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Editorial
La búsqueda de soluciones alternativas a problemas tradicionales del ser hu-
mano ha sido la principal fuente de motivación de la investigación en nano-
ciencia y nanotecnología (nyn). La innovación científica a base de nanoma-
teriales orgánicos, metálicos e híbridos sigue siendo una ruta exitosa para 
afrontar retos nuevos.

El desarrollo de materiales nuevos nanoestructurados para proveer de 
mayor eficiencia a los dispositivos que los componen, la síntesis controlada 
para la producción de nanopartículas metálicas o nanotubos de carbono son 
algunos ejemplos de persistencia del ser humano en la investigación de la 
nyn. Sin embargo, uno de los sectores donde se espera mayor avance e im-
pacto es el de las ciencias biomédicas a través del desarrollo de terapias más 
específicas a enfermedades crónicas y degenerativas. En esta ocasión, Mundo 
Nano presenta varias aportaciones interesantes del uso de nanomateriales 
en diversas áreas de interés general.

La primera contribución describe la composición básica de la piel hu-
mana y su función como primera barrera de defensa ante agentes biológicos 
o cambios fisicoquímicos presentes en el ambiente; problema de uso tópico 
para la medicina. Los autores proponen el uso de cristales líquidos bioinspi-
rados en la matriz lipídica que rodea los corneocitos —células principales 
que conforman la capa exterior de la piel—, para promover la difusión del 
fármaco más eficientemente a través de la epidermis.

La caracterización es la fuente principal de información para la formula-
ción de soluciones y, en este sentido, uno de los artículos presenta resultados 
por microscopía de fuerza atómica para evaluar las propiedades mecánicas 
de las paredes celulares y su posible correlación en los procesos como la me-
tástasis o su afectación por enfermedades patógenas como la diabetes.

Otro trabajo presenta un resumen de la investigación en el área de la 
bionanotecnología desarrollada por el sector académico de las instituciones 
de Cuba. El persistente modelo social cubano por proveer de asistencia mé-
dica y social a su población ha caracterizado notablemente el desarrollo en 
campos como la ingeniería de tejidos, la nanotoxicología, liberación contro-
lada de fármacos, biosensores y nanoseguridad, entre otros.

En el área de síntesis de nanoestructuras, una de las contribuciones des-
cribe las nanopartículas bimetálicas como una opción a la reducción de 
costos de producción de catalizadores, al sustituir un porcentaje del metal 
estratégico por otro más económico como el paladio, el oro o la plata. No 
obstante, la mayor contribución esperada con la incorporación de un se-
gundo metal es la de proveer a la nanopartícula bimetálica de mayor acti-
vidad catalítica y resistencia al envenenamiento de su superficie. Resultan 
interesantes las morfologías adquiridas por las partículas bimetálicas en 
función de los metales que la componen. Un segundo artículo muestra resul-
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tados de crecimientos de nanotubos de carbono con morfología de manojos 
de varias hebras sobre microcristales. Usando la tradicional y efectiva téc-
nica de depósito por vapores químicos, los autores muestran el crecimiento 
de nanotubos de carbono en forma de manojos enrollados en doble espiral y 
en forma de flor. La tercera contribución refiere a los nanobiomateriales 
como una alternativa energética a los combustibles fósiles. Considerando las 
condiciones de presión y temperatura ambiente, las enzimas hidrogenasas 
ofrecen una elección más rentable para la producción de hidrógeno que otros 
métodos químicos. Adicionalmente, proponen a la hidrogenasa como el ele-
mento básico de un biosensor específico para hidrógeno.

Otra aplicación de la nanotecnología, de interés más estético y artístico, 
una de las contribuciones resalta las propiedades ópticas de las nanopartí-
culas metálicas.  Desde la antigüedad, los coloridos vitrales de capillas y ca-
tedrales dan muestra del uso de la nanotecnología a través del control de ta-
maño de las nanopartículas. Con el mismo fundamento óptico, se hace 
referencia a un dispositivo que mediante la tecnología moderna de fabrica-
ción de nanomateriales y nanodispositivos, se elabora una paleta de colores 
a base de nanodiscos metálicos crecidos caprichosamente sobre una super-
ficie para reproducir una variedad de colores, usando las propiedades plas-
mónicas de las nanopartículas o nanodiscos.

La ultima contribución, si bien no de carácter estrictamente científico-
tecnológico, puede recomendarse como un texto obligatorio para todos 
aquellos lectores aficionados a los grandes avances nanotecnológicos y re-
flexionar acerca de la delicada relación que existe entre los temas de segu-
ridad y los de defensa.
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Cristales líquidos liotrópicos. 
Nanoestructuras biomiméticas  
para uso tópico medicinal
Carlos T. Quirino-Barreda,1,2 * César Gazga-Urioste,1,2 José J. Juárez-
Sandoval,1,2 Abraham Faustino-Vega,3 Norma A. Noguez-Méndez,1,2 
Susana A. Macín-Cabrera,4 Virginia E. Melo-Ruíz1

RESUMEN: La piel es el órgano humano más grande, destacando su actividad de barrera, que 
abarca la protección a variaciones de temperatura y radiaciones, así como a la penetración de 
microrganismos patógenos y de sustancias orgánicas e inorgánicas capaces de producir enfer�
medad cutánea o sistémica. Su amplia superficie representa también un enorme potencial para 
la administración de diversas sustancias con fines locales y sistémicos; de ahí la tendencia ac�
tual en tecnología y nanotecnología farmacéutica por diseñar sistemas innovadores de uso 
tópico y transdérmico que mimetizando componentes de la piel persiguen incrementar la capa�
cidad para entregar fármacos y biomoléculas con mayor efi cacia y seguridad que la representa� fármacos y biomoléculas con mayor efi cacia y seguridad que la representa�y biomoléculas con mayor eficacia y seguridad que la representa�
da por otras vías y formas de dosificación.
Este artículo hace una somera exposición de los avances en el conocimiento de la estructura y 
función de barrera de la piel, subrayando la composición y propiedades mesofásicas de los lí�
pidos intercelulares que controlan la difusión de moléculas a través de la epidermis; motivo por 
el cual son referente para el diseño de medicamentos tópicos bioinspirados en ellos, como es 
el caso de los cristales líquidos liotrópicos y algunas dispersiones de éstos como los cuboso�
mas y hexosomas.

PALABRAS CLAVE: Cristales liquidos, cubosomas, hexosomas, ketoconazol, piel, uso tópico.

ABSTRACT: Skin is the largest human organ, highlighting its barrier activity, covering protection 
to temperature variations and radiation, as well as the penetration of pathogenic microorgan�
isms and organic or inorganic compounds capable of producing cutaneous or systemic diseases. 
Its wide surface also represents enormous potential for the administration of various substanc�
es with local and systemic purposes; hence the current trend in pharmaceutical technology and 
nanotechnology to design innovative systems for topical and transdermal use, mimicking skin 
components which seeks to increase the ability to deliver drugs and biomolecules with greater 
efficacy and safety than that represented by other routes and current dosage forms. 
This article outlines the progress in the knowledge of the structure and function of skin barrier, 
highlighting the mesophase composition and properties of the intercellular lipids that control 

www.mundonano.unam.mx | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2017.19.57559 | 10(19), 7–25, julio–diciembre 2017
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the diffusion of molecules through the epidermis; reason why are concerning topical medica�
tions bioinspired in dermal properties and its structures, such as lyotropic liquid crystals and 
their dispersions as cubosomes and hexosomes.

KEYWORDS: Liquid crystals, cubosomes, hexosomes, ketoconazole, skin, topical use.

Introducción

La piel, cuero cabelludo y mucosas, incluyendo la conjuntival, nasal, bucal, 
rectal y urogenital, así como el pelo, folículos pilosos, glándulas sudoríparas, 
sebáceas y uñas, constituyen el denominado sistema tegumentario o tejido 
cutáneo, que actúa como órgano sensorial teniendo como principal función 
la actividad de barrera biológica y mecánica ante distintos agentes y estímu-
los físicos, químicos y biológicos provenientes en general del medio ambien-
te. Este complejo sistema tiene asimismo actividades de síntesis (vitamina 
D, por ejemplo) y desde el nacimiento de los individuos, es colonizado por 
microrganismos que constituirán su flora normal; siendo este conjunto de 
células y moléculas propias y externas las que controlan la homeostasis y la 
sana relación del organismo con su entorno. Cualquier cambio puede dar lu-
gar a trastornos y enfermedades sobre este tejido que, de no ser atendidas 
adecuadamente, pueden dar lugar a patologías que pueden complicarse a ni-
vel sistémico (Magaña y Magaña, 2003; Menon et al., 2012; Vélez et al., 
2009).

Es así que el mayor conocimiento de la estructura y función de barrera 
de la piel, particularmente de las propiedades mesofásicas de los lípidos in-
tercelulares que controlan primordialmente la difusión de las moléculas a 
través de la epidermis, han dado lugar al desarrollo de materiales nanotecno-
lógicos dérmicos bioinspirados en la matriz lipídica intercelular, como es el 
caso de los cristales líquidos liotrópicos y algunas dispersiones nanoestruc-
turadas de éstos, como los cubosomas y hexosomas, los cuales muestran un 
comportamiento térmico biomimético al de los lípidos intercelulares de la 
piel, así como una permeación y retención epidérmica que les otorga gran 
potencial para uso tópico.

La estructura de la piel y la administración tópica

La piel es un órgano con varias franjas o estructuras laminares: epidermis y 
dermis, así como tejido graso subcutáneo (figura 1). La primera es la capa 
más externa y se divide a su vez en otros cuatro estratos: basal, espinoso, 
granuloso y córneo, en ese orden interno hacia el exterior; mismas que a su 
vez se pueden distinguir entre otras propiedades, por el desempeño que tie-
nen en la diferenciación secuencial de las principales células constituyentes: 
los queratinocitos; formando éstos, una vez conseguida su modificación fi-
nal a corneocitos, el estrato córneo (ec). Esta capa se conforma de una 
 matriz de corneocitos y lípidos extracelulares que los rodean, actuando como 
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la primera barrera a la penetración de toda molécula y microrganismo (Me-
non et al., 2012).

La administración tópica o cutánea es la aplicación de una composición 
farmacéutica sobre las capas más externas de la piel, principalmente el ec, 
cuero cabelludo y mucosas, así como pelo y uñas; su uso puede ser humano o 
veterinario. Estas formulaciones contienen en lo general uno o más fármacos 
cuyo propósito será resolver desórdenes cutáneos, manteniendo el efecto 
farmacológico en la superficie y/o dentro del área aplicada sin llegar al to-
rrente circulatorio; siendo esto último lo que las diferencia de los sistemas 
transdérmicos (Menon et al., 2012; Bouwstra y Ponec, 2006).

Los medicamentos para uso tópico, así como los productos cosméticos y 
cosmecéuticos desarrollados hasta la fecha, se encuentran principalmente 
en forma de: solución, loción, emulsión (fluida, semisólida, múltiple, micró-
nica y submicrónica o nanométrica), ungüento, crema, pomada, gel, suspen-
sión, espuma, pasta o aerosol; estando determinada la liberación del fármaco 
y su actividad local, por las propiedades tanto del vehículo o formulación, 
como de la molécula activa; además, el efecto local es regulado principal-
mente por el estrato córneo y en su caso, el cuero cabelludo, pelo y uñas, que 
en conjunto restringen la permanencia superficial de la composición farma-
céutica, así como la completa difusión del fármaco en la zona de aplicación 
(Weiss, 2011).

La actividad local de las composiciones tópicas depende de la liberación 
inicial del activo desde la composición, así como de la permeación del activo 
a través de los primeros estratos de la piel y mucosas; realizándose este pro-

FIGURA 1. Esquema simplificado de los principales estratos y apéndices de la piel. Se destaca al cen�
tro, la organización tipo ladrillo (corneocito) y cemento (matriz lipídica intercelular) del estrato córneo 
y las tres principales rutas de difusión molecular.
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ceso principalmente mediante la difusión pasiva desde la superficie intacta 
del estrato córneo hacia las demás capas de la epidermis. Las rutas que 
pueden seguir las moléculas para su difusión en piel son primordialmente la 
transcelular e intercelular (figura 1), ya que los apéndices de la piel (folículos 
pilosos y glándulas) representan sólo el 0.1% de la superficie de ésta (Moser 
et al., 2001). 

La difusión pasiva de los fármacos por la piel también depende de las in-
teracciones del activo y el vehículo con los principales componentes de la piel 
y mucosas (corneocitos y lípidos intercelulares); siendo considerada la difu-
sión a través de los lípidos intercelulares (ruta intercelular) el mayor deter-
minante de la velocidad de transporte percutáneo (Bowstra y Ponec, 2006; 
Moser et al., 2001; Trommer y Neubert, 2006). Asimismo, la limitación del 
paso de fármacos y otras moléculas a través de los corneocitos (ruta transce-
lular) se explica por la existencia de la envoltura lipoprotéica de los corneo-
citos, que minimiza el ingreso a estas células queratinizadas (Van Smeden 
et al., 2014).

Las estrategias para conseguir el efecto local esperado con las formula-
ciones tópicas han incluido: el aumento del tiempo de permanencia de la 
composición sobre la zona de interés, así como el desarrollo de matrices que 
controlan la liberación del fármaco. Para estos fines se han utilizado agentes 
viscosantes, gelificantes, oclusivos, promotores de la absorción, profár-
macos, liposomas, y nanopartículas (Fireman et al., 2011; Faustino–Vega y 
Quirino–Barreda, 2014). Estas últimas pueden ser partículas simples o es-
tructuras complejas con un tamaño entre 1 y 1000 nm, las cuales suelen 
adoptar comportamiento coloidal, empleándose como adyuvantes o trans-
portadores de uno o más fármacos, donde éste se encuentra disuelto, dis-
perso, encapsulado, adsorbido y/o ligado. En cuanto a su estado físico o de 
agregación molecular, los sistemas nanoestructurados pueden estar en es-
tado sólido, líquido, semisólido o mesofásico como es el caso de los cristales 
líquidos y dispersiones de éstos (Müller–Goymann, 2004; Faustino–Vega y 
Quirino–Barreda, 2014). 

Los productos tópicos no sólo son los utilizados para conservar o res-
taurar el estado y funciones naturales del sistema tegumentario (Trommer y 
Neubert, 2006; Mugglestone et al., 2012), sino también los destinados a su 
limpieza, higiene e incluso la mejora o cambio de apariencia o de condiciones 
morfofisiológicas y funcionales a las que posee en su estado natural o actual, 
como son: cambios de coloración, humectación, plasticidad y otros que re-
ducen los efectos de su envejecimiento; el control de los efectos de radia-
ciones como las de la luz solar, así como de desórdenes de la actividad meta-
bólica y crecimiento de las células, que bajo ciertas circunstancias derivan en 
patologías como dermatitis, acné, eczema, psoriasis y diversos cánceres de 
piel y mucosas.

Las composiciones farmacéuticas tópicas también incluyen las que se 
destinan al combate de diversos microrganismos (bacterias, hongos, virus, 
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protozoarios, entre otros) e incluso insectos que en el hombre y animales 
ocasionan distintas enfermedades o estados patológicos, tanto en la su-
perficie como en los demás estratos del sistema tegumentario y sus apén-
dices. Para el caso particular de mucosas, como la vaginal, también se con-
templa el uso de composiciones tópicas auxiliares, como ocurre con la 
terapia hormonal, la atropia vulvovaginal y urogenital, aplicación de anti-
conceptivos y espermicidas; para la mucosa bucal, existen composiciones 
tópicas destinadas a la anestesia local y la antisepsia, entre otras. En este 
último caso, como ha ocurrido con cosméticos como champús, aunque 
para otros fines, el perfeccionamiento de las formulaciones tópicas bucales 
para conseguir el efecto local esperado, particularmente el antimicrobiano, 
ha incluido desde hace varias décadas, el uso de composiciones con un 
comportamiento líquido cristalino (Norling et al., 1992; Herman, 2010; 
Zhang y Liu, 2013). 

Los lípidos intercelulares. Estructuras mesofásicas que 
regulan la permeación de fármacos en piel

Si bien desde la perspectiva de la tecnología farmacéutica es importante con-
trolar la difusión del fármaco a través de las propiedades fisicoquímicas co-
rrespondientes al fármaco y al vehículo; en gran medida el proceso de difu-
sión es regulado por la composición específica de los lípidos intercelulares 
del ec que rodean a los corneocitos, así como su excepcional arreglo matri-
cial líquido cristalino (Moser, 2001; Trommer y Neubert, 2006; Van Smeden 
et al., 2014). Esta matriz lipídica intercelular es una bicapa que, rodeando a 
los corneocitos, conforma una estructura similar a una pared de ladrillo y ce-
mento conocida también como modelo de mosaico fluido (figura 1), donde 
los corneocitos son los ladrillos y los lípidos intercelulares el cemento (Kali-
nin et al., 2001; Moser, 2001; Bouwstra y Ponec, 2006; Trommer y Neubert, 
2006; Hitesh et al., 2011; Sinkó et al., 2012; Van Smeden et al., 2014). Los 
corneocitos son células planas no viables llenas de agua y microfibrillas de 
queratina rodeadas de una doble envoltura lipoprotéica, siendo la primera la 
envoltura cornificada, consistente de una capa densa y entrecruzada de pro-
teínas, entre ellas: filagrina, loricrina e involucrina; siendo la esterificación 
de esta última lo que la une con la subsecuente capa de lípidos no polares (ce-
ramidas hidroxiladas y ácidos grasos libres) que integran la denominada: en-
voltura lipídica, que a su vez constituye el patrón que siguen los lípidos para 
la formación de la matriz lipídica extracelular de comportamiento líquido 
cristalino identificada como el “cemento” del modelo de mosaico fluido del 
ec. Esta doble envoltura corneocítica es el principal impedimento para la di-
fusión vía transcelular, y por ende, la difusión pasiva de la mayoría de los xe-
nobióticos ocurre por la ruta lipídica intercelular (Kalinin et al., 2001; Fire-
man et al., 2011; Sinkó et al., 2012; Van Smeden et al., 2014; Sahle et al., 
2015).
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FIGURA 2. Esquema de la matriz lipídica intercelular con su arreglo de bicapas laminares y empaque�
tamiento de dimensiones variables, mostrando asimismo tres tipos de organización lipídica lateral: 
ortorrómbica, hexagonal y líquida.

Una característica importante de la matriz lipídica intercelular es su 
comportamiento físico variable; permutando en función de la temperatura y 
de la profundidad de la epidermis desde mesofases fluidas lamelares, cú-
bicas, ortorrómbicas y hexagonales, a una fase gel. Esta matriz lipídica en el 
EC contiene como principales componentes: alrededor del 40-50% de cera-
midas, 20-35% de ácidos grasos libres (predominantemente de cadena larga 
y saturados), y 7-15% de colesterol, lo cual hace también que su comporta-
miento sea diferente al de otras membranas biológicas; exhibiendo distintas 
funciones de señalización esenciales para la proliferación y apoptosis celular. 
Deficiencias en cualquiera de las tres especies lipídicas resultan en anormali-
dades cutáneas caracterizadas por el incremento en la pérdida de agua trans-
epitelial (Kalinin et al., 2001; Moser et al., 2001; Bouwstra y Ponec, 2006 Fi-
reman et al., 2011; Menon et al., 2012; Sinkó et al., 2012; Van Smeden et al., 
2014; Sahle et al., 2015). 

La matriz lipídica intercelular tiene un arreglo de bicapas laminares con 
un empaquetamiento de dimensiones variables (longitud, proyección o pro-
fundidad y organización lateral), dependiendo esto último entre otros fac-
tores de la composición y longitud de cadena hidrocarbonada de los lípidos 
anfifílicos constituyentes (figura 2). En el hombre, las bicapas intercelulares 
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se presentan con un orden y distancia de repetición largo (~13 nm) o corto 
(~6 nm), mostrando asimismo tres tipos de organización lipídica lateral, 
donde las moléculas anfifílicas se observan en un plano perpendicular a la di-
rección de la organización de bicapas laminares. De tal forma, en el ec y los 
demás estratos de la epidermis viable, los lípidos intercelulares se organizan 
en una estructura ortorrómbica muy densa y ordenada o en un arreglo hexa-
gonal menos denso y de organización intermedia, o bien en un estado lí-
quido más desorganizado (Caussin et al., 2008).

Debido a la mayor densidad del empaquetamiento lateral ortorrómbico 
de los lípidos intercelulares, sería de esperar que si esta organización preva-
lece en cualquiera de los estratos de la epidermis, esta estructura mesofásica 
sería la principal responsable de una verdadera función de barrera en la piel, 
no obstante, hasta el conocimiento actual aún existen incógnitas por des-
pejar: 1) no es muy claro si a nivel de toda la epidermis coexisten junto con 
la mesofase ortorrómbica, la mesofase hexagonal y el estado líquido; 2) el 
tipo de empaquetamiento lateral de la matriz lipídica también es función de 
la profundidad del ec y la temperatura corporal. Así, ocurren transiciones 
desde la fase ortorrómbica a una hexagonal entre 30 y 40 °C. Por otro lado, el 
posterior aumento en la temperatura provoca una transición desde la fase 
hexagonal hacia una fase lamelar, desapareciendo en un intervalo de tempe-
ratura entre 60 y 75 °C con la formación de una fase líquida (Bouwstra y 
Ponec, 2006; Caussin et al., 2008). Estos últimos datos harían esperar que el 
empaquetamiento lateral ortorrómbico debiera ser la fase principal en las 
capas externas más frías del ec y que la organización hexagonal fuera la pre-
valeciente en las capas más internas del ec, donde la temperatura se aproxima 
a 37 °C, pero éste no es el caso; la fase hexagonal predomina en las capas su-
perficiales del ec, desde valores de temperatura ambiente a 32 °C. Lo ante-
rior tiene su explicación por la presencia en las capas superiores del ec, de los 
lípidos provenientes de las glándulas sebáceas que difunden parcialmente en 
la matriz intercelular formando arreglos hexagonales o generan transiciones 
de fase de ortorrómbicas a hexagonales (Bouwstra y Ponec, 2006).

Por otra parte, se reconoce la existencia de diferentes mecanismos que 
permiten y mejoran la penetración de los fármacos a través del ec, la ma-
yoría relacionados con distintos tipos de interacción con la matriz de lípidos 
intercelulares. Propiedades como un pequeño tamaño de partícula y la posi-
bilidad de incorporar promotores de la permeación en el sistema, que pueden 
difundir a la superficie de la piel e incrementar la permeación del fármaco, ya 
sea por medio del desordenamiento de la estructura lipídica del ec (facili-
tando la difusión a través de la barrera de la piel) o bien, por medio del incre-
mento en la solubilidad del fármaco en la piel (aumento del coeficiente de 
partición del fármaco entre la piel y el vehículo), son algunas de las ventajas 
que proporcionan para la liberación de fármacos, sistemas con moléculas 
 lipofílicas e hidrofílicas (aceite/agua y viceversa), que adoptan una estructura 
de dos o más fases en dispersión, como es el caso de las micro y nanoemul-
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siones, así como los cristales líquidos liotrópicos, lo cual conllevará al au-
mento en la dosis en contacto con la piel (Lopes, 2014).

Al utilizar sistemas dispersos aceite-agua de escala nanométrica, se acre-
cienta la penetración de fármacos en la piel por medio de una combinación 
de varias de sus propiedades y mecanismos de interacción con su entorno; su 
pequeño tamaño proporciona una superficie aumentada, favoreciendo un 
incremento en la relación área superficial/volumen; aunque no todos estos 
tipos de sistemas son igualmente efectivos (Lopes, 2014).

Cristales líquidos liotrópicos 

A pesar de que la existencia y medios de elaboración de los cristales líquidos 
(cl) es conocida desde fines del siglo xix, se advierte que aún en esta segun-
da década del siglo xix su comprensión y la difusión de su uso son limitados. 
Sin embargo, a los cl se les encuentra en una diversidad de objetos de uso 
extendido y cotidiano, como las pantallas de calculadoras, relojes, juegos 
electrónicos, computadoras personales, televisores; en las ventanas que 
cambian de traslúcidas a opacas, en proyectores y fotocopiadoras; en los in-
dicadores de temperatura y en los tejidos resistentes al fuego o a los impac-
tos, así como en cosméticos como los champús. En medicina, destaca su em-
pleo desde los años 90 del siglo xx en formulaciones para la aplicación tópica 
bucal de algunos antimicrobianos; pero ha sido hasta los inicios del siglo xxi-
que estos sistemas mesofásicos han llamado la atención como sistemas de 
dosificación de fármacos debido a su considerable capacidad para solubilizar 
tanto fármacos liposolubles como hidrosolubles (Kalinin et al., 2001; Pas-
quali et al., 2006), así como por su similitud con las estructuras y composi-
ción de la membrana celular y de los fluidos intercelulares del sistema tegu-
mentario (Pasquali et al., 2006; Patel et al., 2010; Hitesh et al., 2011; Chen y 
Gui, 2014).

Para conocer los materiales y comprender los mecanismos que dan lugar 
a la formación de los cristales líquidos es necesario recordar que los estados 
fundamentales de agregación molecular de la materia son: sólido, líquido y 
gas, y que para pasar de un estado a otro, se requiere de incrementos de 
energía cinética definidos por la temperatura a una presión atmosférica 
constante. 

Por efecto de la temperatura, la mayoría de los sólidos funde generando 
líquidos de forma directa: no obstante, no todos se comportan de esta forma; 
existiendo casos en los que se observa un estado intermedio entre las fases 
sólidas y líquidas, llamado mesofase cristal líquido o líquido–cristalino (cl). 
Esta mesofase ocurre porque las sustancias adquieren propiedades interme-
dias de ambas fases. A nivel molecular (no observable a simple vista ni con 
microscopios ópticos) las sustancias que integran una mesofase cl  poseen 
una estructura ordenada, pero al mismo tiempo, a nivel macromo lecular 
muestran la movilidad (flujo) propia de un líquido. Los compuestos que 
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tienen esta característica se denominan mesógenos y sus moléculas suelen 
tener una geometría determinada; siendo típicamente moléculas grandes y 
alargadas (como las de carácter anfifílico: tensioactivos, por ejemplo) o bien, 
discóticas; lo que facilita su colocación paralela y al mismo tiempo les otorga 
libertad de desplazamiento las unas respecto a las otras a lo largo de sus ejes 
(figura 3).

El comportamiento de una sustancia como cl fue descrito por primera 
vez en 1888 por el botánico austriaco Friedrich Reinitzer, pero fue en 1889 
que el físico alemán Otto Lehmann descubrió su estructura u orden mo-
lecular cristalino, denominándola “cristal líquido”. Se puede decir que la 
existencia de los cl ocurre por un fenómeno supramolecular basado en inte-
racciones débiles no covalentes del tipo dipolo-dipolo o fuerzas de disper-
sión entre moléculas y para que éstas sean suficientemente importantes, ge-
neralmente es necesario que las moléculas tengan anisotropía (propiedades 
dependientes de la orientación con respecto al material, en la que se hace la 
medición) y que las fuerzas de unión no impidan su libertad de movimiento 
(Müller–Goymann, 2002; Pasquali et al., 2006; Patel et al., 2010; Tadwee 
et al., 2012).

Los cl se clasifican de acuerdo con su composición en dos grandes grupos 
(figura 3): termotrópicos y liotrópicos; los cl termotrópicos (del griego 
thérme, calor, y tropé, cambio) se forman por el calentamiento de ciertos só-
lidos a una temperatura característica para cada sustancia. La temperatura 

FIGURA 3. Clasificación de los cristales líquidos: termotrópicos y liotrópicos. Ejemplos de moléculas 
que pueden formarlos.
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genera una desestructuración en la cual desaparece el orden a nivel mo lecular 
y el sistema presenta las características de un líquido ordinario. A esta cate-
goría pertenece el primer cl identificado como tal por Lehmann: el benzoato 
de colesterilo, cuya transición ocurre entre 145.5 y 178.5 °C (Pasquali et al., 
2006 ). Por otra parte, los cl liotrópicos (cll) se forman cuando algunas sus-
tancias, particularmente de estructura anfifílica, se dispersan en un líquido a 
una determinada concentración (5, 10, 15 o 20% p/p) y cierto intervalo de 
temperatura (20 y 80 °C), así como en condiciones energéticas favorables (agi-
tación mecánica, ultrasonicación, entre otras). El nombre deriva del latín lyo, 
que significa desleír o disolver. Es así que en los cll los mesógenos no son las 
moléculas en sí mismas, sino sus hidratos o solvatos. Por otro lado, con los 
cll, sucede igual como con los termotrópicos (clt), una variación en la tem-
peratura también puede causar una transición de fase entre diferentes meso-
fases (Müller–Goymann, 2002; Pasquali et al., 2006; Patel et al., 2010; Tadwee 
et al., 2012; Chen y Gui, 2014; Kim et al., 2015).

Los sistemas cll más comunes están constituidos por dispersiones de 
tensioactivos en agua. También pueden formar parte de estas mesofases lio-
trópicas otras sustancias anfifílicas como los ácidos grasos y esteroles, 
además de aminas y alcoholes de cadena larga. Debido a que la mayor parte 
de los cll están formados por dispersiones acuosas de tensoactivos en agua, 
su formación estará condicionada también a sobrepasar la concentración 
 micelar crítica (cmc), valor de concentración a partir del cual el tensio-
activo forma asociaciones moleculares denominadas micelas; dependiendo 
su forma de agrupación o estructura, de la naturaleza del sistema y de la 
temperatura (figura 4); siendo las principales: la laminar (Lα ), la hexagonal 
normal (H1), la hexagonal inversa (H2) y la cúbica (identificada como Q o V, 
según el autor). 

De lo anterior se deduce que una característica importante de los cll es 
el autoensamblaje de las moléculas anfifílicas como estructuras micelares su-
pramoleculares, las cuales son las unidades básicas de la mesofase. El grado 
de hidratación o solvatación dependerá de las propiedades anfifílicas de la 
molécula. La hidratación y solvatación de la mayoría de las moléculas tipo 
varilla resulta en diferentes figuras geométricas tales como conos o cilindros 
(figura 4). Los cilindros se acomodan en láminas; lo que resulta en fases la-
minares que alternan capas polares y no polares. 

Un incremento en la concentración de disolvente transforma la molé-
cula en forma de varilla solvatada en una forma cónica, conduciendo a un 
cambio de fase. Dependiendo del carácter polar o no polar del agente solva-
tador y de la molécula misma, la transición resulta en una fase hexagonal o 
hexagonal inversa. En la fase hexagonal, la cantidad de agua o disolvente no 
polar que puede añadirse es limitada. Conforme la geometría molecular 
sigue cambiando durante la solvatación, otra transformación de fase hacia la 
forma cúbica (tipo i) o cúbica inversa (tipo iv) ocurre, la cual consiste en mi-
celas esféricas o elipsoidales y en micelas inversas o ambas. 
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Las fases liotrópicas que se presentan con mayor frecuencia en las for-
mulaciones farmacéuticas y cosméticas son la laminar, la hexagonal normal 
e inversa y la cúbica. La viscosidad de estos sistemas suele ser alta, siendo 
esta propiedad y su capacidad para disolver tanto fármacos hidrosolubles 
como liposolubles, lo que hace que los cll resulten potencialmente ade-
cuados como sistemas de liberación controlada de principios activos; aloján-
dose los fármacos liposolubles entre las cadenas hidrocarbonadas y los fár-
macos hidrosolubles en la zona polar.

FIGURA 4. Autoensamblaje de las moléculas anfifílicas para formar las estructuras micelares supra�
moleculares, unidades básicas de las mesofases lamelar, cúbica y hexagonal normal e inversa.



18

Mundo Nano | Artículos | www.mundonano.unam.mx  
10(19), julio–diciembre 2017 | http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2017.19.57559

El sistema más estudiado con este fin es el formado por monooleato de 
glicerilo (monooleína) y agua. Este sistema a la temperatura del cuerpo hu-
mano presenta la fase laminar, pero a mayor dilución, se torna en una fase 
cúbica bicontinua (Pasquali et al., 2006). La formación de geles cúbicos in 
situ se ha utilizado para la liberación sostenida periodontal de antibióticos, 
inyectándose en el saco periodontal monooleato de glicerilo conteniendo un 
antibiótico en fase laminar, donde este sistema absorbe agua y se trans-
forma en una fase cúbica de mayor viscosidad, que libera el fármaco lenta-
mente (Norling et al., 1992; Shah et al., 2001).

Las fases muy viscosas se hacen difíciles de manejar, limitando su apli-
cación y lo que es más, pueden causar irritación cuando se ponen en contacto 
con el epitelio biológico; por lo que para superar lo anterior, una estrategia 
innovadora ha sido dispersar la fase original en agua en la forma de pe-
queñas partículas (Yaghmur, y Glatter, 2009; Guo et al., 2010; Lodha et al., 
2014); pero una característica de gran relevancia es asegurar que el sistema 
mesofásico inicial de interés, ya sea hexagonal o cúbico, por ejemplo, man-
tenga su estructura intacta al diluirse (dispersarse) en el medio acuoso 
(Amar–Yuli et al., 2007).

Cuando los cll cúbicos o hexagonales se dispersan en un exceso de agua 
y a esta mezcla se adiciona agentes estabilizantes (tales como copolímeros 
de polioxietileno/polioxipropileno: Poloxámero o Pluronic®), forman dis-
persiones coloidales que son conocidas como cubosomas y hexosomas, res-
pectivamente. En general, los métodos de preparación de cll cúbicos y 
hexagonales son más sencillos que los de sus dispersiones. Por ejemplo, cll 
cúbicos o hexagonales pueden ser preparados al mezclar fases lipídicas anfi-
fílicas y acuosas con un vortex. En contraste, la fabricación de cubosomas o 
hexosomas implica un acertado juego de concentraciones de componentes, 
incluyendo al agente estabilizante, así como un manejo adecuado de la tem-
peratura y el suministro de energía de alto nivel al sistema. Las técnicas que 
se emplean para su obtención coinciden con lo aplicado en lo general en la 
nanotecnología: 1) miniaturización (top-down), y, 2) amplificación (bottom-
up); en la primera generalmente se hidrata la mezcla de lípidos que forman 
la estructura y los estabilizantes para permitir el autoensamblado en un ma-
terial viscoso; para posteriormente dispersar el material con alta energía en 
una solución acuosa, utilizando homogenización a alta presión y/o ultraso-
nicación; con la segunda técnica de preparación el factor clave es la presencia 
de un hidrótropo, el cual puede disolver lípidos insolubles en agua para crear 
un precursor líquido y prevenir la formación de cll a concentraciones ele-
vadas. La adición controlada de medio acuoso en la solución anterior reduce 
rápidamente la solubilidad del lípido, resultando entonces en la formación 
de cubosomas o hexosomas. El método requiere baja energía y tiene la ven-
taja de producir nanopartículas de tamaño reducido, así como buena estabi-
lidad (Amar–Yuli et al., 2007; Guo et al., 2010; Chen y Gui, 2014; Lodha et 
al., 2014).
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En los estudios sobre liberación in vitro de fármacos tanto hidrofílicos 
como lipofílicos contenidos en mesofases líquido cristalinas liotrópicas con 
alta viscosidad o sistemas dispersos más fluidos (cubosomas o hexosomas), 
se ha mostrado que la liberación del activo sigue el modelo cinético contro-
lado por difusión de Higuchi, es decir, la cantidad acumulada de fármaco li-
berado se debe a la difusión de éste a través de la matriz líquido cristalina y 
presenta una dependencia lineal con la raíz cuadrada del tiempo. No obs-
tante lo anterior, se han desarrollado también sistemas farmacéuticos nano-
particulados basados en dispersiones acuosas de cristales líquidos liotró-
picos hexosómicos cargados con distintos principios activos, que han 
mostrado un flujo tipo newtoniano y un comportamiento de liberación de 
los activos que sigue una cinética de primer orden, es decir, la cantidad de 
fármaco liberada es proporcional a la cantidad de activo que permanece en el 
interior del sistema líquido cristalino hexosómico (Gazga-Urioste, 2014; 
Quirino-Barreda et al., 2015). 

Propiedades de los cubosomas y hexosomas que les 
confieren potencial uso tópico terapéutico

Los cll han sido considerados como sistemas innovadores para la liberación 
de fármacos debido a sus propiedades físicoquímicas únicas, teniendo como 
ventajas (Shah et al., 2001; Müller–Goymann, 2002; Amar-Yuli et al., 2007; 
Yaghmur y Glatter, 2009; Guo et al., 2010; Tadwee et al., 2012; Chen y Gui, 
2014; Kim et al., 2015):

 a) La solubilización efectiva del principio activo que, comparada con 
otros acarreadores tradicionales, es alta; además, exhiben gran fle-
xibilidad en términos de composición.

 b) Una elevada capacidad de carga para fármacos con un amplio rango 
de polaridades y tamaños moleculares; presentando una biodispo-
nibilidad de 20 a >100 veces mayor para péptidos solubles en agua.

 c) Una gran capacidad de protección de fármacos sensibles a degrada-
ción física, química y enzimática, siendo, por otra parte, mesofases 
que por estar compuestas en su mayoría de lípidos no tóxicos, bio-
degradables y fisicoquímicamente estables, pueden utilizarse para 
varias vías de administración.

 d) Una composición y estructura mesofásica que pueden ser diseñadas 
para proporcionar un comportamiento físico y fisicoquímico mani-
pulable para regular la liberación lenta y sostenida de moléculas pe-
queñas como los fármacos tradicionales obtenidos por síntesis quí-
mica o bien, de péptidos, proteínas y ácidos nucléicos, entre otras 
biomoléculas.
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En el caso particular de los sistemas dispersos líquido cristalinos liotrópicos 
cubosómicos (cubosomas) y hexosómicos (hexosomas), su gran potencial de 
uso tópico medicinal radica en varias propiedades como las que se resumen 
a continuación:

 1) Fluidez, extensibilidad superficial y afinidad con las capas más su-
perficiales de la piel.

 Las dispersiones líquido cristalinas hexosómicas así como las cubo-
sómicas, comparadas con sus respectivas mesofases viscosas cúbi-
cas y hexagonales, muestran buena fluidez y gran dispersibilidad o 
extensibilidad superficial, proporcionando un contacto más íntimo 
con la piel; además, estas composiciones pueden ser integradas en 
otras formulaciones (cremas o pomadas, por ejemplo) y no causan 
irritación después de la aplicación tópica (Guo et al., 2010; Lodha et 
al., 2014; Quirino--Barreda et al., 2015).

 2) Composición lipídica anfifílica que favorece inclusión de fármacos 
polares y apolares, así como interacción–difusión con lípidos de la 
piel. 

