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Editorial

Editorial
Gian Carlo Delgado Ramos* 
Editor

Este año Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nanotecnolo-
gía se congratula en cumplir diez años como un proyecto institucional de ca-
rácter interdisciplinario, de la Universidad Nacional Autónoma de México. 
Desde sus orígenes, el proyecto editorial apostó por la construcción de puen-
tes, por un lado, entre las ciencias naturales, exactas y las ingenierías y, por el 
otro, entre las ciencias sociales y las humanidades. Hoy día, la revista se per-
fila como un espacio en el que se da seguimiento al estado del arte de las na-
nociencias y la nanotecnología en México, al publicar, avances de investiga-
ción incluyendo sus implicaciones sociales, ambientales, éticas y legales así 
como de aspectos regulatorios. Como parte de este aniversario en este núme-
ro se presenta un breve balance de los 10 años de Mundo Nano, por parte de 
Rogelio López Torres, editor asociado.

Considerando que desde el lanzamiento de la revista las aplicaciones na-
notecnológicas han tomado un importante impulso, consolidándose ya 
como un frente tecnológico de relevancia, y que ante ello se perfila con creces 
la necesidad de evitar las implicaciones no deseadas al mismo tiempo que se 
impulsan los potenciales beneficios, se verifica una importante literatura 
científica avocada al estudio de los impactos que pueden tener los nanoma-
teriales en la salud y el medio ambiente. Según Scopus, los artículos cientí-
ficos en dicha área han ido en aumento al pasar de tan sólo 2 indexados en 
2004, a 451 indexados en 2017 (véase la gráfica 1).

En este año, Mundo Nano da cuenta de la emergencia de esta importante 
temática y qué mejor que sea en el aniversario en el que se cumplen diez años. 

www.mundonano.unam.mx | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2018.21 | 11(21), 5-6, julio–diciembre 2018 

GRÁFICA 1. Número de artículos sobre nanotoxicología en Scopus. 

Fuente: Elaboración propia con base en Scopus. 

   * Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Investigaciones Interdisciplinrias en 
Ciencias y Humanidades, Ciudad de México, México. 
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El dosier de los números 20 (enero-junio) y 21 (julio-diciembre) a cargo 
de tres editores invitados: Yanis Toledano Magaña (cnyn, unam), Rafael 
Vázquez Duhalt (cnyn, unam) y Laura Acosta Torres (enes–León), presenta 
algunos de los principales esfuerzos que se están llevando a cabo en el país 
abordando cuestiones que van desde los efectos neurotóxicos y la activación 
del sistema inmune por nanopartículas, hasta cuestiones asociadas con el 
uso de materiales nanoestructurados en aplicaciones antimicrobianas. Las 
temáticas tratadas coinciden con aquellas que se están desarrollando en la li-
teratura internacional donde el principal enfoque es la (cito y geno) toxi-
cidad, esencialmente de nanopartículas, entre otros materiales nanoestruc-
turados (véase la figura 1).

Como bien sostienen los editores invitados, el conjunto de trabajos con-
forman uno de los primeros balances de comunicación y divulgación del es-
tado del arte de la nanotoxicología en el país. En ese sentido, invitamos a la 
comunidad científica a sumar esfuerzos con Mundo Nano para extender el es-
tudio en este y otros temas. 

FIGURA 1. Principales temas analizados en la literatura científica sobre nanotoxicología indexada en 
Scopus (con base en el grado de relación e intensidad de frecuencia de palabras). 

Fuente: Elaboración propia con base en 3,158 artículos indexados en Scopus de entre 2004 y marzo de 
2018. En azul intenso los artículos más antiguos y en amarillo los más recientes. 
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Rogelio López Torres*  
Editor asociado

El primer número de Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y 
Nanotecnología se publicó en noviembre de 2008 y, con esta entrega, correspon-
diente al volumen 11, número 21, julio-diciembre de 2018, nuestra revista 
cumple 10 años. Mundo Nano es una publicación de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (unam) que se va consolidando y constituye un referente 
importante en México. Surge por iniciativa de tres entidades académicas de la 
unam: el Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humani-
dades, el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico hoy Instituto 
de Ciencias Aplicadas y Tecnología y el Centro de Nanociencias y Nanotecnolo-
gía. Es un proyecto editorial que cuenta con el apoyo tanto de la Coordinación 
de la Investigación Científica como de la Coordinación de Humanidades de la 
unam, lo cual lo hace un ejercicio con clara vocación de vincular las ciencias y 
las humanidades, premisa fundamental en el abordaje interdisciplinario. 

La importancia de esta enfoque epistémico y metodológico adquiere re-
levancia cuando surgen y se desarrollan tecnologías novedosas como la na-
notecnología, que descubre, diseña, y produce nuevos materiales y procesos 
a escala nanométrica con características únicas. Estos materiales nanoes-
tructurados o procesos nanohabilitados están revolucionando una gran can-
tidad de industrias en el mundo entero. Datos de Statnano precisan que, en 
52 países operan 1,438 empresas con 7,286 productos nanohabilitados (pro-
duct.statnano.com). Según Statnano, el grueso de productos nyn están en el 
mercado de EUA, seguido de lejos por el de China, Alemania, Suiza, Japón, 
Corea del Sur y Reino Unido. La mayoría de productos refiere a electrónicos, 
seguidos de aquellos para uso médico (sobre todo fármacos), cosméticos, 
materiales de construcción, aplicaciones medioambientales (sobre todo para 
el tratamiento y filtración de agua), de uso en la industria automotriz y en el 
avance de las energías renovables (product.statnano.com). En menor me-
dida en alimentos, textiles, industria petrolera, electrodomésticos, agricul-
tura, productos deportivos y de impresión.

www.mundonano.unam.mx | Mundo Nano  
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2018.21 | 11(21), 7-11, julio-diciembre 2018

   * Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Investigaciones Interdisciplinrias en 
Ciencias y Humanidades, Ciudad de México, México. 

A 10 años del primer número de Mundo Nano.  
Un breve diagnóstico

10 years after the first issue of Mundo Nano.  
A brief diagnosis
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De cara a tal avance, se ha considerado por múltiples especialistas que 
México no puede rezagarse, de ahí que requiera impulsar el crecimiento y de-
sarrollo de estas áreas del conocimiento. No obstante, a la par del estímulo, 
también es preciso conocer y evaluar el impacto y las implicaciones de esta 
tecnología en la sociedad; por ejemplo, en la economía, la salud y el medio am-
biente, pero también en la propia construcción y avance del conocimiento y de 
la ética. Mundo Nano ha representado, en este sentido, un papel importante 
en la difusión del conocimiento y en la comunicación entre ciencia y sociedad.

Ya en el editorial del primer número se apuntaban los objetivos generales 
de la revista. Desde entonces, una de las primeras publicaciones en español que,

[…] surge de la inminente necesidad de impulsar un diálogo interdisciplinario de ca-
lidad sobre los avances reales, promesas e implicaciones de la nanotecnología con el 
objetivo de enriquecer la toma de decisiones nacionales referentes a la maximización 
y distribución de beneficios, la definición de responsabilidades y la minimización de 
costos innecesarios o indeseados. Mundo Nano busca colocarse en la vanguardia del 
debate científico–social al presentar avances y resultados de investigación de calidad 
de especialistas provenientes de las ciencias exactas, las ciencias sociales y las huma-
nidades, del sector empresarial, de la esfera política […] 

Durante estos 10 años la revista se ha constituido en un valioso foro de 
análisis y discusión de las investigaciones en nanociencias y nanotecnología 
desarrolladas en las instituciones de educación superior y de investigación a 
lo largo y ancho del país, así como en otras latitudes. En ese sentido, es im-
portante destacar también la colaboración de colegas e instituciones de otras 
regiones del mundo con las que hemos trabajado en torno a números espe-
ciales dedicados diversas temáticas. La revista publica artículos originales, 
dictaminados por pares académicos especialistas en la diversidad de aproxi-
maciones y áreas de conocimiento que entrecruza “lo nano”. Hemos publi-

FIGURA 1. Artículos y autores en diez años y 16 números de Mundo Nano. 

Fuente: Mundo Nano®. 
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cado 101 artículos de 225 autores (en 16 números de la revista), tanto de 
instituciones mexicanas, como de América Latina, EUA y de países europeos 
(véanse las figuras 1 y 2).

Los problemas que han sido analizados en las páginas de la revista in-
cluyen temas como el agua, energía, nanomedicina y nanobiología, nanoé-
tica, fármacos, nanotoxicidad, patentes, aspectos de la gobernanza y ética, 
divulgación de la nanociencia, de los lineamientos y la normatividad de la 
nanotecnología, el desarrollo de las nanociencias y nanotecnología en Ar-
gentina, Brasil, Cuba y España, entre otras temáticas (figura 3a y 3b). 

También hemos publicado, en dos números, el “Catálogo nacional de 
instituciones de investigación con actividades en nanociencias y nanotecno-
logía” (vol. 9, núm. 16, enero-junio y núm. 17, julio-diciembre 2016). Para la 
integración de este catálogo, atendieron la convocatoria de Mundo Nano 28 
sedes de educación superior, del sistema de centros públicos de investigación 
del conacyt y organismos descentralizados, distribuidos en 13 entidades 
federativas, en este catálogo colaboraron 72 personas, 24 mujeres y 48 hom-
bres. La pertinencia de elaborar este mapa nacional, que da cuenta del es-
tado del arte de la investigación y de las actividades docentes (en licenciatura 

FIGURA 2. Número de artículos y autores según el lugar de origen de su adscripción institucional. 

Fuente: Mundo Nano®. Los colores muestran la intensidad de autores por país mientras que los círcu-
los azules indican el número de artículos. 
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y posgrado) de las nanociencias y la nanotecnología, constituye un elemento 
fundamental de diagnóstico que permite orientar la generación de políticas 
públicas e institucionales para impulsar el desarrollo en estas áreas del cono-
cimiento. Actualmente y derivado de tal esfuerzo se prepara un libro que 
conformará el tercer diagnóstico nacional sobre la nyn en México.1 

Mundo Nano también ha sido foro para redes como la Red Internacional 
‘José Roberto Leite’ de Divulgación y Formación en Nanotecnología–na-
nodyf (volumen 4, número 2, julio-diciembre de 2011), así como de socie-
dades científicas, la Academia Mexicana de Catálisis fue editora invitada del 

 1 Previamente, otros esfuerzos se han realizado. En 2008, la Secretaría de Economía y el 
Centro de Investigaciones en Materiales Avanzados del conacyt publicaron el Diagnóstico 
y Prospectiva de la Nanotecnología en México. En 2014, la Red Temática de Nanociencias y 
Nanotecología (Red nyn) del conacyt, en alianza con Axis elaboraron la Iniciativa para el 
desarrollo de la nanotecnología en México la cual se soportó en un análisis situacional de las 
nanociencias y la nanotecnología en México cuyo cierre de análisis fue noviembre de 2013. 
El consorcio institucional detrás de Mundo Nano, denominado nanounam, se suma a estos 
esfuerzos con la publicación, en 2018, de Nanociencia y Nanotecnología en México: un balance 
de país. 

FIGURA 3. Temáticas más abordadas en Mundo Nano. 

Fuente: Mundo Nano®. La figura 3a muestra las temáticas más abordadas según las palabras clave de 
los artículos publicados en diez años. La figura 3b muestra la frecuencia y grados de asociación de 
tales palabras clave. 

3a 3b
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número 18 (enero-junio, 2017), dedicado justamente a analizar la investiga-
ción en catálisis en México y sus aplicaciones nano. En esa ocasión partici-
paron 12 sedes académicas y de investigación y colaboraron 21 personas, 10 
mujeres y 11 hombres de 5 entidades federativas. El Comité Editorial se ha 
fortalecido con la incorporación de nuevos colaboradores; también se ha in-
tegrado un Comité Científico que reúne entre ambos a 31 especialistas de di-
versas disciplinas, 6 mujeres y 25 hombres, con sede en 6 países.

En suma, podemos decir que, si bien son tres entidades universitarias 
las editoras de Mundo Nano, la creciente y valiosa participación de la comu-
nidad científica nacional de las nanociencias y la nanotecnología ha sido 
quien en lo concreto ha enriquecido y fortalecido este proyecto editorial. A 
todos y todas, estamos agradecidos.

Aún queda mucho por hacer, especialmente de gestión editorial. En 
Mundo Nano estamos comprometidos en atender y cumplir nuevas disposi-
ciones y requerimientos para mejorar día a día el posicionamiento y la pro-
yección de la revista, aunque también es importante señalar que esta publi-
cación ha construido un perfil propio, delineado por la producción científica: 
publicamos artículos originales de alta calidad académica sometidos a revi-
sión por pares especializados, básicamente en el mundo de habla hispana. Se 
trata de una revista que ha tenido una importante función como training 
journal, pero también en la difusión del conocimiento interdisciplinar acerca 
del mundo nano.

