente de CONACyT; adicionalmente, es importante mencionar que un
alto porcentaje de los investigadores que trabajan en esta drea, pertenecen a
la Red Temaitica de Nanociencias y Nanotecnologia de CONACyT. A conti-
nuacion, se listan algunos proyectos recientes.

— “Disefio y preparacion de radiofdrmacos teragnosticos basados en siste-
mas hetero-bivalentes y -multivalentes de reconocimiento molecular es-
pecifico.” (CB-242443).

— “Preparacién de nanomateriales basados en TiO, y V,0; utilizando con-
figuraciones no-convencionales de ablacién laser. (CB-240998).

— “Desarrollo de catalizadores a base de Cu y Ni soportado en ZrO,-CeO,
para la generacién de hidrégeno mediante la reaccién de reformado de
metanol con vapor de agua en atmdsfera oxidante”. (J-023959).

— “Estudio de los efectos de la radiacién en la estructura y propiedades de
nanomateriales: nanoparticulas, nanoestructuras unidimensionales y
nanocompositos”. (CB-169682).

— “Sintesis y caracterizacién de estructuras metdlicas unidimensionales
para la generacién de nanocables”. (J-49603).

— “Desarrollo de un sistema dosimétrico a partir de ZrO, y nanoparticulas
de cobalto”. (CB-04540).

— “Sintesis de nanoestructuras de carbono para su uso como catalizadores
en el tratamiento de gases toxicos”. (ICyT-DF-2007).

— “Sintesis de supercapacitores con nanotubos de carbono”. (CB- 245225).

— “Empleo de nanotubos de carbono para mejorar un sistema de plasma
utilizado para tratar gases de efecto invernadero”. (CB- 234737).

— “Recubrimientos delgados de materiales transparentes con alta dureza”.
(CB- 252972).

— “Modernizacién del Laboratorio de Difraccién de Rayos-X del ININ”.
(INFR-2015-01-251767).

Proyecto OIEA

— “Nanosized delivery systems for radiopharmaceuticals: Nanosized ra-
diolabeled polyamidoamine dendrimers for tumor imaging and targeted
therapy”. (Contrato de Investigacién No. 18358/Regular Budget Fund).
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Infraestructura

El ININ ha establecido laboratorios en los cuales se cuenta con técnicas y/o
métodos de sintesis de nanomateriales, fisicos y quimicos, asi como con di-
versos equipos, entre los que se tienen: molienda mecénica de alta energia,
método de sol-gel, método de sintesis hidrotermal, método reduccién quimi-
ca, reactor de arco corriente alterna y corriente directa, reactor de descarga
luminiscente, sistema de descarga de microondas, reactor de plasma de ra-
diofrecuencia inductivamente acoplado, sistema de depdsito por ablacién la-
ser, sistema de depdsito por pulverizacién catéddica.

El ININ posee laboratorios y equipos destinados a la caracterizacién de
nanomateriales tales como: tres microscopios electrénicos de barrido (SEM),
un microscopio electrénico de transmisién (TEM); cada uno tiene acoplado
un espectrémetro de dispersién de energia de rayos-X para andlisis quimico
elemental (EDS). También se cuenta con un sistema para analisis elemental
por microfluorescencia de rayos-X (u-EDXRF) y un sistema de retrodisper-
si6n de difraccién de electrones (EBSD). Se tiene una cdmara digital sSCMOS
para la adquisicién de imagenes con resolucién atémica y de patrones de di-
fraccién de area selecta (SAED), nanodifraccién (NBD) y haz convergente
(CBDE) en TEM. Un microscopio de sonda de barrido con capacidad para
hacer microscopia de fuerza atémica y tunelamiento. Se cuenta con un
difractémetro de rayos-X para polvos con 6ptica de Bragg-Brentano y un di-
fractémetro de rayos-X de Optica multiple, que permite realizar distintas
técnicas de analisis cristalogrifico como difraccién de amplio rango, micro-
difraccién (u-XRD), dispersién de rayos-X a bajo dngulo (SAXS), platina de
calentamiento. Por otra parte, los equipos de preparacién de muestras utili-
zados para microscopia electrénica son un ultramicrotomo, electropulidor
Twin-Jet, equipos para recubrir la superficie con carbono y oro de muestras
no conductoras. El ININ cuenta con equipos de caracterizacién por espec-
troscopias infrarroja, micro-Raman, UV-Vis con reflectancia difusa y fo-
toelectrénica de rayos-X (XPS). La caracterizacién de propiedades magné-
ticas se realiza con un espectrémetro Méssbauer, equipo de hipertermia,

IMAGEN 3. a) Sintesis de nanoestructuras de carbono por plasma; b) formacion de nanoestructuras de
carbono dentro del reactor.