 La composición a base de lípidos anfifílicos como sería el caso del 
monooleato de glicerilo favorece la inclusión de fármacos altamente 
lipófilos, así como de moléculas hidrófilas. Este tipo de lípidos posee 
también una gran afinidad con los lípidos intercelulares del estrato 
córneo, posibilitando la disrupción del ordenamiento estructural de 
las cadenas hidrocarbonadas de las bicapas y con ello un incremento 
en la fluidización de las mismas, lo que facilita la penetración de fár-
macos lipofílicos. Estos cambios influyen asimismo en el orden de 
las porciones polares, lo cual explica el incremento de la penetración 
de fármacos hidrofílicos (Trommer y Neubert, 2006).

 3) Tamaño nanométrico, composición y organización estructural que 
favorecen permanencia de la composición en la piel, así como el con-
trol de la liberación del fármaco.

 El tamaño submicrónico y la organización que adoptan las molécu-
las anfifílicas de estos sistemas dispersos nanoestructurados, tenien-
do similitud sus mesofases cúbicas y hexagonales, respectivamente, 
con las estructuras mesofásicas cúbica y hexa gonal–ortorrómbica, 
de los corneocitos y de los lípidos que los rodean; hacen razonable 
suponer una interacción entre el sistema líquido cristalino y las ca-
pas de la piel; conduciendo a la formación de un depósito del siste-
ma en la piel a partir del cual el fármaco sea liberado de manera con-
trolada (Patel et al., 2010; Chen y Gui, 2014; Norlén y Al–Amoudi, 
2004).

 Es así que en los últimos años del presente siglo xxi, se observa un 
paulatino incremento en publicaciones y patentes sobre medica-
mentos a base de cristales líquidos, de modo que el enorme poten-
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cial que tienen estos sistemas para la terapéutica está evolucionan-
do más allá de conseguir transiciones de sistemas líquidos a gel por 
efecto de la temperatura en el sitio de aplicación, como es el caso de 
los iniciales sistemas tipo depósito desarrollados en los años 90 del 
siglo xx, mediante los cuales se dosificaban por vía tópica bucal an-
timicrobianos como el Metronidazol para el tratamiento de gingivi-
tis y periodontitis (Norling et al., 1992; Shah et al., 2001); sino que 
en la actualidad se persigue llegar, mediante un diseño de producto 
basado en conocimientos de farmacia molecular y fisicoquímica far-
macéutica, a una composición y proceso de elaboración, a productos 
tópicos de base líquido cristalina que a partir de una mesofase ini-
cial previamente determinada (cubosómica, ortorrómbica u hexa-
gonal), éstos difundan y se depositen en la capa de la piel (epidermis 
o dermis) donde se requiera la actividad; en este proceso la tempera-
tura corporal también tendrá su desempeño en la realización de 
transiciones reversibles de fase, consiguiéndose así una acción 
de depósito y de control de la liberación del fármaco. 

Un ejemplo de lo anterior es el sistema farmacéutico nanoparticulado basa-
do en dispersiones acuosas de cristales líquidos liotrópicos hexosómicos 
como el mostrado por la figura 5 y tabla 1 (Quirino–Barreda et al., 2015; 
Gazga–Urioste, 2015). La figura 5 muestra el aspecto macroscópico líquido y 

FIGURA 5. Aspecto macroscópico de sistema farmacéutico nanoparticulado basado en dispersiones 
acuosas de cristales líquidos liotrópicos. El recuadro muestra la organización interna supramolecular 
hexosómica observada por microscopía electrónica de transmisión (met) con tinción negativa.
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opalescente del sistema y en el recuadro se observa la morfología hexagonal 
que adopta el conjunto de moléculas que lo constituyen, vistas con la ayuda 
de un microscopio electrónico de transmisión y una técnica de tinción nega-
tiva del sistema nanoestructurado. Por otra parte, en la tabla 1 se muestran 
los resultados de tamaño de partícula y morfología de hexosomas obtenidos 
con fármacos de distinto tamaño molecular y propiedades fisicoquímicas 
como solubilidad y coeficiente de reparto (log P). 

En resultados de estudios de calorimetría realizados con hexosomas 
conteniendo el antimicótico Ketoconazol (Gazga–Urioste, 2015), se obtuvo 
que éstos exhiben propiedades biomiméticas de transición de fase reversible 
en el intervalo de la temperatura corporal, como sucede con los lípidos inter-
celulares de la piel. Además, considerando que para fármacos como el Keto-
conazol se busca un efectivo tratamiento antimicótico tópico local mediante 
la retención y liberación prolongada de la dosis en el estrato córneo y las sub-
secuentes capas de la epidermis, los resultados obtenidos con este tipo de 
sistema nanoestructurado líquido cristalino hexosómico mostraron, entre 
otros datos de interés para una efectiva terapia tópica local, lo siguiente:

 1) Que el Ketoconazol se libera lentamente (alrededor del 86% en 
24 h) y con una cinética de primer orden (la cantidad de activo libe-
rada es proporcional a la cantidad de fármaco que permanece en el 
interior del hexosoma).

 2) Que en ensayos in vitro con membranas de piel de oreja de cerdo, 
más del 97% de Ketoconazol contenido en el cll queda retenido en 
la piel y que en comparación con otras formulaciones comerciales 

TABLA 1. Morfología y tamaño de partícula promedio de hexosomas elaborados sin y con fármacos de 
distinto tamaño molecular y propiedades fisicoquímicas como el coeficiente de reparto (log P).
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tópicas que contienen Ketoconazol, la concentración mínima inhi-
bitoria (cmi) contra Candida albicans es mucho menor al utilizar los 
sistemas líquido cristalinos; siendo la cmi de 40 µg/mL para las for-
mulaciones comerciales, mientras que con los cll hexosómicos ésta 
fue de 24 µg/mL (Santiago–Téllez, 2014).

Reflexión final

Sobre toda la información antes expuesta, se puede concluir que en el avan-
ce en el conocimiento de la composición y estructura de la piel, y de manera 
particular de las propiedades mesofásicas de los lípidos intercelulares que 
controlan la difusión de las moléculas a través de la epidermis, se están lo-
grando importantes desarrollos nanotecnológicos en medicamentos de uso 
tópico bioinspirados en ellos, como es el caso de las dispersiones nanométri-
cas de cristales líquidos liotrópicos que han demostrado un comportamiento 
térmico biomimético al de los lípidos intercelulares de la piel, así como una 
permeación y retención epidérmica que les otorga gran potencial como na-
nomedicamentos para uso tópico.
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ResuMeN: Dados los avances tecnológicos recientes, las ciencias biomédicas buscan por medio 
de la nanotecnología nuevas posibilidades de tratamientos y herramientas de diagnóstico. Es-
tos avances tecnológicos hacen posible estudiar la mecánica de material biológico vivo y su 
relación con procesos biológicos o moleculares.
Una de las líneas de investigación que se desarrolla en nuestro laboratorio es estudiar el efecto 
que distintas patologías tienen en la nanomecánica celular. En particular, utilizando herramien-
tas nanotecnológicas como el microscopio de fuerza atómica, hemos constatado que la rigidez 
celular se modifica en el caso del neuroblastoma y de la cardiomiopatía diabética. Además, 
hemos constatado que en los dos casos la modificación de la rigidez celular está asociada con 
alteraciones del citoesqueleto. Una mejor comprensión de los mecanismos moleculares res-
ponsables de estas alteraciones permitirá el desarrollo de nuevas terapias cada vez más espe-
cializadas.

PAlAbRAs clAve: Nanotecnología, nanomedicina, cáncer, diabetes, microscopía de fuerza 
atómica.

AbstRAct: Biomedical sciences look towards nanotechnology for new options of treatments 
and diagnostic tools. Recent technological advances make it possible to study the mechanics of 
living biological material and its relation to biological or molecular processes.
One of the lines of research developed in our laboratory has as objective to study the effect that 
different pathologies have in the cellular nanomechanics. In particular, using nanotechnologi-
cal tools such as the atomic force microscope, we have found that cell stiffness is modified in 
the case of neuroblastoma or diabetic cardiomyopathy. In addition, we have found that in both 
cases the modification of cell stiffness is associated with alterations of the cytoskeleton. A bet-
ter understanding of the molecular mechanisms responsible for these alterations will allow the 
development of new and increasingly specialized therapies.

KeywoRds: Nanotechnology, nanomedicine, cancer, diabetes, atomic force microscopy.
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Introducción

Actualmente, las ciencias biomédicas buscan mejorar el diagnóstico y la tera-
pia de varias enfermedades, por medio de novedosos dispositivos a escala 
nanométrica. El trabajo llevado a cabo en nuestro laboratorio está orientado 
al desarrollo de nuevos dispositivos a escala nanométrica para el tratamien-
to de distintas patologías. Utilizando herramientas nanotecnológicas, estu-
diamos aspectos fundamentales de los mecanismos por los cuales diferentes 
patologías como el cáncer o la diabetes afectan la nanomecánica celular. Este 
es un punto muy importante dado que los datos obtenidos en los últimos 
años por diferentes laboratorios han mostrado que son varias las patologías 
que provocan cambios a nivel nanomecánico en las células. A continuación, 
presentaremos un par de ejemplos de nuestro trabajo referente al uso de la 
microscopía de fuerza atómica (mfa) para estudiar los cambios en la nano-
mecánica celular (estudiado a nivel de célula única). Entender los mecanis-
mos físicos, químicos y biológicos por los que una patología afecta un tejido 
biológico es fundamental para abrir nuevas puertas en la búsqueda de mejo-
ras en tratamientos o herramientas diagnósticas para esas patologías.

Microscopía de fuerza atómica

La microscopía de fuerza atómica se ha constituido como una herramienta 
fundamental para la investigación en diversas áreas del conocimiento, in-
cluyendo las ciencias biológicas y biomédicas. El mfa permite no sólo re-
construir la topografía de la muestra a dimensiones nanométricas, sino 
también aplicarle fuerzas controladas a la vez que se mide su deformación. 
Esto último hace posible caracterizar la muestra en términos de su mecáni-
ca, conociendo de forma cuantitativa parámetros como el módulo de Young 
(relación entre tensión aplicada y deformación causada) y la adhesividad en 
la superficie.

Al acoplar el mfa con un microscopio óptico de epifluorescencia, que 
cuente con elementos capaces de controlar la temperatura y la atmósfera en 
la que se colocará la muestra, se obtiene un instrumento con un gran poten-
cial para el estudio de muestras biológicas en condiciones fisiológicas. De 
esta forma se pueden estudiar los efectos que diferentes tipos de eventos ce-
lulares (como la locomoción, la diferenciación, el envejecimiento, la activa-
ción fisiológica, la electromotilidad) o diferentes patologías pudieran tener 
en la morfología y en propiedades mecánicas, a nivel de célula única.

En la última década se han publicado varios trabajos analizando las pro-
piedades visco-elásticas de diferentes tipos celulares (para revisiones re-
cientes véase Dufrene et al., 2011; Yango et al., 2016; Müller y Dufrêne, 
2017.

A continuación, describiremos, en su contexto correspondiente, dos tra-
bajos realizados en nuestro laboratorio donde se aplica esta herramienta.
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Neuroblastoma

El neuroblastoma es un tipo de tumor embrionario que puede causar la 
muerte en niños y se origina en progenitores o células inmaduras del sistema 
nervioso simpático (Schulte, 2015; Domingo-Fernández et al., 2013).

La lámina A/C es un componente importante de la lámina nuclear que 
participa en procesos tales como la replicación y transcripción del adn; su 
función es soportar el envoltorio nuclear y proveer de sitios de anclaje a la 
cromatina (Hutchison y Worman, 2004; Takeshi et al., 2016; Worman y 
Schirmer, 2015; Foisner, 2015; Shimi et al., 2015).

En un trabajo reciente de algunos de los integrantes de nuestro grupo de 
investigación, observamos por primera vez que la lámina A/C se encuentra 
silenciada por medio de la hipermetilación aberrante de su promotor en lí-
neas celulares de neuroblastomas (Rauschert et al., 2017). Se observó tam-
bién que el uso de agentes desmetilantes restituyeron su expresión tanto a 
nivel de arn como a nivel proteico.

Las células carentes de lámina A/C demostraron un mayor potencial 
neoplásico, dado entre otros factores por un mayor potencial de migración e 
invasión y alteraciones en los diferentes componentes del citoesqueleto. Se 
comprobó utilizando mfa que las propiedades nanomecánicas se encuentran 
modificadas en estas células carentes de lámina A/C, resultando en células 
menos rígidas (menor valor del módulo de Young aparente), con el citoes-
queleto alterado, lo que explicaría su tendencia a una mayor capacidad de 
metástasis (figura 1).

Figura 1. Histogramas normalizados del módulo de Young aparente (E) obtenido a partir de curvas 
de fuerza realizadas en células SK-N-SH control (rosado) y células SK-N-SH con la lámina silenciada 
(azul). Se encontró que E = 1.28 ± 0.37 kPa para el control y E = 0.73 ± 0.30 kPa para las células con 
lámina silenciada.

Fuente: Figura extraída de Rauschert et al., 2017, PLoS One.
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Estos resultados abren el camino a nuevos estudios de la hipermetila-
ción de promotores de la lámina A/C como un posible biomarcador, en vistas 
a futuras aplicaciones terapéuticas.

Diabetes

La diabetes mellitus (dm) es una enfermedad crónica y sistémica que afecta 
actualmente a millones de personas en todo el mundo. Los estudios de pro-
yección de la Federación Internacional de Diabetes estiman que el número 
de adultos a ser afectados aumentará a 552 millones para el año 2030 (Whi-
ting et al., 2011). La dm es un desorden metabólico caracterizado por hiper-
glucemia, insulino-deficiencia y/o resistencia a la misma (Boudina y Abel, 
2010). La dm está asociada con muchas complicaciones como retinopatía, 
nefropatía, neuropatía periférica y enfermedad cardiovascular, los cuales 
son desde el punto de vista pato fisiológico similares tanto en dm tipo 1 
(dm1) y dm tipo 2 (dm2) (Waddingham et al., 2015). La enfermedad cardio-
vascular es la patología asociada más común de la dm, y la principal causa de 
mortalidad en los pacientes (Candido et al., 2003). En un estudio internacio-
nal, el 50 % de los pacientes con diabetes fallecieron por enfermedades car-
diovasculares (principalmente enfermedad cardíaca e infarto) (Morrish et 
al., 2001). La dm1 es resultado de un mecanismo autoinmune y representa 
aproximadamente 5 al 10 % de los casos de diabetes. Sin embargo, la dm2 re-
presenta el 90 al 95 % de los casos de dm y se inicia por la interacción entre 
genotipo, el ambiente y factores de estilo de vida (Laakso y Kuusisto, 2014).

Diabetes y patologías cardíacas

Las patologías cardíacas asociadas a la dm incluyen cardiomegalia, disfun-
ción del ventrículo izquierdo (vi), remodelamiento eléctrico ventricular, en-
tre otros. Por lo tanto, las complicaciones cardiovasculares, como la arteros-
clerosis de grandes arterias (carótidas, aorta, y arterias femorales) y la 
arterosclerosis coronaria, contribuyen al riesgo de infarto de miocardio y 
paro cardíaco (Boudina y Abel, 2007). Datos clínicos y experimentales sugie-
ren que la diabetes promueve la cardiomiopatía en ausencia de arteriosclero-
sis coronaria e hipertensión. Los mecanismos patogénicos principales vincu-
lados con esta enfermedad se dividen en: alteraciones metabólicas, fibrosis 
intersticial, enfermedad microvascular y disfunción autonómica (Arieta, 
2011). Así como también, la presencia de hipertrofia del miocardio, falla en 
las proteínas contráctiles, acumulación de proteínas de la matriz extracelu-
lar (fibrosis), alteración de la homeostasis iónica, formación de productos 
glicosilados y disminución de la función del vi (Battiprolu et al., 2010); (Bou-
dina y Abel, 2010); (Gil-Ortega y Carlos, 2006).

Se ha considerado por mucho tiempo que las disfunciones diastólicas 
asociadas a la dm son principalmente atribuidas a la fibrosis del vi y la hiper-
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trofia del corazón, causando el aumento de rigidez en el miocardio. Sin em-
bargo, recientes investigaciones proveen evidencia de que la resistencia a la 
insulina y la hiperglucemia también alteran los procesos intracelulares de los 
cardiomiocitos, responsables de iniciar y regular la contracción cardíaca 
(Waddingham et al., 2015).

Fibrosis e hipertrofia

En biopsias de corazones de pacientes diabéticos, se ha encontrado fibrosis 
intersticial, hipertrofia de miocitos y un aumento en la glicosilación de pro-
teínas contráctiles. Estos factores contribuyen a un menor rendimiento dias-
tólico y a la hipertrofia del vi en estos pacientes. La fracción de eyección (fe) 
de un corazón es un valor expresado en porcentaje que mide la disminución 
del volumen del vi en sístole, con respecto a la diástole. Es un parámetro, en-
tonces, que se utiliza para evaluar el porcentaje de sangre expulsada, y, por 
tanto, el funcionamiento del vi. Van Heerebeek et al., 2008, reportaron que 
en pacientes diabéticos con una fracción de eyección disminuida, la deposi-
ción de productos finales de glicosilación avanzada (advanced glycation end 
products-ages) y la deposición de colágeno son determinantes importantes 
en una mayor rigidez del vi. Mientras que una mayor tensión en reposo es el 
principal determinante de una mayor rigidez del vi en pacientes que tienen 
falla cardíaca con una fe normal.

Los ages se forman cuando la glucosa o metabolitos de la glucosa pro-
ducen modificaciones covalentes estables en proteínas. Estas proteínas mo-
dificadas no sólo causan daños directamente, sino que contribuyen a la gene-
ración de especies reactivas del oxígeno (ros) (Wang et al., 2006). Estos, a su 
vez, causan estrés oxidativo ante la ausencia de defensas antioxidantes sufi-
cientes para degradarlos (Murarka y Movahed, 2010). Proteínas extracelu-
lares como el colágeno y la elastina son particularmente vulnerables a la gli-
cosilación. Esto podría disminuir la degradación del colágeno, lo cual 
contribuye a una acumulación del mismo (fibrosis intersticial). Los crosslinks 
—productos de la glicosilación no enzimática del colágeno y la elastina en el 
corazón diabético— junto con la fibrosis resultante, también causan un au-
mento en la rigidez del miocardio y dificultan la relajación cardíaca, fenó-
menos típicos en la diabetes (Wang et al., 2006).

Diabetes y nanomecánica del cardiomiocito

Nuestro grupo de investigación viene trabajando con un modelo animal bien 
caracterizado de diabetes tipo 1. Este modelo se basa en utilizar inyecciones 
intra-peritoneales de streptozotocina a ratones cd1. La streptozotocina es 
un antibiótico con propiedades antitumorales y capacidad citotóxica selecti-
va para las células beta del páncreas. Esta droga es muy utilizada para gene-
rar diabetes (insulino-deficientes) en los animales de experimentación. Uti-
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lizando este método hemos constatado un mayor índice de mortalidad en los 
ratones diabéticos que en los controles (figura 2).

Por otra parte, se realizaron imágenes de cortes histológicos obtenidos 
del miocardio de ratones diabéticos. Las muestras histológicas mostraron 
células desordenadas, núcleos irregulares, fibras de miocardio fragmen-
tadas, tal como se muestra en la figura 3.

Figura 2. Gráfica de la sobrevida de ratones controles () e inyectados con streptozotocina (Δ) a lo 
largo del tiempo.

Fuente: Figura extraída de Benech et al., 2014. American Journal of Physiology, Cell Physiology.

Figura 3. Cortes histológicos de ventrículo izquierdo de ratón control (A) y con diabetes inducida por 
estreptzotocina (B). Magnificación 40x.

Fuente: Figura extraída de Benech et al., 2014. American Journal of Physiology, Cell Physiology.
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Se observaron también depósitos de colágeno intersticial, constatando 
así alteraciones en proteínas de la matriz extracelular. Se detectó por Wes-
tern Blot la reducción en la expresión de la bomba de Ca+2 y el aumento en la 
expresión de ncx1 en homogenizados obtenidos del vi de corazones diabé-
ticos, comparado con animales control (Zambrana, 2016). Estos resultados 
confirman que en nuestro modelo animal de diabetes, la expresión de pro-
teínas del propio cardiomiocito está siendo afectada por la patología. El 
grupo de investigación es pionero en el estudio de propiedades visco-elás-
ticas, mediante nanoindentación-mfa, en cardiomiocitos aislados prove-
nientes de ratones normales o diabéticos.

Hemos determinado utilizando mfa el módulo elástico aparente (mea) 
de cardiomiocitos aislados vivos de ratones diabéticos, cuyo valor medio fue 
112% más alto que el de los cardiomiocitos de ratones control (91 ± 14 kPa 
para diabéticos y 43 ± 7 kPa para cardiomiocitos control). Estos resultados 
sugieren que las propiedades materiales de cardiomiocitos vivos pueden ser 
afectadas por la diabetes, resultando en cardiomiocitos más rígidos y con-
tribuyendo muy probablemente a la rigidez diastólica del vi, fenómeno que 
ya ha sido observado en pacientes diabéticos (Falcão-Pires et al., 2011). Se 
detectó un reordenamiento de la actina F en cortes de corazón proveniente 
de los corazones de ratones diabéticos, así como en los cardiomiocitos ais-
lados. En los cardiomiocitos diabéticos, observamos una fuerza de adhesión 
(interacción entre la punta del tip del mfa y la muestra) 10.5 veces mayor 
que los grupos control, sugiriendo que el sarcolema del cardiomiocito dia-
bético fue profundamente afectado por la diabetes (Benech et al., 2014, 
2015). Al aislarse los cardiomiocitos se pierden la mayoría de los compo-
nentes de la matriz extracelular (Lammerding, 2004) por lo que nuestros 
resultados sugieren que ese cambio –aumento– en el número y/o activación 
en moléculas de adhesión se encuentra en la superficie del cardiomiocito 
diabético. Por lo tanto las alteraciones mecánicas del corazón diabético no 
pueden ser atribuidas solamente a cambios en la composición de la matriz 
extracelular, sino que también deben atribuirse a cambios significativos de 
las propiedades nanomecánicas intrínsecas de los propios cardiomiocitos 
(Benech et al., 2014, 2015; Zambrana, 2016; Bervejillo, 2015; Meininger, 
2014).

Actualmente nos encontramos trabajando con la línea celular H9c2. 
Ésta es una línea celular derivada de corazones de embriones de rata y ha 
sido usada como modelo in vitro de músculo cardíaco. Esta línea celular re-
tiene varios de los elementos eléctricos y hormonales de los cardiomiocitos 
y se han constituido en un modelo aceptado para estudiar los efectos de la 
diabetes en el corazón. De hecho, utilizando esta línea celular observamos 
que la incubación por 48 hrs en un medio hiperglucémico e hiperlipidémico 
torna a estas células más rígidas (mea mayor) que cuando son incubadas en 
un medio con concentraciones de glucosa y lípidos normal (Alberro, 2016). 
Utilizando microscopía láser confocal (marcación de actina F con faloidina), 
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el método de nanoindentación por mfa y drogas que desensamblan la actina 
F (como citocalasina B o D), hemos obtenido resultados que sugieren una co-
rrelación entre el aumento de la rigidez de las células en un medio hiperglu-
cémico e hiperlipidémico (mea mayor) con un reordenamiento de la actina F. 
Nuestras evidencias sugieren que la actina F es responsable por el 70 % del 
valor del mea determinado. Por lo tanto, el reordenamiento espacial de ac-
tina F producido por el medio hiperglucémico e hiperlipidémico indica que 
este fenómeno debería ser estudiado con más profundidad en cardiomio-
citos vivos provenientes de ratones diabéticos.

Actualmente estamos estudiando diferentes drogas con la idea de re-
vertir el efecto que la diabetes produce en la nanomecánica del cardiomiocito 
y en la línea celular H9c2.

Discusión y perspectivas

Utilizando el mfa se logró verificar que las patologías estudiadas alteran la 
mecánica celular de manera significativa. En el primero de los trabajos pre-
sentados, se comprobó que líneas celulares de neuroblastoma con la lámina 
A / C silenciada tenían una mayor capacidad de metástasis debido a las alte-
raciones en sus propiedades mecánicas. Una mejor comprensión de estas di-
ferencias puede abrir la puerta a nuevas terapias, como radiaciones de alta 
frecuencia pero baja intensidad, ya que al tener distintas propiedades mecá-
nicas las células responderían de distinta manera a la misma radiación.

En el segundo trabajo, constatamos que en un modelo in vivo e in vitro, 
la diabetes produce un aumento en la rigidez celular y un reordenamiento de 
la actina F. Hoy en día estamos estudiando si diferentes drogas “antidiabé-
ticas” revierten los efectos observados.

Como hemos visto, es de especial importancia comprender los meca-
nismos por los que distintas patologías modifican la mecánica celular para 
poder desarrollar nuevas terapias o herramientas de diagnóstico.
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Las investigaciones en el área 
de la bionanotecnología en Cuba
Alicia M. Díaz García* y Ariel M. Felipe Gómez**

ResuMeN: Las actividades de investigación en el campo de las bionanotecnologías han desper-
tado interés por el real desarrollo de las biotecnologías en Cuba. Estimuladas por el fuerte 
impulso de éstas en la economía nacional, han movido al sector académico a introducirse en 
áreas como los bionanomateriales, la liberación dirigida de fármacos y los bionanosensores, 
con resultados alentadores. Intentaremos presentar apretadamente en este trabajo, una reco-
pilación de los temas exhibidos en eventos internacionales en Cuba con una visión del progre-
so reciente dentro del país.
Hemos basado nuestra recopilación en lo fundamental, en los seminarios internacionales de 
nanociencias y nanotecnologías, los congresos internacionales de la Sociedad Cubana de Quí-
mica, las Conferencias Internacionales “Nuevos Materiales en la Era de la Convergencia” y los 
recientes Talleres de la Red madimed (Red de materiales, dispositivos y medicamentos). Con el 
fin de organizar las investigaciones reportadas, hemos agrupado las mismas por el perfil de su 
contenido en: bionanomateriales e ingeniería de tejidos; liberación controlada de drogas; bio-
nanosensores y remediadores.
Los bionanomateriales muestran resultados con productos de regeneración tisular, cementos 
óseos, y liberación dirigida de proteínas. En el área de la liberación controlada de drogas, se 
muestran diferentes plataformas basadas en novedosas tecnologías como los fsc y la pegila-
ción, así como con las nanopartículas ferromagnéticas y metálicas donde la cantidad y calidad 
de los trabajos es atractiva. Resultados de interés, también son mostrados en la detección de 
biomarcadores y enfermedades reconocidas de importancia para la salud.

PALAbRAs CLAve: Cuba, bionanotecnología, bionanomateriales, liberación controlada de dro-
gas, ingeniería de tejidos, bionanomarcadores, nanorremediadores.

AbstRACt: Research activities in the field of bionanotechnologies have aroused interest in the 
real development of biotechnologies in Cuba. Encouraged by their strong momentum in the 
national economy, they have pushed the academic sector into areas such as bionanomaterials, 
drug delivery systems and bionanosensors, with encouraging results. We will try to present 
tightly in this work, a compilation of the themes presented at international events in Cuba with 
a vision of recent progress within the country. We have based our compilation on fundamenta-
lly, in the international seminars of nanosciences and nanotechnologies, the international con-
gresses of the Cuban Society of Chemistry, the International Conferences “New Materials in the 
Age of Convergence” and the recent Workshops of the Network madimed (materials, devices and 
medications). In order to organize the reported research, we have grouped them by the profile 
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of their content in: bionanomaterials (bionm) and (te-tissue engineering); drug delivery sys-
tems (dds); bionanosensors and repairers.
Bionanomaterials showed results with tissue regeneration products, bone cements, and targe-
ted release of proteins. In the area of   controlled drug release, different platforms based on 
novel technologies such as FSC and pegylation are showed, as well as ferromagnetic and meta-
llic nanoparticles where the quantity and quality of papers are attractive. Results of interest are 
showed too, in the detection of biomarkers and recognized diseases of importance for health.

KeywoRDs: Cuba, bionanotechnology, bionanomaterials, drug delivery, tissue engineering, 
bionanosensors, nanoremediation.

Introducción

Las actividades de investigación en el campo de las bionanotecnologías han 
despertado interés por el real desarrollo de las biotecnologías en Cuba. Esti-
muladas por el fuerte impulso de éstas en la economía nacional.1,2 Han sido 
precisamente los sectores de las biotecnologías y la salud, donde se han lo-
grado productos y patentes novedosos. Ambos sectores, indisolublemente li-
gados con una fuerte componente de compromiso social, conforman un sis-
tema integrado donde las prioridades son las necesidades del sistema 
nacional de salud, enfrentadas con científicos y profesionales cubanos de 
alto nivel, y con una enorme inversión inicial del gobierno cubano en biotec-
nologías (años 80-90).

Todo ello ha movido al sector académico a introducirse en áreas como los 
bionanomateriales, la liberación dirigida de fármacos y los bionanosensores, 
con resultados que son alentadores, no obstante que la infraestructura de in-
vestigación en las universidades es relativamente débil, debido a las limitadas 
condiciones económicas del país. En esta incursión en las diferentes áreas de 
las BioNano, encontramos resultados tangibles en numerosas publicaciones 
en reconocidas revistas indexadas, eventos nacionales e internacionales, ba-
sados fundamentalmente en la colaboración internacional.

    1 El sector de las biotecnologías (biocubafarma) produce 525 medicamentos de los 849 que 
conforman el Cuadro Básico de Medicamentos del Ministerio de Salud Pública de Cuba. 
Disponiendo de los canales de distribución a lo largo de toda la isla. Sustentando, entre 
otros, el programa de inmunización cubano que consta de 8 vacunas que protegen contra 
13 enfermedades a todos los niños en su primer año de vida, así como otros programas in-
tegrales de alto impacto social, como los de diagnóstico temprano y prevención del cáncer, 
pesquisa y tratamiento de la diabetes, detección de malformaciones y enfermedades here-
dometabólicas, etc. Logrando, además, contar con 893 registros sanitarios en el exterior y 
exportan sus productos a 49 países, que representan cerca de 1,000 millones usd de ventas 
al exterior (según fuente biocubafarma 2016). 

    2 biocubafarma constituye una organización empresarial cuya fortaleza radica en la inte-
gración y en la concepción del ciclo cerrado, produce medicamentos, equipos y servicios de 
alta tecnología con destino al mejoramiento de la salud humana, la generación de bienes y 
servicios exportables y la producción de alimentos con tecnologías de avanzada. Con más 
de 21,600 trabajadores como capital humano, cientos de especialistas de alto nivel profe-
sional integrados a la investigación-producción y 62 instalaciones productivas, representa 
una industria estratégica, con elevados estándares de sus productos y servicios, y un sólido 
posicionamiento internacional.
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Los efectos de interés biológico son cada vez mayores con las nanoes-
tructuras, de ahí que sea previsible la investigación de tecnologías e innova-
ción para introducir nuevos productos al mercado. Un potencial de marcado 
interés se observa en estos segmentos, que intentaremos presentar apreta-
damente en este trabajo, con una visión del progreso reciente dentro de 
Cuba.

Hemos basado nuestra recopilación en lo fundamental, en los semina-
rios internacionales de nanociencias y nanotecnologías, los congresos in-
ternacionales de la Sociedad Cubana de Química, las Conferencias Interna-
cionales “Nuevos Materiales en la Era de la Convergencia” y los recientes 
talleres de la Red madimed (Red de materiales, dispositivos y medica-
mentos).

Con el fin de organizar las investigaciones recopiladas, hemos agrupado 
las mismas por el perfil de su contenido en: bionanomateriales-ingeniería de 
tejidos; liberación controlada de drogas; bionanosensores; remediadores; 
tecnologías de medición; tecnologías para la liberación controlada de drogas; 
nanotoxicología, y nanoseguridad.

El trabajo perfila un primer metanálisis del estado del arte en tales lí-
neas de investigación en Cuba, al tiempo que ofrece una geografía institu-
cional y puntos de contacto de los diferentes proyectos desarrollados.

Bionanomateriales y la ingeniería de tejidos

Con el aumento de la esperanza de vida humana, la necesidad de métodos 
mejorados para la reparación o el reemplazo de tejidos enfermos y degrada-
dos se vuelve cada vez más acuciante. La medicina regenerativa es un área 
emergente que busca la reparación o la sustitución de tejidos y órganos me-
diante la aplicación de métodos relacionados principalmente con la dosifica-
ción de sustancias biorregenerativas y la ingeniería de tejidos.

Los implantes artificiales tienen tiempos de vida limitados y los resul-
tados clínicos de los procedimientos de trasplante son a menudo menos que 
óptimos. La ingeniería de tejidos ofrece una excitante nueva alternativa ba-
sada en la diferenciación controlada de características celulares a nanoes-
cala. La ingeniería tisular es un campo multidisciplinario emergente que 
aplica los principios de biología, química, física e ingeniería al desarrollo de 
sustitutos vivos que restauran o mejoran las funciones de las partes en-
fermas y dañadas del cuerpo humano. Gracias al desarrollo de tecnologías a 
nivel nano (las nanopartículas presentan diversas ventajas para el trans-
porte de sustancias a nivel intracelular debido a sus pequeñas dimensiones, 
por lo que podrían resultar útiles como portadoras de fármacos y otras sus-
tancias bioactivas por vía intravenosa, oral o a través de las mucosas), se po-
tencian las interacciones con los componentes celulares, dirigiendo la proli-
feración y diferenciación celular y la producción y la organización de la matriz 
extracelular.
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El diseño racional de sistemas de liberación de sustancias bioactivas que 
permita el desarrollo de formulaciones farmacéuticas más efectivas es una 
demanda constante en el tratamiento actual de diversas enfermedades. La 
combinación de polímeros acrílicos y polisacáridos en forma de micropartí-
culas constituye una estrategia de avanzada en esta área, en la que han in-
cursionado investigadores de biomat.

La quitosana (un polisacárido biocompatible, biodegradable, no tóxico) 
presenta un conjunto de propiedades biológicas que hacen del polímero, un 
excelente candidato para diversas aplicaciones biomédicas, mismas que han 
sido estudiadas extensamente por investigadores de biomat con fines far-
macéuticos para utilizarla como matriz en tabletas de compresión, microes-
feras, microcápsulas y nanopartículas. Mediante la formación de mezclas y 
redes seminterpenetradas e interpenetradas con polímeros altamente hi-
drofílicos se pueden obtener membranas y geles con diversos grados de hi-
drofilicidad para utilizarlas como matrices para la liberación controlada de 
fármacos. Se muestran, en la tabla 1, varias aplicaciones de la quitosana para 
la dosificación de proteínas y otros principios activos: membranas con hin-
chamiento pH dependiente y nanopartículas autoensambladas.

Otro elemento de interés desarrollado por investigadores de biomat es 
la incorporación de compuestos inorgánicos como la hidroxiapatita (ha) a 
composites para su uso en el emplazo y/o restauración del tejido óseo (figura 
1). Ello ha sido muy útil debido a su semejanza en cuanto a composición quí-
mica con la fase mineral ósea y a la versatilidad que presentan estos tipos de 
biomateriales.

Figura 1. Crecimiento de nanohidroxiapatitas sobre compuestos de vidrio de fosfatos de calcio/ com-
posites de polimetilmetacrilato.
Desarrollo de nuevos materiales para remplazamiento de huesos.

Mecanismo teórico de bioactividad in vitro después de remojar muestras bioactivas en Simulate Body 
Fluid (sbf).
Fuente: Elaboración propia.
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Asimismo, se muestran resultados del ceaden, con nanogeles de pvp (de 
polivinilpirrolidona) obtenidos empleando radiación gamma, con marcada 
afinidad por los medios acuosos. Los nanogeles muestran estabilidad coloidal 
y son inertes al flujo sanguíneo, lo que los hace candidatos ideales para inhibir 
proteínas y otros sistemas biológicos con impacto real en la nanomedicina. 
Los nanogeles obtenidos no han presentado toxicidad para las células, y más 
bien tienen un efecto protector o estimulador de la viabilidad celular.

También se muestran resultados en la obtención y caracterizan criogeles 
de poIi(N-isopropilacrilamida cargado con nanopartículas del complejo po-
lielectrolito entre la quitosana y la bemiparina (figura 2) para su empleo 
como andamiaje en ingeniería de tejidos.

La sensibilidad a la temperatura de los mencionados geles ha atraído 
mucha atención en los últimos años, pues estos materiales son útiles para la 
fabricación de sistemas sensibles a la temperatura para la administración de 
fármacos, entre otras aplicaciones.

Las membranas poliméricas han sido ampliamente estudiadas debido a 
su elevada utilidad en medicina como dispositivos transdermales para la li-
beración controlada de fármacos y como soportes en ingeniería de tejidos. 
La obtención de membranas de complejos polielectrolitos (cpes) basados en 
quitosana resulta muy atractiva por su biocompatibilidad, biodegradabi-
lidad, así como sus excelentes propiedades cicatrizantes.

El desarrollo de fibras bioinspiradas de quitosana-proteína como re-
fuerzo de matrices de hidrogel, aportando las propiedades biomecánicas de 
las fibras de colágeno nativas es otro resultado alcanzado. Los materiales 
bioinspirados para uso en la regeneración del anillo fibroso de los discos in-
tervertebrales constituyen una estrategia curativa en la resección de la 
hernia discal con la implantación de un biocomposite que a corto plazo rem-
place la funcionalidad biológica y mecánica del tejido removido y además 
promueva su regeneración (ver trabajos de biomat, tabla 1).

Figura 2. Preparación y caracterización de nanopartículas de quitosana y bemiparina (figura 1).

                                                 sem fotos Adamios                                              sem fotos np

Nanopartículas basadas en quitosana y bemiparina podrían incorporarse en andamios para su em-
pleo como andamiaje en ingeniería de tejidos para controlar sus propiedades angiogénicas.
Fuente: Elaboración propia.
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Liberación controlada de drogas

La liberación se encuentra definida como un proceso mediante el cual un 
principio activo presente en una forma de dosificación llega a estar disponi-
ble para su absorción (Diccionario del catálogo sectorial de productos farma-
céuticos, 2014). Existen diferentes tipos de liberación controlada de drogas: 
liberación inmediata, conocida también como convencional o rápida, y, la li-
beración modificada. Esta última puede lograrse a través de la liberación re-
tardada (lenta) y la controlada (extendida). La liberación controlada puede 
ser sostenida o prolongada.

La aplicación de la nanotecnología al diagnóstico, prevención y trata-
miento de enfermedades se ha denominado nanomedicina (Webster, Thomas, 
2006; European Science Foundation, 2005). Entre las áreas que aborda la na-
nomedicina se encuentra la liberación de fármacos, enfocada en el desarrollo 
de nanoestructuras que permitan el transporte y entrega de fármacos de 
forma controlada. Estas nanoestructuras, aunque muy diversas se han clasifi-
cado de forma general en dos grandes grupos: las orgánicas (materiales poli-
méricos) y las inorgánicas (nanopartículas metálicas y de óxidos metálicos, na-
nopartículas de silica mesoporosa y nanotubos de carbono) (Torchilin, 2014).