Con este número se cierra su ciclo en versión impresa (aunque seguirá 
estando disponible bajo demanda) la cual tuvo un tiraje variante entre 500 y 
300 ejemplares, muchos de los cuales se han distribuido gratuitamente a bi-
bliotecas de universidades públicas y privadas, y centros de investigación in-
teresados. En su formato digital, el cual en su nuevo ciclo será ampliamente 
mejorado, no ha visto más que aumentar sus visitas. Tan sólo de 2011 hasta 
2015, el sitio de la revista fue visto en más de 43 mil ocasiones (aproximada-
mente), lo que equivale a más de 700 visitas mensuales, provenientes de Mé-
xico y otras partes del mundo. Entre los artículos más descargados destaca 
“Metodologías para la síntesis de nanopartículas: controlando forma y ta-
maño” (volumen 5, 2012) con más de 12 mil descargas. Mejoraremos pues 
cuestiones de gestión interna, criterios de política editorial y de política para 
autores, revisores y lectores, manejo de metadatos y marcaje xml, indexa-
ciones, código de ética y mecanismos de detección de plagio, entre otros as-
pectos.

Hemos cumplido 10 años y agradecemos a nuestros autores, revisores, y 
lectores, al Comité Editorial, editores científicos que han colaborado y cola-
boran hoy día con la revista, así como a las autoridades universitarias por su 
apoyo durante todo este tiempo, en especial a las coordinaciones de Huma-
nidades y de la Investigación Científica, así como a la Subdirección de Re-
vistas Académicas y Publicaciones Digitales, de la Dirección General de Pu-
blicaciones y Fomento Editorial de la unam. 
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La nanotecnología ha avanzado vertiginosamente alcanzando un nivel multi 
e interdisciplinario al interactuar con otras disciplinas, especialmente con la 
biomedicina, la fisicoquímica, la ciencia de materiales, y, en el área de las hu-
manidades, con la bioética, por mencionar algunas. En este sentido, como ya 
lo señalábamos en el número anterior de Mundo Nano, el diseño de nuevos 
materiales a escala nanométrica puede generar potenciales riesgos conside-
rando sus posibles aplicaciones. 

La posibilidad de los efectos nanotoxicológicos es una preocupación tal 
que  actualmente se está trabajando a nivel mundial en la estandarización de 
protocolos para la evaluación de la toxicidad de nanomateriales, así como en 
la generación de normas internacionales para el uso seguro de los mismos. 
En México, recientemente se ha conformado el Sistema Nacional de Evalua-
ción Toxicológica de Nanomateriales (sinanotox), integrado por nueve la-
boratorios de diferentes instituciones de educación superior e investigación, 
que incluyen a la unam, al cinvestav, al itesm, al ciatej, a la uaslp y a la 
udeg. La conformación de sinanotox es un proyecto emblemático de la Red 
Temática de Nanociencias y Nanotecnología del conacyt (www.nanored.
org.mx). Por su parte, el Centro Nacional de Metrología (cenam) avanza, en 
coordinación con los esfuerzos internacionales en curso, en la estandariza-
ción y normalización de la nanotecnología en el país.

Para cerrar el volumen 11 (2018) dedicado a la nanotoxicología, publi-
camos cinco artículos donde se incluyen aspectos como: 

• El mundo micro en el mundo nano: importancia y desarrollo de na-
nomateriales para el combate de las enfermedades causadas por 
bacterias, protozoarios y hongos. 

• Mecanosíntesis y efecto antimicrobiano de óxidos metálicos na-
noestructurados. 

• Acrílico termopolimerizable enriquecido con nanopartículas de co-
bre: evaluación antibacteriana y citotóxica. 

• Estudio de la citotoxicidad de películas nanohíbridas con matriz de 
poliestireno. 

www.mundonano.unam.mx | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2018.21 | 11(21), 13-14, julio–diciembre 2018

   * Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Nanociencias y Nanotecnología, En-
senada, Baja California, México. 

  Autora para correspondencia: (yanistoledano@cnyn.unam.mx).
 ** Universidad Nacional Autónoma de México, Escuela Nacional de Estudios Superiores Uni-

dad León, Guanajuato, México. 
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• NanoZebra: de la edad de piedra a la edad nano y cómo un pez pue-
de ayudarnos a navegar por ellas.

Uno de los propósitos de Mundo Nano es presentar los avances recientes 
de las investigaciones realizadas en instituciones de investigación en Mé-
xico. El conjunto de trabajos presentados en los números 20 y 21, correspon-
dientes al año 2018, conforman uno de los primeros balances de comunica-
ción del estado del arte de la nanotoxicología en el país. 

Breve semblanza de los editores invitados

Yanis Toledano Magaña
Química por la Facultad de Química de la unam (2010), obtuvo el grado de doctora en 
ciencias con mención honorífica por la División de Estudios de Posgrado del Instituto de 
Investigaciones Biomédicas de la unam. En 2015, realizó una estancia posdoctoral en la 
Facultad de Química de la unam. Es catedrática conacyt en el Centro de Nanociencias y 
Nanotecnología de la unam desde agosto de 2016 a la fecha, y pertenece al Sistema Na-
cional de Investigadores, nivel i. Participa de manera activa en la licenciatura en nanotec-
nología del Centro de Nanociencias y Nanotecnología, donde imparte cursos de sistemas 
biológicos y bioquímica. Sus líneas de investigación están relacionadas con la toxicidad y 
el uso de nanopartículas y compuestos de coordinación para el tratamiento de cáncer y 
enfermedades parasitarias. Colabora con grupos de investigación del Hospital General de 
México, Instituto Nacional de Pediatría, Instituto de Química unam, inmegen y uaem. 

Rafael Vázquez Duhalt
Realizó estudios de ingeniería química industrial en el Instituto Politécnico Nacional, es-
tudios de maestría en química analítica del ambiente en la Universidad de Ginebra, en 
Suiza, y en ecología humana en el Centro Europeo de Ecología Humana. Obtuvo el grado 
de doctor en ciencias biológicas en la Universidad de Ginebra, en Suiza. Es investigador 
nacional, nivel iii, desde el 2000. Editor-en-jefe de la revista científica internacional Bio-
catalysis (de Gruyter, Alemania) y es miembro de los comités editoriales de: Journal of Mo-
lecular Microbiology and Biotechnology (desde 2006), Applied Biochemistry and Biotechnolo-
gy (desde 2009), PlosOne (desde 2013). La empresa editorial Elsevier lo reconoció en el 
2011 con el Premio Scopus al científico mexicano más citado en el área de ciencias agro-
pecuarias y biotecnología. En el 2009, fue reconocido por la empresa de información cien-
tífica Thomson Reuters, con el premio al artículo mexicano más citado en la década 1999-
2009, en el área de microbiología.

Laura Susana Acosta Torres
Cirujana dentista por la Facultad de Odontología, unam en 2003, es doctora en ciencias 
con mención honorífica por la División de Estudios de Posgrado e Investigación de la Fa-
cultad de Odontología, unam. En 2009, realizó una estancia posdoctoral en el Centro de 
Física Aplicada y Tecnología Avanzada, unam, Campus Juriquilla, Qro. Es profesora de ca-
rrera titular A, en la Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad León, desde octubre 
de 2015, es pride C, y pertenece al Sistema Nacional de Investigadores, nivel i. Sus líneas 
de investigación están relacionadas con la obtención de nanopartículas para el desarrollo 
de biomateriales dentales nanoestructurados para la inhibición de microrganismos cau-
santes de infecciones bucales. Responsable de la licenciatura en odontología de la enes 
Unidad León, responsable del Área de Investigación en Nanoestructuras y Biomateriales 
del Laboratorio de Investigación Interdisciplinaria y Coordinadora del Área de la Salud de 
la enes Unidad León. 
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Bernardo Franco,* Fernando Anaya-Velázquez,* Patricia Ponce-Noyola,* 
Alberto Flores-Martínez*

ABSTRACT: In this paper we give an overview of the current applications of nanomaterials and 
nanocomposites in fields related to human health, specifically on applications to prevent the 
spread of pathogenic microorganisms (bacteria, protozoa and fungi) in a hospital environment 
through the use of nanotechnological approaches. In addition, we make a general description of 
how nanoparticles and nanocomposites can be effective against microorganisms resistant to con-
ventional antibiotics. For the evaluation of the antimicrobial activity of various nanomaterials 
that are intended to be introduced to the market, various methods and procedures are followed 
according to international standards such as: International Organization for Standardization, 
American Association of Textile Chemists and Colorists, American Standard and Testing of Materi-
als, Japanese Industrial Standards, among others. 

KEYWORDS: infectious diseases, antimicrobial agents, antibiotic resistance, nanoparticles, na-
nocomposites. 

RESUMEN: En este artículo damos una revisión general de las aplicaciones actuales de nanomate-
riales y nanocompuestos en campos relacionados con la salud humana, específicamente sobre las 
aplicaciones para prevenir la propagación de microrganismos patógenos (bacterias, protozoarios y 
hongos) en un ambiente hospitalario mediante el uso de enfoques nanotecnológicos. Además, ha-
cemos una descripción general de cómo las nanopartículas y los nanocompuestos pueden ser efec-
tivos contra microrganismos resistentes a los antibióticos convencionales. Para la evaluación de la 
actividad antimicrobiana de diversos nanomateriales que se pretenden introducir al mercado, se 
siguen diversos métodos y procedimientos de acuerdo con estándares internacionales tales como: 
International Organization for Standardization (iso), American Association of Textile Chemists and 
Colorists, American Standard and Testing of Materials, Japanese Industrial Standards, entre otros. 

PALABRAS CLAVE: enfermedades infecciosas, agentes antimicrobianos, resistencia a los anti-
bióticos, nanopartículas, nanocompuestos. 

www.mundonano.unam.mx | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2018.21.62591 | 11(21), 15-28, julio–diciembre 2018

El mundo micro en el mundo nano: importancia y 
desarrollo de nanomateriales para el combate de 
las enfermedades causadas por bacterias, 
protozoarios y hongos 

The micro world in the nano world: Importance and 
development of nanomaterials for the fight against 
diseases caused by bacteria, protozoa and fungi 
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Nanotecnología

La nanotecnología se define como el estudio de las propiedades de la materia 
en la escala nanométrica (figura 1), en particular se enfoca en las propieda-
des dependientes del tamaño del estado sólido de los materiales (Mulvaney 
et al, 2015). Se habla de nanotecnología cuando se puede hacer la manipula-
ción de las propiedades de una molécula a la vez para obtener propiedades 
nuevas o diferentes de los materiales en escala macro o micro. Los fenóme-
nos naturales en la escala macro obedecen a las leyes de la mecánica clásica, 
mientras que, entre más pequeños son los objetos, los fenómenos cuánticos 
predominan en el comportamiento de los nanomateriales (figura 1). 

La nanotecnología ofrece la posibilidad de crear y diseñar nanopartí-
culas (nps) con requisitos específicos. Esta área ha sido ampliamente explo-
rada por la química, la física, la biología, la medicina y las ingenierías, entre 
otras disciplinas. La nanotecnología tiene el potencial de optimizar procesos 
industriales, crear productos innovadores y aportar soluciones a problemá-
ticas críticas para la sociedad. El término np se refiere a partículas en donde 

FIGURA 1. Representación gráfica de la escala nanométrica. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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por lo menos una de sus dimensiones se encuentra entre 1 y 100 nanóme-
tros (Auffan et al., 2009). Recientemente, su síntesis y caracterización han 
sido de gran interés científico e industrial puesto que presentan un aumento 
exponencial de su área en comparación con su volumen, lo que repercute en 
la mejora de sus propiedades mecánicas, térmicas, ópticas y eléctricas, entre 
otras, en comparación con materiales micrométricos. 

El uso de moléculas basadas en el carbono en diferentes combinaciones 
estructurales ha generado tubos (nanotubos), esferas (fulerenos) o superfi-
cies planas (grafeno), con constituyentes no sólo de carbono, sino también 
de metales, cerámicas y polímeros (Dresselhaus et al., 2010). Existe una gran 
variedad de nps dentro de las cuales destacan las nanofibras, nanoarcillas, 
nanoalambres, entre otros; además de nps metálicas tales como plata, oro, 
cobre, titanio, zinc, y sus óxidos metálicos correspondientes en escala nano-
métrica, en donde sus características particulares dependen principalmente 
de su tamaño, forma, geometría y superficie (Fedlheim y Foss, 2001). En 
particular, la introducción de cargas nanométricas en matrices poliméricas 
sintéticas o naturales ha generado nanocompuestos con características fisi-
coquímicas mejoradas con aplicaciones en el cuidado de la salud (España–
Sánchez et al., 2014; Luna–Hernández et al., 2017).

Enfermedades infecciosas

A pesar del hecho de que vivimos en una era de tecnologías avanzadas e in-
novadoras para dilucidar mecanismos de enfermedades y el diseño molecu-
lar de nuevos medicamentos, las enfermedades infecciosas siguen siendo 
uno de los mayores desafíos relacionados con la salud en todo el mundo. Los 
principales inconvenientes para los agentes antimicrobianos convencionales 
son el desarrollo de resistencia farmacológica múltiple y los efectos secunda-
rios adversos. El desarrollo de antibióticos no convencionales es una alterna-
tiva para prevenir la infección y combatir los microrganismos patógenos, in-
cluyendo bacterias, hongos y protozoarios. En particular, varias clases de 
nps antimicrobianas y nanocompuestos para el suministro de antibióticos 
han demostrado su eficacia para prevenir y tratar enfermedades infecciosas 
(Ae y Young, 2011). 