Mundo Nano | Catalogo Nacional | vol. 9, No. 17, julio-diciembre, 2016 | www.mundonano.unam.mx

IMAGEN 4. Infraestructura disponible en el Laboratorio de Microscopia Electronica y Difraccion de
Rayos X.

JSM-5900 LVSEM

magnetémetros. Equipos para determinar 4rea superficial por método BET;
analizadores de poros, analizadores termogravimétricos y calorimetros dife-
renciales de barrido. Se utiliza un cromatégrafo de gases acoplado a un
equipo multitareas, un equipo de caracterizacién de catalizadores, un nanoi-
dentador asi como un perfilémetro. Se cuenta con aceleradores de iones pe-
sados en que se tienen implementadas técnicas de caracterizacién como es-
pectroscopia de retrodispersiéon de Rutherford (RBS), emisién de rayos-X
inducido por particulas (PIXE), analisis por dispersion elastica hacia ade-
lante (EFA), andlisis por dispersion eléstica de retrocesos (ERDA) y andlisis
por reacciéon nuclear (NRA).

Para el desarrollo de radiofdrmacos basados en nanosistemas utilizados
en medicina nuclear se emplea un equipo de imagen preclinica para la obten-
cién de imdgenes moleculares dpticas in vivo, por luminiscencia; dos croma-
tografos de liquidos de alta eficiencia (HPLC). Un equipo analizador de dis-
tribucién de tamario de particula, potencial Z y peso molecular por dispersién
de luz dindmica y un espectrémetro gamma con detector de germanio hiper-
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IMAGEN 5. Areas de investigacion, desarrollo y produccién de radiofarmacos en el ININ.

puro. Se utiliza software Spartan, Topas y libre. Un hecho importante de des-
tacar es que en el ININ se cuenta con infraestructura Unica en el pais para es-
tudiar el comportamiento de los nanomateriales en condiciones especiales,
por ejemplo, ante diferentes campos de radiacién ionizante y no-ionizante.
En este sentido, el instituto tiene aceleradores de electrones, de iones pe-
sados, fuentes de radiacién alfa, beta y gamma de diferente intensidad, asi
como el tnico reactor nuclear de investigacién del pais.

Instrumentos de proteccion de propiedad intelectual
solicitados u otorgados

En este rubro le han sido otorgadas al Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares las siguientes patentes en México:

“9mTc-EDDA/HYNIC-GGC-nanoparticulas de oro-Manosa como un nue-
vo radiofdrmaco para la deteccién de ganglio centinela en cincer de
mama”. (No. Patente: 336321).

— “Reactor de plasma frio, de barrera dieléctrica con lecho de nanofibras
de carbono y sistemas asociados para tratamiento de gases téxicos en
fuentes de emisién fijas y méviles”. (No. de Patente 213914/JUO/igm).
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Tres patentes mds se encuentran en tramite:

— “Nanoparticulas de oro radiomarcada con *™Tc conjugadas a péptidos
c[RGDfK(C)] como un nuevo radiofdrmaco para la deteccién in vivo de
angiogénesis (MX/a/2012/003633)”.

— “Nanoparticulas de oro radiomarcadas con ’Lu y conjugadas a péptidos
c(RGDfK)C como un nuevo radiofdrmaco para la terapia de tumores que
sobre-expresan integrinas a/(v)(3) (MX/a/2012/003632)".

— “Juego de reactivos para la preparacion de radiofdrmacos de blancos mo-
leculares especificos basados en nanoparticulas oro marcadas con *™Tc
(MX/a/2012/003635)".

Docencia y formacion de recursos humanos

Respecto a la formacién de recursos humanos, es importante sefialar que el
ININ no otorga grados académicos, sin embargo, asesora a estudiantes de li-
cenciatura, maestria y doctorado, en colaboracién con académicos adscritos
a las siguientes instituciones y programas académicos:

— Universidad Auténoma del Estado de México:
+ Facultad de Quimica: maestria y doctorado en ciencia de materiales;
maestria y doctorado en ciencias quimicas.
+ Facultad de Medicina: maestria en fisica médica, doctorado en cien-
cias de la salud.
— Universidad Nacional Auténoma de México:
+ Maestria y doctorado en ciencia e ingenieria de materiales.
— Universidad Auténoma de Querétaro:
+ Maestria en ciencias (nanotecnologia).
— Benemérita Universidad Auténoma de Puebla:
+ Doctorado en dispositivos semiconductores.
— Universidad Auténoma Metropolitana:
+ Maestria y doctorado en ciencias (fisica).
— Instituto Politécnico Nacional:
« Maestria en ciencias fisicomatemaéticas.

La formacién de recursos humanos en NyN ha dado como resultado durante
la dltima década la formacién de un considerable ntmero de estudiantes
desde licenciatura hasta posdoctorado.