Diferentes centros de investigación en Cuba: cigb, cim, ciiq, biomat-
uh, imre-uh, fq-uh, cep-f.Bio-uh, ifal-uh, cidem, ceac, instec, entre 
otros, desarrollan plataformas para la liberación controlada. Con este obje-
tivo se han empleado tanto matrices poliméricas como inorgánicas. En la 
tabla 2 pueden encontrarse trabajos en los que se emplean nanogeles, lipo-
somas, quitosana, copolímeros amino cuaternarios, y diferentes materiales 
poliméricos. También se han empleado plataformas inorgánicas como nano-
partículas y nanoestrellas de oro (figura 3), nanopartículas de óxido de hierro 
encapsuladas en nanoesferas de plla (io-npp@plla), (González et al., 2016), 
nanoestructuras de TiO2, nanoestructuras de carbono, zeolitas y arcillas (ver 
trabajos, tabla 2 y figuras 4 a 7).

En el cigb estudiaron la liberación controlada en microesferas del factor 
del crecimiento epidérmico (egf), biológicamente activo que estimula la cu-
ración de heridas. El sistema desarrollado brindaba ventajas sobre una for-
mulación de entrega inmediata del egf (Saez et al., 2007).

Se ha desarrollado un estudio con la colaboración de diferentes institu-
ciones cubanas (ciiq-minbas, la fq-uh, y el imre) donde a escala de labora-
torio se han preparado sistemas nano y microencapsulados para la liberación 
controlada de productos bioactivos, en la industria farmacéutica y la agricul-
tura para la liberación de aspirina, fluoxetina, fenitoína y ácido valproico 
para su aplicación por vía oral y en implantes. También se reporta un polí-
mero a base de urea y formaldehido empleado como matriz para la encapsu-
lación de una gama de fertilizantes agrupados bajo la marca ferlent, conce-
dida por la Oficina de Patentes Cubanas, y que resultó exitosa en pruebas de 
campo (González, 2005).
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Figura 3. Representación esquemática de la fotoliberación de doxorrubicina basada en nanoestrellas 
de oro.

Fuente: Elaboración propia.

                                Imágenes de NanoNimo(Rh3) conjugadas a pH 6.8 
                              (Microscopio electrónico de transmisión)

El material de luz de electrones alrededor de las nanopartículas se puede asociar a la presencia de 
anticuerpos, porque el polímero no mostró ningún contraste contra el fondo de la película de carbono 
antes de la conjugación.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Inmovilización del Nimotuzumab sobre nanopartículas magnéticas:
Desarrolllo de un sistema dds para cáncer basado en npm y Nimutuzumab.

Covalent functionalization

Imágenes de multipartículas del núcleo 
(Microscopio electrónico de transmisión)
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Figura 5. Inmovilización de proteína A sobre nanopartículas de óxido de hierro para la extracción de 
anticuerpos hR3.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Separación de adn mediante el empleo de nanopartículas magnéticas de óxidos de hierro.

Fuente: Elaboración propia.
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Bionanosensores

La iupac define como un biosensor aquel dispositivo que utiliza reacciones 
bioquímicas específicas mediadas por enzimas aisladas, inmunosistemas, te-
jidos, orgánulos, o cualquier tipo de célula que sea capaz de detectar com-
puestos químicos a través de una señal eléctrica, térmica u óptica. (iupac Re-
commendations, goldbook, 1992).

El desarrollo de las nanotecnologías y su aplicación creciente a la me-
dicina lleva consigo aparejado el desarrollo de los nanobiosensores que 
sean cada vez más específicos, selectivos, y faculten optimizar la detec-
ción, permitiendo la detección temprana de enfermedades, el tratamiento 
y seguimiento personalizado. El diagnóstico es una de las aplicaciones de 
la nanotecnología en la salud. A través de nanomateriales podrían dise-
ñarse disímiles transductores (Liz-Marzán, 2013), por lo que un nanobio-
sensor sería aquel biosensor que trabaja en la escala nano (Malik et al., 
2013).

Cuba, dado su desarrollo creciente en el campo de la biotecnología, in-
corpora a sus investigaciones la búsqueda de nuevos bio y nanobiosensores 
(ver trabajos, tabla 3). Diferentes grupos de investigación de la fq y el imre 
han trabajado en la síntesis de nanocomposites de diferente naturaleza que, 
modificados convenientemente, permiten la posterior conjugación con bio-
moléculas con capacidad de reconocimiento específico (Reguera et al., 2009, 
2011; Estévez et al., 2010, 2012). También se ha trabajado en la modifica-
ción de superficies de oro y plata mediante procedimientos de autoensam-

A la izquierda un diagrama de la interacción de un ferro fluido con sepiolita, A la derecha una imagen 
de tem del composite obtenido.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Bionanocompósitos Sepiolita/adn para aplicaciones en bionanotecnología.
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blaje molecular capa a capa con vistas a construir sensores y sistemas de in-
movilización de biomoléculas, con potenciales aplicaciones en la biomedicina 
(Cao R., Jr. et al., 2007, 2009; Cao, R. et al., 2011; Villalonga et al., 2007; 
Díaz-García et al., 2007).

En el Laboratorio de Investigaciones del sida (lisida) se ha desarrollado 
un diagnosticador que se basa en la obtención de conjugados de oro para el 
diagnóstico de enfermedades infecciosas en animales y el hombre. En es-
trecha colaboración con el lisida y la fq se ha trabajado en un bionano-
sensor que permita la inmovilización covalente de adn y la detección de adn 
proviral (Balbin-Tamayo et al., 2017).

Por otra parte, entre la fq-uh y el cicata del ipn, en México, se ha esta-
blecido una colaboración donde se ha desarrollado un estudio comparativo 
entre diferentes estrategias para el diagnóstico de IgM-dengue a través del 
acoplamiento a superficies de nanopartículas de Fe3O4. Los parámetros ana-
líticos determinados sugieren que Fe3O4 podría emplearse como una plata-
forma potencial para el nuevo inmunoensayo óptico de IgM de dengue (Or-
tega et al., 2016, 2017).

También diferentes centros tales como biomat, biocen, ceac, cenic, 
cim, cneuro (ver trabajos, tabla 3) han trabajado en la obtención de dife-
rentes bionanosensores para la detección temprana de bacterias, detección y 
cuantificación de colesterol (figura 8) entre otras biomoléculas, detección de 
factores reumatoideos, entre otras moléculas de interés para la salud en 
Cuba.

A) Procedimiento de modificación. B) sem de las NPs de ZnO. C) Curva anódica de un CV a diferentes 
adiciones de colesterol.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Nanopartíulas de ZnO como sensor de colesterol.

A
C

B
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Nanorremediación

Otros de los campos en los cuales la nanotecnología puede ofrecer alternati-
vas es en las capacidades de remediación, en tanto que ofrece la posibilidad 
de transformación de contaminantes resistentes a tratamientos, evitando la 
formación de intermediarios y aumentando la velocidad a la cual ocurre la 
degradación. El Séptimo Programa Marco de la Comisión Europea-FP7 apro-
bó un proyecto denominado NanoRem, que busca aplicar la nanotecnología 
de una manera segura y económica en la nanorremediación in situ. Plantea 
llevar a cabo en paralelo al desarrollo de nanorremediadores una compresión 
global de los riesgos y beneficios ambientales, teniendo en cuenta también la 
demanda del mercado, la sostenibilidad y las percepciones de las partes inte-
resadas sobre el uso de las nanopartículas (www.nanorem.eu).

Diferentes grupos de investigaciones en Cuba enfocan sus esfuerzos en 
el desarrollo de nanorremediadores (ver trabajos, tabla 4). El Centro de Bio-
materiales de la Universidad de La Habana ha desarrollado microesferas su-
perparamagnéticas de quitosano: aplicación como soporte para la inmovili-
zación de tirosinasa. La enzima inmovilizada tiene la capacidad de degradar 
compuestos fenólicos (Peniche et al., 2002, 2005). Otros trabajos se han rea-
lizado en la fq y el instec, donde se ha inmovilizado lacasa sobre nanopar-
tículas magnéticas para su uso en procesos de biorremediación (figura 9) de 
aguas residuales y paracetamol sobre nanoestructuras de carbono, respecti-
vamente.

Figura 9. Representación esquemática de la inmovilización de lacasa sobre nanopartículas magnéticas 
de óxido de hierro.

Fuente: Elaboración propia.
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Otros grupos de la uh han desarrollado investigaciones que tienen como 
base el empleo de materiales nanoporosos como zeolitas, arcillas y sólidos 
mesoporosos como soportes para la liberación sostenida de fármacos y otras 
biomoléculas de interés, con fines terapéuticos y descontaminantes, durante 
más de veinte años. Disponiendo de una sólida experticia en las aplicaciones 
del área de las zeolitas naturales. En el imre, se han desarrollado procedi-
mientos sobre los procesos de implantación, caracterización y estabilización 
de nanoestructuras (iónicas, cúmulos y nanopartículas) multimetálicas com-
plejas de Cu, Ag, Zn, Fe, etc., en zeolitas cubanas de interés para el desarrollo 
de nuevos materiales con propiedades catalíticas y microbicidas reforzadas 
de espectro amplio (Rodríguez-Fuentes et al., 2005; Rivera et al., 2009).

Es de señalar que el Laboratorio de Ingeniería Zeolítica del imre ha de-
sarrollado dos conjuntos de materiales zeolíticos, bases de la nueva industria 
de la zeolita natural. Los productos de gran tonelaje como sustratos zeopó-
nicos para cultivos sin suelo, fertilizantes zeolíticos, aditivos para la nutri-
ción animal, entre otros, y los productos de alto valor intrínseco y pequeño 
tonelaje como materia prima para la industria farmacéutica, depuración de 
agua potable y tratamiento de aguas residuales industriales. Algunos de 
estos productos y tecnologías han sido introducidos en la industria cubana 
con el empleo de zeolita natural o vendidos y transferidos a otros países (Ro-
dríguez-Fuentes, 2015).

Tecnologías de medición

En el progreso de la bionanotecnología, el desarrollo de herramientas analí-
ticas como el microscopio de fuerza atómica (afm, por sus siglas en inglés) 
(aún en perfeccionamiento), abrieron nuevas y espectaculares posibilidades 
en la investigación de superficies, debido fundamentalmente a que su reso-
lución está por debajo de la que impone la difracción a las microscopías ópti-
cas. El material biológico sólo conserva su función y estructura en su medio 
fisiológico, que normalmente es una disolución acuosa de una cierta canti-
dad de iones. La principal ventaja del afm es que permite trabajar en estas 
condiciones, proporcionando imágenes en tres dimensiones con una resolu-
ción de nanómetros. La mayoría de las macromoléculas biológicas funda-
mentales como las proteínas o los ácidos nucleicos tienen tamaños de este 
orden, por lo que el afm permite observarlas de forma individual.

En este empeño, se han realizado trabajos (ver trabajos, tabla 5) por el 
ceac en la caracterización morfológica de vlp (virus like particles) y vssp 
(very small size protoliposomes), elementos claves en la formulación y funcio-
namiento de vacunas desarrolladas por el cim, cqb y cigb (figuras 10 y 11). 
En otra dirección de aplicación, debido al valor tan pequeño de los módulos 
de Young, de las membranas celulares, que son del orden de 1pNw, es posible 
estudiar la elasticidad de dichas membranas, correlacionándolas con el es-
tado de las mismas (figura 12).
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Otra área de impacto, son las imágenes obtenidas por rmi que ofrecen 
las imágenes moleculares cuya evolución en los últimos años es sorpren-
dente, convirtiéndose en una herramienta real para disminuir el costo y ace-
lerar las etapas del proceso de descubrimiento y desarrollo de fármacos. La 
estrategia de unir agentes terapéuticos y de imagen en una sola plataforma 
nano, investigados conjuntamente por el ceac, cigb e icmm, tiene el poten-
cial de diagnosticar la enfermedad y de tratar y monitorear la respuesta tera-
péutica in vivo a nivel molecular, ello mediante el uso de partículas de óxido 
de hierro como agentes de contraste para la resonancia magnética (mri). 
Estas versiones de la nanoteranóstica están permitiendo el aumento de la 
sensibilidad de la resonancia magnética molecular a algunos pico moles.

AFM image of VSSP nanoparticles

Figura 10. Candidato vacunal contra el Virus del Papilloma Humano como alternativa para el trata-
miento de tumores cérvico-uterinos.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 11. Candidatos vacunales desarrollados utilizando partículas virales (vlp) recombinantes.

                                         AFM Images of VLP
El microscopio de fuerza atómica es una herramienta que permite la caracterización física y química 
de vlp (virus like particles) , ya que pueden determinar, aproximadamente, la morfología de la super-
ficie y el diámetro promedio  de HBsAg VLPs. Además, los resultados confirman que las vlp tienen una 
envoltura lipídica en el exterior.
Fuente: Elaboración propia.
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Tecnologías de liberación controlada de drogas

El desarrollo y dominio de tecnologías para la obtención de productos manu-
facturados de base nano reflejan el avance real de las nanotecnologías para 
llegar al mercado. En este sentido se denotan cinco tecnologías dominadas y 
empleadas en Cuba (ver trabajos, tabla 6), para la obtención de productos en 
el área NanoBio, que se distinguen por sus diferentes bases y resultados.

La efectividad clínica del INF-2β ha estado limitada por su corto tiempo 
de vida medio (menor a 12h). La tecnología de peguilación (conjugación al 
peg) ha sido empleada recientemente para desarrollar formas de acción pro-
longadas de proteínas terapéuticas que ayuda a evitar este problema. La con-
jugación de proteínas con el peg ha mostrado aumentos en el tiempo de vida 
media en circulación y reducción de la inmunogenicidad. La tecnología des-
crita fue escalada por el cigb exitosamente para obtener el producto nece-
sario para los estudios clínicos y producción ampliada para el mercado na-
cional y su exportación.

Por otro lado, las metodologías basadas en fluidos comprimidos super-
críticos (cfs) son una alternativa al uso de solvente líquido convencional 
para la producción de materiales con características estructurales a nivel 
micro, nano y supramolecular que no se pueden lograr con el procesamiento 
convencional. Este contexto se logra utilizando disolventes expandidos con 
CO2 para la preparación de nanovesículas homogéneas que encapsulan ma-
teriales moleculares con estructura nano y micro controlada. Una amplia-
ción de la metodología en un solo paso para integrar biomoléculas tales 

tabla 12. Caracterización mediante afm de las propiedades elásticas de células.
Líneas: HCV29, no maligna; HTB-9, grado 2; HT-1376, grado 3; T24: grados 3 y 4. Las células tienen 
origen epitelial (vejiga humana).

Células fijadas Estimación del módulo de Young

Espectroscopia de fuerza (células vivas)

Fluorescencia

AFM

HCV29 HTB-9

• Las células no-malignas son más rígidas que las cancerosas.
• No se encontró relación entre grado de malignidad y elasticidad de células de cáncer.

Fuente: Adaptado de (Ramos et al., 2014).
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como péptidos y proteínas en pequeñas vesículas unilamelares utilizando 
CO2 comprimido fue logrado exitosamente por el cigb-ceac-icmb (a partir 
de tecnología desarrollada en este último). Los nanoconjugados resultantes 
fueron muy estables, homogéneos y estructuralmente bien definidos. El pro-
ceso proporciona condiciones de operación estériles que se pueden trans-
ferir fácilmente a operación a gran escala con una alta consistencia de lote a 
lote.

También se desarrolló por el cidem, el procedimiento para obtener li-
posomas multilaminares que contienen como ingrediente activo el Propio-
nato de Clobetasol. El porcentaje de encapsulación del fármaco en las vesí-
culas resultó superior al 98 % y se observó una elevada retención del mismo 
durante los tres meses de estudiada la estabilidad de la dispersión lipo-
somal. El estudio de estabilidad de esta nueva formulación demostró el 
mantenimiento de su integridad transcurridos 24 meses desde su elabora-
ción, destacándose la permanencia de los liposomas. La crema liposomal de 
Propionato de Clobetasol se escaló a nivel piloto, demostrando la reprodu-
cibilidad del procedimiento tecnológico desarrollado para este medica-
mento y su calidad integral.

Las vacunas candidatas desarrolladas utilizando partículas virales (vlp) 
recombinantes, como una plataforma de vacunal, fueron desarrolladas con 
éxito por el cigb. Las partículas basadas en proteínas microbianas de envol-
tura o nucleocápsidas inducen una fuerte respuesta inmune después de la 
administración nasal o sistémica en ratones, primates no humanos y seres 
humanos. Las partículas también fueron capaces de potenciar las respuestas 
inmunes humorales y celulares contra varios antígenos virales. Estudios en 
animales y seres humanos con formulaciones nasales y sistémicas eviden-
ciaron la capacidad de este tipo de vacunas empleadas en estudios clínicos.

Nanotoxicología y nanoseguridad

Centros como el cenatox, cetex, ifal, ceaden y ceac han desarrollado in-
vestigaciones toxicológicas (ver trabajos, tabla 7) en línea con las aplicacio-
nes del tipo de nanopartículas que desarrollan sus aplicaciones en Cuba, per-
mitiendo disponer de conocimientos básicos sobre el comportamiento 
toxicológico de las mismas. Derivado de tales esfuerzos, se observa que la di-
rección principal ha sido el estudio sobre nanopartículas metálicas (Ag y Au) 
y magnéticas (Fe3O4).

Con un número creciente de investigaciones en el campo de la bionano-
tecnología, los nanomateriales ingenierizados con sus nuevas propiedades 
químicofísicas plantean nuevos retos en la comprensión del espectro com-
pleto de las interacciones en la interfaz NanoBio, incluyendo sus aspectos to-
xicológicos. De aquí que el enfoque para el desarrollo de las nano en Cuba se 
base en el principio precaución, sustentado por una relación beneficio/riesgo 
favorable de su empleo.
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La regulación de las nanotecnologías es un tema de prioridad para Cuba 
desde el 2008. Su basamento se establece en la existencia de un conside-
rable volumen de información científica que indica potenciales riesgos para 
la salud y el ambiente, de algunos de los nanomateriales ingenierizados, 
siendo la regulación un mecanismo de monitoreo y seguridad. Por otra 
parte, la normalización y regulación son esenciales para la comercialización 
de productos con base nano, sin la cual se ralentiza, entorpece o desvirtúa 
este proceso.

Centros en Cuba como el cecmed, el insat y orasen, responsabilizados 
con normativas para proteger la salud y el ambiente, han incursionado en la 
cuestión de la nanoseguridad, ofreciendo algunos resultados que se listan en 
la tabla 8, donde destacan Las normas y la gestión del riesgo en nanobiotecno-
logía de biomat y Del reach a la base normativa cubana sobre Nanopartículas 
de orasen. Del mismo modo, recientemente fueron publicadas las Bases 
para el desarrollo e implementación de un marco regulador para nanomedicina en 
Cuba por el cecmed (Hevia et al., 2016), en los cuales se formulan defini-
ciones y conceptos que permiten avanzar sostenidamente en las NanoBio.

Por último, cabe señalar respecto a estas importantes áreas de las Na-
noBio, que “la innovación no es sólo investigar, es estructurar una cadena 
entre investigación, producción y consumo” (Foladori, 2009); de ahí la im-
portancia de la nanotoxicología y las regulaciones que aseguren un consumo 
seguro y sostenible.

Conclusiones

Las bionanotecnologías muestran avances palpables en Cuba, con un enfo-
que de investigación que se traduce de estudios fundamentales hasta llegar 
al paciente, mediante un sistema nacional de salud pública orgánicamente 
establecido,3 esto ofrece el impacto social (ver índices)4 y la necesaria moder-
nización del sector de la salud. Este sector, con un presupuesto cercano al 10 
% del pib (fuentes de la onei, abril 2017), se basa en reconocer el derecho de 
toda la población a recibir de forma gratuita los servicios prestados por las 

    3 Los servicios médicos se prestan en forma escalonada, con tres niveles de atención según 
el grado de complejidad de las unidades que lo prestan: atención primaria, secundaria y 
tercia ria. Desde el principio de los años noventa, en el sistema de salud se identifican en-
tre las líneas estratégicas fundamentales la relacionada con la reorientación del sistema 
de salud hacia la atención primaria, y su pilar fundamental lo constituyen el médico y la 
enfermera de la familia, lo cual ha permitido la descentralización de la atención médica y 
la atención personalizada en las comunidades a las personas con mayores riesgos, así como 
la implementación de acciones preventivas a partir de la interrelación entre el médico y los 
pacientes. El sistema de atención primaria apoyado por los servicios de los niveles secun-
dario y terciario, tales como los hospitales municipales, provinciales, nacionales y los insti-
tutos de investigación conforman una estructura regionalizada que crea una interrelación 
entre ellas garantizando los recursos de todo el sistema en forma óptima y racional.

    4 Mortalidad infantil: 4.3 por mil nacidos vivos; expectativa de vida: 79 (años); 125 habitan-
tes/médico.
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instituciones dedicadas tanto a la asistencia médica como a la asistencia so-
cial, y constituye una de las mayores conquistas del modelo social cubano.

De los trabajos recopilados en las fuentes consultadas, encontramos que 
el área de los bionanomateriales muestra resultados con productos de rege-
neración tisular, cementos óseos y liberación dirigida de proteínas que se 
destacan más allá de nuestras fronteras. En el área de la liberación contro-
lada de drogas, se muestran diferentes plataformas basadas en novedosas 
tecnologías como los fsc (fluidos súper críticos) y la pegilación, ya estable-
cidas y que llegan al mercado farmacéutico nacional e internacional, así 
como con las nanopartículas ferromagnéticas y metálicas donde encon-
tramos que las experiencias acumuladas son considerables y maduras, ofre-
ciendo plataformas reales e inmediatas de innovación. Se observan también 
resultados de interés en la detección de biomarcadores y enfermedades reco-
nocidas de importancia para la salud, que podrían impactar notablemente 
en el sistema de salud nacional, de lograrse su introducción. Los resultados 
con las zeolitas naturales demuestran la capacidad del sector académico en 
establecer vínculos con los sectores productivos.

Es reconocido que un esfuerzo importante debe realizarse en los 
próximos años para mejorar la competitividad en conjunto con las nanotec-
nologías en Cuba, tanto en la investigación fundamental como en las aplica-
ciones industriales.

Se requiere motivar la cultura académica hacia el fomento y la recom-
pensa de la innovación real, en un espíritu empresarial. Es fundamental in-
volucrar a la comunidad médica en las redes de investigación de la academia, 
así como en la investigación en proyectos de innovación para aumentar las 
posibilidades de alcanzar nuevos productos.

La exitosa traslación de los resultados de la investigación de la academia 
en productos ha sido identificada como uno de los principales desafíos de 
esta ciencia innovadora.
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Instituciones cubanas y extranjeras relacionadas 
con las NanoBio en Cuba

biomat–Centro de Biomateriales uh
cbf–Centro de Bioquímica Farmacéutica
ceac–Centro de Estudios Avanzados de Cuba
ceaden–Centro de Aplicaciones Tecnológicas y Desarrollo Nuclear
cenatox–Centro Nacional de Toxicología
cenpalab–Centro Nacional para la Producción de Animales de Laboratorio
cepn–Centro de Estudios de Productos Naturales, uh
cep–Centro de Estudios de Proteínas, uh
cetex–Centro de Toxicología Experimental, cenpalb
cicata–Centro de Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada, ipn
cidem–Centro de Investigación y Desarrollo de Medicamentos
cie–Centro de Inmunoensayos
cigb–Centro de Ingeniería Genética y Biotecnología
ciiq–Centro de Ingeniería e Investigaciones Químicas, mindus
cim–Centro de Inmunología Molecular
citma–Ministerio de Ciencia, Tecnologías y Ambiente
cnic–Centro Nacional de Investigaciones Científicas
ff uh–Facultad de Física, uh
fq uh–Facultad de Química uh
icmb–Instituto de Ciencias de Materiales de Barcelona
icmm–Instituto de Ciencias de Materiales de Madrid
ifal–Instituto Farmacia y Alimentos, uh
imre–Instituto de Ciencia y Tecnología de Materiales uh
ina–Instituto de Nanociencias de Aragón
inm–Instituto de Nanociencias de Madrid
instec–Instituto Superior de Tecnologías y Ciencias Aplicadas
ipn–Instituto Politécnico Nacional, México
insat–Instituto Salud e Higiene del Trabajo.
ispjae–Instituto Politécnico José A. Echevarría
madimed–Red Universitaria uh: Materiales, Dispositivos y Medicamentos
mes–Ministerio de Educación Superior
mindus–Ministerio de Industrias
orasen–Organismo Regulatorio Seguridad Nuclear
ua–Universidad Agraria de la Habana
uh–Universidad de la Habana
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Las nanopartículas bimetálicas y 
algunas de sus aplicaciones*
Antonio Aguilar–Tapia,** Rodolfo Zanella**

RESUMEN: En las últimas décadas ha habido un enorme interés por el estudio de las nanopar-
tículas bimetálicas debido a su potencial en distintos campos de aplicación, ya que normal-
mente presentan propiedades mejoradas respecto a las de los componentes individuales por 
separado. El control efectivo del tamaño, forma, arquitectura y composición de los metales en 
las partículas juegan un papel muy importante en la mejora de sus características, de las cuales 
dependen sus múltiples aplicaciones, desde la catálisis (posiblemente el área en que más se 
han estudiado y aplicado las partículas bimetálicas) hasta su uso como biosensores o en apli-
caciones biomédicas.

PALABRAS CLAVE: Nanomateriales, partículas bimetálicas, aplicaciones.

ABSTRACT: The study of bimetallic nanoparticles has been of great interest in the last decades 
because of their promising potential in different application areas because they exhibit im-
proved features in comparison with their monometallic counterparts. The adequate control of 
the size, shape, architecture and metal composition plays an important role in the improve-
ment of their characteristics on which depend their multiple applications, since catalysis sci-
ence (probably the most studied field for bimetallic catalysts) to their use as biosensors or 
biomedical applications.

KEYWORDS: Nanomaterials, bimetallic nanoparticles, applications.

Introducción

Los materiales metálicos tienen un papel muy importante en nuestra vida 
cotidiana. Desde la arquitectura, transporte, tecnología electrónica, ciencia 
de la información y tecnología hasta aplicaciones biomédicas. Comparados 
con sus contrapartes másicas, los cuales poseen un alto esfuerzo mecánico, 
buena maleabilidad y propiedades electromagnéticas, los nanomateriales 
(<100 nm) muestran propiedades físicas y químicas peculiares, debido al 
efecto de tamaño, área superficial y efectos cuánticos. 
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En comparación con las nanopartículas monometálicas, los materiales 
bimetálicos son muy importantes debido a sus múltiples ventajas (Somorjai 
et al., 2008; Renzas et al., 2011; Alayoglu et al., 2011; Tao et al., 2008 y 2010; 
Toshima y Yonezawa 1998) pues la combinación de dos metales puede re-
sultar en cambios importantes en sus propiedades (magnéticas, eléctricas u 
ópticas) en comparación con su comportamiento individual. Estos materiales 
usualmente presentan propiedades catalíticas (Toshima y Yonezawa, 1998; 
Scott et al., 2003), electrónicas (Harikumar et al., 1997), ópticas (Mallin y 
Murphy, 2002) y estructurales diferentes respecto de sus correspondientes 
contrapartes monometálicas, y tienen aplicaciones tecnológicas como catali-
zadores, sensores, dispositivos nanoelectrónicos, además de aplicaciones mé-
dicas y como biosensores, la aplicación y el desempeño de estas nanopartí-
culas depende de su tamaño, forma, composición y estructura.

Nanopartículas bimetálicas

Actualmente las nanopartículas bimetálicas (compuestas por dos diferentes 
elementos metálicos) atraen más la atención que las monometálicas debido 
a sus propiedades electrónicas, magnéticas y ópticas, así como su desempe-
ño en procesos catalíticos o fotocatalíticos (que pueden ser mejoradas res-
pecto a sus contrapartes monometálicas), estos materiales tienen un cierto 
patrón de mezclado o secuencia química y arquitectura geométrica y tienen 
funciones específicas (Ge et al., 1998; Massicot et al., 2000; Nutt et al., 2006; 
Mu et al., 2011).

Al combinar dos metales en estos nanomateriales, su desempeño mu-
chas veces supera las propiedades asociadas con sus contrapartes monome-
tálicas, es decir, las propiedades fisicoquímicas de las partículas bimetálicas 
son mejores que las propiedades de las nanopartículas de los metales por se-
parado, lo que se explica comúnmente como efectos sinérgicos (Ge et al., 
1998; Massicot et al., 2000; Nutt et al., 2006; Mu et al., 2011) y cambiando 
sus componentes y morfologías se puede modificar exitosamente su desem-
peño físico, eléctrico o químico (Sobal et al., 2003; Kodama et al., 2006).

Comparados con los materiales monometálicos, las estructuras de los 
nanocristales bimetálicos son marcadamente más complicadas, su estruc-
tura depende de las propiedades termodinámicas del sistema (Ponec, 2001). 
En general, la estructura de los sistemas bimetálicos, donde A es un metal y 
B es el segundo metal, dependiendo de la miscibilidad de los metales, se en-
cuentra definida por el modo de distribución que presentan los metales al 
formar las nanopartículas, dichas estructuras pueden ser: 

a) Estructuras tipo núcleo–coraza (core–shell), en donde un núcleo mo-
nometálico A es cubierto con una coraza del metal B (figura 1a). 

b) Cúmulos segregados de átomos A que comparten la interfase con 
cúmulos de átomos B (figura 1b).
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c) Nanoaleaciones de dos tipos de átomos ya sea de manera ordenada 
o como soluciones sólidas (figura 1c).

d) Nanopartículas compuestas por multicapas o estructura tipo “cebo-
lla” con capas alternadas (figura 1d).

Los materiales bimetálicos a escala nanométrica modifican sus propie-
dades principalmente por efectos geométricos y/o por efectos electrónicos. El 
efecto geométrico se refiere a un número finito de átomos de los dos metales en 
una orientación geométrica específica que se requiere para mejorar algún pro-
ceso, es decir, la existencia y distribución de dos tipos de átomos metálicos en la 
superficie de la nanopartícula bimetálica puede influir en la manera en que el 
material interactúa con su entorno. El efecto ligando o electrónico, en general, 
se refiere a la modificación de la distribución de la densidad electrónica como 
consecuencia de la formación de enlaces mezclados. De hecho, no se puede va-
riar la composición de la superficie del material sin afectar tanto la estructura 
electrónica como la geométrica de los átomos individuales constituyentes en la 

superficie de la nanopartícula bimetálica. Aun 
así, se sugiere que el efecto geométrico, mencio-
nado anteriormente, tenga un papel más domi-
nante que el efecto ligando y estos efectos 
pueden actuar colectivamente. 

Es muy importante entender el proceso de 
formación de las partículas bimetálicas para di-
señar materiales con propiedades y aplicaciones 
específicas. Aunque se han desarrollado varios 
métodos para la preparación de materiales mo-
nometálicos (especialmente para Au, Ag, Pd, Pt, 
etc.) (Wang et al., 2008; Sau y A. L. Rogach, 
2010), la síntesis controlada de materiales bi-
metálicos es un asunto más complicado (Banin, 
2007; Rui et al., 2010). Los métodos en solución 
son mucho más versátiles en un sistema de sín-
tesis en solución, los procesos de nucleación y 
crecimiento de los nanomateriales bimetálicos 
pueden ser fácilmente controlados ajustando 
los parámetros de reacción, como son la concen-
tración de los reactantes, la relación molar entre 
los precursores y surfactantes y la temperatura 
y el tiempo de reacción. Sin embargo, en al-
gunos casos no es fácil coordinar la nucleación y 
el crecimiento de los dos distintos metales de-
bido a sus características termodinámicas y ci-
néticas diferentes bajo las mismas condiciones 
de reacción (Banadaki y Kajbafvala, 2014). 

Figura 1. Representación esquemá-
tica de posibles formas de mezcla-
do: a) estructura tipo núcleo-coraza, 
b) cúmulos segregados, c) aleación 
o solución sólida y, d) multicapas.

Fuente: Reproducida con permiso 
de Ferrando et. al., 2008. Copyright 
(2008) American Chemical Society.
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Caracterización de partículas bimetálicas

La forma en cómo se mezclan los dos metales es una de las características 
más importantes en las nanopartículas bimetálicas y esto influye directa-
mente en las propiedades del material. Usualmente se utilizan combinacio-
nes de diferentes técnicas para caracterizar los materiales, pues el estudio 
de sistemas en escala nanométrica requiere una alta precisión en la obten-
ción de los parámetros geométricos y propiedades fisicoquímicas de los ma-
teriales. En la tabla 1 se mencionan algunos de los métodos más utilizados 
en la caracterización de nanomateriales, así como la información que pro-
porcionan para la caracterización de estos materiales.

Técnica utilizada Propiedad determinada

Microscopía electrónica de transmisión (tem) Tamaño y forma de partícula, cristalinidad  
en la superficie

Microscopía electrónica de barrido (sem) Tamaño de partícula, morfología superficial

Microscopía de fuerza atómica (afm) Tamaño de partícula, morfología superficial

Microscopía de efecto túnel (stm) Tamaño de partícula, morfología superficial, 
conductividad

Difracción de rayos X en polvos (xrd) Fases cristalinas y/o cristalinidad

Dispersión de rayos X a bajos ángulos (saxs) Composición de fases, análisis de la 
nanoestructura (forma, tamaño y  

estructura interna)

Espectroscopia fotoelectrónica de rayos X 
(xps)

Energía de enlace de los electrones, estado 
de oxidación, composición química  

de la superficie

Espectroscopia de emisión de rayos X (xes) Banda prohibida, estructura de bandas 
electrónicas, distribución de la densidad de 

estados de los electrones de valencia

Espectroscopia de absorción de rayos X 
(exafs)

Distancias, números de coordinación y 
especies de los vecinos del  

átomo absorbente

Espectroscopia de absorción de rayos X 
(xanes)

Estado de oxidación formal y la química de 
coordinación del átomo absorbente

Espectroscopia infrarroja de moléculas 
prueba adsorbidas (CO, por ejemplo)

Composición cuantitativa y cualitativa de los 
sitios de adsorción en la superficie

Reducción a temperatura programada (tpr) Estado de oxidación y reducibilidad de las 
especies presentes en la muestra

Energía dispersiva de rayos X (edx) Análisis elemental de la superficie  
y del nanomaterial

Tabla 1. Técnicas de caracterización de nanopartículas y la información que proporcionan.
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Propiedades ópticas

Los metales nobles en su estado másico son conocidos por su alta conductivi-
dad térmica y eléctrica, propiedades mecánicas específicas y alta reflectividad 
de la radiación incidente. Estas propiedades son causadas por su estructura 
cristalina y la presencia de electrones deslocalizados. Disminuyendo el espe-
sor de películas metálicas se pueden observar nuevas propiedades en los ma-
teriales. Las propiedades ópticas no son la excepción y es posible advertir un 
gran cambio en la apariencia de un material de la misma composición, pero 
diferente nanoestuctura. El oro, por ejemplo, en su estado másico es conoci-
do como un metal brillante, amarillo y que no se mancha. Sin embargo, cuan-
do el mismo material (oro) se encuentra en forma de nanopartículas puede 
ser transparente y cambiar su color a rojo dependiendo del tamaño de las na-
nopartículas (figura 2). En el caso de las partículas bimetálicas, el color de la 
dispersión coloidal también depende de la forma y tamaño de las nanopartí-
culas. Para estructuras tipo núcleo–coraza, el color que se observa depende 
principalmente del metal presente en la superficie y en aleaciones el color es 
dominado por el metal más abundante (Zaleska–Medynska et al., 2016).

Un buen ejemplo del ajuste de las propiedades ópticas (y electrónicas) de 
un material al modificar su estructura son las nanopartículas de CdS. Con-
trolando el tamaño de las nanopartículas de este semiconductor en el inter-
valo de 2–5 nm, la banda prohibida (esto es, la diferencia de energía entre la 
parte superior de la banda de valencia y la parte inferior de la banda de con-
ducción) de este material se ajusta entre 4.5 y 2.5 eV (Alivisatos, 1996). La 
disminución del tamaño de las nanopartículas se traduce en un incremento 
del ancho de la banda prohibida. Esto se encuentra bien representado en el 
color fluorescente de la solución coloidal (figura 3).

Por otro lado, las propiedades ópticas de partículas de metales nobles 
tienen su origen en la resonancia de plasmón superficial (rps). El plasmón 

FIGURA 2. Dependencia del tamaño de las propiedades de absorción óptica del coloide de oro.

Fuente: Adaptado con permiso de  (Mayer y Hafner, 2011). Copyright (2011) American Chemical Society.
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de superficie de un metal es una excitación colectiva de electrones de la 
banda de conducción y dominan las respuestas electromagnéticas de la es-
tructura metálica en el orden de la resonancia plasmónica de longitud de 
onda. Este fenómeno sucede cuando un campo electromagnético interactúa 
con los electrones de la banda de conducción e induce una oscilación cohe-
rente de los electrones.

Como consecuencia, una intensa banda de absorción aparece en alguna 
región del espectro electromagnético dependiendo del tamaño de la partí-
cula. Cuando un metal se encuentra en el campo oscilatorio de una radiación 
entrante, su nube de electrones empieza a oscilar (figura 4). La forma y la po-
sición de la banda de absorción dependen fuertemente del tamaño de la na-
nopartícula, de su forma, de la superficie y de la constante dieléctrica del 
medio que rodea a la partícula, por lo que la banda de absorción de las nano-
partículas bimetálicas se verá afectada por el tipo de metales constituyentes, 
la composición elemental de las partículas y el arreglo atómico.

Propiedades magnéticas

Las propiedades magnéticas de nanopartículas son cruciales para su exitoso 
desempeño en distintas áreas. Es importante crear nanopartículas con un 
magnetismo alto y regulable, especialmente saturación magnética (Ms) 
manteniendo un buen grado de monodispersión. Por décadas, las nanopar-
tículas de Fe3O4 han servido como material modelo en el campo de la biome-
dicina, hoy en día los esfuerzos se encuentran enfocados en desarrollar nue-
vos materiales con propiedades magnéticas mejoradas. Como resultado de 

FIGURA 3. Fluorescencia de nanopartículas núcleo–coraza de CdSe–CdS con un diámetro de 1.7 nm 
(azul) a 6 nm (rojo). 

Fuente: Adaptado de (Roduner, 2006) con el permiso de The Royal Society of Chemistry. 
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estos esfuerzos, partiendo de la fórmula general (M(X)+2O)(M(Y)2
+3O3) con 

M(X) y M(Y) = Fe en el caso de la magnetita, se han podido generar nuevos 
compuestos con mejores propiedades sustituyendo M(X) por Co, Ni, Mn, 
etc. El momento magnético debe ser lo suficientemente elevado para alcan-
zar una sensibilidad de señal elevada para tener un mejor contraste en la ob-
tención de imágenes por resonancia magnética y para mejorar la eficiencia 
en su uso en hipertermia magnética (Mazarío et al., 2015).