Uno de los sitios de mayor riesgo para contraer una infección por mi-
crorganismos es dentro de un hospital, puesto que la susceptibilidad de los 
pacientes se incrementa por la exposición constante a los agentes infec-
ciosos, los cuales, generalmente, son resistentes a los antibióticos conven-
cionales. De acuerdo con el Centro de Control y Prevención de Enfermedades 
de los Estados Unidos y la Organización Mundial de la Salud, una infección 
intrahospitalaria (iih) se define como la infección adquirida por pacientes 
dentro de un recinto de atención a la salud, la cual se encuentra ajena al mo-
tivo inicial de ingreso (Horan et al., 1992). Hoy en día, muchos microrga-
nismos son resistentes a uno o varios agentes antimicrobianos y hay estu-
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dios que indican que el uso indiscriminado de estos promueve la transferencia 
de la información genética permitiéndoles a las bacterias resistir a estos fár-
macos (Jutkina et al., 2017). Aproximadamente, entre un 5 y 10 % de los pa-
cientes que ingresan a un hospital adquieren una iih, de los cuales el 5 % fa-
llecen por la misma causa, ocasionada principalmente por bacterias tales 
como Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae 
entre otras (Melzer et al., 2003).

Las iihs por protozoarios parásitos son relativamente pocas en compara-
ción con los otros agentes infecciosos, afectando principalmente a pacientes 
inmunocomprometidos; dentro de éstos tenemos: Pneumocystis carinii, Toxo-
plasma gondii y Cryptosporidium spp. Sin embargo, presentan altas tasas de 
prevalencia y amplia distribución universal, principalmente en las regiones 
tropicales y subtropicales. A pesar del incremento de recursos terapéuticos efi-
caces y del establecimiento de programas de control, sobre todo en la pobla-
ción infantil (www.cdc.gov/parasites/es/about.html; Short et al., 2017). Es 
importante la revaluación de las pautas de tratamiento y desarrollo de nuevos 
fármacos debido a la creciente resistencia de los parásitos, aunque otros fac-
tores también contribuyen a este fenómeno (Ponte–Sucre et al., 2017). 

Estudios epidemiológicos indican que el número de infecciones fúngicas 
sistémicas ha aumentado significativamente durante las últimas décadas, 
generando importantes problemas de salud pública por lo cual es una nece-
sidad desarrollar agentes novedosos y eficientes contra las especies que 
causan las micosis (Havlickova et al., 2008). Candida albicans es un hongo 
que afecta al ser humano y uno de los más importantes dentro de las iih 
(Melzer et al., 2003), pero también hay una gran variedad de hongos que 
afectan a los animales y a las plantas.

Desarrollo de nuevos agentes antimicrobianos

Bacterias
La nanotecnología se ha utilizado cada vez más para aplicaciones médicas y 
es de gran interés su enfoque para matar o reducir la actividad de numerosos 
microrganismos. En la última década, se ha comenzado a explotar el poten-
cial tecnológico de las nps como microbicidas o acarreadores de fármacos 
para que lleguen de manera rápida y eficaz al sitio blanco de acción. En los úl-
timos 20 años se han publicado más de 5 mil artículos sobre la actividad an-
timicrobiana de las nps y nanocompuestos, de los cuales más del 80% son so-
bre bacterias (www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed). 

Las nps metálicas han demostrado poseer propiedades bacteriostáticas y 
bactericidas asociadas con un incremento en el área de contacto, aumentando 
sus actividades físicas y químicas, siendo consideradas como los nuevos 
agentes antimicrobianos de nueva generación (Seil y Webster, 2012). La es-
tructura física de una np y la forma en que interactúa y penetra en las bacte-
rias parece proporcionar mecanismos bactericidas únicos. Se han publicado 
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un buen número de trabajos enfocados en determinar el mecanismo antibac-
teriano, empleando nps metálicas de diferente tamaño y forma, varias espe-
cies de bacterias patógenas y no patógenas, y con diferentes enfoques experi-
mentales, siendo las nps de plata las más empleadas. Sin embargo, en los 
últimos años el uso de nps de cobre se está incrementando por su alta acti-
vidad antimicrobiana y por su menor costo que la plata (España-Sánchez et 
al., 2014). Los estudios se han enfocado en analizar las etapas tempranas (Es-
paña–Sánchez et al., 2017) y tardías del daño en las bacterias ocasionado por 
las NPs metálicas (Vimbela et al., 2017).

Las nps metálicas inician el proceso antibacteriano a través del contacto 
con la pared celular bacteriana mediante interacciones electrostáticas, libe-
rando iones que alteran la permeabilidad de la bacteria, favoreciendo la pene-
tración de las nps y su posterior interacción con biomoléculas y componentes 
intracelulares (Morones et al., 2005). Estudios recientes han demostrado que 
las nps metálicas además de causar daños estructurales en la membrana ce-
lular, generan especies reactivas de oxígeno (ros) (Wang et al., 2014) que pro-
vocan daño al material genético de los microrganismos, afectando el proceso 
de replicación. Los iones metálicos de las nps interaccionan con la carga nega-
tiva de las proteínas con las que forma complejos afectando su función (Lok 
et al., 2006) e interfieren con la fosforilación de proteínas (Shrivastava et al., 
2007). Las nps metálicas también producen la peroxidación de lípidos da-
ñando la integridad de la membrana celular por estrés oxidativo (Tedesco et 
al., 2010) (figura 2). Finalmente, el efecto antibacteriano es la sumatoria de 
diferentes factores, dentro de los cuales destacan la naturaleza química de las 
nps, su morfología, el proceso de liberación de iones en su superficie y las di-
ferencias en la estructura celular bacteriana.

FIGURA 2. Mecanismo de acción de las nanopartículas sobre células bacterianas. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Las nps de Cu y Ag han mostrado gran actividad antibacteriana sobre 
cepas de S. aureus y P. aeruginosa sensibles o multirresistentes a antibióticos 
convencionales (González–Vargas et al., 2017). La incorporación de nps me-
tálicas en polímeros con propiedades antimicrobianas, tales como la plata y 
el cobre entre otras, ha permitido obtener nanocompuestos capaces de pre-
venir el crecimiento y la propagación de microrganismos, siendo las nps de 
plata las cargas nanométricas más empleadas en polímeros sintéticos (Es-
paña–Sánchez et al., 2014) y naturales (Luna–Hernández et al., 2017). Asi-
mismo, las nps son eficientes en la ruptura de estructuras de resistencia co-
nocidas como biopelículas, compuestas por células muertas, adn, proteínas 
y un polisacárido extracelular que incrementa la resistencia de los microrga-
nismos a los antibióticos convencionales y a las defensas del hospedero 
(Kim, 2016). También se han descrito nps que liberan fármacos de actividad 
antibacteriana bajo ciertos estímulos (Chiang et al., 2015). 

Protozoarios 
Entre la variedad de seres vivos, los protozoarios se caracterizan por ser mi-
crorganismos unicelulares eucarióticos con capacidad para sobrevivir en dife-
rentes ambientes. Existen aquellos adaptados a vivir en condiciones aeróbi-
cas y los que pueden hacerlo en condiciones anaeróbicas. La mayoría son de 
vida libre, pero algunos son comensales y otros pueden ser patógenos para el 
ser humano o para animales, por lo que se han diseñado nps o nanocompues-
tos para su aplicación en el ámbito clínico o veterinario. Aunque el número de 
reportes es reducido, se han realizado diversas investigaciones sobre el uso de 
las nps metálicas o nanocompuestos sobre los protozoarios (figura 3). 

Se han probado nps de plata que mostraron actividad antiamibiana en 
contra de trofozoítos de Acanthamoeba castellanii, responsable de la encefa-
litis y queratitis en el humano. Las nanopartículas de dicho elemento prepa-
radas en un extracto de una planta, mostraron 100% de inhibición del pará-
sito con una concentración de 50 mg/ml (Borase et al., 2013). Las nps de 
selenio, biosintetizadas por Bacillus sp., mostraron buena actividad en contra 
de Leishmania major. También se han probado nps de óxido de zinc sobre la 
misma especie de Leishmania, mostrando que son citotóxicas para este pará-
sito (Akbari et al., 2017). Se ha estudiado el efecto de nps de plata sobre 
Giardia en ratas infectadas con este parásito, obteniéndose buenos resultados 
después de evaluar el número de quistes/trofozoítos en las heces (Said et al., 
2012). Por otro lado, se observó buena actividad de nps de oro, plata o platino 
sobre Toxoplasma gondii (Benelli, 2018). Asimismo, se investigó el efecto de 
las nps de plata u óxido de cobre sobre Entamoeba histolytica y Cryptospori-
dium parvum, encontrándose alta actividad inhibitoria (Saad et al., 2015).

También se han investigado los efectos de nps de plata u oro preparadas 
a partir de extractos de plantas sobre Leishmania, observándose que las pri-
meras tuvieron una IC50 de 4.37 mg/ml y las segundas de 5.29 mg/ml, res-
pectivamente (citado por Aderibigbe, 2017). 
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Además del efecto antiparasitario de las nps metálicas, también se ha 
aplicado la nanotecnología a fármacos antiparasitarios ya descritos, desarro-
llando preparados en forma de nps para evaluar su efecto sobre los parásitos. 
Se analizaron nps de benznidazol sobre varios estadios de vida de Trypano-
soma cruzi y sobre la evolución de la infección experimental en ratones, obte-
niéndose buenos resultados en ambos casos (Scalise et al., 2016). En un es-
tudio posterior, se encontró que tales nanopartículas en un modelo similar 
de 30 días de evolución, se logró una inhibición del 60% a una concentración 
de 25 mg/kg/día (Rial et al., 2017). Con respecto a Plasmodium falciparum, las 
nps de plata tuvieron mayor actividad que la cloroquina; la IC50 fue de 
aproximadamente 50 mg/ml tanto en cepas sensibles como en resistentes a 
dicho fármaco (citado por Aderibigbe, 2017).

Las NPs poliméricas como nanocápsulas y nanoesferas se han aplicado 
como sistemas acarreadores o de liberación controlada y/o dirigida de fár-
macos. En uno de los estudios la artemisinina se encapsuló en nps de ácido 
poliláctico o poliglicólico, que fueron eficaces para eliminar los parásitos de 
Leishmania donovani de macrófagos de ratón in vitro, mientras que en otro 
enfoque el sulfato de paromomicina fue introducido en nps de lípidos só-
lidos y fue efectivo en ratones infectados con Leishmania (Akbari et al., 
2017). Otros nanomateriales que se han investigado sobre parásitos, han 
sido los nanotubos de carbonos, con multicapas, los cuales tuvieron un 
efecto letal sobre los trofozoítos de E. histolytica usando concentraciones de 
100 mg por cada 100,000 amibas (Elias y cols., 2007).

FIGURA 3. Tipos de nanopartículas para combatir las infecciones por parásitos protozoarios. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Hongos 
En el caso de los hongos, organismos que pueden atacar a plantas o al huma-
no, es de interés el diseño de nanomateriales que funcionen como antifúngi-
cos o que prevengan posibles infecciones por estos microrganismos, pues 
son muy difíciles de eliminar cuando atacan al huésped. Uno de los hongos 
patógenos oportunistas del humano es la levadura del género Candida, que 
causa la candidiasis, siendo las especies C. albicans, C. parapsilosis y C. glabra-
ta las principales causantes de esta enfermedad. Se ha descrito que bioconju-
gados de nps de oro presentan alta actividad antifúngica contra C. albicans y 
Saccharomices cerevisiae (Das et al., 2009). nps de plata y oro son potentes an-
timicóticos contra levaduras patógenas oportunistas (Candida y Cryptococ-
cus) y dermatofitos (Microsporum y Trichophyton) a concentraciones que no 
resultaron tóxicas para queratinocitos en cultivo (Rónavári et al., 2018). La 
mezcla del fungicida Trihexad 700 WP con nps de plata conjugadas con qui-
tosano presentó un efecto fungicida sinérgico contra Pyricularia oryzae, el 
hongo que ataca al arroz (Pham et al., 2018). Las nps de cobre también tie-
nen efecto sobre diferentes levaduras no patógenas (S. cerevisiae) y patóge-
nas (Candida), observándose que, al comparar la dosis letal media, los hon-
gos patógenos fueron menos sensibles (Islas–Robles, 2013). Esta menor 
susceptibilidad está relacionada con la expresión de la cobretioneína que tie-
ne la función de quelar el cobre intracelular modulando sus efectos tóxicos 
(Lerch, 1980). La actividad de las metalotioneínas es un mecanismo de de-
toxificación para diferentes metales pesados (Hamer, 1986) que podría in-
crementar las dosis tóxicas de nps metálicas para levaduras. 

Estrategias para combatir a los microrganismos patógenos 
usando la nanotecnología

Los nanocompuestos con nuevas propiedades fisicoquímicas tienen una 
amplia gama de aplicaciones, como son la incorporación de componentes 
biológicos (como las enzimas) o bien incorporando nps metálicas con apli-
caciones en la industria alimenticia y de empaquetamiento de perecederos, 
en la industria de textiles, en materiales quirúrgicos y recientemente con 
un potencial para combatir enfermedades (Wu et al., 2017). Las nps y nano-
materiales, no sólo tienen impacto como antimicrobianos, también en sis-
temas de liberación de fármacos, como acarreadores y adyuvantes para va-
cunas, recubriendo dispositivos médicos y en el diagnóstico de los patógenos 
(figura 4). 