Principales logros en NyN

El trabajo de investigacién realizado en el ININ en los campos de NyN se
puede resumir en los siguientes logros:
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— En investigacién tedrica se han establecido metodologias para simular
diferentes sistemas nanoestructurados geométricamente estables utili-
zando métodos de mecanica clasica. Y, con métodos de mecanica cuanti-
ca, se han determinado las diferentes propiedades electrénicas de estas
estructuras, tales como orbitales fronteras y energias de superficie.

— Se han desarrollado métodos para la produccién en masa eficiente y ra-
pida de nano- y micro-particulas de di6éxido de titanio y de plata, sopor-
tadas en zeolitas mediante la aplicacién de descargas eléctricas en agua,
a presién y temperatura ambiente. Bajo el mismo principio de la aplica-
cién de descargas eléctricas o plasmas, pero en atmdsferas de diferentes
gases se pueden obtener, diversos tipos de nanoestructuras de carbono
(nanotubos, nanocdpsulas) con reactores construidos en el ININ, o recu-
brimientos formados por nanocompésitos, en donde un cristal nanomé-
trico se encuentra embebido en una matriz amorfa; como TiN, TiN/
SizN,, AIN/SizN,, para mejorar propiedades mecanicas, triboldgicas y
6pticas. Empleando plasmas, también se halogrado sintetizar particulas
poliméricas a partir de alilamina, furano, anilina, pirrol y tiofeno, como
homopolimeros y como copolimeros en combinaciones de pirrol-eti-
lenglicol y pirrol-alilamina.

— Implementacién de arreglos experimentales no-convencionales en que
se hacen interaccionar plasmas producidos por ldser de manera simulté-
nea a partir de materiales diferentes, asi como configuraciones hibridas
de ablacién con evaporacién térmica, lo que ha permitido preparar peli-
culas delgadas nanoestructuradas de materiales ternarios, compositos y
sistemas multicapa.

— Obtencién de nanomateriales capaces de absorber luz visible para acti-
varse como fotocatalizadores y emplearse en la degradacién de com-
puestos orgdnicos en solucién, como farmacos o colorantes presentes en
aguas residuales, utilizando luz solar.

— Preparacién y caracterizacién de nanoparticulas de Au, Ag y Bi por abla-
cién laser en vacio y en medio liquido, logrando obtener nanoparticulas
y nanoestructuras novedosas con un buen control en el tamafio y forma
y, por lo tanto, en sus propiedades fisicas; preparacién de nanoestructu-
ras bidimensionales por ablacién en medio liquido mediante un sistema
asistido por ultrasonido.

— Preparacién de peliculas delgadas bifuncionales para uso en celdas de
combustible regenerativas y que pueden comportarse como celda de
combustible al cambiar su polaridad, llevando a cabo la reaccién de re-
duccién de oxigeno de manera directa sin la presencia de agentes inter-
mediarios de reaccién.

— Obtencién de nanomateriales soportados sobre compuestos porosos ta-
les como zeolitas naturales y sintéticas para la remocién de contaminan-
tes ambientales.
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Desarrollo de metodologias para el tratamiento de células cancerosas
utilizando nanomateriales magnéticos en estudios de hipertermia.
Aplicacién de nanoparticulas poliméricas obtenidas por plasma, en le-
siones de médula espinal en ratas de laboratorio con resultados alenta-
dores de reconexién neuronal.

Sintesis de particulas organometélicas sobre peliculas del mismo mate-
rial con aplicaciones en la remocién de contaminantes como cromo en
aguas residuales, asi como en aplicaciones optoelectrénicas como colec-
tores solares.

Investigacién tedrica y experimental en la formacién y crecimiento de
particulas de plata de tamarfio nano y micro embebidas en una zeolita
natural por medio de descargas de barrera dieléctrica pulsada, con el
propésito de obtener sistemas de desinfeccién de agua.

Nuevos reactores de plasma por arco eléctrico, de descarga dieléctrica
para la sintesis de nanoestructuras.

Autoensamblaje de nanoparticulas de oro para la formacién de super-
redes.

Se estableci6 un protocolo para el disefio de nanoparticulas funcionali-
zadas con péptidos obteniendo estos sistemas para su uso en diagndsti-
co de cancer.

Desarrollo de nanocatalizadores para la generacién de hidrégeno a par-
tir del reformado de alcoholes.

En lo referente a infraestructura humana, se han conformado diferentes
grupos de investigacién en nanocatdlisis y generacién de fuentes alter-
nas y almacenamiento de energia, limpieza de gases t6xicos. También se
han conformado grupos con especialidad en la preparacién de nanoma-
teriales 0D, 1D, 2D y 3D, asi como en su caracterizacidn, a través de dife-
rentes técnicas de microscopia electrdnica, espectroscopias y difracciéon
de rayos-X.