En otros trabajos recientes se ha reportado la síntesis electroquímica de 
Fe3O4, NiFe2O4 y CoFe2O4 (Cabrera et al., 2008; Galindo et al., 2012; Mazario 
et al., 2012) de diferentes tamaños. En el caso de la ferrita de cobalto, varios 
estudios (Mazario et al., 2013) han concluido que un tamaño moderado y 
una alta anisotropía aseguran un mejor desempeño para las aplicaciones de 
hipertermia. Como resultado, el material es capaz de ordenarse magnética-
mente en el bajo campo magnético fisiológico usando esta técnica. Por lo 
tanto, un material con anisotropía magnética moderada haría de este mate-
rial un excelente candidato para su uso en aplicaciones biomédicas.

La ferrita de manganeso tiene una estructura tipo espinela mixta, de-
pendiendo de la distribución catiónica en la estructura, desde espinela di-
recta a espinela inversa. En particular, las propiedades de la ferrita pro-
vienen de la distribución de los cationes (Mn2+ y Fe3+) en los sitios tetra y 
octaédricos (Carta et al., 2010). Por ejemplo, las ferritas de manganeso re-
portadas en la literatura presentan una alta saturación magnética (aproxi-
madamente 180.8 emu/g), una baja coercitividad (> 100 Oe), una moderada 
anisotropía y una alta relajación magnética nuclear debido a la gran mag-
nitud del spin magnético (Lee et al., 2007; Fantechi et al., 2012). Estas pro-
piedades son de gran importancia para propósitos clínicos porque permiten 
que el nivel de dosificación de las nanopartículas sonda se reduzca progresi-
vamente.

FIGURA 4. Resonancia plasmónica localizada en una esfera metálica.

Fuente: Adaptado de Zaleska–Medynska et al. 2016. Copyright © 2016 con permiso de John Wiley & 
Sons, Inc.
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Aplicaciones

Biomedicina
Las aplicaciones biomédicas dependen de las propiedades magnéticas de las 
nanopartículas, una de las aplicaciones más importantes de las nanopartícu-
las magnéticas es la hipertermia magnética (Reddy et al., 2012).

La hipertermia es un método terapéutico en el tratamiento del cáncer, la 
cual consiste en aumentar la temperatura corporal. Busch y Coley (Busch, 
1867; Coley, 1891) observaron la desaparición de sarcoma (un tipo de cáncer 
que se origina cuando las células en el cuerpo comienzan a crecer en forma 
descontrolada) después de una fiebre elevada. Con base en este estudio, las 
células cancerígenas son consideradas vulnerables a altas temperaturas. El 
crecimiento de estas células puede detenerse en un intervalo de temperaturas 
entre 41 y 46 °C por un periodo entre 20 y 60 min (Chiriac et al., 2015; Her-
vault y Thanh, 2014). Aunque esta técnica ha tenido avances significativos, 
también ha causado desaliento y frustración debido a los efectos indeseables 
asociados, como quemaduras, ampollas y el dolor asociado. Por lo tanto, la hi-
pertermia es usada localmente, en lugar de exponer todo el cuerpo a altas 
temperaturas para superar los efectos colaterales del tratamiento. Sin em-
bargo, este tratamiento no ha sido muy efectivo para curar otros tipos de 
cáncer debido a problemas asociados con hipertermia localizada como pro-
blemas en la distribución homogénea de la temperatura en el tumor y la inca-
pacidad de prevenir el sobrecalentamiento en la región de tumores profunda-
mente asentados. Por ello un nuevo método debe ser desarrollado para 
afrontar estos problemas. En este sentido, se ha propuesto el uso de nanotec-
nología para proporcionar un tratamiento sencillo, seguro y efectivo. Con el 
uso de nanopartículas magnéticas se podría producir calor para mejorar la efi-
ciencia de la hipertermia. Técnicamente las nanopartículas metálicas pueden 
ser inyectadas localmente. Este procedimiento permite el calentamiento en-
focado en las células afectadas, este proceso es llamado hipertermia magné-
tica. En esta técnica se utilizan fluidos magnéticos como suspensiones coloi-
dales para las nanopartículas.

El hierro, níquel y cobalto se encuentran entre las nanopartículas metá-
licas magnéticas más importantes debido a sus propiedades magnéticas 
(McNamara y Tofail, 2015; Lu et al., 2013), sin embargo, las desventajas son 
su poca estabilidad química y biocompatibilidad, así como una gran ten-
dencia a oxidarse. Por ello, la adición de un segundo metal a las nanopartí-
culas ayuda a mejorar la resistencia a la oxidación (Silke et al., 2006; Mary et 
al., 2014) en sistemas bimetálicos (a escala nanométrica) conservando sus 
propiedades magnéticas. Wu y colaboradores (Wu et al., 2013) reportaron la 
utilización de carbón para proteger y producir nanopartículas bimetálicas 
basadas en Fe, lo que proporciona estabilidad química y biocompatibilidad. 
En este sentido el uso de nanopartículas bimetálicas Fe–Co es un candidato 
prometedor debido a sus importantes propiedades magnéticas como una 
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elevada saturación magnética (245 emu/g), una anisotropía magneto–cris-
talina y fuerzas coercitivas despreciables y una alta temperatura de Curie. 
Estas propiedades magnéticas hacen de este sistema nanobimetálico un can-
didato para el almacenamiento de datos de alta densidad, grabación magné-
tica y liberación de fármacos (Eslami–Farsani et al., 2012).

Biosensores
Un biosensor puede ser definido como un dispositivo para la detección de un 
analito que acopla un elemento de biorreconocimiento a un transductor de 
señal para generar una señal eléctrica medible (Arnold y Meyerhoff, 1988; 
Kress–Rogers, 1996; Ronkainen et al., 2010) (figura 5). Un biosensor consta 
de un elemento de medición que idealmente es capaz de detectar selectiva-
mente (enlazar) en analito de interés cuando está presente en una matriz 
biológica compleja, un catalizador (si es necesario) para generar un segundo 
analito, y un transductor capaz de generar una respuesta. Varios nanomate-
riales, como nanopartículas de oro, nanotubos de carbono, nanopartículas 
magnéticas junto con materiales basados en grafeno (Marin y Merkoci, 
2012; Kumar et al., 2015; Ratinac et al., 2011; Shao et al., 2010) son material 
de estudio como posibles candidatos como biosensores. El propósito de un 
biosensor es el de proporcionar información cuantitativa, en tiempo real, 
acerca de la composición química del ambiente en el cual el biosensor está si-
tuado (Rick et al., 2016). Los biosensores han sido diseñados para detectar y 
medir múltiples biomoléculas en diversas áreas como: el biomonitoreo de la 
exposición química para la evaluación de riesgos (dosimetría humana) (La-
vecchia et al., 2010; Barry et al., 2009), la detección de patógenos transmiti-
dos por el agua (Connelly y Baeumner, 2011), seguridad alimenticia (Wang 
et al., 2012; Patel, 2002; Ahmed et al, 2008; Kress–Rogers y Brimelow, 2001), 
diagnóstico y monitoreo fisiológico (Rodriguez–Mozaz et al., 2004; Qureshi 
et al., 2012; Pundir y Narang, 2013; Deisingh y Thompson, 2004; Windmiller 
y Wang, 2013; J. L. Wang et al., 2013; Wang, 2006 y 2008; Rhemrev–Boom 
et al., 2001; Kumar et al., 2015), monitoreo ambiental (Chiti et al., 2001; Lee 
y Gu, 2005; Jacobs et al., 2013; Nagaraj et al., 2014; Rodriguez–Mozaz et al., 
2004), entre otros muchos.

FIGURA 5. Esquema generalizado de un biosensor.

Fuente: Adaptado de (Rick et al., 2016).
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Entre las múltiples aplicaciones de nanopartículas bimetálicas como 
biosensores, se pueden mencionar aquellas utilizadas en la prevención de la 
salud pública, por ejemplo, en la detección de colesterol por ser un factor im-
portante de riesgo de enfermedades cardiovasculares.

Los biosensores para la determinación electroquímica del colesterol de-
penden ya sea del consumo de oxígeno o de la producción de H2O2 por el coles-
terol oxidasa inmovilizado. Por lo tanto, el uso de nanopartículas bimetálicas, 
capaces de afrontar problemas como efectos de interferencia y sobretensión, 
ofrecen una ruta para catalizar eficientemente la oxidación y reducción del 
H2O2 (Rick et al., 2016). Nanopartículas bimetálicas como Pt/Pd, Au/Pt (Safavi 
y Farjami, 2011; Cao et al., 2012) y Pt/Pd soportadas en TiO2–grafeno, han 
sido utilizadas para la detección del colesterol (Rick et al., 2016).

Cao y colaboradores (Cao et al., 2013) reportaron un nuevo biosensor 
electroquímico con una mayor sensibilidad en la detección de colesterol 
usando un electrodo de carbón vítreo constituido por un nanocomposito hí-
brido platino–paladio–chitosan–grafeno (Pt/Pd–CS–GS). Los autores men-
cionan que la presencia del nanocomposito Pt/Pd–CS–GS no sólo acelera la 
transferencia directa de electrones de la enzima redox a la superficie del elec-
trodo, sino que también mejora la inmovilización del colesterol oxidasa. El 
biosensor tuvo una alta especificidad hacia el colesterol con la casi completa 
eliminación de la interferencia por ácido úrico, ácido ascórbico y glucosa. El 
mismo grupo, liderado por Cao, también desarrolló un sistema de detección 
de colesterol basado en nanocompositos Pt/Pd/TiO2–grafeno, el cual mostró 
un incremento del área superficial de detección y al mismo tiempo mejo-
rando la velocidad de transmisión electrónica (Cao et al., 2013). Posterior-
mente se adicionó oro y colesterol oxidasa a este sistema, el biosensor fue 
entonces probado usando comida real como: huevo, carne, margarina y 
aceite de pescado. Este biosensor mostró tener potencial para ser utilizado 
como una herramienta sencilla para ser aplicado en el control de calidad y la 
detección de colesterol en alimentos (Cao et al., 2013).

Safavi y colaboradores (Safavi y Farjami, 2011) utilizaron un método de 
electrodepósito para formar nanopartículas Au/Pt sobre un electrodo de 
carbón vítreo (gce) modificado con una mezcla de líquido iónico (LI) y chi-
tosan (Ch) (Au/Pt–Ch–LI/GCE). Ellos reportaron que el Au/Pt–Ch–LI/GCE 
electrocataliza la reducción de H2O2 haciéndolo adecuado para la prepara-
ción de biosensores, mientras que el entrecruzamiento del chitosan y el co-
lesterol oxidasa se utilizó para inmovilizar la enzima en la superficie del elec-
trodo. Además, mostraron que la adición de especies potencialmente 
interferentes, como ácido ascórbico y glucosa (1 mM de ambos), no mostró 
ningún cambio en la corriente de respuesta del colesterol.

Catálisis
La catálisis es la aplicación más importante de las nanopartículas metálicas y 
es un tema extensamente estudiado. La combinación de dos metales (a escala 
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nanométrica) en la ciencia de la catálisis ha resultado en una mejora en la ac-
tividad, selectividad y/o estabilidad. Las modificaciones electrónicas o geomé-
tricas se pueden lograr ajustando la estructura bimetálica, la composición en 
la superficie y la distribución y tamaño de partícula (Wang et al., 2013).

Los catalizadores bimetálicos son ampliamente utilizados en reacciones 
de oxidación como lo son: la oxidación de glucosa (Zhang et al., 2011; Go-
dínez–Salomón et al., 2012),  CO (Han et al., 2014; Zhang et al., 2014; Duan 
et al., 2013), distintos alcoholes (Deplanche et al., 2012; Balcha et al., 2011; 
Fu et al., 2014), tolueno (Hosseini et al., 2012); reacciones de reducción como 
la reducción de oxígeno (Yamamoto et al., 2011; Watanabe y Motoo, 1975) y 
la reducción de NOx; reacciones de deshidrogenación como la deshidrogena-
ción de propano (Han et al., 2014);  reacciones de hidrogenación como la hi-
drogenación de compuestos nitro-aromáticos (Wei et al., 2014); reacciones 
de desulfuración como la desulfuración de tiofeno (Suo et al., 2011); entre 
innumerables ejemplos más. Algunos nanomateriales como Pt o Pd, así 
como el Au y Ag, tienen una excepcional actividad catalítica.

En el caso del platino, el principal objetivo de combinarlo con otro metal 
es el de generar una mejor actividad catalítica y evitar el envenenamiento de 
la superficie del catalizador (como la formación de coque). Por ejemplo, se ha 
reportado que la adición de Cu en catalizadores de Pt (Pt–Cu/Al2O3) pre-
viene la formación de coque en la reacción de deshidrogenación de propano 
(Han et al., 2014). Se reportó que la adición de 0.5% en peso de Cu es una 
cantidad óptima para aumentar su selectividad a propileno hasta un 90.8% 
y el rendimiento hasta 36.5%. La interacción entre los átomos de Pt y Cu in-
hibe la adsorción de las moléculas de propileno y aumenta la barrera de 
energía de la ruptura del enlace C–C. Una menor adsorción de propileno re-
duce la posibilidad de la formación de coque, además, el incremento de la ba-
rrera energética suprime la formación de metano (Han et al., 2014).

Otro ejemplo es la mezcla de Pt–Pd en forma de nanocubos cóncavos que 
ha mostrado ser un catalizador prometedor para la oxidación de metanol 
(Zhan et al., 2014). Los nanotubos Pt–Pd fueron sintetizados mediante una 
combinación de sustitución galvánica y coproducción en una solución de eti-
lenglicol conteniendo los precursores metálicos, poli–vinil pirrolidona, ácido 
ascórbico y KBr. Se observó que la actividad aumentó al incrementar el por-
centaje de Pt. La aleación Pd40Pt60 mostró la más alta actividad, la cual fue 
atribuida a que se mejoró la tolerancia al envenenamiento de la superficie por 
adsorción de CO. El platino ayudó en la deshidrogenación de metanol for-
mando especies Pt–CO, mientras que el paladio catalizó la deshidrogenación 
del agua formando Pd–OH, dando como resultado la eliminación del CO fuer-
temente adsorbido en los sitios activos de la reacción entre Pt–CO y Pd–OH 
(Zhanet al., 2014).

En el Grupo de Materiales y Nanotecnología y en el Laboratorio Univer-
sitario de Nanotecnología Ambiental (luna) ambos del Centro de Ciencias 
Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (ccadet) se han preparado diferentes ca-
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talizadores bimetálicos a base de oro soportados principalmente en dióxido 
de titanio (TiO2) utilizando el depósito secuencial o la coprecipitación de los 
metales mediante el uso del método de depósito–precipitación con urea 
(dpu). Se han estudiado diferentes tipos de sistemas, como aquellos que son 
completamente miscibles con el Au como Au–Ag (Sandoval et al., 2011) el 
cual fue preparado por un depósito secuencial por dpu (primero la plata y 
luego el oro). Los catalizadores Au–Ag/TiO2 (~ 4 nm) mostraron una mayor 
estabilidad en la reacción de oxidación de CO que el catalizador monometá-
lico de Au a 20 °C debido a un efecto sinérgico en el que la plata activa la mo-
lécula de oxígeno que reacciona con el CO adsorbido en el oro. El catalizador 
con una proporción atómica Au:Ag de 1:0.37 mostró la más alta actividad ca-
talítica. Además, se mostró que al aumentar la temperatura de activación en 
hidrógeno se favorece el mezclado (aleación) de los metales en nanopartí-
culas. Sin embargo, hay otros sistemas, como la aleación nanométrica oro-
cobre, que han mostrado una menor actividad en reacciones de oxidación 
que el catalizador monometálico Au/TiO2 (Sandoval et al., 2013), probable-
mente debido al enriquecimiento de la superficie de las partículas con 
átomos de Cu. En contraste, las muestras Au–Cu calcinadas en las que se for-
maron fases del tipo Au–CuO/TiO2 produjeron catalizadores altamente ac-
tivos y estables en la reacción de oxidación de CO, mostrando una actividad 
4 veces mayor que la de la muestra monometálica de Au/TiO2, esto es debido 
a que las partículas de oro están directamente en interacción con partículas 
de CuO, mismas que se comportan como un mejor soporte para activar al O2 
que el TiO2.

También, se han estudiado sistemas que (a nivel másico) son parcial-
mente miscibles como Au-Ni (Aguilar–Tapia et al., 2016). Los catalizadores 
Au–Ni/TiO2 (~ 3 nm) fueron preparados por medio de la co–precipitación de 
los metales usando la técnica dpu y se confirmó la formación de nanopartí-
culas bimetálicas utilizando stem–xeds. Estos catalizadores fueron eva-
luados en la hidrogenación selectiva de 1,3 butadieno (hacia butenos) sin 
llegar a la hidrogenación completa (butano). Se observó que variando la 
composición de los metales es posible regular la actividad y selectividad y el 
catalizador con la menor cantidad de Ni (relación atómica Au:Ni de 1:0.08) 
mostró el mejor compromiso entre la actividad catalítica proporcionada por 
el Ni y la selectividad hacia butenos proporcionada por el Au.

Además, se han estudiado sistemas inmiscibles (en estado másico) como 
Au–Ir (Aguilar–Tapia et al., 2015); sin embargo, se ha mostrado que a escala 
nanométrica las propiedades de estos metales cambian, haciendo posible la 
formación de nanopartículas bimetálicas que contienen estos metales. Los ca-
talizadores Au–Ir/TiO2 (2–3 nm) fueron preparados por medio de un depósito 
secuencial (primero Ir y después Au) por dpu. Estos catalizadores fueron pro-
bados en la reacción de descomposición (combustión catalítica) de propeno, 
como molécula sonda de compuestos orgánicos volátiles. Se reportó que las 
condiciones de activación de estos catalizadores son un factor importante, al 
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ser tratados térmicamente con hidrógeno a 400 °C se obtuvo la mayor acti-
vidad catalítica. La mejora en las características de los catalizadores bimetá-
licos Ir–Au/TiO2 fue atribuida a un efecto sinérgico entre el oro y el iridio en 
forma metálica (Au0–Ir0). Se observó que el oro evita la reoxidación del iridio 
durante la reacción, lo que además brinda una mayor estabilidad.

Celdas de combustible
El suministro de energía es un tema importante para la sociedad debido al 
agotamiento de los combustibles fósiles tradicionales. Por lo tanto, el desa-
rrollo de celdas de combustible ha sido un tema de gran interés en los últi-
mos años. En este aspecto, las celdas de combustible de alcohol directo 
(ccad), las cuales convierten directamente energía química a energía eléctri-
ca son prometedoras candidatas como nuevas fuentes de energía debido a su 
alta eficiencia, la alta densidad eléctrica y que son amigables con el medio 
ambiente, especialmente para dispositivos electrónicos portátiles y aplica-
ciones de transporte (Antolini, 2007; Ren et al., 2000; Antolini y Gonzalez, 
2010; Tiwari et al., 2013; Rabis et al., 2012). Además el almacenamiento y 
transporte de alcoholes (como metanol, etanol y etilenglicol) es mucho más 
fácil en comparación con el hidrógeno (Yin et al., 2014). Las ccad producen 
electricidad mediante la oxidación electroquímica de alcoholes. En la figura 
6 se muestra una celda de combustible directa de metanol (ccdm).

Los catalizadores en los electrodos consisten en nanopartículas de me-
tales nobles (principalmente Pd) depositadas en soportes porosos y son 
factor clave en el costo y eficiencia de las ccda. La reacción de reducción del 
oxígeno y la reacción de oxidación del alcohol ambas ocurren en la superficie 

FIGURA 6. Componentes típicos en una celda de combustible directa de metanol (ccdm).

Fuente: Adaptado de Yin et al., 2014  con el permiso de The Royal Society of Chemistry.
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del catalizador. Uno de los problemas con estos sistemas es el alto costo del 
paladio; por lo tanto, se ha propuesto la preparación de nuevos catalizadores 
con una menor cantidad de paladio y una de las propuestas es la disminución 
de este metal, por medio de la adición de un segundo metal (Pd–M, donde M 
= Cu, Ag, Au, etc.) (Yin et al., 2014).

La adición de un segundo metal para formar sistemas bimetálicos no 
sólo disminuye la cantidad de platino en los catalizadores (y por tanto el 
costo), sino que también modifica las propiedades electrónicas y cristalográ-
ficas del Pd, lo que modifica también la energía de enlace entre el Pd y la mo-
lécula reactante, o la energía de absorción del Pd y los intermediarios de la 
electro–reacción, y, como resultado, una mejora en el rendimiento catalítico 
(Sankar et al., 2012; Tao, 2012; Lim et al., 2009).

Recientemente Yu y colaboradores desarrollaron una ruta fácil para sin-
tetizar nanocubos PdCu con un tamaño promedio de 12 nm utilizando PdCl2 
y Cu(acac)2 en oleilamina como solvente y trioctilfosfina como estabilizador, 
las cuales son altamente activas para reducir oxígeno (2 veces mayor que los 
catalizadores comerciales Pt/C) (Gao et al., 2013). En el caso del sistema bi-
metálico Au–Pd, se ha reportado la preparación de nanopartículas con es-
tructura tipo núcleo–coraza (Au@Pd), en el cual primero se sintetizaron las 
nanopartículas de Au (núcleo) seguido de un procedimiento de transferencia 
en tres fases para el recubrimiento de paladio (coraza). Se ha demostrado 
que estas nanopartículas bimetálicas son más de 40 veces más activas que 
los catalizadores monometálicos de Pd en la oxidación de metanol. También 
se ha demostrado su excelente estabilidad (alrededor de 7 veces más estable 
que catalizadores de Pd) (Tan et al., 2012).

Se ha reportado la formación de nanopartículas bimetálicas Ag–Pd uni-
formes (∼5 nm) en un amplio intervalo de composiciones mediante la ter-
mólisis simultánea de los precursores metálicos (Slanac et al., 2012). En el 
caso de catalizadores con aleaciones ricas en Ag, la superficie de los cataliza-
dores contiene monoátomos de Pd rodeados de átomos de Ag, lo cual maxi-
miza la actividad de cada átomo de Pd. Se encontró que la capacidad de re-
ducción de oxígeno de catalizadores con composiciones Ag9Pd y Ag4Pd fue 
hasta 2.7 y 3.2 veces superior que los valores esperados para los sistemas 
monometálicos como resultado de la alta sinergia en la actividad catalítica.

Conclusión 

En las últimas décadas, la síntesis controlada de nanopartículas bimetálicas 
ha atraído la atención en diferentes disciplinas, debido a su eficiencia en di-
ferentes aplicaciones, como los son la catálisis, aplicaciones biomédicas, su 
uso como biosensores o en celdas de combustible, entre muchos otras. Utili-
zando los métodos de síntesis y las caracterizaciones adecuadas, es posible 
obtener nanomateriales bimetálicos bien definidos y con propiedades mejo-
radas y diferentes a sus contrapartes individuales, debido a efectos geomé-
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tricos y/o electrónicos (y que pueden generar efectos sinérgicos) que son el 
resultado al mezclar los dos metales y cuyas aplicaciones son de gran utilidad 
en el desarrollo tecnológico. Sin embargo, este campo aún requiere de un 
mejor entendimiento de los mecanismos de reacción que ocurren en la su-
perficie de las nanopartículas bimetálicas (en el caso de la catálisis) o, de ma-
nera general, la forma en que éstas interaccionan con el medio, por lo que es 
importante seguir desarrollando estrategias de preparación y caracteriza-
ción de estos materiales, para comprender mejor la relación síntesis-estruc-
tura-propiedad lo cual está determinado por parámetros como el tamaño de 
partícula, su forma, composición final y el arreglo atómico, lo cual puede 
conducir a mejorar las propiedades de los nanomateriales bimetálicos.
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Síntesis de nanotubos de carbono 
multicapa sobre sustratos metálicos 
por el método de depósito químico de 
vapores: no todos los nanotubos son 
iguales*
José Alfredo Jiménez-Rodríguez,1, 2 Vanesa Arana-Sosa,2 Alfredo Franco2

RESUMEN: En este trabajo se reporta una nueva forma de crecimiento de nanotubos de carbono 
sobre microcristales. Los microcristales son depositados en sustratos metálicos sujetos a tra-
tamientos termoquímicos y usados como depósito para el crecimiento de nanotubos de carbo-
no, creando nuevas formas estructurales: ensamblados en manojos de doble espiral y nanotu-
bos de carbono ensamblados en forma de flor. Son nuevos diseños morfológicos en nanotubos 
de carbono multicapa (mwcnt’s, por sus siglas en inglés), sintetizados mediante el método de 
depósito químico de vapor (cvd, por sus siglas en inglés); los cuales resultan sumamente atrac-
tivos para el empleo potencial de los mwcnt’s en diversas aplicaciones tecnológicas. En este 
artículo se describe de manera clara qué son los nanotubos de carbono, sus métodos de sínte-
sis y los nuevos tipos de mwcnt’s que se crean en el Laboratorio de Nanotecnología de Grupo 
Jumex en colaboración con investigadores de distintas instituciones.

PALABRAS CLAVE: Nanotubos de carbono multicapa, depósito químico de vapor, microscopía 
electrónica, morfología. 

ABSTRACT: In this work, we report a new way to grow carbon nanotubes on micro–crystals. The 
micro-crystals are deposited on thermo-chemically treated metallic substrates, they are used 
as a substrate for the growth of carbon nanotubes with novel structural shapes. These new 
nanotubes shapes are: double spiral assembled bundles and flower-shaped assembled carbon 
nanotubes. These are new multiwalled carbon nanotubes (mwcnt’s) morphological shapes, 
which are synthesized by means of the chemical vapor deposition (cvd) technique. These new 
shapes are very attractive for the potential use of mwcnt’s in several technological applica-
tions. This paper describes, in a clear way, what are carbon nanotubes, which are the most 
common methods used to synthesize them and which are the new kinds of mwcnt’s synthesized 
in the Jumex. Nanotechnology Lab, in collaboration with researchers from other institutions.

KEYWORDS: Multiwalled carbon nanotubes, chemical vapor deposition, electron microscopy, 
morphology.
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Introducción

El carbono es un elemento sorprendente, gracias a su estructura molecular 
puede enlazarse con otros átomos y unirse entre sí en diversas formas alo-
trópicas. El número atómico del carbono es seis, esto es, tiene seis protones 
y seis electrones distribuidos de tal manera que cuatro electrones pueden 
aparearse con otros átomos formando enlaces covalentes. Entre las distintas 
formas alotrópicas del carbono, las más conocidas son: el grafito, el diamante 
y el carbono amorfo, pero en las últimas décadas se ha encontrado la manera 
de generar en el laboratorio, de forma controlada, nuevas formas de carbono 
con dimensiones nanométricas. A estas formas alotrópicas se les denomina 
generalmente nanoestructuras de carbono, y suelen clasificarse de acuerdo 
con sus dimensiones características: fulereno (cero-dimensional o 0D), na-
notubo (unidimensional o 1D) y grafeno (bidimensional o 2D) (ver figura 1).

Las nanoestructuras de carbono han sido objeto de numerosas investi-
gaciones debido a sus sorprendentes propiedades físicas y químicas. Crono-
lógicamente los fulerenos fueron las primeras nanoestructuras de carbono 
en ser descubiertas, posteriormente los nanotubos de carbono, y, más 
recientemente, el grafeno. En 1��5 �arold Kroto y un equipo de investiga-, el grafeno. En 1��5 �arold Kroto y un equipo de investiga-
dores de las universidades de Sussex y de Rice descubrieron los fulerenos co-
nocidos como C60 debido a sus 60 átomos de carbono [1] organizados en 12 
pentágonos y 20 hexágonos [2]. La forma de las moléculas C60 es similar a la 
del diseño tradicional de un balón de futbol soccer y tienen un diámetro 
entre los 0.7 y 1.5 nanómetros.  

En 1��1 Sumio Iijima, trabajando con un microscopio electrónico, ob-
servó la existencia de moléculas tubulares en el hollín, formadas a partir de 
descargas de arco eléctrico en grafito. Estas moléculas tubulares son cono-
cidas como nanotubos de carbono (cnt, por sus siglas en inglés). Los cnt’s 
pueden pensarse como capas monoatómicas de carbono enrolladas en forma 
de cilindros. Estas capas pueden estar aisladas, formando cnt’s monocapa 

FIGURA 1. Esquema de las nanoestructuras de carbono: (a) fulereno; (b) nanotubo de carbono, y (c) 
grafeno.
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(swnt, por sus siglas en inglés), o en arreglos concéntricos, formando cnt’s 
multicapa (mwnt’s, por sus siglas en inglés) con diámetros de dimensiones 
nanométricas. 

Por su parte, en 2004 Andre Geim y Konstantin Novoselov, profesor y 
alumno de la Universidad de Manchester, aislaron las primeras muestras de 
grafeno a partir de la exfoliación mecánica de un trozo de grafito, como el 
que se encuentra en cualquier mina de lápiz. Para ello utilizaron una cinta 
adhesiva, que tras múltiples procesos de adhesión, les permitió extraer capas 
monoatómicas de carbono, es decir, grafeno. En el laboratorio de nanotecno-
logía de grupo Jumex sintetizamos y estudiamos los nanotubos de carbono 
multicapa con diversas geometrías. A continuación describimos los posibles 
métodos para su obtención, incluido el método de depósito químico de va-
pores que utilizamos principalmente. 

Métodos para la obtención de nanotubos de carbono 

La gran variedad de cnt’s que existe ofrece oportunidades de desarrollo tec-
nológico en diversas áreas, debido a la variedad de sus formas geométricas, 
número de capas, pureza y relación diámetro-longitud. Estas características 
de los cnt’s determinan sus propiedades elásticas, térmicas, electrónicas y 
mecánicas [3, 4]. 

Existen diferentes métodos que permiten obtener cnt’s, cada uno de los 
métodos presenta ventajas y desventajas asociadas. Entre los métodos más 
comunes se encuentran los siguientes.

Descarga por arco eléctrico: consiste en generar una descarga eléctrica 
continúa entre dos electrodos, produciendo luz y calor intensos, dentro de 
una atmósfera de gas inerte. Sujetas a una diferencia de potencial y presión 
aproximados de 50 V y 400 Torr, respectivamente. Bajo estas condiciones, a 
través del electrodo de grafito se hace pasar una corriente intensa, lo cual 
evapora los átomos de carbono, generando un plasma alrededor de los elec-
trodos; el electrodo positivo alcanza altas temperaturas, formando nano-
tubos de carbono, cuya longitud suele ser corta. En la figura 2 se muestra un 
ejemplo del dispositivo que suele utilizarse para la obtención de cnt’s me-
diante el método de descarga por arco eléctrico.

Ablación láser: se basa en iluminar barras de grafito con pulsos intensos 
de luz láser, utilizando distintos tipos de catalizadores (Ni, Co, Fe) que per-
miten obtener nanotubos monocapa. En la figura 3 tenemos un dispositivo 
típico para la obtención de los nanotubos de carbono mediante ablación láser, 
también las barras de grafito por luz proveniente de un láser nd:yag mientras 
se encuentran en una atmosfera de argón a una presión de 500 Torr a 1200 °C; 
los cnt’s son recolectados en la superficie de una lámina de cobre. 

Radiación por microondas: consiste en la evaporación de carbono me-
diante exposición a radiación de microondas para la obtención de nanotubos 
alineados y de longitudes superiores a las de otros métodos; en la figura 4 se 
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puede ver un dispositivo utilizado para la obtención de cnt’s mediante ra-
diación por microondas, en dicha figura se observa que el sustrato que co-
lecta los cnt’s y la barra de grafito se encuentran con gas inerte.

Depósito químico de vapores: consiste en la evaporación de una mezcla 
de químicos y depositarla en un reactor de alta temperatura, en este método 
se obtienen nanotubos de carbono de alta pureza. En la figura 5 se observa el 
evaporador (sprayer) con la mezcla de químicos como son: hidrocarburos y 

FIGURA 2. Esquema del aparato para formar cnt’s por el método de descarga por arco eléctrico [5].

FIGURA 3. Esquema del equipo de ablación láser empleado por el grupo de Smalley [5].



97

www.mundonano.unam.mx | Artículos | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2017.19.57211 | 10(19), julio–diciembre 2017

organometálicos. Un reactor, que es un horno de alta temperatura, y todo 
ensamblado con un tubo de cuarzo y una trampa de gases con gas inerte, 
como el argón.

Sección experimental 

En el Laboratorio de Nanociencia y Nanotecnología de Grupo Jumex se dise-
ñan, procesan y analizan una gran variedad de mwnt’s mediante el proceso 
de cvd. �oy en día este proceso de síntesis es muy popular para la obtención 
de nanotubos de carbono pues permite obtener nanotubos de alta pureza y 
en gran cantidad. Básicamente, se induce la descomposición térmica de un 
vapor de hidrocarburos (por ejemplo, tolueno, benceno o acetileno), en 
presencia de un catalizador metálico, que se deposita en sustratos de silicio, 
grafito o sílice. La obtención de nanotubos de carbono mediante este proceso 
demora típicamente entre 10 y 60 minutos, a temperaturas que se encuentran 
entre los 600 y los �00 °C, bajo una atmósfera de gas inerte, que usualmente 
es de argón o nitrógeno. En la figura 6 mostramos el mecanismo del creci-del creci-

FIGURA 4. Montaje simplificado para síntesis de nanotubos con microondas.

FIGURA 5. Típico reactor cvd [8].
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miento de los mwnt’s, éste se puede describir de la siguiente forma: el vapor 
de hidrocarburos entra en contacto con la partícula metálica caliente, prime-
ro se descompone en hidrógeno y carbono, el hidrógeno se evapora y el car-
bono se impregna al metal formando cilindros de carbono [6]. Este modelo 
de crecimiento es evidente en las imágenes de los mwnt’s que se obtienen 
mediante microscopía electrónica de transmisión (tem). En dichas imágenes 
se observa la partícula metálica al inicio de un nanotubo de carbono, como se 
indica en la figura 7.

De los cuatro métodos mencionados, el cvd es el más atractivo para la 
fabricación de cnt’s a escala industrial. En particular, porque permite la fa-
bricación de nanotubos de gran longitud, ideales para la elaboración de fi-
bras compuestas. Por otra parte, esta técnica también presenta limitaciones 
asociadas con la dificultad para obtener nanotubos de carbono monocapa li-
bres de defectos estructurales.

Los mwnt’s que obtenemos en el laboratorio por el proceso de cvd 
tienen un diámetro cuyo valor suele encontrarse entre los 40 y los �0 nanó-
metros (figura �a). La estabilidad de la configuración multicapa de estos na-

FIGURA 6. Modelo de crecimiento de los nanotubos de carbono multicapa [6].

FIGURA 7. Imagen de tem, donde se observa la partícula metálica catalizadora al inicio del nanotubo 
de carbono, los mwnt’s fueron obtenidos en el laboratorio.
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FIGURA 8. Imágenes tem típicas de los mwnt’s. (a) Nanotubo de carbono con 53 nanómetros de diá-
metro. (b) Múltiples capas de carbono separadas por una distancia de 0.34 nanómetros, formando las 
capas de un nanotubo de carbono [8].

notubos de carbono se debe a interacciones tipo Van der Waals entre las mo-
léculas [7], dando lugar a una separación de equilibrio entre las capas con un 
valor cercano a los 0.34 nanómetros (figura �b). 

Nanotubos de carbono ensamblados en manojos  
de doble espiral

Nosotros mostramos un nuevo diseño y síntesis estructural de mwnt’s, ob-
tenidos mediante diversos cambios operativos y la manipulación controlada 
de los sustratos de depósito. El crecimiento exitoso de los mwnt’s con nue-
vos diseños morfológicos es debido al uso de diferentes microcristales depo-
sitados en los sustratos metálicos con un tratamiento termoquímico. Prime-
ro presentamos los “nanotubos de carbono ensamblados en manojos de 
doble espiral” [�], éstos están constituidos por dos manojos paralelos de 
cientos de nanotubos de carbono multicapa, que se asemejan a un resorte a 
escala micrométrica, sintetizados por depósito de vapores químicos (cvd) de 
microgotas de ferroceno/tolueno en los microcristales depositados en los 
sustratos metálicos previamente tratados termoquímicamente. Mostramos 
la caracterización hecha con microscopio electrónico de barrido (sem) (figu-
ra �a, b). Estas estructuras crecen durante el proceso de cvd. Los vapores ge-
nerados en el proceso contienen Fe/C y depositan cientos de nanopartículas 
de Fe en la capa de SiOx depositada sobre los sustratos metálicos con el tra-
tamiento termoquímico (figura �c). Las nanopartículas de Fe catalizan el 
crecimiento de los nanotubos, proceso que a su vez altera la capa de SiOx, 
quebrándola y generando los microcristales de SiOx con nanotubos en creci-
miento. Una vez que los extremos de los nanotubos opuestos se encuentran 
en el sustrato, se anclan a éste y ocasionan un desprendimiento de las micro-
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partículas de SiOx. En la figura 10 se puede observar el modelo de crecimien-
to de los nanotubos de carbono ensamblados en manojos de doble espiral. La 
forma espiral se produce debido a inestabilidades mecánicas, pues cualquier 
desequilibrio ocasiona fuerzas laterales en la base, proporcionando un tor-
que [�]. 

Procedimiento experimental para la obtención de los 
microcristales en los sustratos metálicos que dan lugar a 
microestructuras de doble espiral
Para la síntesis de nanotubos de carbono ensamblados en doble espiral es ne-
cesario preparar el sustrato metálico, que consiste en un acero al carbono. El 
sustrato es introducido en un reactor de acero tubular y gas inerte en su in-
terior, a una temperatura de �00 °C, con una mezcla de �g de alúmina (Al2O3) 
y 1g de fluoruro de amonio (N�4F) mezclado con 1g de nanopartículas de 
dióxido de silicio (SiO2). En la figura �c se muestra el sustrato metálico con el 
tratamiento termoquímico; los sustratos metálicos son sometidos al creci-
miento de mwnt’s por el método de depósito de vapores químicos. Sus aplica-
ciones están actualmente en investigación, aunque ya existen reportes de su 
uso como biosensores, biocatalizadores, dispositivos mecánicos, dispo-
sitivos de almacenamiento de energía electroquímica y fotodetectores 
[10- 12]. 