Las nps se pueden funcionalizar para facilitar la administración de me-
dicamentos antimicrobianos, superando así algunas de las limitaciones de 
los agentes terapéuticos. En los últimos años, la encapsulación de fármacos 
en los sistemas de nps ha surgido como una alternativa innovadora y prome-
tedora que mejora la eficacia terapéutica y minimiza los efectos secundarios 
indeseables de los medicamentos (Zhang et al., 2010). La síntesis verde de 
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nps metálicas y su incorporación a sistemas con fármacos ha permitido ob-
tener efectos sinérgicos sobre los microrganismos (Pham et al., 2018).

La importancia e impacto de las enfermedades causadas por microrga-
nismos hace imperativo desarrollar sistemas para el diagnóstico temprano y 
la contención de éstas. En vista de la urgencia de diagnósticos sensibles, espe-
cíficos, robustos y rápidos, se han realizado numerosos avances en el área de 
diagnóstico. Uno de los enfoques es utilizar nanomateriales para lograr la de-
tección de agentes infecciosos, incluso en medios complejos como la sangre y 
la orina. Se han abordado varias estrategias para el diagnóstico de parásitos 
en el laboratorio, las cuales aún se encuentran a nivel experimental y pueden 
extrapolarse a otros microrganismos. 

Un método inmunológico ha sido el acoplamiento de anticuerpos anti-
ooquiste con fosfatasa alcalina sobre nps de oro para detectar a Cryptospori-
dium parvum (Benelli, 2018). Asimismo, nps de silicio fluorescentes con ca-
pacidad para unirse a la proteína A y un anticuerpo monoclonal antiamiba 
fueron usadas para detectar trofozoítos de E. histolytica por medio de mi-
croscopía de fluorescencia indirecta (Hemadi et al., 2015). En otros estudios, 
nps de oro funcionalizadas se conjugaron con cuatro sondas de oligonucleó-
tidos para detectar el dna circular del cinetoplástido de Leishmania spp. en 
muestras clínicas, mientras que otra alternativa para el mismo parásito ha 
sido la detección de productos de pcr usando nps de oro y flujo lateral de 

FIGURA 4. Uso de nanomateriales como antimicrobianos y en diferentes aplicaciones para el combate 
de las infecciones microbianas. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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ácidos nucleicos (Akbari et al., 2017). Recientemente, se ha reportado un 
biosensor para E. histolytica que detecta un amplicón marcado con digoxige-
nina conjugado a nps de oro (Foo et al., 2017). En el ámbito de la prevención, 
las vacunas también son prometedoras pues están en desarrollo sistemas na-
nométricos para Plasmodium y Leishmania que actúan como adyuvantes o 
acarreadores de antígenos (Benelli, 2018). 

Todavía no es posible evaluar la utilidad real de todas estas nuevas tec-
nologías usando a las nps, pero se espera comparar en el futuro con los mé-
todos de referencia inmunológicos o moleculares ya existentes. Las ventajas 
y utilidad de usar nps acopladas a otras moléculas y poder usarlas para, a su 
vez, detectar proteínas o ácidos nucleicos, en vez de anticuerpos, fluoró-
foros, etc., es que se aumenta la sensibilidad de la detección, se reduce el 
costo y se facilita su uso en diferentes condiciones. A pesar de que reciente-
mente se han desarrollado diferentes metodologías para la evaluación anti-
microbiana de nps y su interacción con microrganismos, es importante con-
siderar todos los procesos celulares involucrados y sus posibles efectos 
tóxicos al interactuar con organismos vivos, por lo que el estudio de la toxi-
cidad de los nanomateriales representa un importante aporte científico 
(Sharifi et al., 2012). La regulación y cuestiones bioéticas sobre el uso de na-
nomateriales son temas de especial relevancia que requieren una revisión ex-
haustiva por especialistas en dichas áreas.

Evaluación de la actividad antimicrobiana  
de nanocompuestos 

Se han establecido una variedad de técnicas de microbiología clásica para eva-
luar la viabilidad de las bacterias y la eficacia de las nps como agentes antibac-
terianos. Sin embargo, para la evaluación de la actividad antimicrobiana de 
diversos nanomateriales que se pretenden introducir al mercado, se siguen 
diversos métodos y procedimiento de acuerdo con estándares internacionales 
tales como: International Organization for Standardization (iso), American 
Association of Textile Chemists and Colorists (aatcc), American Standard 
and Testing of Materials (astm), Japanese Industrial Standards (jis), entre 
otros. Dependiendo de la naturaleza del compuesto nanoestructurado y de su 
potencial aplicación, se siguen protocolos para validar su actividad antimicro-
biana. De esta manera, existen protocolos para plásticos, metales (jis z 2801) 
y telas (aatcc-100-2012/iso105-C06) entre otros, para lo cual se emplean 
bacterias u hongos de referencia (atcc). La principal diferencia entre los pro-
tocolos es el inóculo del microrganismo, temperatura, tiempo de incubación y 
medio de cultivo. 
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ABSTRACT: In this article we present what we have done on the mechanosynthesis of a series of 
nanostructured oxides formed by CuO, CuBi2O4, ZnO, Mn3O4, Fe2O3, CuFe2O4, ZnFe2O4 and MgO, as 
well as a brief literature review on the applications of said oxides as antimicrobial agents. De-
spite the development of new antibiotics, some microorganisms become multiresistants, for 
this reason, new ways of combating them have been sought. The nanoparticles formed by met-
al oxides have turned out to be a new tool in the fight against diseases caused by microorgan-
isms. Taking into account the future development and applications of nanostructured materials 
constituted by metal oxides, it is very important to develop clean, cheap synthesis methods 
that generate adequate quantities of them, under mild reaction conditions. In this sense, mech-
anosynthesis or mechanical activation could open new guidelines for obtaining new nanostruc-
tured materials with antimicrobial properties. 

KEYWORDS: mechanosynthesis, nanostructures, antimicrobials. 

RESUMEN: En este artículo presentamos lo que hemos realizado sobre la mecanosíntesis de una 
serie de óxidos nanoestructurados formados por CuO, CuBi2O4, ZnO, Mn3O4, Fe2O3, CuFe2O4, Zn-
Fe2O4 y MgO, así como una breve revisión bibliográfica sobre las aplicaciones de dichos óxidos 
como agentes antimicrobianos. No obstante el desarrollo de nuevos antibióticos, algunos mi-
crorganismos se vuelven multirresistentes, por tal razón se han buscado nuevas formas de 
combatirlos. Las nanopartículas formadas por óxidos metálicos han resultado ser una nueva 
herramienta en la lucha contra las enfermedades causadas por microrganismos. Tomando en 
cuenta el futuro desarrollo y las aplicaciones de los materiales nanoestructurados constituidos 
por óxidos metálicos, es muy importante desarrollar métodos de síntesis limpios, baratos y que 
generen cantidades adecuadas de éstos en condiciones de reacción suaves. En ese sentido, la 
mecanosíntesis o bien la activación mecánica podrían abrir nuevas directrices hacia la obten-
ción de nuevos materiales nanoestructurados con propiedades antimicrobianas.
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Introducción 

A partir del desarrollo en la ciencia de materiales, se han buscado nuevas for-
mas terapéuticas para tratar las enfermedades de manera eficaz y segura. Se-
gún datos de la oms, la resistencia a los antimicrobianos (ram) pone en pe-
ligro la eficacia de la prevención y el tratamiento de una serie cada vez mayor 
de infecciones por virus, bacterias, hongos y parásitos. Además, supone una 
amenaza cada vez mayor para la salud pública mundial y requiere medidas 
por parte de todos los sectores del gobierno y la sociedad.
El éxito de la cirugía mayor y la quimioterapia cada vez se verá más compro-
metido en ausencia de antibióticos eficaces. Por otro lado, la prolongación de 
las enfermedades, la necesidad de más pruebas y la utilización de fármacos 
más caros aumentan el costo de la atención sanitaria a los pacientes con in-
fecciones multirresistentes. Se estima que cada año cerca de 480,000 perso-
nas presentan tuberculosis multirresistente, y la farmacorresistencia empie-
za a complicar también la lucha contra el vih y el paludismo (World Health 
Organization, 2018).

Algunas de las potenciales ventajas de las nanopartículas (nps), para lu-
char contra las enfermedades infecciosas causadas por microrganismos, es 
que no generan resistencia en éstos, pudiendo reducir los efectos secunda-
rios en el paciente (Jan et al., 2014; Kalyani et al., 2015; Mamonova et al., 
2015). 

Sin embargo, es de considerar que falta mucha investigación para poder 
entender cómo actúan las nps y así poder diseñar mejores terapias. Se ha 
visto que la actividad de las nanopartículas depende del tamaño y de la forma 
de las mismas; por lo que se requiere investigación activa de los materiales a 
escala nanométrica para llevar a cabo su diseño. En los últimos tiempos se ha 
realizado mucha ciencia básica y aplicada alrededor de diversos óxidos metá-
licos con diferentes formas y tamaños para su posible aplicación en catálisis, 
como semiconductores, sensores, en liberación controlada de fármacos y 
como agentes antimicrobianos. 

Las propiedades físicas y químicas de las nps de óxidos metálicos per-
miten su interacción con sistemas biológicos, lo cual se ha vuelto de vital im-
portancia debido a la creciente resistencia de bacterias sobre todo Gram–ne-
gativas. Dentro de estas propiedades se encuentran la forma, tamaño, 
rugosidad, potencial zeta y recubrimientos, entre otros (Mamonova et al., 
2015; Wang et al., 2017). La actividad antimicrobiana que presentan las na-
noestructuras de dichos óxidos podría tener una aplicación a nivel terapéu-
tico principalmente, pero también puede extenderse a la industria alimen-
ticia, a la purificación de agua y a la industria textil. 

Nanopartículas de óxidos metálicos
Los óxidos metálicos en general y en particular los óxidos formados por me-
tales de transición son compuestos con propiedades electrónicas únicas, la 
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mayoría de los fenómenos magnéticos involucran a este tipo de óxidos. Ade-
más, sus nanoestructuras, debido a sus dimensiones de unos cuantos nanó-
metros y a su gran superficie específica, resultan candidatos ideales para in-
teractuar con las bacterias. De tal manera, las nps de óxidos metálicos se han 
convertido en una alternativa para combatir bacterias resistentes a la acción 
de antibióticos (Raghunath y Perumal, 2017). En particular, se ha informado 
que las nps de óxido de titanio (TiO2), óxido de cinc (ZnO), óxido cúprico 
(CuO), la magnetita (Fe3O4) y el óxido de magnesio (MgO) presentan impor-
tantes propiedades antimicrobianas, las cuales dependen en gran medida de 
su composición química, forma y tamaño.

Se ha informado sobre diversas teorías alrededor del efecto bactericida 
de los óxidos metálicos nanoestructurados, que a continuación se describen 
(figura 1), (Hemeg, 2017; Lemire et al., 2013; Raghunath y Perumal, 2017; 
Stankic et al., 2016; Wang et al., 2017): 

• Estrés oxidativo, formación de especies reactivas de oxígeno (ero). Son 
un conjunto de moléculas reactivas producidas en algunos procesos 
metabólicos en los que participa el oxígeno: el anión superóxido O2– 
que es un potente agente oxidante muy reactivo con el agua. El pe-
róxido de hidrógeno H2O2 y el radical hidroxilo (OH) que es el más 
reactivo, ya que aceptando un electrón más, da lugar a una molécula 
de agua. Las nps de óxidos metálicos son capaces de producir distin-
tas especies reactivas de oxígeno,  pueden participar en distintos ti-
pos de reacciones en las que pueden sufrir procesos de oxidación o 
reducción. Las ero pueden producir efectos nocivos sobre las célu-
las como daños en el adn, daños producidos por oxidación de ácidos 
grasos poliinsaturados y de aminoácidos. La alteración del balance 
en los mecanismos de producción y eliminación de las ero, en favor 
de la producción, origina el estado de estrés oxidativo en la célula. 
Las nps de MgO pueden generar O2–, mientras que las nps de ZnO 
pueden generar H2O2 y OH pero no O2–. Por otro lado, las nps de 
CuO pueden producir los cuatro tipos de oxígeno reactivo. El O2 y el 
H2O2 causan reacciones de estrés menos agudas y pueden ser neu-
tralizados por antioxidantes endógenos, como las enzimas supe-
róxido y la catalasa, mientras que el OH y el O2 pueden conducir a la 
muerte microbiana aguda.