Perspectivas sobre el estudio de la NyN

Los diferentes grupos de investigacién que trabajan en las dreas de NyN del
ININ consideran que las investigaciones, aplicaciones y logros son muy pro-
misorias, ya que pueden contribuir al desarrollo tecnoldégico que México re-
quiere. En este sentido, se plantean algunas de estas perspectivas.

— Empleo de sistemas multifuncionales de nanoparticulas radiomarcadas

que de forma simultdnea puedan detectar y tratar enfermedades en
combinacién con otros firmacos, lo que puede convertirse, en la prime-
ra alternativa de uso en medicina nuclear molecular.

Reduccién de la contaminacién ambiental mediante el desarrollo de
nuevas fuentes integrales de energia limpia (hidrégeno) y de supercapa-
citores para solventar la problematica del déficit en el almacenamiento

-



www.mundonano.unam.mx | Vol. 9, No. 17, julio-diciembre, 2016 | Catalogo Nacional | Mundo Nano

de energia. Se plantea mejorar su utilizacién, para el tratamiento de ga-
ses de efecto invernadero, asi como explorar aplicaciones en el 4rea de
fotocatalisis, para el tratamiento de aguas residuales. Lo anterior, para
promover la cultura de desarrollo sustentable en materia de energia y
ambiente.

— En relacién con el crecimiento de nanomateriales utilizando configura-
ciones de depésito novedosas, se combinaran diferentes técnicas de de-
pésito para preparar nanomateriales hibridos, en los cuales se tenga
control de las fases presentes asi como en las fracciones de las mismas,
que permitan modular alguna(s) propiedad(es) de interés, a través del
control en los tamarfios, formas y fases de los mismos. Incursionar en
otras areas de aplicacién, que pudieran servir como base de nuevas li-
neas de investigacién, en particular, se plantea trabajar en la desactiva-
ci6én de radiontuclidos utilizando ablacién laser en medio liquido, combi-
néandola con procesos de plasmoénica.

— Es fundamental continuar con el disefio de materiales poliméricos par-
ticulados y en nano y micro fibras para aplicaciones en el sistema nervio-
so central.

— Se pretende establecer un método para la sintesis de nanoparticulas con
propiedades fisicas y quimicas especificas, mediante la técnica de des-
cargas eléctricas en agua; asi como sistematizar la obtencién de peliculas
de TiO,, co-dopandolas con diferentes metales, a fin de optimizar sus
propiedades foto-cataliticas mediante plasmas a baja presién.

Aunque el ININ cuenta con importante infraestructura fisica para la sintesis,
caracterizacién y aplicacién de los nanomateriales, es importante enrique-
cerla con equipos de ultima generacién y por lo tanto de mayor sensibilidad,;
por ejemplo, microscopios electrénicos de emisién de campo, asi como man-
tener un desarrollo propio de recursos humanos altamente especializados en
NyN, siendo un sustento fundamental para alcanzar y superar los ciclos de
investigacién para insertarse en procesos productivos.

Considerando el numero de instituciones que realizan investigacidn,
infraestructura, nimero de publicaciones, convenios internacionales y can-
tidad de recursos humanos trabajando y formdndose en el campo de la nano-
tecnologia, México se encuentra en la segunda posicién después de Brasil a
nivel de América Latina. A pesar de este logro importante, en nuestro pais
no existe a la fecha una iniciativa nacional o un Plan Nacional de Nanotecno-
logia que establezca objetivos en el mediano y largo plazo, que permita
ubicar objetivos claros y que los esfuerzos en nanotecnologia no estén dis-
persos ni aislados. En este sentido y desde 2001, el gobierno reconoce la na-
notecnologia como un 4rea estratégica en sus politicas de ciencia y tecno-
logiayyaexisten considerablesimpulsos en el establecimiento delaboratorios
nacionales como el Laboratorio Nacional de Nanotecnologia en Chihuahua
(Nanotech) y el Laboratorio Nacional en Nanociencia y Nanotecnologia
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(LINAN) en San Luis Potosi. Avanzando en esta direccién, el Instituto Na-
cional de Investigaciones Nucleares forma parte de la Red Internacional de
Nanociencia y Tecnologia y de la Red Temética de Nanociencias y Nanotec-
nologia de CONACyT. El conjunto de proyectos que se han expuesto en este
catdlogo combina la ciencia de materiales, biotecnologia, quimica y otras
ramas de la ciencia, para alcanzar logros y aplicaciones novedosas que sirven
de plataforma inicial para sustentar una economia basada en la gestién del
conocimiento, en la cual México debe participar, atendiendo la Nueva Ley de
Ciencia y Tecnologia, que redunde en un crecimiento econémico apoyado
por el sector cientifico e instituciones gubernamentales asociadas con las
empresas.
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