FIGURA 9. Imágenes de microscopía electrónica de barrido (sem) correspondientes a arreglos de 
mwnt’s. (a) Distintos tipos de arreglos en forma de espiral [8]. (b) Acercamiento en el que se distin-
gue que la espiral está compuesta de mwnt’s [8]. (c) Fotografía de la barra de acero con tratamiento 
termoquímico.
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Nanotubos de carbono ensamblados en forma de flor 

Otro diseño peculiar son los “nanotubos de carbono con forma de flor” (figu-
ra 11). El crecimiento exitoso de estos mwnt’s tiene origen en los microcris-
tales hexagonales de aluminio que se depositan en los sustratos metálicos 
mediante tratamientos termoquímicos. Los nanotubos de carbono con for-
ma de flor están constituidos por 6 o más manojos de cientos de mwnt’s, for-
mando una estructura con apariencia de flor a escala micrométrica. Los ma-
nojos crecen sobre cada una de las diferentes caras de los microcristales de 

FIGURA 10. Modelo de crecimiento de los nanotubos de carbono ensamblados en manojos de doble 
espiral [8]. (a) Se deposita una capa delgada de SiOx en el sustrato de acero. (b) Se deposita la partícu-
la de Fe sobre la capa de SiOx. (c) Se desprende la capa de SiOx (así se forman los microcristales) con 
el crecimiento de los nanotubos de carbono. (d) Siguen creciendo los nanotubos de carbono. (e) Por la 
inestabilidad mecánica genera fuerzas laterales. (f) Se forman los manojos de nanotubos de carbono 
en espiral.

FIGURA 11. Imágenes de microscopía electrónica de barrido de mwnt’s en forma de flor. (a) Diferentes 
arreglos en forma de flor. (b) Acercamiento donde se observan los manojos de mwnt’s.
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óxido de aluminio que se encuentran depositados en los sustratos metálicos. 
Estos cristales son usados como soporte para el crecimiento de los mwcnt’s. 
El depósito de los microcristales en los sustratos metálicos se controla a par-
tir del tiempo que los sustratos se someten a tratamiento termoquímico: un 
tratamiento termoquímico de más de � horas permite que los microcristales 
queden bien adheridos al sustrato. En la figura 12 mostramos el modelo de 
crecimiento de los manojos de mwnt’s en forma de flor. Al igual que los 
otros, éstos son sintetizados por depósito de vapores químicos (cvd), a par-
tir de microgotas de ferroceno/tolueno. En este caso, el tiempo del trata-
miento es esencial para la formación de microcristales de óxido de aluminio 
y la formación de los distintos tipos de morfologías de los mwnt’s.

Procedimiento experimental para la obtención de los 
microcristales de óxido de aluminio en los sustratos 
metálicos, que dan lugar a microestructuras con forma  
de flor
Para la obtención de estos arreglos de mwcnt’s también se usan sustratos 
metálicos tratados termoquímicamente. Al igual que el tratamiento ante-
rior, el sustrato es acero al carbono [�, �], pero con una mezcla diferente: vi-
ruta de aluminio en vez de dióxido de silicio (SiO2). Este tratamiento termo-
químico genera microcristales de óxido de aluminio (figura 13). Después del 
tratamiento, los sustratos metálicos son sometidos al crecimiento de 
mwcnt’s por medio del depósito químico de vapor (cvd). Mostramos la 
 diferencia de los microcristales de óxido de aluminio con y sin crecimiento 
de mwcnt’s (figura 14).

De manera paralela a los resultados obtenidos en el Laboratorio de Na-
notecnología de Grupo Jumex, existen reportes de crecimientos de dife-
rentes tipos de nanotubos de carbono sobre diversos sustratos metálicos. 

FIGURA 12. Modelo de crecimiento de los mwnt’s en forma de flor. (a) Se coloca un sustrato metálico. 
(b) Con el tratamiento termoquímico se colocan los microcristales de óxido de aluminio. (c) Durante 
la cvd se deposita la partícula de Fe en cada una de sus caras del cristal. d) Crecen los manojos de 
nanotubos sobre cada cara del cristal y dan origen a la apariencia de flor. 
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Por ejemplo, Mohamed N. M. et al., de Malasia, reportan el crecimiento 
de nanotubos de carbono sobre cables de níquel [13]; en la figura 15 tenemos 
una imagen que muestra el sustrato de níquel sobre el que crecen nanotubos 
de carbono. Röthlisberger A. et al., de Suiza, dan cuenta de un mecanismo de 
crecimiento bidireccional de nanofibras de carbono en sustratos metálicos 
[14]; en la figura 16 se puede observar que, en este caso, las nanofibras se en-
cuentran alineadas y en diferentes niveles de crecimiento. Emmenegger C. 
et al., también de Suiza, dan a conocer el uso de sustratos de aluminio y si-
licio [15]; Wei B. Q. et al., de Estados Unidos, nos indican la utilización de 
sustratos de óxido de magnesio [16]; y, Lu F.–L. et al., de Taiwán, escriben 
sobre el uso de sustratos de níquel y cobre [17]. Las imágenes a, b y c de la fi-
gura 17 muestran los nanotubos crecidos sobre cada uno de los sustratos, 
respectivamente. 

Los resultados obtenidos en el Laboratorio de Nanotecnología de Grupo 
Jumex están de acuerdo con los artículos de investigaciones que indican la 
fuerte influencia de la morfología del sustrato en el crecimiento de los nano-

FIGURA 13. Imagen con los cristales de óxido de aluminio depositados en los sustratos metálicos.

FIGURA 14. Imágenes obtenidas por microscopías de barrido mostrando los microcristales. (a) Sin 
crecimiento de nanotubos de carbono. (b) Con crecimiento de nanotubos de carbono.
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FIGURA 15. Imagen de nanotubos crecidos en sustratos de níquel [13]. 

FIGURA 16. Imagen de nanofibras de carbono alineadas [14].

FIGURA 17. Nanotubos de carbono alineados crecidos en diferentes sustratos metálicos: (a) aluminio 
y silicio [15], (b) óxido de magnesio [16] y, (c) níquel y cobre [17]. 
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tubos de carbono [1�]. Sin embargo, para tales casos se reportan los típicos 
nanotubos de carbono alineados. En cambio, nosotros reportamos la elabo-
ración controlada de nanotubos formando otros arreglos con geometría 
 peculiar.

Conclusiones

La formación de las distintas morfologías de los mwnt’s se debe al tipo de 
cristal formado sobre los sustratos metálicos en los que crecen los mwnt’s. 
Por lo tanto, el tamaño y forma del sustrato determina el crecimiento y la 
forma de los cnt’s. Los diferentes efectos de la superficie de los sustratos 
metálicos, donde crecen los cnt’s son los responsables de las diferentes mor-
fologías. El aspecto más importante y novedoso que damos a conocer aquí es 
la obtención de arreglos de mwcnt’s con diferentes morfologías, a partir de 
los tratamientos termoquímicos proporcionados a los sustratos metálicos. 
Los distintos tratamientos termoquímicos permiten la formación de diver-
sos tipos de microcristales en la superficie de los sustratos. Después del tra-
tamiento termoquímico, los metales son sometidos al proceso de cvd. Las 
nuevas morfologías son obtenidas en un solo paso.

La investigación relacionada con las nuevas morfologías en los cnt’s se 
encuentra en constante crecimiento, debido a lo atractivo que resultan sus 
propiedades en aplicaciones como biosensores, biocatalizadores, purifica-
dores de agua, reforzadores mecánicos y agentes bactericidas. La investiga-
ción de la síntesis de estas nanoestructuras, en particular con nuevas morfo-
logías, y la amplia variedad de sus posibles aplicaciones, abre un campo 
fructífero para la vinculación entre instituciones que realizan investigación. 
Los resultados presentados en este trabajo son un ejemplo de vinculación 
entre los laboratorios de nanotecnología de Grupo Jumex, de la Universidad 
Iberoamericana campus Ciudad de México y la Universidad Tecnológica 
Fidel Velázquez. 

Glosario

0D. Dimensión cero. Se trata de una estructura que semeja un punto.
1D. Dimensión uno. Se trata de una estructura que semeja una línea.
2D. Dimensión dos. Se trata de una estructura que semeja un plano.
Ablación láser. Método que consiste en separar pequeñas cantidades de ma-

terial a partir de la iluminación del material con luz láser.
Agente bactericida. Material capaz de eliminar bacterias.
Análisis elemental por energía dispersiva de rayos X (EDS). Análisis hecho 

con un microscopio electrónico para determinar los elementos que 
componen un material. El análisis elemental suele reportarse en fun-
ción de la energía de los electrones, en unidades de kiloelectronvolts 
(keV).
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Biocatalizador. Agente capaz de facilitar la ocurrencia de reacciones quími-
cas de interés biológico.

Biosensor. Dispositivo capaz de detectar agentes de interés biológico.
Capas monoatómicas. Capas cuyo grosor es de tan sólo un átomo.
Decorado. Inclusión minoritaria de un material sobre otro que sirve de so-

porte.
Descarga por arco eléctrico. Método que consiste en la descarga eléctrica 

que se forma entre dos electrodos sometidos a una diferencia de poten-
cial y colocados en el seno de una atmósfera inerte. 

Enlace covalente. Unión entre átomos, debida a que éstos comparten elec-
trones, cuya ubicación se encuentra restringida a regiones específicas. 

Exfoliación mecánica. Proceso que consiste en separar capas de un material 
mediante algún método mecánico. 

Formas alotrópicas. Compuestos distintos que se forman con los mismos 
átomos pero distribuidos de manera distinta.

Microondas. Ondas electromagnéticas cuya longitud de onda se encuentra 
entre 1 mm y 1 m.

Microscopía electrónica de barrido (SEM). Técnica de microscopía que uti-
liza electrones en lugar de fotones (luz). Los electrones dispersados y re-
flectados por los átomos de la superficie del material a observar, lo cual 
permite obtener imágenes detalladas de la superficie del material.

Microscopía electrónica de transmisión (TEM). Técnica de microscopía 
que utiliza electrones en lugar de fotones (luz). Los electrones atravie-
san el material a observar y permiten aumentar la resolución de las ob-
servaciones. 

Nanocompositos. Material compuesto, hecho de más de un tipo de mate-
rial, entre los que por lo menos hay uno de dimensiones nanométricas. 

Nanómetro. Unidad de medida que representa una millonésima parte de un 
milímetro.
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ResuMen: La nanotecnología es la rama de las ciencias que estudia y manipula la materia a una 
escala diminuta, principalmente cuando alguna de las dimensiones de la materia está en el 
orden nanométrico. Derivado de las nanociencias, el desarrollo de la nanotecnología ha tenido 
un auge importante durante los últimos años debido a la gran diversidad de aplicaciones de 
muchos materiales a escala nanométrica (nanomateriales) en la vida cotidiana, además del 
creciente revuelo generado debido a su carácter interdisciplinario para su desarrollo (la física, 
química, biología, ciencias de materiales, ciencias computacionales, ciencias ambientales, tec-
nología de la comunicación y ciencias sociales han estado en interacción continua desde fina-
les del siglo pasado). En el sector energético, ante el inminente agotamiento de los combusti-
bles fósiles, la búsqueda de combustibles alternativos se ha transformado en una actividad 
prioritaria y exigiendo que la nueva tecnología sea amigable con el medio ambiente y de impac-
to positivo para la sociedad que la consumirá. El desarrollo de nanotecnología basada en ma-
teriales inteligentes capaces de generar energéticos (celdas de combustibles, generación de 
gases o moléculas acarreadoras de alta energía), nos permitirá mantener un potencial energé-
tico ante la crisis global por desabasto de combustibles fósiles. Esperamos para las décadas 
siguientes, un alto grado de incorporación de nanomateriales en muchas tecnologías emplea-
das en nuestras actividades cotidianas, desde energéticos basados en nanomateriales, hasta 
productos como pinturas, cosméticos, materiales para construcción y alimentos.

PAlAbRAs clAve: Hidrogenasa, nanobiotecnología, nanotecnología, nanomaterial híbrido.

AbstRAct: The nanotechnology studies matter on a minute scale, fundamentally when a mate-
rial has at least, one nanometric scale dimension. The area of   nanosciences and nanotechnolo-
gy has significantly increased in recent years due to the wide-spread applications of many na-
nometric scale materials (nanomaterials) in everyday life, likewise to the intensification of 
interdisciplinary research collaborations (physics, chemistry, biology, materials science, com-
puter sciences, environmental sciences, communication technology and social sciences have 
been in continuous interaction since the end of the last century). Meanwhile, fossil fuel deple-
tion has also been identified as a future challenge, it is necessary to develop new environment-
friendly alternatives with positively impacts in our society. The development of intelligent na-
nomaterials capable of generating energy (fuel cells, generation of gases or high energy carrying 
molecules) will allow us to step forwards through the imminent energetic global crisis. In this 
sense, in the following decades we will find nanomaterials more frequently in our daily activi-
ties, from energy based nanomaterials, to products such as paints, cosmetics, building mate-
rials and food.

KeywoRds: Hidrogenase, nanobiotechnology, nanotechnology, hybrid nanomaterial.

www.mundonano.unam.mx | Mundo nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2017.19.62404 | 10(19), 109-116, julio–diciembre 2017



110

Mundo Nano | Artículos | www.mundonano.unam.mx  
10(19), julio–diciembre 2017 | http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2017.19.62404

Introducción

La nanotecnología en nuestro entorno

El grado de civilización de nuestra sociedad depende de la tecnología hasta 
ahora desarrollada para satisfacer nuestras necesidades. Las motivaciones 
por las que desarrollamos y utilizamos ciertas tecnologías se han mantenido 
durante el curso de nuestra historia y los grandes cambios en nuestra socie-
dad siempre han estado asociados con el desarrollo de las tecnologías emer-
gentes las cuales han revolucionado de manera dramática sectores tan im-
portantes como la administración y gestión de sistemas de información[1], 
la manera en cómo nos comunicamos, así como los sistemas de entreteni-
miento, y con mayor repercusión en sectores tan importantes como la salud 
humana [2] y la agricultura [3].

En el siglo pasado fuimos testigos de una carrera interminable por la mi-
niaturización de los productos tecnológicos, ésta llegó de la mano del desa-
rrollo de materiales a escalas diminutas, con características físicoquímicas 
peculiares y muchas veces distintas con respecto a esos materiales mismos 
en bulto. Así, la nanotecnología, emergió y se consolidó en nuestra sociedad 
como una de las áreas multidisciplinarias más importantes de esta nueva 
era, con sus temores y percepciones públicas, pero de la mano de impor-
tantes avances en beneficio de la sociedad [4].

Por ejemplo, la necesidad de contar con materiales nuevos, cuya capa-
cidad de almacenamiento informático fuese superior y que ocupara menores 
dimensiones, derivó en el desarrollo de memorias portátiles de varios gigab-
ytes de espacio en apenas unos cuantos centímetros de longitud. Este tipo de 
necesidades ha motivado el desarrollo de materiales y partículas cada vez 
menores, desde milímetros (1 mm = 1 × 10-3 m) hasta dimensiones de unos 
pocos nanómetros (1 nm = 1 × 10-9 m o 1 nm=0.000,000,001 m); este desa-
rrollo es conocido como nanotecnología (figura1). La nanotecnología es una 
ciencia multidisciplinaria, en la cual convergen los conocimientos de áreas 
tan diversas como la física, la química, la biología, la medicina y las ingenie-
rías para desarrollar nanomateriales para aplicaciones múltiples, por 
ejemplo, el desarrollo de compuestos con mayor resistencia a la corrosión 
(área de materiales), la construcción de microdispositivos electrónicos para 
el monitoreo del ritmo cardiaco o implantes de materiales biológicos con 
fines biomédicos (biosensores), así como la generación de corriente eléc-
trica, moléculas acarreadoras de energía o dispositivos a base de nanomate-
riales acoplados a moléculas orgánicas que generen energéticos (celdas de 
combustible). El Centro de Nanociencias y Nanotecnología está enfocado en 
en el desarrollo de nanotecnologías que den solución a diferentes problemas 
de la sociedad, desde las comunicaciones, pasando por los nanomateriales 
para aplicaciones específicas como la detección de gases y compuestos tó-
xicos, así como tecnologías alternas para la generación de energía.
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Generación de energías alternativas 
de la mano de las nanociencias

La demanda de energía y las repercusiones ambientales derivadas de su ge-
neración son temas recurrentes en las políticas de cualquier nación desarro-
llada y en vías de desarrollo. Nuestra fuente primaria de energía son los com-
bustibles fósiles como el petróleo, el carbón y el gas natural. Debido a la 
naturaleza química de los combustibles fósiles, sus procesos de extracción, 
almacenamiento, transformación y distribución, éstos impactan radical-
mente nuestro ambiente, desde los mares hasta la atmósfera. En el contexto 
económico, la industria de la transformación de los combustibles fósiles, la 
petroquímica, es uno de los motores principales de muchas potencias mun-
diales, generando productos diversos como gasolinas, plásticos y sustratos 
para las industrias farmacéuticas y de química fina. No obstante, las reservas 
de combustibles fósiles se reducen cada año de manera significativa, lo cual 
implica que sus procesos operativos se vuelvan cada vez más onerosos debi-
do a su escasez. Es así como se vuelve necesaria la búsqueda de nuevas fuen-
tes energéticas que solucionen el desabasto energético global y que paulati-
namente se reduzca nuestra dependencia por los combustibles fósiles para 
nuestras actividades diarias.

En nuestro universo, el hidrógeno (H) es el elemento químico más pre-
valeciente, no obstante, en nuestro planeta es escaso en estado libre, casi 
siempre lo encontramos reaccionado con otros átomos, su forma más común, 
en el agua. El agua está formada por dos átomos de hidrógeno enlazados con 
un átomo de oxígeno (O). A diferencia de los combustibles fósiles que son ex-
traídos de yacimientos o minas, como el petróleo, el carbón y el gas natural, 
el hidrógeno no se obtiene de trabajos de minería o extracción clásicos. En 

Figura 1. Dimensiones de las diferentes partículas que se trabajan en nanotecnología.
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este sentido, el hidrógeno es considerado como un acarreador de energía, ya 
que para generar la energía primero es necesario romper la molécula que lo 
contiene para utilizarlo. Por ejemplo, durante el rompimiento de la molécula 
de hidrógeno (H2), los electrones liberados pueden ser dirigidos para que ge-
neren una corriente eléctrica. Por lo tanto, se están realizando esfuerzos im-
portantes para obtener hidrógeno como combustible, pero que además con-
lleve procesos ambientalmente amigables y rendimientos energéticos altos. 
De esta manera, serán capaces de competir como fuentes alternativas de 
energía.

Cabe mencionar que dentro de las ventajas derivadas del uso del hidró-
geno como energético, es que este compuesto es considerado como el re-
curso futuro que menos impactará al ambiente y que será tan eficiente que se 
podrá generar en casas habitación. Dentro de sus características físicoquí-
micas, encontramos que contiene la mayor densidad energética que cual-
quier otro combustible conocido, además de no estar unido al carbón, lo cual 
reduciría las emisiones de dióxido de carbono. Asimismo, su combustión li-
bera como desecho final únicamente agua. Por lo tanto, las ventajas del uso 
del hidrógeno en el plano ambiental como combustible son significativa-
mente mayores, por ejemplo, su combustión no contribuye al efecto inver-
nadero, a la lluvia ácida o al agotamiento del ozono en la estratósfera.

Las contribuciones de la nanotecnología en el campo de la producción de 
energéticos han sido importantes y muy recurrentes, ya que el desarrollo de 
materiales de bajo costo para la producción de energéticos, en particular de 
hidrógeno es un tópico deseable. Por las propiedades de los materiales na-
noestructurados, se puede controlar de manera muy fina las interacciones 
moleculares de las reacciones químicas involucradas, tanto a nivel del centro 
de reacción como de los reactantes debido a la escala nanométrica. Por 
ejemplo, investigadores de la Universidad de Uppsala, en Suecia, desarro-
llaron un prototipo de nanomaterial polimérico basado en óxido de titanio, 
ambientalmente amigable y de bajo costo el cual funciona como fotocatali-
zador (que trabaja en presencia de luz) para la generación de gas hidrógeno 
en solución acuosa. Una parte fundamental de este estudio se basó en cál-
culos computacionales de primeros principios, los cuales ayudaron a identi-
ficar la naturaleza de los donadores de hidrógeno, así como la cinética de la 
reacción (rapidez y eficiencia a la que ocurren las reacciones químicas); es 
decir, estos estudios cuentan con una sólida base de química computacional 
para la explicación o predicción de las fenómenos atómicos y electrónicos en 
nanomateriales. Entre los resultados más impactantes, encontramos que 
estos materiales nanoestructurados generaron 10 veces más hidrógeno que 
los catalizadores convencionales [5].

Cabe mencionar que, entre las líneas de investigación emergentes en la 
nanotecnología, encontramos el desarrollo de los nanobiomateriales, los 
cuales representan materiales híbridos o basados en compuestos inorgá-
nicos nanoestructurados y moléculas orgánicas (proteínas, adn, arn y lí-
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pidos o ácidos orgánicos). Esta área utiliza principios biológicos para el di-
seño y fabricación de materiales, que por su naturaleza son de escala 
nanométrica (las proteínas globulares poseen dimensiones de 10-100 nm). 
Por lo tanto, se asegura que los materiales híbridos realicen eficientemente, 
sobre materiales inorgánicos, la reacción natural para la cual fueron creados 
o de los cuales evolucionaron y se acoplen a las dimensiones nanométricas 
de los soportes. Por ejemplo, en el área energética, encontramos diseños o 
moléculas biológicas como las proteínas, las cuales pueden ser útiles para la 
producción eficiente de hidrógeno sobre materiales nanoestructurados. Y 
esta eficiencia se debe a que son moléculas robustas que han evolucionado 
desde hace millones de años por estos organismos como parte de su metabo-
lismo. De tal forma que aun en ambientes extremos como en las fosas ma-
rinas, donde la presión y temperatura son extremas debido a la profundidad, 
diversos grupos de organismos son capaces de obtener energía mediante la 
movilización o acarreamiento de moléculas orgánicas mediante estas pro-
teínas intercambiando átomos de hidrógeno. Si utilizamos estas proteínas, 
capaces de separar los protones (hidrógenos) del agua y movilizarlos selecti-
vamente, se podría desarrollar nanotecnología capaz de suplir las necesi-
dades locales de energéticos.

Actualmente encontramos que los desarrollos nanobiotecnológicos más 
recurrentes para la producción de energía se basan en: biofotólisis (com-
puestos orgánicos capaces de activarse por la luz y separar los protones del 
agua); fermentación oscura, en la cual se explotan las vías metabólicas de 
bacterias y algunos eucariontes como algas verdes en la generación de molé-
culas energéticas, y celdas de combustible enzimáticas, las cuales consisten 
en la inmovilización de proteínas catalíticas en soportes nanoestructurados 
capaces de conducir la corriente eléctrica.

Enzimas productoras y sensoras de hidrógeno, 
¿Qué necesitamos saber y hacia dónde vamos?

La producción enzimática de hidrógeno es un método atractivo debido a que 
las reacciones químicas involucradas suceden en condiciones de presión y 
temperatura ambiente, además de que no son demandantes de energía debi-
do a su escala nanométrica. Otra gran ventaja de este proceso es que se uti-
lizan proteínas productoras específicas (enzimas), las cuales trabajan a velo-
cidades muy altas y con un rendimiento elevado, además de no contener 
metales preciosos como catalizadores (comúnmente tienen átomos metáli-
cos de hierro(Fe), níquel(Ni) o selenio(Se). Estas enzimas productoras de hi-
drógeno se conocen como hidrogenasas y son enzimas cuyos reactantes o 
compuestos necesarios para que efectúen su reacción son muy simples y se 
encuentran siempre disponibles: electrones y protones. Sin duda, dentro de 
este conjunto de enzimas encontramos a los electrocatalizadores más efi-
cientes de la naturaleza, ya que pueden convertir reversiblemente al hidróge-
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no (H2), oxígeno (O2) y al agua a velocidades muy altas y con un mínimo de 
desperdicio de energía el cual incluso se puede acoplar a la activación de CO2, 
produciendo CO y/o formiato para su uso directo en combustible celular o 
como cosustratos para la química orgánica, y esto con apenas un sobrepo-
tencial eléctrico minúsculo [6].

Para desarrollar nanotecnología eficiente y aplicable en nuestra so-
ciedad, nuestro objetivo se fundamenta en comprender cómo parten las re-
acciones de las hidrogenasas, conociendo desde sus mecanismos de reacción 
hasta la forma en que interaccionan con diversos soportes mediante interac-
ciones electrostáticas (por complementariedad de cargas). Por lo tanto, en-
tender el resultado de la evolución molecular de estas enzimas, nos permi-
tirá comprender cómo fue que los metales “comunes” en las hidrogenasas 
(níquel y hierro) alcanzaron una sorprendente actividad catalítica, tan seme-
jante al platino (Pt, el mejor electrocatalizador conocido) y así finalmente 
manipularlas genéticamente para optimizar la electrocatálisis hacia elec-
trodos nanoestructurados.

Recientemente nuestro grupo de investigación publicó un estudio que 
analizó la capacidad de ciertas enzimas hidrogenasas para producir hidró-
geno en condiciones oxigénicas. En este estudio utilizamos cálculos de pri-
meros principios en el sitio de reacción de una enzima hidrogenasa tolerante 
al oxígeno proveniente del organismo Salmonella thypimorium [7].

En general, se está investigando cómo ciertas hidrogenasas y sus centros 
metálicos son tolerantes al oxígeno (estos compuestos están profundamente 
ocluidos y protegidos dentro de la enzima), además de comprender cómo 
son capaces de trabajar en medios acuosos convencionales. La información 
obtenida nos permitió observar que estas enzimas cuentan con rutas alter-
nativas para llevar a cabo su catálisis, es decir, si entre los centros metálicos 
se encontraban un exceso de electrones, otros sitios podrían permitir el paso 
de la carga y así mantenerse realizando su actividad catalítica normal.

Utilizando diferentes métodos de química computacional, logramos en-
tender estos fenómenos de rutas alternativas de electrones en las hidroge-
nasas bacterianas del tipo níquel-hierro [NiFe-hidrogenasas]. También lo-
gramos entender, cuáles zonas de las enzimas funcionan como nanocables 
para la transferencia de los electrones provenientes de la ruptura del agua. 
La anterior información generada es muy importante para los pasos poste-
riores del diseño de materiales híbridos, ya que se optimizará la interacción 
entre las enzimas hidrogenasas y nanopartículas inorgánicas de óxidos de 
zinc (ZnO). En este sentido, buscamos generar materiales robustos para la 
generación de hidrógeno, pero también capaces de percibir selectivamente al 
gas hidrógeno. Este problema se vuelve más claro si pensamos en un ducto 
de gases, en los cuales hay una cantidad considerable de hidrógeno en el to-
rrente. Si este gas se acumulara y se expusiera a una chispa sería catastrófico.

Por lo tanto, utilizaremos un nanomaterial híbrido (hidrogenasa-óxido 
de zinc) el cual será capaz de percibir hasta la mínima traza de hidrógeno, 
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para que de esta manera seamos capaces de evitar accidentes. De tal manera, 
nuestra solución nanobiotecnológica se volvería más rentable si pensamos en 
la escala de nuestro biosensor, ya que la inversión en los componentes es baja.

Con base en lo anterior, estas enzimas hidrogenasas pueden contribuir 
a obtener energía de manera sustentable además de generar biosensores ca-
paces de detectar fugas de esos mismos gases recién producidos. No obs-
tante, todavía quedan más estudios por realizar y un largo camino por reco-
rrer para desarrollar novedosos procesos de producción y detección de 
hidrógeno.

Conclusiones

La inclusión de nanobiomateriales en nuestra sociedad podría impactar de 
manera importante las actividades agrícolas, de salud, incluso en la produc-
ción de energéticos, al generar nuevas tecnologías que faciliten el desarrollo 
de las actividades cotidianas e impacten en menor medida al ambiente. En 
este sentido, los alcances de las innovaciones nanotecnológicas serán sin 
duda un detonante económico durante las siguientes décadas, implemen-
tando nuevas prácticas o migrando las prácticas convencionales hacia otras 
más eficientes.

Figura 2. Análisis químico computacional de las enzimas hidrogenasas de níquel y hierro para la pro-
ducción de hidrógeno. Los cálculos de primeros principios permiten formular hipótesis sobre las rutas 
alternativas que usan estas enzimas y cómo se pueden anclar favorablemente a nanovarillas de óxido 
de zinc.
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La nanotecnología, la arquitectura  
y el arte
Adriana Lira Oliver1 y Alicia Oliver2

RESUMEN: La nanotecnología ha recibido en las últimas tres décadas mucha atención. Mediáti­
camente se han generado numerosas expectativas con pocas probabilidades de ser cumplidas, 
sin embargo, en la actualidad existen aplicaciones importantes en muchas áreas tecnológicas. 
Desafortunadamente el mundo nano como tal no ha encontrado un nicho en la construcción de 
edificaciones con productos comerciales, no obstante, las nanopartículas metálicas, por tener 
propiedades ópticas muy diferentes a las del metal en grandes volúmenes, han deleitado a la 
gente desde la antigüedad. Conociendo el origen de estas propiedades ópticas y haciendo uso 
de la tecnología actual, se pueden manipular dichas nanopartículas para construir paletas de 
colores que, en dispositivos micrométricos permiten hacer fotoimpresión con muy buena reso­
lución.

PALABRAS CLAVE: Nanopartículas metálicas, plasmónica, fotoimpresión.

ABSTRACT: Nanotechnology has received much attention during the last three decades. Through 
media, many expectations have been generated around nanotechnology. Although several of 
these expectations are unlikely to be accomplished, some have important contemporary tech­
nological applications. Unfortunately, the nano world as it is now, has not yet found a niche of 
opportunity in the building construction industry. However, metallic nanoparticles have been 
used since ancient times due to their optical properties that greatly differ from those proper of 
metals with big volumes. By knowing the origin of these optical properties and by using con­
temporary technology, today we can manipulate these metallic nanoparticles to construct color 
pallets that allow high resolution photo printing using micrometric devices.

KEYWORDS: Metallic nanoparticles, plasmonics, photoprinting.

Introducción

En la última década la palabra nanotecnología ha aparecido escrita y hablada 
en innumerables ocasiones, para referirse a grandes inventos que cambiarán 
nuestras vidas. Desafortunadamente, en algunos casos, vivimos un fenó meno 
meramente de distorsión de comunicación principalmente por los  medios 
masivos de comunicación. Esta trivialización de la palabra nanotecnología se 
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debe, creemos, a dos factores fundamentales: por un lado a los científicos, 
que ante un hallazgo importante después de duros trabajos, la emoción los 
embarga al darlo a conocer y ponderan, a veces, con altas expectativas las 
aplicaciones futuras, y, por otro lado, los medios de comunicación exageran, 
con miras de la nota periodística sobre el tema. Así, los nuevos descubri-
mientos que la ciencia va concretando, al transmitirse al resto de la pobla-
ción, el significado para la vida de las sociedades se distorsiona, creando 
grandes expectativas muchas veces difíciles de concretar. Así fue como al de-
mostrarse la gran potencialidad de la energía nuclear al terminar la  segunda 
guerra mundial, mucho se dijo que esta nueva fuente de energía resolvería 
en esta materia los problemas de la humanidad. Cosa que no ha sucedido. En 
los años 80’s, al descubrirse los superconductores de alta temperatura, es de-
cir, materiales que presentan superconductividad arriba de la temperatura 
del He líquido, por encima de los –269 oC, se dijo también que en gran medi-
da se resolvería el problema de la energía: tendríamos conductores en nues-
tra vida cotidiana donde la corriente eléctrica se mantendría indefinidamen-
te. Lo cual tampoco ha sucedido. Sin embargo, no se puede negar que la 
energía nuclear, aparte de sus usos negativos, ha sido beneficiosa en nues-
tras vidas en muchos aspectos. Por otro lado, la superconductividad a tem-
peraturas más accesibles, como la temperatura del nitrógeno líquido de 
–196 oC, ha abierto nuevos campos de investigación. Lo mismo está suce-
diendo con la nanotecnología. Es indudable que la nanotecnología está apor-
tando grandes beneficios a la biomedicina, la energía, el medio ambiente y la 
fotónica (que se pretende sustituya a la electrónica), entre otros.

Las nanopartículas metálicas, por presentar lo que se conoce como la re-
sonancia del plasmón de superficie, que se describirá más adelante, pro-
ducen campos eléctricos muy intensos cercanos a la nanopartícula, a distan-
cias de nanómetros, lo que las ha convertido en sensores de alta sensibilidad 
y resolución en los sistemas bilógicos y en la fotónica (Heydari et al., 2016; 
Kim et al., 2016).

 Para entender un poco de lo que vamos a escribir con respecto a la arqui-
tectura y el arte, primero debemos entender qué es la nanotecnología.

La nanotecnología

La nanotecnología surge de lo que en las nanociencias se va entendiendo so-
bre las estructuras nano. Desde el punto de vista dimensional, una estructu-
ra nano es un conglomerado de átomos o moléculas cuyas dimensiones per-
tenecen a la escala nonométrica (1 nanómetro= 10–9 m, mil veces menor a 
una micra). Una célula, que mide entre 5 y 50 micras, es del orden de decenas 
de miles de veces más grande que las estructuras nano a las que nos referi-
mos. Ahora bien, siempre han existido y se han producido estructuras nano. 
Pero es hasta hace pocos años que estas estructuras se están entendiendo. 
Para las nanociencias, las estructuras nano que conforman la nanotecnología 
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son aquéllas cuyo elemento fundamental, ya sea un átomo o una celda bási-
ca cristalina, en conglomerados de dimensiones nano, presentan propieda-
des diferentes a las propiedades en grandes volúmenes a las que estamos 
acostumbrados en nuestra vida cotidiana. No todas las estructuras nano pre-
sentan propiedades diferentes a las que se tienen en grandes volúmenes y 
por lo tanto no se consideran dentro de la nanotecnología. Pero actualmen-
te, sustancias en dimensiones nano, tengan o no propiedades diferentes a las 
que tienen cuando forman grandes volúmenes, se pretende que forman par-
te de productos nanotecnológicos. En el ámbito de la construcción y de la ar-
quitectura son casi inexistentes los productos verdaderamente nanotecnoló-
gicos comercializados y que tengan uso masivo. En este artículo se describen 
materiales verdaderamente nanotecnológicos utilizados en la arquitectura y 
los que actualmente se están desarrollando para la fotoimpresión. 

Las nanopartículas metálicas y la plasmónica

La plasmónica es una nueva rama de la ciencia y el término fue creado en el 
año 2000 por un grupo de científicos del Instituto de Tecnología de Califor-
nia en Estados Unidos (Atwater, 2007). La plasmónica se refiere al plasmón 
de superficie que genera luz al incidir sobre una partícula metálica. Sabemos 
que la luz es una onda electromagnética compuesta por campos eléctricos y 
magnéticos oscilantes. Cuando el campo eléctrico de la onda incide sobre la 
nanopartícula metálica, los electrones libres del metal que están en la super-
ficie oscilan con el campo eléctrico de la onda y por ciertos mecanismos físi-
cos esta nanopartícula absorbe una buena cantidad de luz. Existen ciertas 
longitudes de onda para las cuales esta absorción se da en forma privilegia-
da, y a este fenómeno se le llama la resonancia del plasmón de superficie. 
Este fenómeno sólo se da cuando la partícula metálica tiene dimensiones 
mucho menores a la longitud de onda de la luz incidente, desde algunos na-
nómetros hasta 100 nm, y por lo tanto no se da en grandes volúmenes del 
material (Kelly et al., 2003). Esta particularidad le da a estas nanopartículas 
propiedades ópticas interesantes para la óptica no lineal (Torres-Torres et al., 
2008), la fotónica (Gramotnev et al., 2010) y la biomedicina (Heydari et al., 
2016; Barsan et al., 2016).

 Pues bien, lo interesante de este fenómeno es que provoca que las nano-
partículas metálicas absorban en la región ultravioleta y visible, y en casos 
especiales de nanopartículas mayores a 100 nm, en el infrarrojo del espectro 
electromagnético (Langhammer, 2006). 

La luz y los colores

Como ya dijimos, la luz es una onda electromagnética y forma parte de lo que 
conocemos como el espectro electromagnético. El espectro electromagnético 
es muy amplio, comprende longitudes de onda que van desde los picómetros 
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hasta kilómetros. En este gran intervalo la luz ocupa lo que se llama la región 
del visible que es una pequeñísima región del espectro electromagnético. La 
luz visible blanca, al descomponerla por medio de un prisma presenta los co-
lores del arco iris. Los colores se deben a que la luz visible está compuesta de 
ondas que tienen longitudes comprendidas entre los 380 y 780 nm y el ojo 
percibe estas longitudes de onda que en nuestro cerebro se detectan como 
colores. Sabemos que el color de los objetos se debe a las diferentes longi-
tudes que absorben y otras que reflejan y son detectadas por el ojo. Por lo 
tanto, las nanopartículas de un metal de hasta 100 nm que absorben una 
banda del visible presentan coloraciones que el metal no tiene en grandes 
 volúmenes. 

El maravilloso mundo del color en las nanopartículas 
metálicas

En secciones anteriores se ha dicho que las nanopatículas metálicas absor-
ben selectivamente en ciertas longitudes de onda del visible. Específicamen-
te esta absorción se realiza en estructuras del orden de algunos nanómetros 
hasta los 100 nm. Las nanopartículas pueden, además, tener diferentes for-
mas. Dependiendo del tamaño y forma de la nanopartícula, la resonancia del 
plasmón de superficie, es decir, cuando se lleva a cabo la mayor absorción de 
la luz que le llega, se puede desplazar y desdoblar en el espectro y por lo tan-
to cambiar de color. Sabemos que si hay absorción en el azul, la coloración 
será en el amarillo. Es por esto que nanopartículas de plata, de forma esféri-
ca y con un diámetro del orden de 10 nm, embebidas en vidrio, tienen la re-
sonancia del plasmón de superficie en los 380 nm, con una anchura que se 
extiende al azul. Esto es, la absorción se lleva a cabo en el violeta-azul y es 
por eso que estas nanopartículas presentan el color amarillo. Si cambian de 
tamaño y forma estas partículas, la resonancia del plasmón de superficie se 
puede correr a longitudes de onda mayores o menores, o bien desdoblarse, 
dependiendo del caso, dando diferentes coloraciones. Si hay un corrimiento 
hacia el verde, la coloración será roja. Otro ejemplo son las nanopartículas de 
oro. Estas nanopartículas, si son esféricas y de entre 4 y 20 nm, su resonan-
cia del plasmón de superficie está en los 520 nm, y por lo tanto tiene una 
fuerte absorción en el verde lo cual hace que se vean rojas. Si aumentan de 
tamaño hasta unos 90 nm, presentan una coloración azul. Dependiendo de 
la forma y el tamaño, las nanopartículas pueden tener toda una gama de co-
lores brillantes. La figura 1 muestra una serie de soluciones con nanopartí-
culas metálicas de diferentes elementos de diferentes formas y tamaños. 
Cuando estas nanopartículas están embebidas en vidrio le dan a éste dife-
rentes coloraciones según sea la nanopartícula de que se trate.
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El diseño de los dispositivos nanoestructurados

La síntesis de naopartículas metálicas se puede llevar a cabo por métodos 
químicos o físicos. La síntesis en soluciones acuosas por medios químicos es 
relativamente sencilla. Los colores son verdaderamente brillantes. Ya en 
1875, Michael Faraday obtenía estas soluciones, y por primera vez dio una 
descripción científica de estos colores refiriéndose a partículas extremada-
mente pequeñas cuyas propiedades ópticas eran diferentes a los del metal en 
gran volumen. Un método físico es el de la implantación de iones. Por medio 
de un acelerador de partículas se introducen uno a uno los átomos del metal 
que se desee en un dieléctrico (Oliver et al., 2002). El material resultante, 
posteriormente, se somete a tratamientos térmicos a temperaturas altas y 
en atmósferas especiales. En la figura 2 se muestran dos pedazos de sílice de 
alta pureza implantados con oro en diferentes cantidades. Estos materiales 
se obtuvieron en el Laboratorio del Acelerador Pelletron del Instituto de Fí-
sica de la unam.