• Daño en pared–membrana celular por interacción electrostática y acu-
mulación. Los grupos electronegativos de los polisacáridos en la 
membrana bacteriana son sitios de atracción de cationes metálicos. 
La diferencia de carga entre membranas bacterianas y las nps de 
óxidos metálicos conduce a la atracción electrostática y así se acu-
mulan en la superficie de la bacteria alterando la estructura y la per-
meabilidad de la membrana celular. Las bacterias Gram–negativas 
tienen una mayor carga negativa que las bacterias Gram–positivas y 
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por lo tanto la interacción electrostática será más fuerte en las cepas 
Gram–negativas. Los poros de las membranas se encuentran en el 
orden de nanómetros, por lo tanto entre menor sea el tamaño de 
partícula y mayor es el área de superficie, mayor es la eficacia de los 
óxidos metálicos nanoestructurados. De la misma manera los catio-
nes extraídos de las nps de los óxidos metálicos y su acumulación en 
pared celular, crean fosas en ella, llevando a un cambio en la per-
meabilidad debido a la liberación sostenida de lipopolisacáridos, 
proteínas de la membrana y factores intracelulares. Además, se ha 
vinculado este mecanismo con la interrupción de la replicación del 
adenosín trifosfato (atp) y del ácido desoxirribonucléico (adn) de la 
bacteria, llevándola a su muerte. Un estudio señala que la acción de 
las nps depende de los componentes y la estructura de la célula bac-
teriana. Se mencionó por ejemplo, que la acción antimicrobiana de 
ZnO es más efectiva en bacterias Gram–positivas. Los componentes 
peculiares de las bacterias Gram–negativas, como los lipopolisacári-
dos (lps), pueden prevenir la adhesión de las np de ZnO a la barrera 
de las células bacterianas y regular el flujo de iones dentro y fuera de 
la membrana celular bacteriana.

• Pérdida de homeostasis por iones metálicos. El balance de elementos 
metálicos es esencial para la supervivencia microbiana, ya que regu-
la las funciones metabólicas al ayudar a las coenzimas, cofactores y 
catalizadores. Cuando las bacterias tienen un exceso de metales o 
iones metálicos, habrá un desorden en las funciones metabólicas. 
Los iones metálicos se unen con el adn y alteran la naturaleza heli-
coidal mediante enlaces cruzados entre y dentro de las cadenas de 
adn. Los iones metálicos neutralizan las cargas en lps y aumentan la 
permeabilización de la membrana externa. Reportes señalan que las 
nps de TiO2 pueden adherirse a la superficie de las células bacteria-
nas liberando iones y dañando la composición y estructura de la 
membrana celular, interfiriendo con la función de la membrana ce-
lular y causando la fuga de contenido celular, resultando en la muer-
te bacteriana. Nanopartículas que contienen Fe(2+)/Fe(3+) también 
puede causar la descomposición de las células bacterianas debido a 
la difusión de iones metálicos generando grandes cantidades de ra-
dicales hidroxilo y la difusión en las células bacterianas. Otros estu-
dios señalan que las nps de óxidos metálicos pueden liberar lenta-
mente iones metálicos a través de adsorción, disolución e hidrólisis. 
Dichos iones son tóxicos y abrasivos para las bacterias y, por lo tan-
to, lisan las células.

• Disfunción de proteínas y enzimas. La disfunción de la proteína es 
otro modo de actividad antibacteriana exhibida por nps de óxidos 
metálicos. Los iones metálicos catalizan la oxidación de las cadenas 
laterales de aminoácidos dando como resultado carbonilos unidos a 
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proteínas. Los niveles de carbonilación dentro de la molécula de 
proteína sirven como marcador para el daño oxidativo de la proteí-
na. Esta carbonilación de proteínas conducirá a la pérdida de la acti-
vidad catalítica en el caso de las enzimas, lo que finalmente desenca-
dena la degradación de las proteínas. Además, estos iones reaccionan 
con los grupos –sh de muchas proteínas y enzimas y los vuelven in-
activos. Un estudio señala que las nps de CuO causaron alteración 
significativa de expresión de proteínas involucradas en el metabolis-
mo del nitrógeno, la transferencia de electrones y el transporte de 
sustancias.

• Genotoxicidad e inhibición de la señal de transducción. Debido a sus 
propiedades eléctricas, las nps de óxidos metálicos interactúan con 
los ácidos nucleicos, en particular el adn genómico y el plasmídico. 
Suprimen la división celular de los microbios al alterar los procesos 
de replicación del adn cromosómico y del plásmido. Se sabe que la 
transducción de señales en las bacterias se ve afectada por las nps de 
óxidos metálicos. La fosfotirosina es un componente esencial del 
mecanismo de transducción de señales en bacterias. Estas nanopar-
tículas desfosforilan los residuos de fosfotirosina, lo que inhibe la 
transducción de señales y, en última instancia, obstruye el creci-
miento de bacterias. Estudios señalan que las nps de MgO pueden 
alterar la expresión de muchas proteínas metabólicas, incluida la re-
gulación de una proteína débil de unión a ésteres de tiamina y ribo-
flavina, y la regulación de una proteína asignada a la ruta crítica del 
metabolismo celular bacteriano, lo que resulta en una reducción de 
la actividad metabólica celular, lo que sugiere que las nps regulan los 
procesos metabólicos de las bacterias actuando sobre las proteínas 
diana. Las nps de CuO pueden regular la expresión de proteínas re-
lacionadas con el metabolismo de nitrógeno bacteriano e inhibir 
significativamente la actividad de la nitrato reductasa y la reductasa 
de nitrito.

Finalmente, también es importante considerar que los cationes pre-
sentes en la superficie de las nps formadas por óxidos metálicos, son ácidos 
de Lewis con valencias insaturadas que podrían formar enlaces de tipo cova-
lente dativo, con bases de Lewis (grupos nitrogenados y oxigenados) pre-
sentes en los aminoácidos y polisacáridos constituyentes de la pared celular. 
Dicha interacción también podría generar la lisis de la pared celular.

Por todo lo anterior, es importante tener en cuenta que existen diversos 
mecanismos que pueden estar involucrados en la actividad antimicrobiana 
de las nps de los óxidos metálicos.

Para preparar óxidos nanocristalinos con tamaños y formas controlados 
se han empleado diferentes métodos de síntesis, los cuales involucran entre 
otros, el método sol–gel (Fernández–Osorio et al., 2007; Fernández–Osorio 
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et al., 2011), el método coloidal (Vázquez–Olmos et al., 2005a; Vázquez-
Olmos et al., 2005b; Vázquez–Olmos et al., 2016; Velasco–Arias et al., 2008), 
así como procesos hidrotérmicos (Fernández–Osorio et al., 2009) métodos 
de coprecipitación (Fernández–Osorio et al., 2015), y cada vez más, métodos 
mecanoquímicos (Vázquez–Olmos et al., 2008; Vázquez–Olmos et al., 2016; 
Vázquez–Olmos et al., 2014).

Mecanosíntesis 

El término mecanoquímica se refiere a las reacciones químicas que involucran 
reactivos en cualquier estado de agregación, pero comúnmente se usa para 
reacciones sólido–sólido, en donde la energía necesaria para llevar a cabo la 
reacción, involucra un proceso o tratamiento mecánico (Heinicke et al., 
1984). Este método se ha empleado en los últimos años para sintetizar ma-
teriales a partir de reactivos en estado sólido, que a temperaturas habituales 
de trabajo no muestran la reactividad necesaria para su formación, o bien, 
para la preparación de compuestos que, en condiciones normales de presión 
y temperatura, son metaestables o no pueden ser obtenidos por métodos de 
síntesis convencionales. Se ha comprobado que la activación mecanoquímica 
de sólidos cambia su reactividad, debido a la acumulación de defectos en si-
tuación de no equilibrio, lo cual repercute en la disminución de las energías 
de activación para que se lleven a cabo algunas reacciones químicas (Gaffet et 
al., 1999). La acción mecánica que se ejerce sobre los reactivos permite llevar 
a cabo una verdadera reacción química (mecanosíntesis) que hace posible ob-
tener nuevos compuestos, con dimensiones nanométricas. En general, la 
energía mecánica que se aporta a los reactivos en estado sólido puede acu-
mularse en la deformación plástica de los cristales, produciendo defectos 

FIGURA 1. Teorías del efecto bactericida de los óxidos metálicos nanoestructurados.

Fuente. Imagen diseñada con base en Lemire I. A. et al., 2013; Slavicas S. et al., 2016; Hemeg H. A., 
2017; Raghunath A. et al., 2017 y Wang L. et al., 2017.
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cristalinos que, en consecuencia, producen regiones de especial reactividad 
química que facilitan el desarrollo de los procesos en fase sólida. Según el sis-
tema y las condiciones de activación, pueden producirse reacciones en fase 
sólida durante el tratamiento mecánico a temperatura ambiente y/o pueden 
generarse cambios estructurales, reduciéndose la temperatura necesaria de 
ciertas reacciones. 

La mecanosíntesis ha despertado el interés de diversos grupos de inves-
tigación en nanomateriales principalmente debido a su sencillez y su bajo 
impacto ambiental. 

En nuestro grupo de investigación hemos llevado a cabo la obtención de 
nanoestructuras de diferentes óxidos metálicos por un proceso que invo-
lucra la molienda de las sales metálicas de partida, generalmente cloruros o 
acetatos, en presencia de una base (NaOH o KOH), el producto obtenido se 
lava con agua y posteriormente con acetona, separando en cada ocasión por 
centrifugación. En algunos casos no ha sido necesario llevar a cabo un trata-
miento térmico posterior, y en otros, se han llevado a cabo tratamientos tér-
micos por 400, 600 y 800 ºC, durante 2 horas. En la figura 2 se presenta el 
esquema general de síntesis de las nps de diferentes óxidos metálicos obte-
nidos en nuestro grupo de investigación. 

Todas las nanoestructuras han sido caracterizadas por difracción de 
rayos-X en polvo, espectroscopías de absorción electrónica UV–visible, infra-
rrojo por transformada de Fourier (ftir), dispersión Raman, resonancia pa-
ramagnética electrónica (epr), microscopía electrónica de transmisión (tem) 
así como microscopía electrónica de transmisión de alta resolución (hr–
tem). La caracterización magnética de dichas nanoestructuras también se 
ha llevado a cabo. En la figura 3 se presentan algunas micrografías obtenidas 

FIGURA 2. Esquema general de la metodología llevada a cabo para obtener diferentes nanoestructuras 
de óxidos metálicos.

Fuente. Imagen de metodología proporcionada por América Vázquez Olmos. 
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por hr–tem de las nps de los óxidos obtenidos en nuestro grupo de investi-
gación. 

A continuación se presenta una breve revisión sobre las propiedades an-
timicrobianas, informadas en la literatura, de los siguientes sistemas na-
noestruturados; CuO, CuBi2O4, ZnO, Mn3O4, Fe2O3, CuFe2O4, ZnFe2O4 y 
MgO, los cuales han sido obtenidos en nuestro grupo de investigación, em-
pleando la aproximación mecanoquímica.

Nanoestructuras de CuO
El cobre es un conocido agente antimicrobiano desde hace varios siglos. Se 
ha utilizado de diversas formas para evitar la propagación de diferentes en-
fermedades desde el Egipto antiguo, pasando por el Imperio romano y hasta 
en la Segunda Guerra Mundial (Prado et al., 2012; Vincent et al., 2016). Sin 
embargo, el metal no sólo puede ser tóxico para los microrganismos, tam-
bién para los humanos y el ambiente. Tomando en cuenta su toxicidad, se 
han estudiado de manera intensiva un gran número de materiales basados 
en el cobre, para poder controlar su liberación al medio ambiente (Prado et 
al., 2012). En ese sentido, el óxido cúprico CuO ha resultado ser un compues-
to muy popular debido a su estabilidad, larga vida útil, así como a sus diver-
sas aplicaciones. El CuO se encuentra en la naturaleza como el mineral teno-
rita, cristaliza en forma monoclínica y es un semiconductor tipo p, con un 
band gap estrecho de 1.2 eV. 

En los últimos años las nanopartículas y nanocompositos de CuO han 
sido ampliamente estudiados por su efecto antimicrobiano y son el sistema 

FIGURA 3. Micrografías obtenidas por hr–tem, de algunos de los óxidos nanoestructurados obtenidos 
por mecanosíntesis. 

Fuente. Imágenes de América Vázquez Olmos y colaboradores. 
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más utilizado a nivel comercial; en textiles, como biocidas y en pinturas, de-
bido a dicho efecto (Hou et al., 2017). Se ha probado que tiene efecto antimi-
crobiano frente a cepas de Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Pseudomonas 
aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus y Bacillus subtilis, 
entre otras (Katwal et al., 2015); mostrando una actividad de 20 a 90 veces 
mejor que la observada en CuO en bulk (Hou et al., 2017). Diferentes estu-
dios llevados a cabo para determinar el mecanismo de acción de las nps de 
CuO, revelan que éstas interactúan con la pared celular bacteriana, favore-
ciéndose la penetración de éstas y a su interacción con el material genético. 
Esto genera una serie de daños y desorganización celular, llevando a la 
muerte de la bacteria. La interacción que se lleva a cabo dependerá del diá-
metro de las nanopartículas, la modificación de su superficie, la vía de expo-
sición y la posible liberación de iones Cu2+ (Hou et al., 2017).

Nanoestructuras de CuBi2O4
El óxido de cobre y bismuto, CuBi2O4, se encuentra en la naturaleza como el 
mineral Kusachiita y es un material semiconductor tipo p, con una energía 
de brecha prohibida o band gap de 1.5 – 1.8 eV, cristaliza en forma tetragonal. 
Hasta ahora las principales aplicaciones del CuBi2O4 son en la degradación 
de algunos colorantes contaminantes del agua y como microbicida (Elaziouti 
et al., 2016; Wen-da et al., 2016; Zhu et al., 2016). Un estudio reciente seña-
la que microestructuras de CuBi2O4 demostraron tener una buena acción fo-
tocatalítica en la conversión de energía y tener un buen efecto antimicrobia-
no frente a cepas de E. coli, observándose una reducción del 93.3% en su 
densidad óptica después de una irradiación de luz led (10 mW/cm2) (Zhu et 
al., 2016). Las nps de CuBi2O4 resultan un material prometedor como agen-
te antimicrobiano.

Nanoestructuras de ZnO
El óxido de zinc  ZnO es un compuesto ampliamente conocido por sus pro-
piedades antimicrobianas. Es un semiconductor tipo n con un band gap de 
3.3eV cuya estructura cristalina puede ser hexagonal (tipo wurtzita) o cúbica 
(blenda de zinc), siendo la wurtzita la más común. Las nps de ZnO pueden 
adoptar una gran variedad de morfologías como son; anillos, hélices, cintu-
rones, alambres y flores, entre otros (Król et al., 2017; Wang, 2004). Las na-
nopartículas de ZnO actúan como agentes antimicrobianos a través de diver-
sos mecanismos, siendo el más importante la generación de especies 
reactivas de oxígeno (Kaftelen et al., 2012) al interior de la célula. Se ha pro-
puesto que las nps de ZnO pueden actuar para generar la muerte celular, o 
bien, como fuente de iones de Zn2+, cuyo exceso genera una alteración del 
metabolismo celular. Algunas especies reportadas como susceptibles a las 
nps de ZnO son; S aureus, S. epidermidis, Streptococcus pyogenes, Enterococcus 
faecalis (Santhoshkumar et al., 2017), Bacillus subtilis, Escherichia coli y Kleb-
siella pneumoniae (Król et al., 2017). Estas bacterias son de interés clínico, ya 
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que pueden generar infecciones intra–hospitalarias ocasionando cuadros in-
fecciosos graves y algunas cepas se encuentran en el agua o comida, por lo 
que las nps de ZnO pueden tener una posible aplicación en diversas indus-
trias. 

Nanoestructuras de Mn3O4
El tetróxido de trimanganeso, Mn3O4, es un óxido mixto de manganeso 
(Mn(II)Mn(III)2O4) que cristaliza en forma cúbica y es una espinela normal. 
Se presenta en la naturaleza como el mineral hausmanita. Las propiedades 
antimicrobianas de las nps de Mn3O4 han sido poco estudiadas. Se ha infor-
mado un efecto moderado de dichas nps frente a cepas del Vibrio cholerae, 
Shigella sp., Salmonella sp., y Escherichia coli (Chowdhury et al., 2009). Por 
otro lado, se ha evaluado el efecto de las nps de Mn3O4 frente a cepas de E. 
coli y S. aureus a través de ensayos de microdilución (Azhir et al., 2015). Los 
resultados de las concentraciones mínimas inhibitorias (cmi) indicaron que 
la bacteria E. coli fue más sensible a la acción de las nps de Mn3O4. Se obser-
vó que el efecto inhibitorio se incrementa conforme aumenta la concentra-
ción de nps de Mn3O4, lo cual podría deberse a las diferentes características 
de las superficies de las células bacterianas y su interacción con las nps, es 
decir, el mecanismo de acción podría enfocarse en la pared de la membrana 
bacteriana.

Nanoestructuras de Fe2O3
El óxido de hierro (III) es un óxido muy estable, que cristaliza en forma hexa-
gonal y se encuentra en la naturaleza como el mineral hematita α-Fe2O3. Las 
nanoestructuras de este óxido adoptan diferentes formas como son; nanoa-
lambres, nanotubos, nanoesferas, etcétera (Tadic et al., 2017). Si bien su sín-
tesis ha sido ampliamente estudiada, no así su posible efecto antimicrobia-
no. Se ha informado sobre su efecto bactericida contra E. coli y S. aureus, en 
donde se observa un incremento de tal efecto, conforme aumenta la concen-
tración de las nps de Fe2O3 (Rufus et al., 2016). También se ha visto un efec-
to bactericida a P. aeruginosa con una concentración mínima inhibitoria de 
0.06mg/L (Irshad et al., 2017). Otro estudio informa sobre la actividad bac-
tericida de la hematita nanoestructurada contra una variedad de bacterias 
Gram–positivas y Gram–negativas; P. aeruginosa, S. aureus, K. pneumoniae, 
Lysinibacillus sphaericus y Bacillus safensis (Muthukumar et al., 2017); propo-
niendo incluso algunos mecanismos de acción dependiendo de la actividad 
observada en cada etapa del crecimiento de la bacteria en cuestión. Incluso 
se ha llegado a determinar un efecto bactericida de nps de Fe2O3 contra S. 
epidermidis (Groiss et al., 2017). 

A partir de sus propiedades se ha propuesto su posible aplicación en la 
remediación del ambiente y del agua, así como en el área biomédica, debido 
a los diferentes estudios de citotoxicidad que se han llevado a cabo. (Tadic et 
al., 2017). 
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Nanoestructuras de ferrita de cobre (CuFe2O4)  
y de ferrita de cinc (ZnFe2O4)
Hasta ahora no se ha llevado a cabo mucha investigación alrededor de la ac-
tividad antimicrobiana de ferritas, a no ser por la ferrita de hierro, la magne-
tita Fe3O4 (Kefeni et al., 2017). Sin embargo, ya que se ha observado que los 
óxidos de hierro (Fe3O4, Fe2O3), de cobre (CuO) y de cinc (ZnO) presentan 
actividad antimicrobiana es factible pensar que la ferrita de cobre, CuFe2O4 
y la ferrita de cinc ZnFe2O4, puedan presentar actividad antimicrobiana 
frente a cepas de diferentes bacterias Gram–positivas y Gram–negativas.

En particular nps de ZnFe2O4 han mostrado buena actividad antimicro-
biana contra S. aureus, B. subtilis y E. coli, siendo su actividad muy compa-
rable con la estreptomicina (Mandal et al., 2016). Por otro lado, no se en-
cuentran informes en la literatura acerca de la actividad antimicrobiana de 
nps de CuFe2O4. Debido a la falta de información en relación con estas fe-
rritas, y en especial a la de cobre, es que se quiere llevar a cabo el estudio de 
su posible actividad antimicrobiana. Las nps de dichas ferritas podrían 
servir como acarreadores de iones metálicos de cobre o de cinc, presentando 
efectos tóxicos contra las bacterias.

Nanoestructuras de MgO
El óxido de magnesio MgO, se presenta en la naturaleza como el mineral pe-
riclasa (Rankin, 2009). Se ha informado sobre la actividad antibacteriana del 
MgO contra bacterias Gram–positivas y Gram–negativas. Se ha informado 
que la actividad antimicrobiana del MgO micrométrico, se debe a la presen-
cia de oxígeno activo como superóxido (O2–), en la superficie de las partícu-
las de MgO (Sawai et al., 2000; Sawai, 2003; Sawai y Yoshikawa, 2004). Por 
otro lado, se ha propuesto que las nps de MgO pueden dañar la membrana 
celular causando la pérdida de contenidos intracelulares y provocando la 
muerte de las células bacterianas (Jin y He, 2011). Se ha atribuido la genera-
ción de especies reactivas de oxígeno a la alcalinidad de la superficie de las 
nps de MgO (Yamamoto et al., 2010). Se ha evaluado la actividad antibacte-
riana de nps de MgO contra bacterias Gram–negativas; E. coli y P. aeruginosa 
(500 y 1000 μg/mL) y en una bacteria Gram–positiva; S. aureus (1000 μg/
mL) (Krishnamoorthy et al., 2012). Las nps de MgO potenciaron la peroxi-
dación de lípidos inducida por ultrasonido en la membrana liposomal. En 
este caso el mecanismo de acción podría estar asociado con la presencia de 
defectos, o bien a la falta de oxígeno en la superficie de la nanopartícula, con-
duciendo a la peroxidación lipídica y la generación de especies reactivas de 
oxígeno (Krishnamoorthy et al., 2012). El efecto antibacteriano y el meca-
nismo de acción de nps de MgO contra cepas de Campylobacter jejuni, E. coli 
y Salmonella enteritidis ha sido estudiado(He et al., 2016). En este caso se ob-
servó que la permeabilidad de la membrana de las bacterias, después de la 
exposición a las nps de MgO, se vio comprometida, encontrándose la presen-
cia de peróxido de hidrógeno que subsecuentemente causaría muerte celu-
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lar. Cepas de P. aeruginosa y S. aureus frente a nps de MgO mostraron una 
mayor zona de inhibición en S. aureus que en P. aeruginosa (Bindhu et al., 
2016). Basándose en trabajos previos, los autores señalan que la acción bac-
tericida de las nanopartículas de MgO se puede deber a la unión del oxígeno 
superficial a las bacterias. A medida que aumenta el área superficial de las 
partículas, aumenta la concentración de iones oxígeno en la superficie, lo 
que da como resultado una destrucción más efectiva de la membrana cito-
plásmica y de la pared celular de las bacterias.

Conclusión

La búsqueda constante de nuevas formas terapéuticas para tratar, e incluso 
prevenir infecciones, es un campo de investigación muy atractivo. Las nano-
partículas, y en especial las de óxidos metálicos, han empezado a dar resulta-
do como una buena alternativa para luchar contra diferentes microrganis-
mos multirresistentes causantes de diversas enfermedades. Sin embargo, los 
mecanismos por los que actúan dichas nanoestructuras aún no han sido 
completamente dilucidados. 

Tomando en cuenta el futuro desarrollo y las aplicaciones de los mate-
riales nanoestructurados constituidos por óxidos metálicos, es muy impor-
tante desarrollar métodos de síntesis limpios, baratos y que generen canti-
dades adecuadas de éstos, en condiciones de reacción suaves.

Nuestra dependencia hacia los disolventes, se vuelve cada vez más in-
sostenible ya que es un desperdicio de materiales de origen fósil. Por ejemplo 
el 85% de los productos químicos utilizados en la industria farmacéutica son 
disolventes y aunque se reciclan, la recuperación en el mejor de los casos es 
del 50 al 80%. Además, se involucra dinero y energía para llevar a cabo la de-
puración y el reciclaje.

En ese sentido la mecanosíntesis o bien la activación mecánica podrían 
abrir nuevas directrices hacia la obtención de nuevos materiales nanoestruc-
turados con propiedades antimicrobianas.
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RESUMEN: El objetivo de este estudio fue determinar la inhibición bacteriana sobre S. aureus, E. 
coli y E. faecalis, así como la citotoxicidad de acrílico termopolimerizable (pmma) enriquecido 
con nanopartículas de cobre (Cu nps) sobre fibroblastos gingivales humanos Las Cu nps resul-
tan un área de interés en odontología especialmente por su potencial efecto antibacterial. El 
pmma es uno de los materiales cuyo uso se encuentra muy difundido en la actual práctica odon-
tológica, pero presenta proliferación bacteriana y fúngica, por lo cual es necesario buscar nue-
vas estrategias para su mejoramiento. Los datos obtenidos en el presente estudio muestran 
que la incorporación de Cu nps en la superficie del pmma mejora sus propiedades antibacteria-
nas, ya sea a través de la inhibición del crecimiento bacteriano, así como en la adhesión bacte-
riana a su superficie. Además, exhibe adecuada citotoxicidad ya que ésta resultó ser de ligera a 
moderada. Debido a lo anterior, este material podría ser una opción para ser empleado en 
bases de prótesis removibles de pmma termocurable. 

PALABRAS CLAVE: nanopartículas de cobre, resinas acrílicas, crecimiento bacteriano, viabilidad 
celular, biocompatibilidad. 

Introducción

Las resinas acrílicas son polímeros muy utilizados en odontología, pues 
constituyen un material costeable, accesible y de fácil manipulación. (Frazer 
et al., 2005). Las resinas acrílicas de interés en odontología son las derivadas 
del ácido acrílico y del ácido metacrílico, que polimerizan por adición y pre-
sentan propiedades adecuadas en cuanto a su estabilidad fisicoquímica, ma-
nipulación y estética (Pfeiffer y Rosenbauer, 2004). El acrílico termopolime-
rizable es uno de los materiales cuyo uso se encuentra más difundido en la 
actual práctica odontológica, con éste se fabrican, usualmente, tanto dientes 
provisionales como bases para dentaduras parciales o totales, mediante la 
polimerización de partículas de polvo de polimetilmetacrilato (pmma) pre–
polimerizado mezcladas con monómero de metacrilato de metilo (mma) 
(Wieckiewicz et al., 2016). Sin embargo, la frecuente colonización de las su-
perficies acrílicas puede generar la presencia de inflamación, dolor e infeccio-
nes que afectan a los pacientes que han sido rehabilitados con este material. 
Diferentes especies de Candida y de bacterias se han aislado del 63.3% de las 
prótesis y de los tejidos bucales de los pacientes desdentados en compara-
ción con aquellos pacientes que conservan sus dientes (Abbas A. Jafari et al., 
2014). Debido a esto, la búsqueda de nuevas estrategias para la mejora de 
este material es indispensable (Arenas–Arrocena et al., 2017). 