Aunque en el siglo xix ya se pudieron sintetizar y explicar las propie-
dades de las nanopartículas metálicas, las nanociencias y la nanotecnología, 
con métodos de síntesis y de análisis totalmente reproducibles, son de 

FIGURA 1. Nanopartículas metálicas en solución.

FIGURA 2. Sílice de alta pureza con nanopartículas de oro esféricas con diámetro promedio de 10 nm, 
a) con afluencia baja de iones de oro, y, b) con afluencia alta de iones de oro.

Fuente: José I. García Laureiro, ISQCH. Blog de divulgación del Instituto de Síntesis Química y Catálisis Homogénea. 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) y la Universidad de Zaragoza (UZ), España.

Fuente: Propia.
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 reciente creación. Esto se debe a los avances tanto de la ciencia como de la 
tecnología. Los métodos de síntesis de estos sistemas, tanto físicos como 
químicos han evolucionado mucho y hoy en día se diseña el tipo de partícula 
que se quiere fabricar. Si a esto se agrega que la instrumentación científica se 
 desarrolló extraordinariamente en el siglo xx, dando lugar a instrumentos 
que permiten tener una serie de métodos de análisis para caracterizar mate-
riales microscópicamente, los científicos tuvieron acceso al mundo nano. En 
el caso de las nanopartículas, el desarrollo de la microscopía electrónica de 
transmisión de ultra alta resolución ha sido definitiva. Esta técnica nos per-
mite “ver” las nanopartículas y las posiciones de los átomos en ellas (fi-
gura 3). Por otro lado, la computación actual logra hacer cálculos verdadera-
mente complicados en computadoras de escritorio, lo que ha permitido 
modelar y predecir a qué formas corresponden qué resonancias de plasmón 
de superficie y por tanto sus propiedades ópticas particulares. Esto hace po-
sible diseñar materiales con propiedades muy específicas. 

Así pues, actualmente, tanto la ciencia como la tecnología permiten di-
señar, manipular y en algunos casos, construir dispositivos para diferentes 
aplicaciones con estructuras nanométricas (Bornacelli et al., 2016).

No hay nada nuevo bajo el Sol

Los vidrios y cuentas de vidrio de colores siempre han fascinado al hombre, 
y desde tiempos remotos aprendió a producir vidrios coloreados. Los prime-
ros objetos de vidrio fabricados fueron cuentas coloreadas para collares. Ya 
para el año 1,200 aC, en Egipto se producía vidrio claro de color azul o verde. 
Seguramente fue también en Egipto donde se descubrió que al agregar cier-
tos óxidos metálicos al vidrio fundido se producían hermosas coloraciones. 
Sin embargo, los artífices del vidrio soplado fueron los fenicios. Durante la 

FIGURA 3. Micrografía de microscopía electrónica de transmisión de alta resolución de una nanopar­
tícula de oro en sílice, nucleada por implantación de iones.

Fuente: Propia.
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época del Imperio Romano la fabricación de artefactos de vidrio se extendió 
por todo el Imperio hasta Alemania.

Es claro que en la antigüedad los artesanos, al producir sus objetos de vi-
drio con ciertas coloraciones, estaban ya haciendo nanotecnología. Un ejemplo 
indiscutible es la hermosa copa romana de Licurgo. Esta copa, fabricada en el 
siglo iv dC, por mucho tiempo debió dejar perplejos a sus dueños por los 
efectos de la luz sobre la copa. Cuando se le ilumina del lado del observador 
muestra un color verde-jade (figura 4a), y el vidrio parece opaco, pero cuando 
se ilumina por detrás con respecto al observador se muestra traslúcida y de 
color rojo claro brillante (figura 4b). El secreto fue descubierto en 1990. Se 
analizaron al microscopio electrónico pequeños pedazos de la copa y resultó 
que el vidrio contenía una mezcla muy precisa de par tículas de oro y plata 
menores a 50 nm. En esta copa se practicó una nanotecnología refinada.

 Tal vez lo más conocido en arquitectura de esta nanotecnología tem-
prana sean los vitrales de las catedrales góticas. La arquitectura gótica nace 
al norte de Francia en Normandía en el siglo xii, de donde se difundió pri-
mero al reino de Francia y posteriormente al Sacro Imperio Romano Germá-
nico. Este nuevo estilo de construcción dio paso a edificios con proporciones 
diferentes al románico: mucho más esbeltos y con bóvedas altas. Para so-
portar el empuje del peso de las bóvedas, los arquitectos idearon los contra-
fuertes con arbotantes. Esto permitió tener fachadas con enormes huecos, 
produciéndose una mayor luminosidad al interior. Es aquí donde los arte-
sanos medievales del vidrio plasman su magia en los interiores. Un magní-
fico ejemplo es la Santa Capilla en el centro de París. En este edificio, cons-
truido a principios del siglo xiii, las paredes prácticamente desaparecen, y en 
su lugar se yerguen enormes ventanales cubiertos de vitrales (figura 5). El 

FIGURA 4. Copa romana de Licurgo, Museo Británico. a) Iluminación del lado del observador, y, b) Ilu­
minación por detrás con respecto al observador.

(a) (b)

Fuente: Figura (a) Johnbod (fotógrafo), y figura (b) Marie­Lan Nguyen (fotógrafa).
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ambiente luminoso al interior da a la atmósfera un efecto muy especial y di-
ferente al que se obtendría con un ventanal que dejara pasar toda la luz 
blanca de la radiación solar. Estos artesanos, nanotecnólogos primitivos, sa-
bían muy bien qué sales poner en el vidrio fundido y las proporciones ade-
cuadas para obtener toda la gama de colores para sus vitrales. Aún hoy en día 
nos admira el colorido de semejantes obras de arte (figura 6).

FIGURA 5. Santa Capilla de París.

FIGURA 6. Vitrales de la Catedral de Colonia.

Fuente: B. Didier (fotógrafo).

Fuente: Jan van der Crabben (fotógrafo).
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La nanotecnología moderna y la paleta de color

Los sistemas de reproducción de imágenes a color utilizan filtros y prismas 
para dispersar la luz de diferentes longitudes de onda. Con la miniaturiza-
ción de los dispositivos integrados, la investigación en los sensores de la re-
producción de imágenes ha crecido exponencialmente, buscando alta efi-
ciencia, bajo consumo de energía y dimensiones pequeñas, lo que representa 
retos enormes a los sistemas convencionales.

En apartados anteriores se ha explicado que la absorción de la luz por la 
resonancia del plasmón de superficie de las nanopartículas metálicas hace 
que estas nanopartículas reflejen un cierto color de la luz. Recientemente, en 
2014, científicos de varias instituciones de Singapur construyeron disposi-
tivos conteniendo arreglos específicos de nanodiscos de aluminio de dife-
rentes tamaños acomodados con diferentes arreglos espaciales (Tan et al., 
2014). De esta forma establecieron pixeles plasmónicos para conformar una 
paleta de color. Cada pixel contiene cuatro nanodiscos de diferentes tamaños 
para crear una paleta de color básica, que al variar las distancias entre ellos y 
los tamaños de los nanodiscos se crean diferentes colores y tonalidades enri-
queciendo en colores y tonalidades dicha paleta. Estas nanoestructuras se 
obtienen a partir de un sustrato de silicio construyendo nanopilares por 
medio de litografía con un haz de electrones, sobre los que se deposita alu-
minio de 20 nm de espesor. Las dimensiones de cada pixel fueron de 
800 × 800 nm.

Como se muestra en la figura 7a, la paleta básica está formada por nano-
discos de aluminio con un mismo espaciamiento pero diferentes tamaños. 
Con un mismo tamaño y diferentes espaciamientos se generan otros colores 
y tonalidades. Finalmente, con una combinación de arreglos de tamaños, es-
paciamientos y geometrías de colocación, se aumenta la paleta de color. La 
figura 7b muestra los arreglos de la paleta básica donde se varía únicamente 
el tamaño, discos con diámetros de 40 a 330 nm, en pasos de diámetros de 
10 nm y espaciamientos fijos de 400 nm. En la figura 7c se muestra cómo la 
variación de tamaño intercalado en cada pixel (dos nanodiscos de un tamaño 
y dos de otro), con variaciones d1,d2 = 80 a 220 nm en pasos de 10 nm y con 
un espaciamiento fijo de 400 nm en un mismo pixel de 800 × 800 nm, enri-
quece la paleta de color. En la figura 7d, la paleta de color se forma variando 
los tamaños (d = 80 a 220 nm) y variaciones en los espaciamientos (s = d + 
50 a 400 nm) en arreglos de los cuatro nanodiscos dentro del pixel de 
800 × 800 nm, en pasos de 10 y 20 nm, respectivamente.

Estas combinaciones de los nanodiscos de aluminio en los pixeles dan 
plasmones en el visible que forman la paleta de color 

Para mostrar la versatilidad de su paleta plasmónica contenida en una 
microestructura, estos científicos crearon una fotoimpresión de la famosa 
pintura Amanecer del pintor impresionista Monet. En la figura 8a se muestra 
una reproducción del original. En la figura 8b una fotoimpresión con la 
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 paleta plasmónica de color limitada (básica). En la figura 8c con la paleta ex-
pandida (pixeles con combinaciones de tamaños de nanodiscos y espacia-
mientos) se obtiene una fotoimpresión con una mayor variedad de colores. 
El grado de reproducibilidad es impresionante con un dispositivo micromé-
trico como el obtenido en el trabajo descrito. La figura 8d muestra el detalle 
y en la 8e se muestra una micrografía de microscopía electrónica de barrido 
de los pixeles con las diferentes disposiciones de los nanodiscos.

Las nanopartículas de aluminio son muy durables y mucho más baratas 
comparadas con las de oro o plata, por lo que un microdispositivo con las ca-
racterísticas descritas tiene amplias posibilidades de comercializarse.

FIGURA 7. Ilustración esquemática de la configuración de los pixeles plasmónicos de nanodiscos de 
aluminio: a) visualización de las diferentes disposiciones de los nanodiscos en tamaños y espacia­
mientos; b) paleta de color de la disposición básica de los nanodiscos; c) paleta de colores mixta que 
dispone diferentes tamaños de nanodiscos, con un espaciamiento en un pixel, y, d) paleta de colores 
con la combinación de tamaños y espaciamientos de los nanodiscos en un pixel.

Fuente: Adaptada con el permiso de: Shawn J. Tan, Lei Zhang, Di Zhu, et al. (2014). Plasmonic color palettes for photo­
realistic printing with aluminum nanostructures, Nano Letters, 14(7): 4023–4029. Copyright © 2014, American Chemical 
Society.
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Conclusiones

Se ha mostrado cómo, las nanopartículas metálicas, cuyas propiedades ópti-
cas son muy diferentes a las que tienen en grandes volúmenes, han sido uti-
lizadas, primero en objetos de ornamentación, y ahora como microdispositi-
vos fotónicos de alta resolución. Desde el punto de vista de la arquitectura y 
el arte, la fascinación por los colores y el efecto de la luz siempre han impac-
tado al hombre. El ingenio y las habilidades de los artesanos desde la anti-
güedad, y ahora de los científicos, muestran que, en este caso, la nanotecno-
logía siempre ha estado presente en la vida humana.

FIGURA 8. Reproducción de la pintura de Monet Amanecer utilizando las diferentes estrategias de las 
paletas de color plasmónicas: a) reproducción del original utilizada como imagen de entrada; b) repro­
ducción utilizando solamente la paleta limitada de los “colores plasmónicos primarios”; c) reproduc­
ción más realista de la pintura utilizando la paleta expandida; d) magnificación del detalle encuadrado 
en c, y, e) micrografía de microscopía electrónica de barrido de los pixeles con las diferentes disposi­
ciones de los nanodiscos de aluminio.

Fuente: Adaptada con el permiso de: Shawn J. Tan, Lei Zhang, Di Zhu, et al. (2014). Plasmonic color palettes for photo­
realistic printing with aluminum nanostructures, Nano Letters, 14(7): 4023–4029. Copyright © 2014, American Chemical 
Society.
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nanoseguridad y la nanodefensa
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ResumeN: El auge de la nanotecnología genera nuevos cuestionamientos, no sólo en las aplica-
ciones innovadoras, sino también en la reflexión de riesgos que pueden aparecer. En este artí-
culo pretendemos realizar un acercamiento a ese escenario actual y desde allí aproximarnos al 
discurso de la nanoseguridad y la nanodefensa, desde donde también haremos alusión al na-
noterrorismo, campo que los Estados deben empezar a considerar abriendo una suerte de na-
nodiálogo con los ciudadanos.
Este cuidado de la vida debe estar ligado a una reflexión bioética de la nanotecnología, que 
será objeto de reflexión en la segunda parte de este texto, una nanobioética que permita iden-
tificar los principios ontológicos que no son negociables, no como freno a la ciencia y a la téc-
nica sino como un intento de humanizarla, de indicarle siempre a todo Hombre como su verda-
dera razón de ser.

PAlAbRAs clAve: Nanobioética, nanodefensa, nanoseguridad, nanoterrorismo, nanodiálogo.

AbstRAct: Nanotechnology boom generates new questions, not only in innovative applica-
tions, but also in the reflection of risks that may appear. In this article, we intend to carry out 
an approach to this current scenario and from there we approached the speech of the nanosa-
fety, nanosecurity and nanodefense, whence also we will make reference to the nanoterrorism, 
a field that States must begin to consider opening a kind of nanodialogue with the citizens.
This life care must be linked to a nanotechnology bioethical reflections, wich will be the subject 
of reflection in the second part of this text, a nanobioethics that allows to identify ontological 
principles which are not negotiable, not as a brake to the science and technique but as an at-
tempt to humanize it, always indicate to every Man as his true reason for being.

KeywoRds: Nanobioethics, nanodefense, nanosecurity, nanosafety, nanoterrorism, nanodia-
logue.
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Introducción

El escenario internacional de la globalización plantea nuevos desafíos en dis-
tintos ámbitos, uno de los más importantes es sin duda la agenda de seguri-
dad y defensa, que en tiempos recientes se ha interpretado de una forma 
más amplia donde ya se cuenta: la bioseguridad, la seguridad ciudadana, la 
seguridad humana, la seguridad informática, la seguridad jurídica, la seguri-
dad laboral y muchas más. Una agenda que después del 11-S ha tenido tam-
bién el tema del terrorismo presente como un enemigo a enfrentar por parte 
de los Estados. La nanotecnología no escapa a esta realidad, por lo cual re-
cientemente se ha hecho necesario hablar también de la nanodefensa, no 
sólo orientada a unas buenas prácticas (campo al que normalmente se le de-
nomina nanoseguridad), sino a la necesidad de aprovechar estos avances en 
el ámbito militar para crear protección ante posibles ataques, incluso aque-
llos que algunos catalogan desde ya como nanoterrorismo.

No obstante, cada vez es más complejo que ellos —los Estados— con-
serven el monopolio de la fuerza, tal y como lo muestra Joseph Nye en su ta-
blero de ajedrez tridimensional donde explica que el sistema de la globaliza-
ción está marcado por las relaciones transnacionales,1 es un mundo 
interconectado, con poderes difusos, y si bien está lleno de oportunidades, 
también es un mundo lleno de incertidumbres y por lo tanto más vulnerable 
a diversos ataques. Esta vulnerabilidad está dada en el marco de las guerras 
de cuarta generación, donde los grandes tanques de combate o los aviones 
bombarderos parecen inservibles ante unos ataques que no solo integran 
ciencia y tecnología de punta, sino que hacen de la asimetría su mejor estra-
tegia, piénsese, por ejemplo, en la dificultad de identificar a los combatientes 
y separarlos de la población civil, o el reto de diferenciar cuándo se está ha-
ciendo investigación en laboratorio con aplicaciones meramente comerciales 
e inofensivas o cuándo se hace para crear armas potencialmente letales. Por 
ello, que el tema de seguridad y defensa no esté reservado a los Estados o a 
los ejércitos como era en las guerras regulares y que encontremos por un 
lado redes de terrorismo y por el otro empresas o agentes privados con alta 

    1 Joseph Nye plantea que el poder en el mundo de la globalización se organiza de una 
forma que se asemeja a una compleja partida de ajedrez tridimensional, señala que el 
tablero superior estaría dominado por el ámbito militar en una suerte de unipolarismo, 
el del centro por las relaciones económicas en un híbrido unimultipolar, pero advierte 
que, “el tablero inferior es el reino de las relaciones trasnacionales, que rebasan las fron-
teras, quedando fuera del control gubernamental. Este reino incluye en un extremo a 
agentes no estatales tan diversos como los banqueros que transfieren electrónicamente 
sumas de dinero mayores que la mayoría de los presupuestos nacionales, y, en el otro, a 
los terroristas que organizan atentados y a los piratas informáticos que interfieren las 
operaciones realizadas por Internet. En este tablero inferior el poder está muy disperso 
y en él no tiene sentido hablar de unipolaridad, multipolaridad o hegemonía”. nye, J. 
(2003). La paradoja del poder norteamericano. Taurus: 66 y 67. (Citado por: Barbé, 2007: 
277).
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capacidad de maniobra en estas materias, hacen que el mundo tienda a ser 
un lugar más complejo y lleno de incertidumbres.

Nadie pensaría hace unas décadas que un libro, o una carta que no con-
tienen ningún tipo de explosivos se pudieran convertir en un arma letal, 
sin embargo, los ataques con carbunco (ántrax) en Estados Unidos en 2001 
prendieron las alarmas, más aun cuando al hacer investigaciones forenses 
descubrieron que en la carta analizada el 15 de octubre en el Instituto de 
Enfermedades Infecciosas del Ejército Estadounidense en Fort Detrick 
(usamriid) el polvo era tan fino que incluso llegaba a comportarse como un 
gas, siendo más difícil de detectar y por supuesto de combatir, pues el aire 
le servía fácilmente para dispersarse (National Geographic, 2006). No hay 
que olvidar que las armas biológicas e incluso las químicas se han conocido 
como “la bomba atómica del hombre pobre”2, por su bajo costo, fácil ma-
nejo en el transporte y camuflaje, y un altísimo impacto como arma de des-
trucción masiva.

La pregunta es clara, ¿qué podríamos esperar si el ataque se hubiera 
dado con nanopartículas?, probablemente su detección sería más difícil (o 
imposible) y no sabemos si su acción fuera más rápida y letal. El escenario 
del nanoterrorismo hay que tomarlo en serio y los Estados deben prepararse, 
pues hasta ahora el discurso de la nanotecnología en el campo de la defensa 
se ha enmarcado más en las ayudas al soldado en el campo de batalla3 y no 
tanto en lo que se pudieran ver afectada la población civil ante un mal uso de 
estos avances.

Pero, ¿qué tiene que ver en todo esto la bioética?, pues bien, de la misma 
manera que Potter en la década de los años 70 del siglo xx se preguntaba por 
la finalidad de la ciencia y hacía un llamado a velar por la supervivencia, ins-
pirado también en la amenaza nuclear propia de la Guerra Fría; hoy es nece-
sario retomar estas reflexiones actualizándolas a los nuevos desafíos, y de la 
mano de la ética de la responsabilidad de Hans Jonas analizar los posibles es-
cenarios futuros que plantea la nanotecnología, tanto en sí misma, como los 
posibles usos que puedan hacerse, incluso por fuerzas que escapan a la lega-
lidad. Se trata pues de una heurística del temor, no paralizante, sino caute-
losa, una suerte de “autodefensa anticipada”. Por tanto, en el presente texto 

    2 Esta expresión no sólo aparece en el documental de National Geographic que se referencia, 
sino también en el libro “Lo malo y lo feo de los microbios” de Charles Volcy (2004), donde 
reconoce que las armas biológicas han escapado del control de las potencias tradicionales, 
cayendo en las manos de países del tercer mundo (p. 323).

    3 “Los futuros conflictos armados seguirán siendo asimétricos, ocasionados por bandas y 
grupos terroristas o actores no gubernamentales. Las nanotecnologías tendrían un papel 
trascendental en las operaciones militares ofreciendo mayores capacidades de medida por 
los sensores y mejores tecnologías de la comunicación que son necesarias para que con un 
número pequeño de unidades, con gran potencia de fuego, se pueda neutralizar al adversa-
rio. La guerra convencional demanda el empleo de la tecnología más sofisticada, mientras 
que la guerra asimétrica se basa en una inteligencia más sofisticada y un soldado mucho 
más eficiente mediante el uso de la nanotecnología.” (Gómez Pardo, 2014: 209).
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nos proponemos hacer un panorama del escenario actual de la nanotecno-
logía en estas dos grandes dimensiones, la nanoseguridad y la nanodefensa, 
para finalmente acercarnos a la reflexión bioética o nanobioética (como ya se 
le llama) que les sirve de fundamento.

El escenario

En este primer apartado nos acercamos a las construcciones que se han ela-
borado de la nanoseguridad en su doble vía como nanosafety y como nanose-
curity, dos dimensiones que hoy no están tan separadas. Por otro lado, mira-
remos la nanodefensa y su antítesis el nanoterrorismo. Todo ello para 
descubrir que tanto al discurso de la seguridad como al de la defensa, en tér-
minos amplios, le subyace un argumento de cuidado del bios que natural-
mente nos refiere a la bioética, no sólo por su preocupación por la supervi-
vencia que ya apuntábamos, sino porque durante décadas ha sido la 
disciplina que ha puesto a conversar a la ciencia con el humanismo.

Nanoseguridad
Cuando hablamos de nanoseguridad no estamos refiriéndonos a una seguri-
dad pequeña o de poca importancia, todo lo contrario, el prefijo nano sim-
plemente habla de la escala en la cual se está trabajando y es que con el auge 
de la nanotecnología se abren nuevas posibilidades, desde desarrollos alta-
mente prometedores en materia de salud y sostenibilidad ambiental, como 
el mejoramiento de algunos procesos o productos que utilizamos de forma 
cotidiana; pero también nos enfrentamos a riesgos de distintos tipos y es 
justamente ésa la razón por la cual se hacen necesarias reflexiones multi e in-
terdisciplinares que busquen el buen equilibrio entre el avance de la nanotec-
nología y los debidos cuidados que se deben tener para que ésta no cause 
daño, pero tampoco que se nos prive de sus posibles beneficios. En otras pa-
labras, es algo que inicia desde el campo bioético (poniendo en diálogo la 
ciencia, la técnica y la ética), que debe pasar al mundo biojurídico, para final-
mente traducirse en acciones concretas de nanoseguridad de una forma in-
tegral, es decir, en las dos dimensiones que el inglés diferencia bajo las pala-
bras safety —seguridad operacional para la reducción del número de 
accidentes, encaminada a la prevención— y security —seguridad física, con-
trol de incidentes, encaminada a la protección—. En otras palabras, se apun-
ta a evitar el riesgo previsible (acción proativa), pero también es intentar te-
ner control del mismo si llegase a ocurrir, capacidad de respuesta (acción 
reactiva).

Vale la pena mencionar que la línea que separa esas dos dimensiones que 
diferencia el inglés, se muestra muy delgada, especialmente cuando el ac-
cionar de la tecnología en un laboratorio puede afectar tanto a operarios 
como a la sociedad en general; ésta es una de las lecciones aprendidas des-
pués del desastre en Fukushima y que hoy se aplica a la nanotecnología:
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Tradicionalmente, la distinción entre safety y security en general se ha explicado por 
referencia al elemento de intención, como lo ilustra el discurso político del Organis-
mo Internacional de Energía Atómica (oiea) sobre seguridad y protección nuclea-
res. Sin embargo, el desastre nuclear en Fukushima tras el terremoto del 11/3, con 
una exposición potencialmente más devastadora y generalizada, y la contaminación 
de la radiación, ha demostrado la delgada línea entre la seguridad nuclear y la pro-
tección nuclear. A medida que el volumen de enms (nanomateriales de ingeniería) 
y productos relacionados aumenta rápidamente en todo el mundo, una amplia e in-
controlada liberación de sustancias nocivas puede ser vista como una amenaza exis-
tencial a las condiciones que permiten a las sociedades modernas funcionar.4 (Nasu 
y Faunce, 2013: 417)

Entender esta conexión es lo que nos permite justificar que las re-
flexiones éticas no pueden quedarse encerradas como simples buenas prác-
ticas de laboratorio (safety), ni como una ética empresarial, sino que deben 
ser tomadas en un sentido bioético amplio como aquellas acciones a ser cui-
dadas y previstas porque afectan el bios, la sociedad, la supervivencia, por lo 
cual el Estado debe integrarlas en sus reflexiones de seguridad ante posibles 
escenarios de riesgo (security).

Pero ¿a qué riesgos nos referimos?, en primer lugar, tanto la nanotecno-
logía como la nanociencia son campos de estudio más o menos recientes, pero 
en los cuales se ha invertido mucho capital privado y público. Desde el punto 
de vista comercial, su aparición en el mercado fue excesivamente rápido, así se 
intuye que probablemente no se han dado aún los suficientes estudios sobre la 
toxicidad o no de las nanopartículas, tanto para el consumidor como para 
quien fabrica los productos, teniendo claro que estos últimos están más ex-
puestos.5 En otras palabras, sabemos que no todas las sustancias son tóxicas, 
y mal haríamos en condenar o satanizar las nanopartículas, pero resulta que 
algunos materiales nanoestructurados cambian su comportamiento y la 
forma en la que interactuan con su entorno por lo que son necesarios estu-

    4 Traducción propia. Textual en inglés: “Traditionally, the distinction between safety and se-
curity in general has been explained by reference to the element of intention, as illustrated 
by the policy discourse of the International Atomic Energy Agency (iaea) on nuclear safety 
and security. However, the nuclear disaster in Fukushima following the 11/3 earthquake, 
with potentially more devastating and widespread exposure and contamination of radia-
tion, has arguably demonstrated the fine line between nuclear safety and security, where 
no harmful intention was present. As the volume of enms (engineered nanomaterials) and 
related products rapidly increases across the world, a wide and uncontrolled release of har-
mful nano-substances may well be seen as posing an existential threat to the conditions 
that allow modern societies to function.”

    5 “En la actualidad, la concentración de nanomateriales artificiales en el ambiente general es 
baja, por lo que los lugares más expuestos a los riesgos asociados a las nanopartículas son 
las industrias que fabrican o procesan productos con nanomateriales y los laboratorios de 
investigación. En este sentido, cabría esperar que los manipuladores de nanomateriales 
fuesen conscientes de los riesgos potenciales y actuasen en consecuencia, pero la realidad 
dista mucho de esa situación ideal.” (Balas, 2015).
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dios, procesos de estandarización, y monitoreo constantemente. Un ejemplo 
valioso sobre el destino final de los nanomateriales en el medio ambiente, que 
es en sí una advertencia en torno a dónde se pueden esperar los efectos no de-
seados de los nanomateriales, de haberlos, es el trabajo de Keller et al. (2013), 
entre otros (por ejemplo, Gottschalk et al., 2015; Yin Sun et al., 2016).

En aquellas situaciones que puedan llegar a ser tóxicas, hay un riesgo 
evidente, y aunque es una preocupación bioética (en tanto prevención), 
como problema es eminentemente de carácter técnico, es decir, es probable 
que sea superado al ganar mayores conocimientos. Aquí nos referimos al 
riesgo asociado a la misma escala en la que se trabaja la nanotecnología, la 
pregunta clave es ¿cómo lograr proteger a las personas que por su actividad 
en laboratorio o de empresa están altamente expuestas a las nanopartí-
culas?, esto es, ¿de qué manera podemos hacer materiales que a su vez im-
pidan el paso de ellas?, ¿cómo lograr que no sean introducidas al cuerpo por 
inhalación, ingestión o penetración cutánea?6

De momento, aunque hay ciertas precauciones y se sugieren protocolos, 
hay dificultad para protegernos de aquello que se manipula (incluyendo los 
productos nanohabilitados desechados y otros residuos nano; ciel, 2016), 
no debemos olvidar que debido a su tamaño existe una alta posibilidad de 
que la materia a esta escala tan sumamente pequeña interactúe con nuestro 
organismo penetrando en nuestras células alcanzando no sólo el citoplasma 
sino también su núcleo. Esta característica muy prometedora en la nanobio-
medicina, por ejemplo, en cuanto a la búsqueda de la cura del cáncer, pues 
permitiría trabajar desde el interior de las células, puede ser beneficiosa 
desde obtener el control de un fármaco, pero también genera cuestiona-
mientos sobre lo perjudicial que puede ser de no tener control sobre dicho 
elemento, el cual incluso en sí mismo podría sernos nocivo.

Al respecto, Delgado (2009) llama la atención sobre el alto grado de in-
certidumbre sobre los riesgos, advierte: “se puede dilucidar que los poten-

    6 “La inhalación es la vía más frecuente de exposición a las nanopartículas que se propa-
gan por el aire en el lugar de trabajo. Las nanopartículas inhaladas pueden depositarse en 
las vías respiratorias y en los pulmones, dependiendo de su forma y tamaño. Después de 
la inhalación, pueden atravesar el epitelio pulmonar, introducirse en el torrente sanguí-
neo y llegar a otros órganos y tejidos. Se han encontrado también algunos nanomateriales 
inhalados que habían llegado al cerebro a través del nervio olfativo. La ingestión puede 
producirse por contacto involuntario de la mano y la boca después de tocar superficies con-
taminadas o por ingestión de alimentos o agua contaminados. La ingestión puede ocurrir 
como consecuencia de la inhalación de nanomateriales, dado que las partículas inhaladas 
que se eliminan de las vías respiratorias a través del sistema mucociliar pueden tragarse. 
Algunos nanomateriales ingeridos pueden atravesar el epitelio intestinal, introducirse en 
el torrente sanguíneo y alcanzar otros órganos y tejidos. La penetración cutánea es aún 
objeto de investigación. La piel intacta parece ser una buena barrera frente a la absorción 
de nanomateriales. Si la piel está dañada, al parecer resulta menos eficaz, pero el nivel de 
absorción es probable que sea menor que el que se produce por inhalación. No obstante, lo 
anterior, el contacto con la piel debe evitarse y controlarse igualmente.” (European Agency 
for Safety and Health at Work, 2013: 2).
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ciales riesgos son probables, y más aún, en múltiples casos difíciles de de-
tectar de modo inmediato puesto que lo que se está manipulando es 
directamente imperceptible a nuestros sentidos, factor que genera una “des-
conexión” entre las causas y los efectos del avance de las nanotecnologías 
tanto en el tiempo como en el espacio”.

Por su parte el documento E-fact 72: Herramientas para la gestión de na-
nomateriales en el lugar de trabajo y medidas de prevención publicado en 2013 
por la European Agency for Safety and Health at Work llama la atención 
sobre lo que se ha investigado:

Una vez que los nanomateriales se han introducido en el cuerpo, los mecanismos 
de exposición interna podrían incluir su ulterior absorción, distribución y meta-
bolismo. Por ejemplo, se han encontrado nanomateriales en pulmones, hígado, ri-
ñones, corazón, órganos reproductores, fetos, cerebro, bazo, esqueleto y tejidos 
blandos. Hay interrogantes en relación con la bioacumulación de nanomateriales 
y los mecanismos para eliminarlos de las células y los órganos. Otro problema es 
que, aunque un nanomaterial no sea tóxico en sí mismo, puede actuar como caba-
llo de Troya si un material más tóxico se uniera a él y penetrara así en el cuerpo, 
órganos o células […] Los efectos más importantes de los nanomateriales se han 
encontrado en los pulmones e incluyen inflamación, daños a los tejidos, estrés oxi-
dativo, toxicidad crónica, citotoxicidad, fibrosis y generación de tumores. En algu-
nos casos los nanomateriales pueden afectar también al sistema cardiovascular. 
Se están realizando investigaciones sobre las propiedades potencialmente peligro-
sas de los nanomateriales fabricados. (European Agency for Safety and Health at 
Work, 2013: 2)

Pero hay otro riesgo que se aprovecha del anterior —si se quiere puede 
catalogarse como externo a estos nanomateriales—, y, por tanto, habría que 
situarlo con mayor razón en términos de la ética o la bioética, al depender 
exclusivamente de la voluntad humana: aquel provocado por el mal uso de 
estas innovaciones, dirigido deliberadamente a causar daño aprovechándose 
de las propiedades de la nanotecnología y el estado actual del conocimiento, 
donde la protección se hace difícil. Este fenómeno, al cual se le haría frente 
con la nanodefensa, es lo que hoy se empieza a denominar como nanoterro-
rismo, tema que abordaremos en el siguiente apartado.

Para finalizar este punto cabe retomar lo que Gómez Jiménez (2016) ha 
propuesto como fórmula de la nanoseguridad: nanotecnología + prevención = 
nanoseguridad, definíendola como aquella disciplina que “evalúa y estudia los 
riesgos potenciales de los nanomateriales, así como su utilización segura” 
(Ibid.: 7). La autora, además, agrega que “es necesario un enfoque multidisci-
plinar que vaya más allá de una evaluación de riesgos tradicional” (Ibid.: 8), 
contexto en el que cabe destacar que la búsqueda de esa prevención está ani-
mada en la reflexión bioética de la responsabilidad y, en consecuencia, en el 
cuidado del Bios.
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En esta línea y con el ánimo de puntualizar el estado actual de la nano-
seguridad Gómez Jimenez (2017) ha planteado cuatro ideas claves que es 
importante tener en cuenta en los debates:

1. Nano no es sinónimo de peligroso: advierte que ante cualquier com-
puesto químico o material nuevo, siempre hay dudas sobre sus ries-
gos, pero ya se está trabajando sobre ello.

2. No todo son dudas en la nanoseguridad: afirma que hay un amplio co-
nocimiento sobre sustancias químicas y material pulverulento, lo 
cual sirve de punto de partida en la prevención, por lo que ya hay al-
gunas normatividades que pueden servir de marco.

3. El polvo es lo que (más) importa: señala que en general los estudios de 
nanoseguridad se han concentrado en los efectos de inhalación de 
nanomateriales, porque es una de las vías que más afecta a las per-
sonas generando preocupación entre los científicos.

4. NO todos los nanomateriales son iguales: recalca que no todos los na-
nomateriales son peligrosos para la salud, y que convivimos con al-
gunos de ellos desde hace miles de años, explica que los llamados en-
gineered nanomaterials son los que despiertan mayor interés porque 
son subproductos de actividades humanas o fabricados específica-
mente para un determinado fin, por ende, no son naturales como lo 
serían los de las cenizas de un volcán, por ejemplo.

Nanodefensa
Si la nanoseguridad tiene su centro en la prevención (safety) o reacción (se-
curity) ante los riesgos que supone la manipulación misma de los nanomate-
riales; la nanodefensa lo tiene en la protección ante un uso malintencionado 
con la finalidad de atacar. En la literatura se utiliza también el término para 
hacer énfasis en la incorporación que de la nanotecnología se hace en el cam-
po militar con miras a tener una ventaja estratégica.7 Como bien lo señala el 
informe Nanociencia, nanotecnología y defensa de la Escuela de Altos Estudios 
de la Defensa de España:

El desarrollo de la tecnología en el ámbito de defensa tiene como objetivo obtener 
una superioridad respecto del adversario que puede darse en ámbitos tradicionales 
como pueda ser la potencia de fuego, pero también en áreas cada vez más impor-
tantes como la obtención de información, comunicaciones, furtividad, mitigación 
de daños, etc. Se ha pasado en poco tiempo, de conflictos en los que dos ejércitos 
en igualdad de condiciones se enfrentan de forma abierta, a una guerra asimétrica 

    7 La presencia de la nanotecnología “en el ámbito de defensa (las Fuerzas Armadas, los Cuer-
pos de Seguridad del Estado, y la industria que comercializa y desarrolla los sistemas que 
finalmente entran en servicio) es ya un hecho consumado del que se poseen numerosos 
ejemplos prácticos” (Díaz, 2014: 13).
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donde unas guerrillas operan de forma encubierta en entornos urbanos, mezclados 
entre la población civil, atacando de forma irregular, inesperada e indiscrimina-
da. Frente a ellos, las fuerzas de paz que se despliegan en entornos internacionales 
como Afganistán, Líbano, Océano Índico…, o los Cuerpos de Seguridad del Estado 
que deben hacer frente a ataques en suelo propio, requieren tecnologías capaces de 
prevenir, detener, mitigar y combatir este nuevo tipo de amenazas, pero que difícil-
mente son posibles de combatir con las tácticas y estrategias típicas de un conflicto 
abierto contra un enemigo claramente identificado y localizado. (Díaz, 2014: 14) 8

En efecto, los usos militares son los que más motivaron la inversión que 
Estados Unidos ha venido haciendo en materia de nanotecnología. Y esto no 
es ciencia ficción, de hecho, como lo señala Delgado (2009):

Entre las prioridades militares que puntualiza la nni, destaca la búsqueda de solu-
ciones para la detección y protección contra armas biológicas-químicas-radiológi-
cas-explosivas, así como para el monitoreo del estado de salud de cada soldado con 
el objeto de aumentar su sobrevivencia mediante nanobiosistemas. Se indica el desa-
rrollo de sensores inteligentes, nanofilamentos o nanopolvos para la confección de 
ropa, máscaras y equipo militar personalizado con funciones camaleónicas en rela-
ción activa con el medio ambiente, que protejan de la insolación a través de materia-
les de alta nanoporosidad, que sean indetectables a los sistemas de visión nocturna, 
que neutralicen todo tipo de agentes químico-biológicos y/o que “administren” an-
tídotos. Se suman investigaciones en curso para el desarrollo de sistemas portátiles 
(personales) de nanopurificación de agua o de aquellas centradas en la implemen-
tación de sistemas “WiTricity” en equipo militar, es decir, de dispositivos que even-
tualmente permitan la transferencia de energía eléctrica vía wireless. Ello es una 
muestra de algunas aplicaciones militares defensivas y por tanto socialmente más 
aceptables. Con todo, ésas son la punta del iceberg del espectro de IyD nanotecno-
lógico militar.