El desarrollo en la manufactura de este tipo de polímeros es notable y se 
ve favorecido por los avances tecnológicos actuales, resultando de particular 
interés para áreas emergentes y prometedoras como la nanotecnología en 
donde en fechas recientes las investigaciones se han enfocado en el desa-
rrollo de polímeros combinados con nps metálicas (Allaker y Memarzadeh, 
2014). La nanotecnología es considerada una tecnología reciente que par-
tiendo de dimensiones de 1 a 100 nm manipula los materiales con la fina-
lidad de mejorar el diseño, elaboración y propiedades de los mismos a nivel 
macroscópico (European–Commission 2014).
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Con base en la nanoescala antes referida las partículas esféricas dentro 
de este rango son denominadas nanopartículas (nps) y éstas poseen propie-
dades únicas en relación con su naturaleza, tamaño, distribución, morfo-
logía y tendencia a la aglomeración (Uskokovic, 2013). Si bien la nanotecno-
logía se ha visto inmersa en todos los campos de la odontología, destaca 
principalmente su aplicación en la elaboración de materiales de restauración 
para potenciar sus propiedades y conferirles otras deseables, como propie-
dades antibacterianas; este potencial efecto resulta de particular interés en 
materiales que se utilicen para aplicaciones clínicas que impliquen un mayor 
riesgo para el desarrollo y crecimiento bacteriano, como lo son las bases para 
dentaduras (Hannig y Hannig, 2013). 

Las nanopartículas metálicas más utilizadas y estudiadas en cuanto a su 
efecto antibacterial son las de dióxido de titanio, plata y óxido de zinc. Sin 
embargo en fechas recientes las nanopartículas de cobre (Cu nps) han resul-
tado un área de interés debido a sus propiedades antimicrobianas y antifún-
gicas, lo que lo hace un elemento promisorio y potencialmente viable para 
distintas aplicaciones(Camacho–Flores et al., 2015). En un estudio in vitro 
evaluó la actividad antimicrobiana de las Cu nps y se encontró que la concen-
tración mínima inhibitoria (mic) fue de 10 μg/ml para E. coli, mientras que 
para S. aureus y S. mutans fue de 100 μg/ml. (Argueta–Figueroa et al., 2014), 
sin embargo no se evaluó la biocompatibilidad. Al revisar la literatura es no-
torio que se ha determinado dicha actividad antimicrobiana en las nanopartí-
culas metálicas, pero es infrecuente que también se evalué simultáneamente 
su citotoxicidad. En otro estudio, se determinó la citotoxicidad en células pro-
venientes de la epidermis de la piel humana de micropartículas y nps de óxido 
de cobre (II) (CuO) así como de cloruro de cobre (CuCl2), con fines de compa-
ración, el contenido de cobre en todos los grupos fue equivalente a 0.21 mg/
ml (170 ppm) y se encontró que la viabilidad celular disminuyó al 50% con las 
micropartículas de CuO, al 87% con nps de CuO, y al 83% con CuCl2 (Cohen 
et al. 2013). Sin embargo, se ha postulado que el análisis del impacto biológico 
y los posibles efectos citotóxicos de los materiales, y en especial de las nano-
partículas, debido a sus interacciones a nivel celular, deben ser determinados 
a la par, con la finalidad de ponderar el riesgo–beneficio de dichos materiales 
para un uso eficiente y responsable (García–Contreras et al., 2015).

Por lo tanto, el propósito de este estudio fue determinar la inhibición 
bacteriana (sobre S. aureus, E. coli y E. faecalis) así como la citotoxicidad (sobre 
fibroblastos gingivales humanos) de acrílico termopolimerizable (pmma) en-
riquecido con nanopartículas de cobre.

Material y método 

Materiales
Cloruro de cobre (CuCl2, Sigma–Aldrich, St Luis, MO, EUA.), borohidruro de 
sodio (NaBH4, Sigma–Aldrich), citrato de sodio (Na3C6H5O7, Sigma–Al-
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drich), alcohol isopropílico (Karal, S. A. de C. V. León, Gto., México), yeso 
(Tipo IV, Manufacturera Dental Continental S. A. de C. V. México), separador 
yeso–yeso (Mcd dental, Zapopan, Jal. México), acrílico termopolimerizable 
(pmma, Opticryl, New Stetic, Powerline Road, Florida, EUA), metilmetacri-
lato (Opticryl, New Stetic), caldo Mueller–Hinton (Sigma–Aldrich), agar 
Mueller–Hinton (Sigma–Aldrich), 3–(4,5- dimetiltiazol-2-ilo)–2,5-difenilte-
trazol (mtt, Sigma–Aldrich), dimetilsulfóxido (dmso, J. T. Baker, Phi-
llipsburg, NJ, EUA), Alfa Modificación del Medio de Eagle (a–mem, Life Te-
chnologies, Gibco®, Gran Island, NY, EUA), suero fetal bovino (fbs, Life 
Technologies, Gibco®), penicilina/estreptomicina (Life Technologies, Gib-
co®) y Glutamax (Life Technologies, Gibco®), tripsina (Life Technologies, 
Gibco®), EDTA–2Na (Life Technologies, Gibco®), solución buffer (pbs(–), 
Life Technologies, Gibco®).

Síntesis de las nanopartículas de cobre
La síntesis de Cu nps se realizó mediante el método de reducción química de 
acuerdo con un método previamente reportado (Argueta-Figueroa et al., 
2014) con ligeras modificaciones; se empleó CuCl2 como precursor, NaBH4 
como agente reductor y citrato de sodio como agente estabilizador, este últi-
mo se agregó a la solución de las nanopartículas de cobre cuando la reacción 
se completó y se mantuvo en agitación por 10 minutos más. El producto ob-
tenido, se lavó con acetona tres veces con el propósito de retirar residuos de 
la reacción. Las nanopartículas se suspendieron en agua deionizada, alcohol 
isopropílico, o se secaron a 60 ºC antes de realizar los análisis correspondien-
tes de acuerdo a la naturaleza de cada prueba como se describe a continua-
ción en las secciones posteriores. 

Caracterización de nanopartículas
Se llevó a cabo la caracterización de las nanopartículas de cobre suspendi-
das en solución acuosa a través del análisis Uv–vis, empleando un espectro-
fotómetro (Thermo Scientific, St. Luis, MO, EUA). El espectro obtuvo en un 
rango de 400-800 nm. 

El análisis de tamaño de partícula y morfología se realizó mediante mi-
croscopía de transmisión electrónica, tem (JEOL mod. JEM-1010). Las na-
nopartículas de cobre se suspendieron en alcohol isopropílico, se sonicaron 
durante media hora y se colocó una gota en una rejilla de cobre recubierta 
con fomvar y carbono para la obtención de las micrografías. 

Por otro lado, la fase cristalina y la composición de las nanopartículas de 
cobre se determinaron a través de difracción de rayos X (drx), utilizando un 
difractómetro Bruker D8 Advance de rayos X (Frankfurt, Alemania), ope-
rado a 35 kV, 30 mA, con radiación CuKa1 (longitud de onda λ = 1,5406 Å) 
y filtro de cobre. El difractograma de rayos X se obtuvo en un rango de 2θ de 
0° a 80° con una velocidad de paso de 0.049°. 
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Procesamiento de los discos de acrílico termopolimerizable (pmma)
Se fabricaron discos de cera rosa toda estación con un tamaño de 15 mm de 
diámetro con un grosor de 3 mm, lo cual permitió que los discos fueran colo-
cados en los pocillos de la microplaca de 24 pocillos. Se pulieron los discos de 
cera con espátula de lecrón y se alisaron con monómero y gasas. Todas las su-
perficies internas de la mufla se aislaron con petrolato para evitar que el yeso 
se adhiriera a ellas. Se vertió yeso tipo iv en la parte inferior de la mufla, se co-
locaron discos de cera, previa aplicación de petrolato en la superficie de los dis-
cos e introduciendo hasta la mitad del grosor de éstos para evitar retenciones.

Después de que el yeso fraguó, se aisló la superficie de éste con sepa-
rador yeso–yeso y se inició una segunda fase de inclusión de yeso tipo iv ce-
rrando con la mufla superior y cubriendo los discos con el yeso. Una vez ter-
minado el tiempo de fraguado del yeso, se abrió la mufla y se retiraron los 
discos de cera. Se preparó pmma termopolimerizable colocando el monó-
mero en un recipiente de vidrio y sobre éste se adicionó el polímero en una 
relación de tres partes de polímero y una parte de monómero en volumen. El 
recipiente permaneció cerrado hasta que el acrílico alcanzó el estado fila-
mentoso, entonces se colocó en la mufla, se cubrió con una lámina de polie-
tileno y se cerró la mufla. La mufla se prensó en forma lenta hasta llegar a 
1500 psi. Se descargó la prensa, se destapó la mufla y se removió la película 
de polietileno, retirando el excedente de acrílico. Se cerró nuevamente la 
mufla y se aplicó una presión definitiva de 2000 psi. Después del prensado 
final y todavía bajo presión, se instalaron los tornillos, hasta que éstos se 
apoyaron en la superficie de la mufla.

El horno de microondas que se empleó para la polimerización, debe 
tener una potencia mínima de 800 watts y máxima de 1300 watts. Se colocó 
la mufla sobre el plato giratorio dentro del horno, con los tornillos hacia 
abajo. En la primera fase, se programó el horno 3 minutos a una potencia de 
40%. En la segunda fase, se dejó 4 minutos con la mufla dentro del horno 
apagado. En la tercera fase, se programó el horno 3 minutos a la máxima po-
tencia. Por último, se retiró la mufla del microondas y se colocó en una tina 
con agua fría, durante 45 minutos. Posteriormente, se retiraron los tornillos 
de la mufla y se separan cuidadosamente la mufla de la contramufla. Se eli-
minaron las irregularidades de la muestra dejando una superficie lisa y tersa 
con ayuda de lijas de agua grano fino.

Recubrimiento del acrílico termopolimerizable (pmma)  
con nanopartículas de cobre 
Los discos de acrílico se colocaron en el Spin Coater (Holmarc Opto–mecha-
nics, modelo HO-TH-05, Kalamassery, India) y se recubrieron con 40μl de Cu 
nps a diferentes concentraciones (31.5, 15.75, 7.875, 3.9375 y 0 μg). Se inició 
dicho recubrimiento colocando 40 μl de la solución de las nanopartículas con 
el dispositivo funcionando a 1500 rpm por 15 s y, posteriormente, a 1200 rpm 
por otros 15 s. Por último, se colocaron los discos en el horno a 60 ºC por 60 s. 
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Evaluación de la inhibición bacteriana en acrílico termopolimerizable 
(pmma) con nanopartículas de cobre
Los experimentos sobre la actividad antimicrobiana se llevaron a cabo según 
lo descrito por el Instituto de Estándares Clínicos y de Laboratorio (clsi) 
(Wikler 2009). La inhibición bacteriana de las Cu nps en los discos de acrílico 
termopolimerizable (pmma) se probó contra las bacterias patógenas huma-
nas Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Enterococcus faecalis determinando 
la concentración inhibitoria mínima (mic) y la concentración bactericida mí-
nima (mbc) siguiendo el método de dilución en caldo. En una microplaca de 
24 pocillos se colocaron los discos de acrílico con recubrimiento a diferentes 
concentraciones de Cu nps, discos de acrílico sin recubrimiento, controles po-
sitivo y negativo, cada una por triplicado. 

En cada pocillo se adicionó 1 mL caldo Mueller–Hinton. Previamente se 
habían empleado medios selectivos para cultivar cada cepa y después cada 
una se cultivó en medio no selectivo y se incubó a 37 ºC durante 24 h, el día 
previo al experimento, para obtener cultivos bacterianos frescos, los cuales 
se usaron para preparar el respectivo patrón de McFarland de cada cepa bac-
teriana. Cada patrón de McFarland se diluyó en relación 1:20 utilizando so-
lución salina al 8%. Después de la colocación de los discos en cada pocillo se 
inoculó cada uno asépticamente con la respectiva suspensión bacteriana (la 
concentración final fue de aproximadamente 5 × 105 CFU/ml). Una vez ino-
culada, la microplaca se incubó a 37 ºC durante 24 h, en una incubadora con 
agitación a 200 rpm. Se traspasaron 100 μl de la solución de cada uno de los 
pocillos a una caja de 96 pocillos y se agregaron 100 μl de mtt (0.0002 g/
ml) disuelto en pbs en cada pocillo, se incubó la placa durante 4 h y se adi-
cionaron 100 μl de dmso en cada pocillo. La presencia o ausencia de tur-
bidez en cada pocillo se observó mediante el método mtt. La densidad óp-
tica se leyó en un lector de microplaca (Thermo Scientific, St. Luis, MO, 
EUA) a 595 nm. 