El punto más complejo es que, así como la investigación tiene que 
apuntar a la defensa también recurrirá al ataque; el escenario más grave 
será cuando este tipo de invenciones caigan en manos de terroristas, como 
lo veremos a continuación. Pero también resulta preocupante que estén en 
manos de los Estados, pues éstos tienden a modificar la forma de hacer la 
guerra en aspectos sustanciales y algunos actores podrían quedar en franca 
desventaja enfrentándose a un armamento que quizá no puedan ni siquiera 
percibir, o dándose combates no hombre a hombre sino hombre a máquina,9 

    8 El texto citado corresponde al resumen presentado en la introducción del capítulo de Ju-
lio Plaza del Olmo intitulado: Desarrollo de nanotecnologías capacitadoras para seguridad y 
defensa.

    9 “La presencia de uav, usv y ucav en el campo de batalla será cada vez mayor. Estos sis-
temas se están diseñando para apoyar y en muchos casos sustituir al combatiente en las 
operaciones. El hombre será necesario en las operaciones más relevantes como puede ser 
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donde las pérdidas de vida por obvias razones sólo contarían para uno de 
los bandos.

Como hace algún tiempo lo ha expresado ya Shew del Virigina Tech, “…
las cuestiones relacionadas con la defensa militar siempre serán problemá-
ticas. La nanotecnología podrá hacer más difícil la detección de las cosas, pro 
los aspectos socioéticos de la defensa permanecerán”10 (en Delgado, 2006). 
Es por ello que, como Lin advierte, podríamos aprender de la historia y evitar 
abrir una potencial Caja de Pandora (siendo la primera la de la fisión del 
átomo) si específicamente se aprovecha la nanotecnología para fines des-
tructivos, en lugar de fines constructivos (en Ibid.).

Nanoterrorismo
No estamos hablando aquí necesariamente de la llamada “plaga gris” (grey 
goo), un planteamiento cercano a la ciencia ficción que afirmaba que el fin 
del mundo involucraría la nanotecnología creando unos robots que se au-
torreplicarían sin control destruyendo el planeta. Hay riesgos más reales, 
según Salamanca Rodríguez, “…la etapa actual por la que pasa el fenómeno 
terrorista le brinda la posibilidad de utilizar nuevas armas de una sofistica-
ción nunca antes vista obligando a las instituciones democráticas a inves-
tigar en su prevención” (Salamanca, 2011: 1). En este mismo sentido lo ex-
presan Alexey Kharlamov, Marina Bondarenko, Alla Skripnichenko, Ganna 
Kharlamova:

El nanoterrorismo es la fabricación ilegal o incontrolable de objetos extremadamente 
agresivos de la nanomecánica y la nanotecnología (nanoarmas, nanosensores) como 
un instrumento de un control mental o psicológico terrorista. La amenaza nanoeco-
lógica está conectada con la distribución incontrolable y la influencia intencional de 
objetos nanodimensionales sintetizados (nanoestructuras, nanopartículas y nanofa-
ses), fácilmente capaces de penetrar en el organismo de un ser humano y llegar selec-
tivamente a cualquier órgano humano. La amenaza nanotecnológica está relacionada 
con la creación de nanoarmas prácticamente invisibles (por medios modernos), capa-
ces también de dañar órganos humanos separados. La amenaza nanodemocrática es 
un resultado inevitable de la creación y el uso de nanosensores como el control y la 
gestión de la conciencia y la inteligencia de la persona.11 (Kharlamov et al. 2012: 33)

la consolidación del terreno. La tendencia cada vez mayor hacia la automatización y opera-
ción remota de los sistemas de armas, reducirá drásticamente el número de combatientes 
en el campo de batalla, pero aquellos involucrados en el combate dispondrán de una mayor 
capacidad de fuego individual, de conciencia situacional, de una mejor protección balística 
y de una mayor movilidad.” (Gómez Pardo, 2014: 209).

  10 Traducción propia. Textual en inglés: “…military defense issues are always going to be pro-
blematic. Nanotechnology might just make things harder to detect, but the socio-ethical 
aspects of defense will remain the same”.

  11 Traducción propia. Textual en inglés: “Nanoterrorism is the illegal and uncontrollable ma-
nufacture or use of extremely aggressive objects of nanochemistry and nanotechnology 
(nanoweapon, nanosensors) as an instrument of a terrorist mental or psychological con-
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Este hecho nos abre posibilidades que contemplan el uso abusivo de 
esta tecnología, específicamente con una finalidad bélica, y, sin lugar a 
dudas, como arma peligrosa en manos de una intencionalidad terrorista por 
parte de alguien o de algún grupo en este planeta con sus múltiples inte-
reses de acción.

En el mundo posterior al 11-S, el riesgo del nanoterrorismo no puede ser subesti-
mado especialmente con actores no estatales que desempeñan el papel principal. De 
hecho, los actores no estatales están configurando todo el pensamiento sobre la de-
fensa y el nuevo tipo de desarrollo de armas, colocando la nanotecnología en el cen-
tro de atención. La reacción de los Estados frente a las amenazas terroristas se está 
volviendo tan preocupante como las propias amenazas terroristas. Siguiendo el mo-
delo de la “guerra contra el terrorismo” de Estados Unidos, algunos países se están 
apropiando del poder para usar la violencia no sólo para librar la guerra contra el te-
rror sino también en otras exigencias. En el contexto de las aplicaciones militares de 
la nanotecnología, la unesco advirtió en contra de este desarrollo oportunista de 
armamentos por “gobiernos abusando de la amenaza del terrorismo”. El intenso in-
terés en las aplicaciones militares de la nanotecnología está llevando a las grandes 
potencias a una carrera armamentista que, después de un breve paréntesis después 
del final de la Guerra Fría, reanudó con polaridades aún no identificadas.12 (Brown-
sword y Yeung 2008: 338, 339)

El hecho es que ya no estamos en el escenario de la “crisis de los misiles” 
en la Guerra Fría donde con un sobrevuelo era posible fotografiar la ubica-
ción de un gran armamento nuclear, probablemente hoy encontremos desa-
rrollos militares en laboratorios que estaban originalmente destinados a in-
vestigaciones civiles que no necesitan grandes espacios, esta suerte de 

trol. The nanoecological threat is connected to the uncontrollable distribution and pur-
poseful influence of synthesized nanodimensional objects (nanostructures, nanoparticles 
and nanophases), which are easily capable of penetrating an organism of a human being 
and selectively reaching any human organ. The nanotechnological threat is connected to 
the creation of practically invisible (by modern means) nanoweapons, capable also of da-
maging separate human organs. The nanodemocratic threat is an inevitable result of the 
creation and use of nanosensors as the control and management of consciousness and the 
intelligence of the person.”

  12 Traducción propia. Textual en inglés: “In the post-9/11 world, the risk of nanoterrorism 
cannot be underestimated especially with non-state actors playing the major role. Indeed, 
non-state actors are shaping the entire thinking on defense and the new kind of arms 
development placing nanotechnology in the spotlight. The reaction of states to terrorist 
threats is becoming as equally worrying as the terrorist threats themselves. Following 
the US ‘war on terror’ model, some countries are appropriating power to use violence 
not only to wage the war on terror but also on other exigencies too. In the context of na-
notechnology military applications, unesco warned against this opportunistic weapons 
development by ‘governments abusing the threat of terrorism’. The intense interest in the 
military applications of nanotechnology is driving major powers into an arms race which 
after a brief hiatus following the end of the Cold War in resuming with as yet unidentified 
polarities.”
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camuflaje propia de las guerras de cuarta generación los hace muy atractivos 
para el campo militar estatal,13 pero también para el terrorista.

Por otro lado, las armas basadas en estas tecnologías tendrán una capacidad de des-
trucción masiva superior a la de las armas nucleares, químicas y biológicas; y no 
sólo las nuevas generaciones de armas, sino que las armas ya existentes, que pue-
den aumentar su capacidad de destrucción hasta límites insospechados. En el caso 
de la nanotecnología, puesto que se desconocen los efectos de las partículas extre-
madamente pequeñas y sintéticas sobre el medioambiente y la salud, esto nos lleva 
a preguntarnos cuál podría ser su efecto tóxico si se liberaran. De hecho, numerosas 
compañías de seguros ya han expresado su preocupación por los riesgos que implica 
el uso de esta nueva tecnología” (Salamanca,, 2011: 14)

Esto nos debe conducir al planteamiento de unas consideraciones de la 
ética/bioética y la ciencia en el mundo contemporáneo que puedan servir 
como fundamento para las consideraciones bioéticas de la nanoseguridad y 
la nanodefensa o, mejor, de la nanotecnología aplicada con estas finalidades.

Reflexión nanobioetica

Según Santiago Cuesta “…la nanoseguridad es un problema global al que nos 
vamos a enfrentar durante esta primera mitad de siglo xxi, igual que en su 
época surgieron problemas de contaminación asociada a la revolución indus-
trial en el xix y cuando en el xx se planteó el problema de los residuos nu-
cleares cuando surgió la energía atómica” (en: El Correo de Burgos, 2014). 
Este último acontecimiento suscitó un debate fuerte que dio origen a la bioé-
tica como disciplina. La pregunta por la supervivencia fue central en las pre-
ocupaciones de Potter (1971), y, hoy, como en aquel momento, debemos re-
tomar esa preocupación por el cuidado en términos de responsabilidad, en 
otras palabras, se hace necesaria una reflexión sobre los desafíos que la na-
notecnología plantea en el orden internacional de la globalización (o post-
modernidad, como en términos filosóficos suele denominársele a nuestros 
tiempos), tanto desde la prevención de riesgos y capacidad de reacción ante 
los incidentes (nanoseguridad) como desde la protección ante las posibles 

  13 “Hasta finales de los años 80, el motor de la innovación tecnológica, a nivel global, era la 
investigación militar. La sociedad se beneficiaba de los resultados del I+D de la defensa 
cuyo único objeto era conseguir una ventaja tecnológica sobre el adversario. La caída del 
muro de Berlín, y con ella la política de bloques y el modelo de guerra tradicional basada en 
grandes ejércitos con estrategias predecibles, ha dado paso a modelos de conflicto asimé-
tricos ante los cuales de poco sirven las técnicas prospectivas tradicionales. Las sociedades 
modernas son cada vez más dinámicas y demandantes de mayores desarrollos tecnoló-
gicos, también los ejércitos, en permanente transformación para adaptarse a las nuevas 
amenazas que surgen en el campo de batalla. El modelo se ha invertido. La investigación 
civil es ahora el motor de la innovación, y el sector defensa el que adapta los resultados del 
I+D civil a las necesidades militares” (Gómez Pardo, 2014: 205).
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amenazas (nanodefensa), y al menos su sustento lo puede aportar la nano-
bioética.

Ahora bien, hablar de nanobioética puede resultar complejo, y requerir 
cierta explicación. Lo principal que debemos aclarar es que no se trata de una 
nueva disciplina, de alguna manera es “un neologismo que tiene una justifi-
cación pragmática: subrayar la importancia de la reflexión bioética en la na-
notecnología” (Campillo y Zuleta, 2014: 67). En este sentido es importante 
mencionar desde el principio que no hay una construcción lo suficiente-
mente elaborada sobre nanoética y nanobioética, por ese motivo es impor-
tante dejar claro que lo que se pretende hacer es retomar elaboraciones que 
la ética y la bioética han realizado y buscar aplicarlas al campo nanotecnoló-
gico. Valga aclarar también, no a la escala, sino a los usos que de ella pueden 
hacerse. Por tanto, el núcleo sigue estando en el ser humano, en tanto es el 
agente moral a quien podemos exigir responsabilidad, pero como se trata de 
innovación, no podemos pretender que la reflexión ética esté dada como una 
suerte de manual, tal y como lo explica Vanessa Nurock:

Tal vez sería mejor considerar la nanoética no como una respuesta, sino como una 
forma de cuestionamiento. No debe considerarse como una teoría ética “aplicada” o 
“preparada”, sino como una invitación a construir una ética “a medida” para las na-
notecnologías.14 (Nurock, 2010: 40)

La razón por la cual en este texto hemos preferido hablar de nanobioé-
tica en lugar de nanoética, que es tal vez la palabra que cuenta con un mayor 
reconocimiento en la literatura, es porque queremos resaltar la dimensión 
del Bios en tanto la discusión que hemos planteado afecta directamente la 
vida y eventualmente la supervivencia; y, por otro lado, porque la bioética 
tiene ya una trayectoria importante en tanto ha sido la disciplina que se ha 
encargado de abordar los más grandes debates científicotécnicos, incluso en 
materia militar como es el caso de las bombas nucleares, y ha tenido la virtud 
de poner a dialogar al científico y al humanista. Por esta razón nos hemos de-
cantado por hablar de nanobioética. Entremos entonces a las preguntas fun-
damentales:

¿Deber ser o deber hacer?
¿Es posible y necesario, o no, tratar de dar respuesta a los interrogantes 
planteados por los diferentes adelantos nanotecnológicos?

A primera vista, ocurre pensar en una negación de los cuestiona-
mientos que se hacen a la posibilidad de la relación entre lo ético y lo cien-

  14 Traducción propia. Textual en inglés: “Perhaps it would be better to consider nanoethics 
not as an answer, but rather as a form of questioning. It should not be thought of as an 
‘applied’ or ‘ready-made’ ethical theory, but rather as an invitation to build a ‘tailor made’ 
ethics for nanotechnologies”
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tífico y con ello lo referente a lo bioético. Es menester detenernos en la 
contradicción y el problema que ha ido construyendo el avance científico, 
técnico, tecnológico. Es en estos avances tecnocientíficos donde converge 
toda la investigación, observación y transformación de lo que llamamos 
cosmos, pero inevitablemente éstos carecen con frecuencia de un orden 
adecuado que los regule, vigile y a su vez legitime, para ser aceptados en 
beneficio o aprovechamiento desde todos los ámbitos que nos interpelan 
en nuestro medio.

Son ellos los que tienen la obligación de preservar y conservar las espe-
cies de una manera adecuada y confiable, y no encaminándose continua-
mente a la manipulación y evolución de los seres vivos de una manera degra-
dante y perversa.

Pero en virtud de lo que está en procura del desarrollo y beneficio de los 
seres humanos ha sido consecuentemente un resultado de ir convirtiendo al 
sujeto cada día en un objeto más de mercancía, perdiendo así mismo su sub-
jetividad y objetividad, y de cierta manera —en el orden capitalista y consu-
mista—, controlarlo y vigilarlo para así poder manipularlo en torno a su 
propio sistema; y es aquí donde la bioética se debe pronunciar, desde las di-
ferentes disciplinas o también llamadas ciencias del espíritu.

Conviene entonces argumentar que, ante el poder político de los dife-
rentes sistemas, y con respecto al deber ser y el deber hacer, tiene que fluir 
como síntesis lo correctamente ético, con una ética que siempre procure la con-
servación adecuada y de forma eficiente y efectiva del Bios en este planeta.

El deber ser y su autonomía
Toda construcción de los diferentes desarrollos científicos es eminentemen-
te pragmática o realista o, si se quiere, positivista en torno a su aprovecha-
miento y esto explica su oscilación entre una abierta repulsa de lo ético y la 
pretensión de presentar la ciencia en un territorio imposible, no como opues-
ta a la ética sino como independiente de ella y regida por leyes estrictamente 
técnicas, es decir, éticamente “neutrales”.

Pero es evidente que la transformación de lo científicotécnico no debe 
escapar a lo eminentemente ético y por consiguiente es un deber ser implícito 
su formulación en el orden bioético. Se trata de actos estructuralmente 
éticos que no pueden escapar a la disyuntiva de ser buenos o malos.

Es por esto que la ciencia se tiene que proyectar en un adecuado posibi-
litamiento, siempre limitado, de la acción concreta para no incurrir en detri-
mento de los individuos tanto en su autonomía como en su heteronomía.

Se ve, pues, necesaria, en una época tan racional y tecnificada, a la vez 
que postmoderna y emotivista, tan compleja y complejizante, la inserción de 
la ética en el plano de lo político, lo administrativo y lo tecnocientífico. Estos 
adelantos y aplicaciones tecnocientíficas no pueden ser confiadas a los indi-
viduos únicamente con la finalidad de querer producir a expensas de los 
mismos seres humanos y con ello evadir las responsabilidades, sino que re-
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quiere ser institucionalizada, convertida en una función, en un servicio pú-
blico para los individuos, por encima de cualquier otra pretensión.

¿Significa que la ciencia pierda su autonomía de evolución e investiga-
ción? No. Es un paso de lo científico que no puede ser considerado indepen-
diente a lo éticosocial, de donde su mayor defensor y protector, por decirlo 
así, es el mismo individuo profesional, o si se quiere el sujeto común y co-
rriente, pero interpelando de una forma muy virtuosa y bien establecida 
para el bien común y no únicamente en la búsqueda de una aplicación tecno-
lógica de un adelanto científico sino, también, para mejorar la vivencia y su-
pervivencia de la especie humana y la de su medio.

Y así, consecuentemente, es fundamental no seguir en la inercia de 
orden moral, ético y político esperando que la ciencia sin ética siga avan-
zando y a su vez retrocediendo en lo humano, que debería ser su mayor pre-
ocupación. Por ello Balas (2015) subraya que “…el esfuerzo investigador en 
nanoseguridad es clave para el desarrollo de la nanotecnología. Lejos de im-
pedir el progreso de las tecnologías asociadas a los nanomateriales, pretende 
establecer métodos para que este progreso se lleve a cabo con respeto a la 
salud y la seguridad de los trabajadores, el público y el medio ambiente”.

El deber hacer y su heteronomía
Es aquí donde cobra mayor fuerza la actividad de los intelectuales. Es conve-
niente que exista una resistencia a los diferentes desarrollos técnicocientífi-
cos, a través del avance democrático de la ciencia. Es lo que incluso algunos 
han llamado un “nanodiálogo”.15

Es ingenuo pensar, como algunos lo hacen, que la ética no constituye 
sino un mero problema para la evolución de la ciencia y que debería ser eli-
minable merced a una estructuración determinada como lo es la ciencia, la 
política y la economía del actual mundo globalizado. Los problemas en rela-

  15 El consumidor, en apariencia, es autónomo de elegir los productos que incluyen nanotec-
nología o no, “…pero al ciudadano se le ha dejado de lado, es decir, no se le ha dado la opor-
tunidad de hacer una reflexión profunda que lleve a aclarar las preguntas, dudas, prejuicios, 
alcances, que le permitan tener un criterio sobre qué aplicaciones estamos dispuestos a 
aceptar y utilizar, y cuáles preferimos no aceptar o al menos esperar un grado más avanza-
do de la ciencia. A esta necesidad se le ha llamado ‘nanodiálogo`, un proceso de democra-
tización que rescate la figura del ciudadano, y donde la industria así como la comunidad 
científica privada y pública puedan evitar los extremos, tanto las promesas salvíficas que 
al no cumplirse dejan en un mal lugar a la ciencia, como los temores extremos que pueden 
privarnos de avances realmente positivos. Pero también se abre el espacio para analizar las 
posibles amenazas o riesgos que puedan darse, los cuales no siempre son evaluados por 
las industrias, con responsabilidad, antes de salir al mercado, sino que, por el contrario, es 
conocida la estrategia de popularizar una tecnología y mostrarla como una gran conquista 
para evadir los cuestionamientos éticos, pues, de hacerlo al contrario, seguramente algunos 
productos se frenarían, lo que representaría pérdidas económicas que algunos actores no 
están dispuestos a soportar” (Campillo y Zuleta, 2014: 67). Esta discusión también puede 
ser ampliada, por ejemplo, con el texto “Nanodiálogo: la comunicación y la implicación 
pública en los avances nanobiotecnológicos” de Buxó I. Rey, M. J. (2010), o, “Diálogo para 
el avance científico y tecnológico a la nanoescala” de Delgado Ramos y León (2012).
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ción con lo ético siempre subsisten, aunque no sean los mismos, según los 
diferentes momentos históricos de la humanidad, cada momento plantea 
sus retos y es importante que la reflexión bioética mire a las distintas comu-
nidades porque en ellas se expresaran las consecuencias de las acciones indi-
viduales y por supuesto de las aplicaciones tecnológicas sobre los individuos.

Cuando se trata de lo que ocurrirá a los seres vivos, no es tan simple 
hacer conjeturas, intervienen factores de caos y complejidad con el agra-
vante de que lo sucedido en un individuo no siempre traduce la gama de po-
sibles resultados de un experimento. Todo se complica más si consideramos 
que, “…a escala nanométrica, aparecen grandes sorpresas ya que las propie-
dades físicas y químicas de los llamados nanomateriales cambian y pueden 
ser muy diferentes a las que observamos en nuestro mundo macroscópico. 
En este nanomundo, algo sólido se puede volver líquido, un material aislante 
se puede convertir en conductor, algo inerte en un catalizador, etcétera” 
(Díaz, 2014: 11).

Nuestra civilización es innegablemente tecnocientífica y multicultural, 
apegada a libertades y fines individuales, y ampliamente regulada por el 
mercado y el dinero, que en no pocas ocasiones permite intercambiar todo 
constituyéndose en un elemento desontologizador, de desacralizaciones 
universales. Piense, por caso, en la gran inversión que se ha hecho en el de-
sarrollo de la nanotecnología para que también sea importante preguntarse 
hasta dónde hay tanta independencia en opiniones; así lo denota Ferrari:

Para Shrader-Frechette, el debate sobre los riesgos es la condición sine qua non para 
iniciar una discusión ética apropiada sobre las nanotecnologías. Para ella, la divul-
gación del riesgo de los nanoproductos (en particular en relación con los riesgos re-
lacionados con las nanopartículas) requiere revelar a los ciudadanos tanto lo que 
se sabe como las incertidumbres relevantes, cumpliendo así las condiciones bási-
cas para el consentimiento informado de los ciudadanos. En su artículo se refiere 
en particular a la situación de la investigación relacionada con el riesgo en los Esta-
dos Unidos, que se caracteriza no sólo por la falta de financiación —en comparación 
con Europa, donde la Comisión Europea ha financiado muchos proyectos sobre na-
notoxicología— sino también por el hecho de que mucha investigación nanotoxico-
lógica existente es hecha por los que quieren ganar en los negocios relacionados con 
la nanotenología. En este trabajo, sugiere ella, que existe un claro conflicto de inte-
reses. 16 (Ferrari, 2010: 32)

  16 Traducción propia. Textual en inglés: “For Shrader-Frechette, debate on risks is the con-
ditio sine qua non for us to start proper ethical discussion on nanotechnologies. For her, 
nanoproduct risk disclosure (in particular regarding risks connected to nanoparticles) re-
quires revealing to citizens both what is known and what are the relevant uncertainties, 
thus fulfilling basic conditions for citizens’ informed consent. In her article she refers in 
particular to the situation of risk-related research in the US, which is characterised not 
only by a lack of funding —compared to Europe, where the European Commission have 
funded many projects on nanotoxicology— but also by the fact that much existing nano-



145

www.mundonano.unam.mx | Artículos | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2017.19.62405 | 10(19), julio–diciembre 2017

Por esto, la reflexión nanobioética adquiere más fuerza, se vuelve más 
necesaria para enunciar esos principios ontológicos que no son negociables, 
no como freno a la ciencia y a la técnica sino como un intento de humani-
zarla, de indicarle siempre a todo Hombre como su verdadera razón de ser.

El deber bioético pide que se facilite a la comunidad una comunicación 
clara, comprensible, oportuna y por supuesto sincera de la información cien-
tífica para que ésta tenga herramientas para ejercer su derecho a la auto-
nomía.

El avance nanotecnológico no afecta en exclusiva al mundo científico, 
sino que tiene un gran impacto en la sociedad más aun con el hecho de que 
tantísimos productos ya están a disposición en el mercado, y que probable-
mente serán usados por el Estado o por otros actores, abriendo grandes in-
terrogantes éticos. Por ello, la discusión de la nanoseguridad no puede que-
darse en el plano de lo seguro (safety), sino también integrar la seguridad 
(security), y desde el Estado introducir con mayor fuerza la defensa. Ras-
mussen, Ebbesen y Andersen sugieren en ese tenor que:

La participación tanto de los nanocientíficos como de los éticos en el debate ético so-
bre nanociencia y tecnología debe ser una prioridad, ya que se ha demostrado que es 
valiosa para todos los participantes. El diálogo entre las diferentes ciencias y áreas 
de especialización ayudará a desarrollar la nanociencia y la tecnología de la mane-
ra deseable, socialmente justa y sostenible. Los nanocientíficos y los investigadores 
están familiarizados con el campo tecnológico y el desarrollo del futuro próximo, 
mientras que los especialistas en ética pueden proporcionar el análisis filosófico para 
señalar posibles problemas y beneficios, ayudando así a la ciencia a desarrollarse en 
una dirección deseable.17 (Rasmussen et al., 2012: 192)

El temor a lo desconocido no debería actuar de barrera o de prohibición 
ante el desarrollo nanotecnológico, sería más bien la prudencia ante las po-
sibles consecuencias y el respeto al otro, como punto de partida. El temor no 
puede suplir la responsabilidad de las acciones propias tanto de los cientí-
ficos como de aquellos profesionales que aplican día a día las tecnociencias. 
La bioética recuerda a los hombres de ciencia que no es lícito sacrificar al 
hombre en pro del conocimiento y al Estado su responsabilidad de protec-
ción avizorando los posibles riesgos y/o ataques que la población (civil y mi-

toxicological research is done by those who would like to gain from nanotechnology related 
business. Such work, she suggests, involves a clear conflict of interest”.

  17 Traducción propia. Textual en inglés: “Engaging both nanoscientists and ethicists in the 
ethical debate concerning nanoscience and technology should be a priority as it has been 
proven to be valuable for all participants. The dialogue between the different sciences and 
areas of expertise will help develop nanoscience and technology in the desirable, socially 
just and sustainable way. Nanoscientists and researchers are familiar with the technolo-
gical field and the near-future development, while ethicists can provide the philosophical 
analysis to point out potential problems and benefits, thereby helping the science to deve-
lop in a desirable direction”.
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litar) pueda sufrir, así como controlar los usos de estas nuevas tecnologías 
para no causar daños mayores y especialmente en caso de guerra no au-
mentar situaciones de injusticia en el desbalance desmesurado de fuerzas, la 
proporcionalidad debe seguir siendo un principio rector de ese ius in bello.

Conclusiones

Dilucidar los verdaderos alcances de un descubrimiento o de una innova-
ción, comprender sus aplicaciones y calcular los riesgos y los beneficios de su 
empleo son tareas que ciertamente competen a los expertos.

No obstante, cuando los resultados del progreso científico pueden po-
tencialmente afectar a todas las personas sin distinción de sexo, edad o con-
dición social entonces procede instaurar un diálogo social. El fin último de 
este diálogo es examinar los intereses de las personas, expertos y profanos, 
con miras a los intereses superiores de la sociedad. La forma más reciente y 
fructífera de tal diálogo es el conocimiento, el cual nunca es neutral, pues su-
pone la organización de las informaciones con arreglo a visiones específicas 
del mundo y, por tanto, a intereses particulares.

El “sentido” de un saber no reside en el saber mismo, mas en los princi-
pios bajo los cuales se busca su perfección o su goce. Esta formulación de 
principios o valores, universales que dan sentido al saber y sus aplicaciones 
es tarea del razonamiento bioético.

Prudencia, máxima virtud de las profesiones, aconseja sostener la deli-
beración bioética desde el momento mismo en que se planean y realizan es-
tudios e investigaciones. Ya sea en este campo de la nanociencia y las nano-
tecnologías o en cualquiera otro, es bueno que la preocupación bioética sea 
proactiva y no reactiva.

Anticipar daños y riesgos, prever desarrollos, salvaguardar lo positivo 
son obligaciones, y no lujos. Para cumplirlas cabalmente, la bioética ha de ser 
parte del desarrollo de las tecnociencias desde su mismo comienzo. Po-
dríamos decir como “conciencia vigilante”.

Por tanto, es necesario que la nanobioética avance a la par del desarrollo 
nanotecnológico, aportando reflexiones que deberán traducirse en acciones 
concretas de seguridad y defensa. Por ello, al igual que en las empresas que 
trabajan con las nanopartículas, es importante que el Estado cuente con he-
rramientas que permitan medir y analizar los niveles de concentración y ex-
posición a nanopartículas, detección y caracterización de nanomateriales, 
caracterización del riesgo, evaluación de la eficiencia de los equipos de pro-
tección del personal, evaluación de toxicidad y ecotoxicidad, etc. (Cfr. itene, 
s.f.) con miras también a evitar o reaccionar ante posibles ataques que pu-
dieran llegar a presentarse.

Y es en esta línea de la bioética donde se enmarca la nanobioética de la 
seguridad y la defensa leída en clave de responsabilidad, como el mismo 
Jonas (2004: 40) ya lo había sugerido: “…obra del tal modo que los efectos de 
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tu acción sean compatibles con la permanencia de una vida auténtica en la 
Tierra”. Y agrega, “…no pongas en peligro las condiciones de la continuidad 
indefinida de la humanidad en la Tierra; (…) incluye en tu elección presente, 
como objeto también de tu querer, la futura integridad del hombre”. Por 
esto, es que el autor insiste en la ilicitud de arriesgar la vida humana, de po-
nerla en peligro.

Hablar de la nanobioetica de la seguridad y la defensa es, a decir de Zu-
leta, Campillo y Vallejo (2017: 62), encuadrarse en “…la tríada dignidad, 
marco ético legal y experimentación. Se hacen desarrollos, se diseñan mo-
delos, se aplican instrumentos, siempre y cuando ayuden al desarrollo hu-
mano, mejoren una condición y les permitan, desde los marcos éticos le-
gales, ser más humanos, conservar la vida, la dignidad y la relación. Es que la 
ciencia debe ser autorreflexiva desde la proactividad, no desde la reacti-
vidad”.
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Entrevista

Investigadores del cnyn proponen 
material bidimensional novedoso: 
el carbonitruro de renio
EN El MEs dE juNIo Scientific Reports, del grupo Nature publicó, la novedosa propuesta de material bidimensio-
nal que teóricamente podría comportarse como metal en laminilla o semiconductor (http://www.nature.com/
articles/s41598-017-03072-6). El trabajo conjunto de Armando Reyes Serrato, Noboru Takeuchi y Joathan Guerrero 
del Centro de Nanociencias y Nanotecnología de la unam, propone un material que expone dos caras, una de 
carbono y otra de nitrógeno, enlazados por renio. Entre sus posibles usos destaca su incorporación en nanodis-
positivos electrónicos.

En entrevista con Mundo Nano los 
autores comentaron lo siguiente:

¿Cuáles son las características 
del material?, ¿por qué es novedoso?

El material es una propuesta teórica que de 
acuerdo con la investigación cumple con las 
condiciones para ser sintetizado, debiendo 
estar constituido por tres capas atómicas C-
Re-N, ser un metal con dos tipos de superfi-
cies, la de carbono y la de nitrógeno. Es nove-
doso por la característica antes mencionada 
además de ser un nuevo material bidimen-
sional que se incluye en este grupo de mate-
riales. Estamos ya en colaboración con inves-
tigadores del área experimental para intentar 
obtenerlo por métodos químicos convencio-
nales.

¿Cuáles podrían ser las principales 
aplicaciones del material?

Como parte de algún nanodispositivo, pues 
al ser metálico puede interconectar diferen-
tes elementos del mismo. Como elemento de 
construcción en materiales nanoestructura-
dos, ya que estos últimos se obtienen apilan-
do diferentes materiales bidimensionales 
para lograr propiedades predeterminadas en 
un material compuesto.

¿Cómo plantean su investigación futura 
en relación con este nuevo material?

Establecer una colaboración teórico-experi-
mental para sintetizar el material y caracte-
rizarlo lo más posible para obtener sus pro-
piedades específicas como, por ejemplo, sus 

Monocapa bidimensional de ReCN altamente simétrica.
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propiedades mecánicas, ópticas, electróni-
cas, termoeléctricas, de transporte cuántico 
y estudiar la topología de su estructura de 
bandas para saber si tiene alguna propiedad 
de este tipo de materiales.

¿Cómo visualizan el futuro de la 
nanotecnología en México y cuáles 
han sido los principales retos que han 
enfrentado en éste y otros proyectos de 
investigación?

Nos gustaría que el futuro de la nanotecnolo-
gía en México fuera inversamente proporcio-
nal al prefijo nano, para lograrlo vemos que 
se abren carreras y posgrados en dicha área y 
por lo tanto se están generando los recursos 
humanos calificados que incrementarán las 

investigaciones y aplicaciones en nanocien-
cias y nanotecnología. Los principales retos 
que enfrentamos en los proyectos de investi-
gación básica son participar y aportar conoci-
miento nuevo en las principales corrientes o 
temas de investigación actuales, en nuestro 
caso el tema fue el de materiales bidimensio-
nales nuevos.

¿Hay algún indicio de que el material 
pueda tener potenciales implicaciones 
nanotoxicológicas?

No tenemos información al respecto, pues 
como lo mencionamos, es por el momento 
una propuesta teórica de material nuevo, fal-
ta sintetizarlo en el laboratorio para hacer 
pruebas de su posible toxicidad.
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Noticias

 Dyllan Furness

 Noticia publicada en: Yahoo Finance
https://finance.yahoo.com/news/weird-water-even-
high-temperatures-160747637.html

 Artículo original: Nature Nanotechnology
https://www.nature.com/articles/nnano.2016.254

1 de dicieMbre, 2016. A pesar de su abundancia 
en la Tierra y de su importancia, el agua y sus 
propiedades siguen siendo un misterio. In-
vestigadores del mit descubrieron que, en al-
tas temperaturas, el agua se congela al estar 
dentro de nanotubos.

Los investigadores decidieron estudiar 
este comportamiento, pero se sorprendieron 
al descubrir lo extraño que era. A tempera-
turas de al menos 105 °C, mucho más allá del 
punto de ebullición habitual del agua, el agua 

Sección elaborada por María Fernanda Mac Gregor Gaona

en los nanotubos se congeló. El grado y la di-
rección de la transición de fase fue mucho 
más de lo que esperaban.

Pero hay otro misterio sin resolver: cómo 
entra el agua en los nanotubos. Los nanotubos 
son sólo unas pocas moléculas de agua gruesas 
y se cree que son repelentes al agua. Extraña-
mente, llenarlos con agua resultó fácil.

El descubrimiento puede tener diversas 
aplicaciones prácticas que van más allá de 
nuestro entendimiento de las propiedades 
del agua. Debido a su capacidad para perma-
necer en un estado estable a través de cam-
bios drásticos en la temperatura, estos na-
notubos llenos de agua se pueden usar como 
“hilos de hielo”, que podrían ser caminos efi-
cientes para el transporte de protones.

Agua se congela a temperaturas de 105 °c en nanotubos
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 Katherine Bourzak

 Noticia publicada en: ieee Spectrum
https://spectrum.ieee.org/nanoclast/semiconductors/
nanotechnology/graphene-temporary-tattoo

11 de eNero, 2017. Un sensor de grafeno que se 
coloca en la piel como un tatuaje temporal 
toma medidas con la misma precisión que un 
equipo médico voluminoso. Los tatuajes de 
grafeno, presentados en diciembre en el En-
cuentro Internacional de Dispositivos Elec-
trónicos en San Francisco, son los productos 
electrónicos epidérmicos más delgados que 
se hayan fabricado. Pueden medir las señales 
eléctricas del corazón, los músculos y el cere-
bro, así como la temperatura e hidratación 
de la piel.

Investigadores de la Universidad de 
Texas en Austin, quienes están desarrollando 
los sensores, esperan hacerlo para el uso cos-

mético del consumidor. También esperan que 
los sensores ultradelgados proporcionen un 
reemplazo más cómodo para los equipos mé-
dicos existentes.

Los científicos de materiales han reco-
nocido durante años las propiedades eléc-
tricas y la resistencia mecánica del grafeno. 
Lo que se ha subestimado, dice Akinwande, 
un ingeniero eléctrico, es que este material 
de un átomo de espesor es mecánicamente 
invisible. Cuando se aplica sobre la piel, no 
sólo permanece plana, sino que se adapta a 
las crestas y asperezas de la epidermis a mi-
croescala.

El acoplamiento del grafeno con la piel 
podría ser lo que permite realizar mediciones 
de alta calidad. El grafeno de este dispositivo 
tiene un espesor de 0.3 nm y la mayor parte 
del grosor del tatuaje proviene del soporte de 
polímero de 463 nm de espesor.

Fuente: Universidad de Texas, Austin (vía Spectrum).

Tatuaje temporal de grafeno que mide los signos vitales
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 Noticia publicada en: Phys.org
https://phys.org/news/2017-07-antibiotic-nanoparticles-
drug-resistant-bacteria.html

 Artículo original: Advanced Materials
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/
adma.201701527/abstract

12 de julio, 2017. La resistencia a los antibióti-
cos es un problema creciente, especialmente 
entre un tipo de bacteria que se clasifica 
como “Gram-negativa”. Estas bacterias tie-
nen dos membranas celulares, por lo que es 
más difícil que las drogas penetren y maten a 
las células.

Investigadores del mit y otras institu-
ciones esperan utilizar la nanotecnología 
para desarrollar tratamientos más específicos 
para estas bacterias resistentes a los medica-
mentos. En un nuevo estudio, informaron 

que un péptido antimicrobiano empaquetado 
en una nanopartícula de silicio redujo drásti-
camente el número de bacterias en los pul-
mones de ratones infectados con Pseudo-
monas aeruginosa, una enfermedad que causa 
bacterias Gram-negativas que pueden con-
ducir a la neumonía.

Además, también se encuentran traba-
jando en la incorporación de otro péptido 
que ayudaría a dirigir los péptidos antimi-
crobianos a la ubicación correcta en el 
cuerpo. Un proyecto relacionado implica el 
uso de péptidos de tráfico para ayudar a los 
antibióticos existentes que matan a las bac-
terias Gram-positivas a cruzar la doble mem-
brana de bacterias Gram-negativas, lo que 
les permite matar de igual modo a esas bac-
terias.

Nanopartículas antibióticas para atacar bacterias resistentes

Fuente: Jose-Luis Olivares/mit.
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 Noticia publicada en: Phys.org
https://phys.org/news/2017-09-self-assembling-
nanoparticle-arrays-mirror-window.html

 Artículo original: Nature Materials
https://www.nature.com/nmat/journal/v16/n11/full/
nmat4969.html

11 de sepTieMbre, 2017. Al ajustar con precisión 
la distancia entre las nanopartículas en una 
sola capa, los investigadores han creado un 
filtro que puede cambiar entre un espejo y 
una ventana.

Para formar la capa, el equipo de investi-
gadores del Imperial College London creó las 
condiciones para que las nanopartículas de 
oro se localicen en la interfaz entre dos lí-
quidos que no se mezclan. Al aplicar una pe-
queña tensión a través de la interfaz, el 
equipo ha podido demostrar una capa de na-
nopartículas sintonizable que puede ser 

densa o escasa, lo que permite cambiar entre 
un espejo reflectante y una superficie trans-
parente. La investigación fue publicada en 
Nature Materials.

La distancia entre las nanopartículas de-
termina si la capa permite o refleja diferentes 
longitudes de onda de luz. En un extremo, 
todas las longitudes de onda se reflejan, y la 
capa actúa como un espejo. En el otro ex-
tremo, donde las nanopartículas están dis-
persas, todas las longitudes de onda atra-
viesan la interfaz y actúan como una ventana.

El desarrollo podría ayudar a los cientí-
ficos a crear materiales especiales cuyas pro-
piedades ópticas se puedan cambiar en 
tiempo real. Estos materiales podrían 
usarse para aplicaciones desde filtros óp-
ticos sintonizables hasta sensores químicos 
en miniatura.

Arreglos de nanopartículas auto ensamblables pueden cambiar 
entre un espejo y una ventana
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 Noticia publicada en: Phys.org
https://phys.org/news/2017-09-alcohol-thin-air.html

 Artículo original: Repositorio de tesis doctorales de 
Delft University of Technology
doi:10.4233/uuid:8b16b984-197d-4486-a139-02cbf9b80e69

11 de sepTieMbre, 2017. Ming Ma, estudiante 
de doctorado en Delft University of Techno-
logy, ha encontrado una manera de producir 
alcohol a través del aire. O para ser más preci-
sos, ha descubierto cómo controlar de forma 
efectiva y precisa el proceso de electrorreduc-
ción de CO2 para producir una amplia gama 
de productos útiles, incluido el alcohol. Ser 
capaz de utilizar el CO2 como tal recurso pue-
de ser fundamental para abordar el cambio 
climático.

En su tesis doctoral, Ming Ma, quien 
trabaja en el grupo del Dr. Wilson A. Smith, 
describe los procesos que tienen lugar a es-
cala nanométrica cuando se usan diferentes 
metales en la electrorreducción de CO2. Por 

ejemplo, usar nanocables de cobre en el pro-
ceso de electrorreducción conduce a la pro-
ducción de hidrocarburos, mientras que la 
plata nanoporosa puede producir CO. 
Además, el proceso puede regularse de ma-
nera muy precisa cambiando las longitudes 
de los nanohilos y el potencial eléctrico. Al 
ajustar estas condiciones, puede producir 
cualquier producto basado en carbono o 
combinaciones en cualquier relación de-
seada.

El uso de aleaciones de metal en el pro-
ceso conduce a resultados aún más intere-
santes. Mientras que el platino en sí mismo 
produce hidrógeno, y el oro genera CO, una 
aleación de estos dos metales inesperada-
mente también produce ácido fórmico 
(HCOOH) en cantidades relativamente 
grandes. El ácido fórmico tiene potencial-
mente un uso muy prometedor en las células 
de combustible.

investigadores producen alcohol a partir de “aire”

Fuente: Delft University of Technology.
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 Karla Navarro

 Noticia publicada en: Conacyt Prensa
http://conacytprensa.mx/index.php/tecnologia/
nanotecnologia/18448-cnyn-inah-unam-nanotecnologia

18 de ocTubre, 2017. Especialistas del Centro 
de Nanociencias y Nanotecnología (cnyn) de 
la Universidad Nacional Autónoma de Méxi-
co (unam), campus Ensenada, diseñaron 
una pintura con nanomateriales antimicro-
bianos sintetizados, cuya función es el recu-
brimiento de monumentos históricos y ves-
tigios arqueológicos para su restauración y 
conservación.

En entrevista con la Agencia Informativa 
Conacyt, el doctor Alejandro Huerta Saquero, 
investigador del Departamento de Bionano-
tecnología del cnyn, comentó que el estudio 
se lleva a cabo en colaboración con el grupo 
de restauración del Instituto Nacional de An-
tropología e Historia (inah) y como parte de 
los proyectos de la Red de Ciencias Aplicadas 
a la Investigación y Conservación del Patri-
monio Cultural (Redcaicpc).

“Uno de los principales problemas en la 
restauración de monumentos históricos es 
el daño causado por microrganismos, lla-
mado biodeterioro. El daño es porque las 
rocas sirven de sustrato para la colonización 
de microrganismos, al quedar expuestas al 
ambiente, especialmente en el sureste de 
México, en estados como Campeche, Yu-
catán, Chiapas, donde existe una gran can-
tidad de ruinas o vestigios, la proliferación 
de los microrganismos se incrementa por 
contar con climas mucho más favorables”, 
expuso.

“El principio activo, el antimicrobiano, 
son nanocompósitos que contienen nanopar-
tículas de plata, uno de los elementos más tó-
xicos para los microrganismos”, expuso Ale-
jandro Huerta.

Además, adelantó que el siguiente paso 
en la investigación será exponer a restaura-
dores los resultados obtenidos, para que den 
su opinión respecto a la factibilidad de rea-
lizar pruebas in situ con la pintura que fue di-
señada.

pintura antimicrobiana para salvar monumentos
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 Noticia publicada en: Phys.org
https://phys.org/news/2017-08-nanoparticle.html

 Artículo original: Powder Diffraction
https://www.cambridge.org/core/journals/powder-
diffraction/article/insitu-monitoring-of-vanadium-
dioxide-formation-using-hightemperature-xrd/
B26240E7D9557923D0A5F5DD9B7B7DE8

31 de AgosTo, 2017. Tanto Sandia National La-
boratories como Santa Fe, New Mexico-based 
IR Dynamics, están convirtiendo partículas 
de tamaño nanométrico que reflejan el calor 
o radiación infrarroja en películas de ventana 
para oficinas, casas e incluso automóviles.

Algunos materiales son reflectantes, 
como papel de aluminio, y reflejan la luz y el 
calor. Otros, son generalmente transparentes 
a la luz, como el vidrio y el plástico. Sin em-
bargo, existen unos que pueden ser ambos 

dependiendo de su temperatura, como el dió-
xido de vanadio.

De hecho, el dióxido de vanadio es ter-
mocrómico; cambia su transmisión óptica 
con la temperatura. A temperaturas más 
bajas, es transparente a la luz infrarroja. 
Cuando se calienta, se vuelve metálico y re-
fleja la radiación infrarroja (ir) sin obstruir la 
vista de la luz visible.

El primer producto que esperan lanzar al 
mercado es una película para ventanas: algo 
que los propietarios podrían aplicar a sus 
ventanas existentes para reducir sus facturas 
de calefacción y refrigeración. Las aplica-
ciones futuras incluyen la incorporación de 
nanopartículas en ventanas nuevas, aña-
dirlas a plásticos arquitectónicos o ropa de-
portiva de alto rendimiento.

Venciendo el calor con películas de nanopartículas

Imagen sem de la morfología esférica de dióxido de vanadio
Fuente: Power Diffraction 29(2): 98.
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 Dexter Johnson

 Noticia publicada en: ieee Spectrum
https://spectrum.ieee.org/nanoclast/semiconductors/
devices/nanoneurons-enable-neuromorphic-chips-for-
voice-recognition

 Artículo original: Nature
https://www.nature.com/nature/journal/v547/n7664/
full/nature23011.html

26 de julio, 2017. Un equipo internacional de 
científicos de Francia, EUA y Japón se ha cen-
trado en estudiar las oscilaciones no lineales 
de las neuronas humanas, pues creen que po-
drán acercar las capacidades de las neuronas 
artificiales a las reales. Los resultados, dicen, 
podrían conducir a chips neuromórficos mi-
niatura capaces de aprender y adaptarse a 
una amplia gama de aplicaciones.

En la investigación descrita en la revista 
Nature, investigadores de los Centros Nacio-
nales de Investigación Científica y Thales 
(cnrs-Thales) en Francia, del Instituto Na-
cional de Estándares y Tecnología (nist) en 
EUA y del Instituto Nacional de Ciencias In-
dustriales Avanzadas y Tecnología (aist) en 
Japón, analizaron el problema de la reduc-
ción de los osciladores artificiales no lineales 
hasta el punto en que 108 osciladores po-
drían caber en una matriz bidimensional 
dentro de un chip del tamaño de un pulgar.

Los científicos optaron por un oscilador 
espintrónico a nanoescala, compuesto por 
uniones de túneles magnéticos que forman la 
columna vertebral de las cabezas de lectura 
en discos duros de magnetorresistencia gi-
gante (gmr).

“Los osciladores magnéticos tienen pro-
piedades muy estables en comparación con 

los osciladores memristive”, dijo Julie Gro-
llier, directora de investigación del cnrs y 
coautora del documento de investigación, en 
un correo electrónico con ieee Spectrum. 
“Esto se debe a su ciclabilidad. Una unión de 
túnel magnético tiene una resistencia casi in-
finita, mientras que un memristor comienza 
a degradarse después de un millón de ciclos”.

“Usamos nuestra nanoneurona magné-
tica para emular una red completa de 400 
neuronas gracias a una estrategia llamada 
multiplexación por tiempo”, dijo Grollier. “El 
pilar magnético desempeña el papel de cada 
neurona, una tras otra, como lo haría un 
actor que interpreta a todos los personajes de 
una película”.

Para probar su sistema, los investiga-
dores intentaron usarlo para reconocimiento 
de voz. Convirtieron señales de audio para 
que se reconocieran como una corriente eléc-
trica y luego enviaron la corriente a través de 
la nanoneurona.

Nanoneuronas habilitan chips neuromórficos para reconocimiento de voz

Fuente: Nature (vía Spectrum).
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 Michael Berger

 Noticia publicada en: Nano Werk
https://www.nanowerk.com/spotlight/spotid=48386.php

 Artículo original: Nanoscale
http://pubs.rsc.org/en/Content/ArticleLanding/2017/
NR/C7NR06437C#!divAbstract

23 de ocTubre, 2017. Cuando las nanopartícu-
las entran en un entorno biológico, por ejem-
plo, el torrente sanguíneo, entran en contac-
to inmediato con varias biomoléculas, como 
las proteínas. Estas biomoléculas forman una 
capa de recubrimiento en la superficie de las 
nanopartículas, la llamada corona biomole-
cular, impartiendo así una identidad biológi-
ca única a la nanopartícula, que podría ser 
muy diferente de la superficie de las nanopar-
tículas prístinas. Ésta es la razón por la cual 
las respuestas biológicas a las nanopartículas 
dependen en gran medida del tipo y la canti-
dad de proteínas asociadas con la composi-
ción de la corona biomolecular.

Un grupo de investigadores estudian la 
captación celular, las vías endocíticas y la di-
námica intracelular de nanopartículas en cé-
lulas HeLa, tanto en ausencia como en pre-
sencia de la corona biomolecular del plasma 
humano. Descubrieron que la corona biomo-
lecular podría actuar como un “disparador 
endógeno” personalizado que afecta las inte-
racciones fuera del objetivo y controla la indi-
cación de enfermedades de las formulaciones 
clínicamente aprobadas.

Esperan que sus resultados contribuyan 
al diseño de nanoformulaciones dirigidas 
específicas para explotar vías celulares espe-
cíficas de interés. De esta forma, la res-
puesta fisiológica de los liposomas (biodis-
tribución, capacidad de selección, etc.) 
podría ajustarse con precisión. Este aspecto 
puede tener una aplicación dramática en el 
campo emergente de la nanomedicina per-
sonalizada.

explorando el papel crucial de las coronas biomoleculares 
para las interacciones entre nanopartículas y células

Fuente: Royal Society of Chemistry.
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 Noticia publicada en: Phys.org
https://phys.org/news/2017-10-devices-d-materials-
salts-seawater.html

 Artículo original: Science
http://science.sciencemag.org/content/358/6362/511

27 de ocTubre, 2017. Investigadores del Natio-
nal Graphene Institute (ngi), en la Universi-
dad de Manchester, han logrado fabricar di-
minutas hendiduras en una membrana de 0.1 
nm de tamaño. Esto ha permitido estudiar 
cómo varios iones pasan a través de estos pe-
queños agujeros.

Las hendiduras están hechas de grafeno, 
nitruro de boro hexagonal (hBN) y disulfuro 
de molibdeno (MoS2); sorprendentemente, 
permiten la penetración de iones con diáme-
tros mayores que el tamaño de la hendidura. 
Los estudios de exclusión de tamaño per-
miten una mejor comprensión de cómo fun-

cionan los filtros biológicos de escala similar 
y, por lo tanto, ayudarán en el desarrollo de 
filtros de alto flujo para la desalinización del 
agua y las tecnologías relacionadas.

A principios de este año, las membranas 
de óxido de grafeno desarrolladas en el ngi 
atrajeron considerable atención como candi-
datos prometedores para las nuevas tecnolo-
gías de filtración. Esta investigación, que uti-
liza el nuevo kit de herramientas de materiales 
en 2-D, demuestra el potencial real de propor-
cionar agua potable limpia a partir del agua 
salada.

La nueva investigación publicada en 
Science muestra que estos mecanismos re-
cientemente observados desempeñan un 
papel clave para la desalinización usando la 
exclusión por tamaño, y es un paso clave para 
crear membranas de desalinización de agua 
de alto flujo.

dispositivos hechos de materiales 2-d para desalinizar el agua de mar

Fuente: University of Manchester.
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unión europea quiere mayor información sobre nanomateriales de las empresas

La regulación propuesta es importante 
porque los fabricantes de químicos actual-
mente dan “poca información nano especí-
fica”, a pesar de los “grandes esfuerzos” para 
obtener más datos, dijo la Agencia Europea 
de Sustancias y Preparados Químicos. 
Además, se espera que su implementación 
aumente la transparencia y seguridad de los 
nanomateriales.

Una vez finalizado, las disposiciones del 
reglamento sobre la provisión de más infor-
mación sobre nanomateriales en los expe-
dientes de registro de reach, entrarían en vi-
gencia el 1 de enero de 2020.

 Stephen Gardner

 Noticia publicada en: Bloomberg BNA
https://www.bna.com/european-union-
wants-n73014470868

13 de ocTubre, 2017. El reglamento de la Unión 
Europea, reach (registro, evaluación, autori-
zación y restricción de los productos quími-
cos) busca más información sobre los riesgos 
toxicológicos y los datos de uso seguro de los 
productos químicos a escala nanométrica, lo 
que podría imponer mayores costos de prue-
ba e información a los fabricantes de produc-
tos químicos.

EUROPEAN

COMMISSION
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consulta pública y Normas Mexicanas Aprobadas en nyn durante 2017

1 de Febrero, 2017

en línea:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5470637&fecha=01/02/2017

en línea:
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5470639&fecha=01/02/2017

24 de MArzo, 2017

en línea:
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5477510&fecha=24/03/2017

en línea:
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5477511&fecha=24/03/2017

en línea:
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5477512&fecha=24/03/2017
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Produce fes Cuatitlán biomaterial para 
adsorber cancerígeno biológico

Investigadores utilizan Pyracantha 
koidzumii contra las aflatoxinas B, 
consideradas el factor más peligroso 
que existe.

 Leonardo Huerta

16 de eNero, 2017: 3. En México las aflatoxinas 
son un problema grave, tanto económico 
como de salud, pues son fuente de contami-
nación de muchos productos del campo. Sin 
olor ni sabor, es difícil eliminarlas porque so-
portan temperaturas de entre 260 y 320 gra-
dos centígrados sin degradarse, y la cocción, 
ultrapasteurización y fermentación tampoco 
les afectan. Además, se les considera el cance-
rígeno biológico más peligroso que se conoce.

Para contribuir a la solución, investiga-
dores de la Facultad de Estudios Superiores 
(fes) Cuautitlán encontraron que Pyracantha 
koidzumii, un arbusto muy común en México, 
es una opción para reducir la contaminación 
del maíz por aflatoxinas. Alma Vázquez 
Durán, jefa de investigación de la fes Cuau-
titlán, quien labora en la síntesis de nanopar-
tículas a partir de extractos vegetales, descu-
brió en Pyracantha algunos compuestos con 
la capacidad de sintetizar nanopartículas de 
oro. Con esta característica se pensó que po-
dría tener efectos en la adsorción de micoto-
xinas, en especial de las aflatoxinas. Se hi-

cieron algunas pruebas y se halló que atraía 
electrostáticamente sustancias con carga 
opuesta.

Véase:
http://www.gaceta.unam.mx/20170116/produce-fes-
cuautitlan-biomaterial-para-adsorber-cancerigeno-
biologico/

estrena la unam microscopio 
electrónico de transmisión

Uno de los tres equipos únicos del país 
que hacen caracterización estructural a 
nivel micro y nanométrico.

 Patricia López
6 de eNero, 2017: 3. El Laboratorio Universita-
rio de Microscopía Electrónica (lume) dispo-
ne desde 2011 de un microscopio electrónico 
de barrido (sem, por sus siglas en inglés) y de 
una unidad de micro-maquinado por haz de 
iones (fib), y en diciembre pasado estrenó su 
microscopio electrónico de transmisión de 
alta resolución (hrtem) que le permite estu-
diar y visualizar materiales a una escala ató-
mica. En este microscopio los expertos de la 
unam han analizado y visualizado materiales 
cerámicos, nanotubos de óxido de cobre, alú-
mina nanoporosa, óxido de vanadio, pelícu-
las delgadas, polímeros, material biológico 
(bacterias H. Pylori) y cuerpos metálicos 
como aceros.
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La unidad de micro-maquinado es asis-
tida por un haz de iones focalizado y sirve 
para preparar las muestras, unas laminillas 
muy delgadas, a escala micrométrica. “Con 
éste podemos hacer análisis químicos de ma-
nera muy puntual, ver nanopartículas, inter-
fases, crecimiento de partículas cuando son 
muy pequeñas, de apenas una o dos capas 
atómicas, cuando ya se empieza a tener algún 
tipo de contraste”, explicó González Reyes, 
coordinador del lume e integrante del Co-
mité de Microscopía Electrónica.

Véase:
http://www.gaceta.unam.mx/20170126/estrena-la-unam-
microscopio-electronico-de-transmision/

Patentó materiales producto anti-flama

Innovador, práctico y adecuado 
para la industria automotriz y de 
la construcción, un nuevo material 
diseñado en la unam resiste el fuego sin 
propagarlo y sin deformarse.

 Patricia López

2 de febrero, 2017: 3. Alfredo Maciel Cerda, del 
Instituto de Investigaciones en Materiales, 
junto con su alumna Claudia Ivonne Gadsen 
Shepard, enfrentaron el reto de crear un pro-
ducto resistente al fuego y anti-inflamable 
para elaborar techos y acabados residenciales 
en casas y edificios. Para lograrlo, recurrieron 
a la nanociencia.

“Tiene la matriz de resina poliéster, la 
fibra de vidrio, que es el material de repuesto, 
y la arcilla modificada a nivel nanométrico 

que se dispersó de la manera más uniforme. 
Es la suma de todos los componentes lo que 
hace al nuevo producto con sus ventajas, 
éstas no se pueden atribuir a uno solo, sino al 
balance entre ellos, aunque la secrecía de la 
innovación está en la arcilla modificada”, re-
veló el doctor en ciencias químicas.

Durante el examen de licenciatura de su 
alumna, Maciel fue interrogado sobre la pa-
tente, y decidieron solicitarla ante el Insti-
tuto Mexicano de Propiedad Industrial con 
ayuda del propio Instituto de Investigaciones 
en Materiales.

Véase:
http://www.gaceta.unam.mx/20170202/patento-
materiales-producto-anti-flama/

Premio iim-unam 2016
2 de febrero, 2017: 32. El Instituto de Investi-
gaciones en Materiales de la unam, en apego 
a la convocatoria xxI Edición del Certamen 
Anual a la Mejor Tesis Doctoral en el Área de 
Ciencia e Ingeniería de Materiales, premio 
iim-unam 2016, informa que la tesis ganado-
ra fue del:

Dr. Alejandro Trejo Baños con el trabajo 
de tesis titulado “Estudio a primeros princi-
pios de las propiedades electrónicas, ópticas 
y vibracionales de nanoestructuras tipo zinc 
blenda”, de la Escuela Superior de Ingeniería 
Mecánica y Eléctrica del ipn, con la dirección 
del Dr. Miguel Cruz Irisson.

Véase:
http://www.gaceta.unam.mx/20170202/wp-content/
uploads/2017/02/020217.pdf
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fiesta norteña de las ciencias en 
ensenada

El propósito, que los jóvenes se 
interesen por la ciencia y la tecnología 
y apuesten al desarrollo de la sociedad 
basado en el conocimiento científico.

 Isela Alvarado

3 de abril, 2017: 8. Entre cañones de humo, na-
nopartículas de plata, cámaras infrarrojas y 
un cielo estrellado, cientos de personas dis-
frutaron por primera vez de la Noche de las 
Ciencias en la unam, sede Ensenada.

Con el objetivo de impulsar una cultura 
científica y apreciar el quehacer de los inves-
tigadores, el Centro de Nanociencias y Nano-
tecnología (cnyn) y el Instituto de Astro-
nomía (ia) abrieron sus puertas. También 
participaron en la velada el Centro de Investi-
gación Científica y de Educación Superior En-
senada (cicese) y la Universidad Autónoma 
de Baja California (uabc). Durante seis horas, 
los ponentes ofrecieron un recorrido por el 
diminuto mundo de las nanociencias y re-
flexionaron sobre la ausencia de normas para 
controlar la toxicidad de los nanomateriales 
en el sistema biológico.

 “Si tenemos tres objetos de diferente 
forma, tamaño o función (un lingote, un 
anillo o una moneda de oro) sus propiedades 
físicoquímicas se mantienen si son del mismo 
elemento; en escalas nanométricas sus pro-
piedades cambian, el metal puede ser reac-
tivo, tóxico, catalizador y aislante”, describió 
Roberto Vázquez, investigador del cnyn du-
rante su ponencia “La nanotecnología en la 
Salud”. De ahí —añadió—, surge el esfuerzo 

por investigar y desarrollar nanomateriales 
con aplicaciones en el sector salud, alimentos, 
vestido, deporte, etcétera.

Véase:
http://www.gaceta.unam.mx/20170403/fiesta-nortena-
de-las-ciencias-en-ensenada/+G6

liderazgo nacional del Centro de 
Nanociencias

La entidad ha tenido reconocimiento 
internacional en varias áreas, como 
óptica de materiales y plasma 
y el transporte electrónico en 
nanoestructuras.

 Isela Alvarado

3 de abril, 2017: 17. En el marco de su tercer in-
forme de labores, Óscar Edel Contreras Ló-
pez, director del Centro de Nanociencias y 
Nanotecnología (cnyn), reconoció que los in-
vestigadores de la entidad han ganado lide-
razgo nacional y reconocimiento internacio-
nal en diversas áreas que se cultivan en este 
ramo: la óptica de materiales y plasma, los 
sulfuros de metales pesados como catalizado-
res de hidrotratamientos, las nanopartículas 
de metales soportados en matrices nanoes-
tructuradas para el desarrollo de materiales 
nanocatalíticos, la fisicoquímica de superfi-
cies y el transporte electrónico en nanoes-
tructuras, entre otras.

Durante su presentación, destacó la con-
solidación de una planta académica de 44 in-
vestigadores y 19 técnicos académicos. 
Además, en este año se admitieron 28 
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alumnos en la licenciatura en nanotecno-
logía, con lo cual se consolida una población 
total de 104. Además, se graduaron 17 estu-
diantes de posgrado, seis de maestría y 11 de 
doctorado, así como cuatro alumnos de licen-
ciatura. También se recibieron 10 posdocto-
rales con beca unam.

Uno de los mejores resultados presen-
tado durante el informe fue el desarrollo de 
60 iniciativas de investigación, 33 de las 
cuales estuvieron financiadas por la Direc-
ción General de Asuntos del Personal Acadé-
mico: 27 proyectos papiit y seis papime, 
además, 27 por el Conacyt.

También aumentó el número de publica-
ciones con respecto del año anterior. Se di-
vulgaron 118 artículos en revistas indizadas 
en bases internacionales y 11 textos en me-
morias de congresos internacionales; se pre-
sentaron 72 trabajos en congresos en el ex-
tranjero y 89 en nacionales.

Véase:
http://www.gaceta.unam.mx/20170403/liderazgo-
nacional-del-centro-de-nanociencias/

Primera certificación internacional para 
un laboratorio nacional

Desarrolla nuevos materiales y 
dispositivos de inspiración biológica 
para resolver problemas médicos.

 Raúl Correa

8 de Mayo, 2017: 10. El Laboratorio de Micro-
Nano-Tecnología del Laboratorio Nacional de 
Soluciones Biomiméticas para Diagnóstico y 
Terapia (LaNSBioDyT) de la Facultad de 
Ciencias, fue certificado con el número 
2017CRE-617 para Sistemas de Gestión de la 
Calidad de la Norma iso 9001: 2008.

Se trata del primer laboratorio nacional 
universitario que recibe esta distinción que 
otorga la Sociedad Internacional de Gestión 
de Evaluación (sige), con reconocimiento del 
International Certification Network, para los 
procesos de diseño y desarrollo de biochips, 
micro-nanofabricación y caracterización fí-
sica por perfilometría. Además, obtuvo el 
primer reconocimiento de Calidad unam que 
concede la Coordinación de la Investigación 
Científica (cic), por medio de la Coordinación 
de Gestión para la Calidad de la Investigación.

Este espacio fue proyectado por la Fa-
cultad de Ciencias, el Instituto Nacional de 
Enfermedades Respiratorias (iner) Ismael 
Cosío Villegas y el Instituto Nacional de Cien-
cias Médicas y Nutrición Salvador Zubirán, 
con la idea de desarrollar nuevos materiales y 
dispositivos de inspiración biológica para re-
solver problemas médicos y traducir las tec-
nologías transformativas en productos con 
impacto social.

Véase:
http://www.gaceta.unam.mx/20170508/primera-
certificacion-internacional-para-un-laboratorio-nacional/
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la química computacional, en apoyo de 
las energías limpias

Mezcla física, química, matemáticas y 
ciencias de la computación.

 Patricia López
18 de Mayo, 2017: 6. En el Instituto de Energías 
Renovables (ier), con sede en Temixco, Jesús 
Muñiz Soria, físico y doctor en ciencia e inge-
niería de materiales, recurre a la química 
computacional para analizar diversos proce-
sos en favor de las energías limpias. “La quí-
mica computacional mezcla la física, química, 
matemáticas y ciencias de la computación; la 
idea es explorar, con estos métodos, los pro-
cesos que ocurren en un laboratorio, los cua-
les no podemos entender con los instrumen-
tos que hay, incluso los más sofisticados. 
También es posible comprender aquéllos que 
son imposibles de hacer con esa instrumen-
tación, resumió. Con la química computacio-
nal no se requiere el microscopio ni importa 
si el material tiene un recubrimiento. “Nos 
vamos más adentro, a la estructura molecu-
lar” —agregó.

Muñiz Soria tiene una cátedra Conacyt 
en el ier y estudia materiales de los superca-
pacitores, que son potentes condensadores 
que almacenan energía. Indaga en las estruc-
turas moleculares de materiales basados en 
carbono (carbono estructurado, grafeno, na-
notubos de carbono) y material amorfo. “La 
intención es usarlos como otro instrumento 
donde se almacene energía de una manera 
más estable, por mayor tiempo, de forma 
muy eficiente y amigable con el medio am-

biente. Buscamos que cuando se desechen no 
dañen el ambiente” —explicó.

Véase:
http://www.gaceta.unam.mx/20170518/la-quimica-
computacional-en-apoyo-de-las-energias-limpias/

Crean medicamento para tratar el 
moquillo

Los resultados del estudio fueron 
publicados en el International Journal of 
Nanotechnology.

 Isela Alvarado

3 de agosto, 2017: 4. Investigadores del Centro 
de Nanociencias y Nanotecnología (cnyn) 
desarrollaron un medicamento a base de na-
nopartículas de plata (agnps) que podría ser 
una opción en el tratamiento contra el dis-
temper, mejor conocido como moquillo. El 
moquillo es la enfermedad viral más mortal 
en caninos después del parvovirus, que deja 
graves secuelas y un fuerte gasto económico 
en sus propietarios, destacó Ylenia Márquez-
Peña, de la Facultad de Medicina Veterinaria 
y Zootecnia (fmvyz).

Las propiedades antimicóticas, antimi-
crobianas y antivirales de las agnps han sido 
analizadas desde hace 20 años en México por 
Nina Bogdanchikova y su equipo multidisci-
plinario en el cnyn, quienes han explorado 
sus aplicaciones médicas y veterinarias. Ro-
berto Vázquez-Muñoz, miembro del grupo 
de Bogdanchikova, aseguró que este fármaco 
—en la última fase de patente— ha resultado 
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eficaz y reduce considerablemente los costos 
del tratamiento, “podrían ser entre 300 y 500 
pesos aproximadamente”. Tras un estudio 
aplicado a 50 perros de distintas razas, lo-
graron resultados exitosos, que fueron publi-
cados en el International Journal of Nanotech-
nology.

Véase:
http://www.gaceta .unam.mx/20170803/crean-
medicamento-para-tratar-el-moquillo/+G10

Nuevo nanomaterial para fabricar 
dispositivos electrónicos

Desarrollo del Centro de Nanociencias 
y Nanotecnología; su ámbito incluye 
sensores, transistores y contactos.

 Patricia López

14 de sePtieMbre, 2017: 6. Un nuevo nanoma-
terial bidimensional, llamado carbonitruro 
de renio (recn), fue desarrollado por tres 
doctores en física del Centro de Nanociencias 
y Nanotecnología (cnyn), con sede en el cam-
pus de este puerto bajacaliforniano.

El recn puede estructurarse con otros 
materiales bidimensionales, como el grafeno 
y el fosforeno, y con él pueden elaborarse dis-

positivos electrónicos cada vez más pe-
queños, como sensores, transistores y con-
tactos. En la era de la miniaturización de los 
dispositivos electrónicos, este nanomaterial 
será una importante aportación tecnológica. 
Actualmente, los expertos del Centro se con-
centran en sintetizarlo en laboratorio, una 
vez que concluyeron la fase de modelado ma-
temático en la supercompu tadora Miztli de la 
Universidad Nacional.

El recn se comporta como un metal 
cuando su acomodo es en laminillas, pero 
apilado en bloque funciona como un semi-
conductor, revela un artículo publicado en 
junio pasado en los scientific reports de la re-
vista Nature.

El nanomaterial en lámina es millones 
de veces más delgado que un milímetro, ex-
plicó el investigador del cnyn Armando 
Reyes Serrato, quien propuso probar esta es-
tructura. El estudiante de posdoctorado Jo-
nathan Guerrero Sánchez realizó los cálculos 
de la fase de modelado matemático y el inves-
tigador Noboru Takeuchi Tan supervisó el 
proceso. Los tres autores del Centro contri-
buyeron al análisis de los resultados, prepa-
raron y revisaron el artícu lo.

Véase:
http://www.gaceta .unam.mx/20170914/nuevo-
nanomaterial-para-fabricar-dispositivos-electronicos/
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Eventos

 28 al 29 de septiembre de 2017
iupac Workshop on Safety of Engineered Nanomaterials
cenam. Querétaro, México.
http://www.cenam.mx/nanosafet/Default.aspx

 11 al 13 de diciembre de 2017
International Conference on Nanotechnology 2017
Crowne Plaza Dubai–Dubai. Emiratos Árabes Unidos.
http://www.nanotechnologycongress.com/home

 

 29 de enero al 2 de febrero de 2018
iconn 2018–International Conference on Nanoscience 
and Nanotechnology
Universidad de Wollongong. Wollongong, Australia.
http://www.ausnano.net/iconn2018/
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 16 al 18 de abril de 2018
6th World Congress and Expo on Nanotechnology and 
Material Science
Hotel Olympia. Valencia, España.
http://worldnanoconference.com

 16 al 18 de abril de 2018
4th Global Nanotechnology Congress and Expo
Scientific Federation Abode for Researchers Crowne Plaza Dubai–Deira.
Dubai, Emiratos Árabes Unidos.
http://scientificfederation.com/nanotechnology-congress-2018/

 23 al 27 de abril de 2018
IV Symposium of Nanoscience and Nanomaterials
cnyn, unam. Ensenada, Baja California., México.
https://www.cnyn.unam.mx
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 23 al 25 de abril de 2018
NanoWorld Conference
Double Tree-Hilton Hotel. San Francisco, California, EUA.
http://nanoworldconference.com

 7 al 9 de mayo de 2018
3rd International 
Nanotechnology Conference & Expo
Roma, Italia.
http://nanotech.madridge.com

 11 al 14 de junio de 2018
International Conference on Nanotechnology 
for Renewable Materials
Centro de Convenciones Monona Terrace Community. 
Madison, Wisconsin, EUA.
http://conference.tappinano.org
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 12 al 13 de junio de 2018
EuroSciCon Conference on Nanotech & 
Nanobiotechnology 2018
París, Francia.
http://nanobiotechnology.euroscicon.com

 24 al 29 de junio de 2018
XIV International Conference on 
Nanostructured Materials
Universidad de Hong Kong. Hong Kong.
http://www.nano2018.org

 27 al 29 de junio de 2018
International Nanotech & Nanoscience 
Conference and Exhibition–Nanotech France 
2018
Pôle Universitaire Léonard de Vinci. París, Francia.
http://www.setcor.org/conferences/Nanotech-France-2018
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 4 al 6 de octubre de 2018
26th International Conference on Advanced 
Nanotechnology
Moscú, Rusia.

http://nanotechnology.alliedacademies.com

 15 al 17 de octubre de 2018
International Conference and Exhibition on 
Nanomedicine and Nanotechnology
Hilton Narita. Tokio, Japón.
http://www.meetingsint.com/pharma-conferences/nanomedicine-nanotechnology



174

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nanotec-
nología invita a enviar colaboraciones para su siguiente número. 
Éstas deben tener el objetivo de diseminar los avances y resulta-
dos del quehacer científico y humanístico en las áreas de la nano-
ciencia y la nanotecnología por medio de artículos de divulgación 
escritos en español. Esta publicación está dirigida tanto a profe-
sionistas como a estudiantes interesados en aumentar sus conoci-
mientos sobre la nanociencia y la nanotecnología.

Aplicación de criterios éticos
Esta publicación se adhiere a la declaración y normas del Commit-
tee on Publication Ethics (cope).

Revisión de pares
Los artículos son sometidos a revisión por especialistas en el 
tema, en la modalidad de doble ciego.

La revista está organizada en las siguientes secciones:

Cartas de los lectores
Cartas con sugerencias, comentarios o críticas sobre artículos 
aparecidos en números anteriores de la revista.

Noticias
Notas breves que expliquen descubrimientos científicos, actos 
académicos, reconocimientos importantes otorgados.

Artículos
Artículos de divulgación sobre aspectos científicos y tecnológicos, 
políticoeconómicos, éticos, sociales y ambientales de la nanocien-
cia y la nanotecnología. Deben plantear aspectos actuales y brin-
dar la información necesaria para que un lector no especializado 
en el tema lo pueda entender. Se deberá hacer hincapié en las con-
tribuciones de los autores y mantener una alta calidad de conteni-
do y análisis. (Deberán iniciar con el resumen y palabras clave en 
español seguidos del respectivo abstract y keywords en inglés).

Reseñas de libros
Reseñas sobre libros publicados recientemente en el área de nano-
ciencia y nanotecnología.

Imágenes
Se publicarán las mejores fotos o ilustraciones en nanociencia y 
nanotecnología, las cuales serán escogidas por el comité editorial.

MECANISMO EDITORIAL
I. Toda contribución deberá ser original (no haber sido remitida 

para su publicación en otra revista) y será sometida a arbitraje 
por expertos en la materia externos a las entidades editoras. 
Los criterios que se aplicarán para decidir sobre la publicación 
del manuscrito serán la calidad científica del trabajo, la preci-
sión de la información, el interés general del tema y el lengua-
je claro y comprensible utilizado en la redacción. Los trabajos 
aceptados serán revisados por un editor de estilo. La versión 
final del artículo deberá ser aprobada por el autor, sólo en caso 
de haber cambios sustanciales.   

Para enviar sus artículos, los autores deberán darse de alta en 
el sistema en línea (Open Journal Systems, ojs) de la revista: 
<http://www.revistas.unam.mx/index.php/nano/login>, y en 
esta plataforma subir el texto, resumen, palabras clave y figu-
ras. Para contactar a los editores en relación con otras cuestio-
nes, escriba a: (mundonanounam@gmail.com). 

II. Los manuscritos cumplirán con los siguientes lineamientos:
a) Estar escritos en Microsoft Word, en página tamaño car-

ta, y tipografía Times New Roman en 12 puntos, a espa-
cio y medio. Tamaño máximo de las contribuciones: noti-
cias, una página; cartas de los lectores, dos páginas; 
reseñas de libros, tres páginas; artículos completos, quin-
ce páginas. 

b) En la primera página deberá aparecer el título del artí-
culo; el nombre del autor o autores; el de sus institucio-
nes de adscripción con las direcciones postales y elec-
trónicas de cada uno de ellos, así como los números 
telefónicos. 

c) Enviar un breve anexo que contenga: resumen del artículo 
y palabras clave (con las correspondientes traducciones al 
inglés tanto del resumen como de las palabras clave), im-
portancia de su divulgación y un resumen curricular de 
cada autor que incluya: nombre, grado académico o expe-
riencia profesional, número de publicaciones, distincio-
nes y proyectos más relevantes. 

d) Las referencias, destinadas a ampliar la información que 
se proporciona al lector deberán ser citadas en el texto. 
Las fichas bibliográficas correspondientes serán agrupa-
das al final del artículo, en orden alfabético. Ejemplos:
1. Artículos en revistas (no se abrevien los títulos ni de 

los artículos ni de las revistas):   
N. Takeuchi, N. (1998). Cálculos de primeros princi-
pios: un método alternativo para el estudio de mate-
riales. Ciencia y Desarrollo, 26(142): 18-25. 

2. Libros:   
Delgado, G. C. (2008). Guerra por lo invisible: negocio, 
implicaciones y riesgos de la nanotecnología. México: 
ceiich-unam.

3. Internet:   
NobelPrice.org. (2007). The Nobel Prize in Physics 
1986. <http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/phy-
sics/laureates/1986/press.html>. 

4. En el cuerpo del texto, las referencias deberán ir como 
en el siguiente ejemplo:   
“…y a los lenguajes comunes propuestos (Amozu-
rrutia, 2008a) como la epistemología…”   
Si son varios autores, la referencia en el cuerpo del 
texto irá:   
(García-Sánchez et al., 2005; Smith, 2000).

PRIMERO EN LÍNEA
Los artículos que no puedan ser incluidos en el número inmediato 
a la fecha de aceptación serán publicados en la sección “Primero 
en línea” e integrados posteriormente a un volumen y número es-
pecíficos de la revista. 

INStRuCtIVo pARA AutoRES
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Coordinación de la 
Investigación Científica 

m	 Nanoestructuras biomiméticas, 
 biosensores y nanomecánica celular 

m	 Bionanomedicina en Cuba

m	 Nanobioética

m	 Nanomateriales híbridos y energía

m	 Nanotecnología, arquitectura y arte
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