Los resultados se expresaron como porcentaje de las bacterias viables 
en comparación con los controles no tratados. La concentración mínima de 
los pocillos que no mostraron turbidez (ausencia a simple vista de los cris-
tales de formazano) se registró como mic, para cada cepa bacteriana. El 
mbc se identificó mediante la determinación de la concentración más baja 
de agente antibacteriano que reduce la viabilidad del inóculo bacteriano ini-
cial por ≥ 99.9% o ≥ 3 log de reducción del recuento de inóculo. Para esto, se 
subcultivaron los pocillos en placas de agar Mueller–Hinton para corro-
borar los datos obtenidos a partir de la lectura de la densidad óptica antes 
mencionada. 

Evaluación de la adhesión bacteriana en acrílico termopolimerizable 
(pmma) con nanopartículas de cobre 
Se realizaron experimentos de adhesión bacteriana utilizando cepas dos bac-
terianas gram–positivas (S. aureus y E. faecalis) y una cepa gram–negativa (E. 
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coli). La prueba de adhesión bacteriana se realizó como sigue: en una caja de 
24 pocillos, se colocaron 6 ml de caldo nutriente Mueller–Hinton en cada 
uno de los pocillos. Posteriormente se inocularon los pocillos con la respec-
tiva cepa bacteriana a una concentración equivalente a 0.5 de McFarland, es 
decir, de 1 × 108 CFU/mL. A continuación, los especímenes (discos de pmma 
con nanopartículas de cobre a diferentes concentraciones, así como los con-
troles de pmma sin nanopartículas) se colocaron en los pocillos. Después de 
24 h de incubación a 37 ºC bajo agitación continua a 100 rpm, se retiraron 
cuidadosamente los especímenes del medio, las bacterias adheridas se lava-
ron con pbs para retirar a aquellas bacterias que se encuentran no adheridas 
a los especímenes. Las bacterias adheridas a cada disco de pmma se removie-
ron con hisopos estériles y se cuantificaron mediante subcultivos de 100 μl a 
una placa de agar Mueller–Hinton y se contaron las bacterias supervivientes 
después de 24 h de cultivo a 37 ºC como cfu. Cada experimento se repitió 
por triplicado. 

Evaluación de la citotoxicidad en acrílico 
termopolimerizable (pmma) con nanopartículas de cobre 

Cultivo celular. Se subcultivaron fibroblastos gingivales humanos (hgf) en su 
división celular número 8 en un plato de 10 cm con a–mem, fbs, penicilina 
100 UI/mL, estreptomicina 100 mg/ml y 1% de Glutamax. Las células se re-
cogieron después mediante tratamiento con tripsina al 0.25%, EDTA–2Na 
en pbs(–).
Ensayo de actividad citotóxica. Se inocularon células hgf (2 × 105 células/ml) 
en cada pocillo de una microplaca de 24 pocillos y se incubaron durante 48 h 
para conseguir la adherencia y proliferación celular completa. En cada poci-
llo se colocan los discos de acrílico con recubrimiento a diferentes concentra-
ciones de Cu nps, discos de acrílico sin recubrimiento, controles positivo y 
negativo, cada uno por triplicado, se incubó por 24 h. El porcentaje de célu-
las viables se determinó mediante el método mtt. Este método consiste en 
reemplazar el medio de cultivo con mtt (0.2 mg / ml) disuelto en dmem y las 
células se incubaron durante 4 h a 37 ºC. Después de sustituir el medio, el 
producto de formazano se disolvió con dmso. Las células viables permane-
cen en el fondo de los pocillos, por lo que el sobrenadante se separa y se lava 
tres veces, después se realizan las lecturas de los pocillos a una absorbancia 
óptica de 570 nm usando un lector de microplacas. Adicionalmente, se obtu-
vieron imágenes en el microscopio óptico (Leica dmil Led, Axi cam mrc 
Zeiss, Alemania). El grado de citotoxidad se clasificó de acuerdo con la iso 
10993-5, Evaluación biológica de dispositivos médicos, Parte 5: pruebas de 
citotoxicidad in vitro, la cual clasifica como no citotóxico (viabilidad celular 
superior al 75%), ligeramente citotóxica (viabilidad celular que varía entre 
50% y 75%), moderadamente citotóxica (viabilidad celular que varía entre 
25% y 50%) y severamente citotóxica (viabilidad celular inferior a 25%).
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Resultados y discusión 

Caracterización
El cobre, conocido desde hace mucho tiempo por su actividad antibacteriana 
y por su costo relativamente bajo, es un atractivo agente biocida (Camacho–
Flores et al., 2015). El coste económico de las nps de cobre es bajo en compa-
ración con otros nanomateriales metálicos como el oro y la plata. El uso prác-
tico de las nanopartículas de Cu se enfrenta a la principal dificultad que 
surge de su inestabilidad debido a la oxidación que sufre en contacto con el 
ambiente. Además, la estabilidad coloidal de las nanopartículas así como su 
solubilidad en agua son factores indispensables para su potencial uso en 
aplicaciones biológicas. Por lo que el empleo de nanopartículas solubles en 
agua es necesario para asegurar su solubilidad en este medio. En lo que res-
pecta a la caracterización de las nanopartículas de cobre, en la literatura se 
ha reportado que las nanopartículas de cobre metálico tienen una banda de 
absorción centrada en 570 y 600 nm asignada a la resonancia del plasmón 
superficial, pero debido a que el cobre se oxida fácilmente en condiciones 
ambientales, las nanopartículas podrían presentar una monocapa de óxido 
la cual puede ser identificada como una banda de absorción residual centra-
da en 800 nm (Khanna et al., 2007; Zhang et al., 2010; Silvester et al., 1991). 
En la figura 1, se observa un valor máximo en 593 nm, por lo que podemos 
concluir que se obtuvieron nanopartículas de cobre metálico y que el surfac-
tante utilizado evitó la oxidación, ya que no se observa la banda de 800 nm 
correspondiente al óxido de cobre.

En la figura 1b), se muestra la micrografía del producto de la síntesis de 
las nanopartículas de cobre recubiertas con el citrato, se distingue que las na-
nopartículas tiene una morfología similar y una distribución de tamaño uni-
forme. Se observa un aglomerado de nanopartículas poliedrales, las cuales 
presentan un tamaño promedio de menor a 20 nm.

En la figura 1c) se muestra el patrón de difracción obtenido, los picos de 
difracción indexados (111), (200) y (220), indican la presencia de cobre me-
tálico, al ser comparados con la tarjeta cristalográfica jcpds 04-0836.

Evaluación de la inhibición bacteriana en acrílico termopolimerizable 
(pmma) con nanopartículas de cobre
Las nanopartículas metálicas pueden incorporarse en la superficie de un polí-
mero o incorporarse a la matriz. En particular, las nanopartículas de cobre han 
sido impregnadas en la superficie de fibras de algodón, látex y otros materiales 
poliméricos (Borkow y Gabbay, 2005). 

Los resultados de este estudio pueden observarse en la figura 2, donde 
hay un efecto de inhibición del crecimiento bacteriano sobre las bacterias en 
estudio al estar en contacto con las nanopartículas de cobre sobre los discos 
de pmma. En diversos estudios se ha mostrado que las técnicas actuales para 
procesar bases acrílicas para dentaduras producen cierto grado de porosi-
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dades, las cuales permiten la colonización bacteriana (Lee, Lee y Nam, 2008). 
Una forma de abordar este problema es cubriendo la superficie de pmma con 
nanomateriales que exhiban un efecto antimicrobiano. Desde la introducción 
de agentes antimicrobianos basados en nanopartículas, éstos han generado 
un gran interés (García–Contreras et al., 2011). Se han discutido diversos me-
canismos para explicar la actividad de los materiales nanoestructurados, 
como la liberación de iones desde la superficie de las nanopartículas, la inter-
nalización a través de la pared celular, la producción de especies reactivas de 
oxígeno y el daño estructural a la membrana debido a vértices presentes en la 
morfología de las nanoestructuras (Lemire, Harrison y Turner, 2013; Fu et 
al., 2014; Mandal, 2016; Van Dong, Ha y Kasbohm, 2012). Por lo que resulta 
crucial la búsqueda de superficies que cuenten con efecto de inhibición bacte-
riana. A la máxima concentración de estudio, que fue 31.5 μg por disco de 
pmma, se encontró una reducción del crecimiento bacteriano de 99.9%, 
99.8% y 91.3% para S. aureus, E. coli y E. faecalis, respectivamente, lo que in-
dica que existe una inhibición bacteriana considerable. En este estudio se em-
plearon S. aureus y E. coli como referentes para bacterias gram positivas y 
gram negativas, respectivamente. 

Se observa en el presente estudio al igual que los resultados de otros re-
portes en la literatura que las bacterias gram positivas resultan más sensi-

FIGURA 1 a) Espectro Uv–vis de las nanopartículas de cobre. b) Micrografía de tem en donde se aprecia 
la morfología y tamaño de las Cu nps sintetizadas. c) Difractograma de las nanopartículas de cobre. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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bles en comparación con las gram negativas a la acción de las nanopartí-
culas, lo cual es atribuible al tipo de membrana. Mientras que las bacterias 
gram negativas presentan dos membranas lipídicas entre las que se localiza 
una fina pared celular de peptidoglicano, las bacterias gram positivas pre-
sentan una única membrana lipídica, siendo la pared de peptidoglicano 
mucho más gruesa. Sin embargo, la bacteria que se empleó por su resis-
tencia a muchos agentes antibióticos fue E. faecalis. Dicha bacteria se carac-
teriza por resistir condiciones consideradas extremas, como ser capaz de 
sobrevivir en un medio con un pH de hasta 11 (McHugh et al., 2004). Por lo 
que el efecto de la inhibición bacteriana alcanzada en este estudio fue menor 
que en las dos bacterias mencionadas anteriormente; por lo tanto, para E. 
faecalis, el efecto del pmma-Cu nps puede considerarse bacteriostático. En 
otros estudios se ha reportado el uso de nanopartículas metálicas para pro-
porcionar al pmma un efecto antimicrobiano. Se ha determinado la inhibi-
ción bacteriana de pmma-Cu nps inmovilizadas con bentonita para S. au-
reus (atcc 25123), y los autores concluyeron que este material exhibe un 
efecto bacteriostático para la cepa en estudio (Weickmann et al., 2005). 
Además se ha desarrollado un material de pmma–dióxido de titanio (TiO2) 
con actividad antibacteriana, para la fabricación de prótesis dentales im-
presas en 3D (Totu et al., 2017). Al parecer, el pmma–TiO2 (preparado por 
sol–gel) presenta un efecto antibacteriano fotoinducido para la reducción 
en el crecimiento bacteriano bajo la luz natural interior, pues casi el 100% 
de S. aureus y E. coli, se inactivaron con 2 horas de iluminación. En compa-

FIGURA 2. Gráfico de la inhibición del crecimiento bacteriano al estar en contacto con las nanopartí-
culas de cobre sobre pmma a diferentes concentraciones. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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ración con el pmma sin ningún tratamiento, también se demuestra la capa-
cidad superior de antiadhesión de la superficie de pmma–TiO2. (Su et al., 
2010). Otras nanopartículas de óxido metálico que también se han utili-
zado para su integración a pmma son las nanopartículas de dióxido de 
hierro. Estas nanopartículas mejoraron las propiedades antimicrobianas y 
mecánicas de las resinas acrílicas (Acosta–Torres et al., 2014). También se 
ha demostrado que la incorporación de nanopartículas en el pmma resulta 
en un material biocompatible y que presenta buenas propiedades físicas y 
mecánicas (Moreno–Maldonado et al., 2012).

Evaluación de la adhesión bacteriana en acrílico termopolimerizable 
(pmma) con nanopartículas de cobre 
Se encontró que existe una disminución de la adhesión bacteriana de las cepas 
en estudio a la superficie de pmma con nanopartículas cobre que es dosis–de-

pendiente, es decir, que a mayor con-
centración de las nanopartículas en 
la superficie de los discos de pmma 
menor es la adhesión de las bacterias 
(figura 3). S. aureus fue la bacteria 
que presentó una mayor disminución 
en la adherencia sobre el pmma–Cu 
nps, mientras que E. coli y E. faecalis 
solamente no presentaron adheren-
cia bacteriana a la concentración más 
alta (31.5 μg por disco).

En otros estudios previos, se ha 
observado que la adherencia de Can-
dida albicans se redujo significativa-
mente en el grupo de pmma con na-
nopartículas de plata en comparación 
del pmma sin nanopartículas (Acosta–
Torres et al., 2012). Además del efecto 
a través de los mecanismos antibacte-
riales propios de las nanopartículas, 
es posible que al colocarse las nano-
partículas sobre la superficie del 
pmma éstas ocupen los espacios de 
formados por las porosidades propias 
del procesamiento de este polímero. 
Dicho efecto físico a través de la re-
ducción de la rugosidad sobre la su-
perficie del pmma también es posible 
que prevenga la adhesión bacteriana 
(Acosta–Torres et al., 2011). 

FIGURA 3. Imágenes de los subcultivos que 
muestran la inhibición de la adhesión bacteriana 
al estar en contacto con nanopartículas de cobre 
sobre la superficie de pmma a diferentes concen-
traciones. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Evaluación de la citotoxicidad en acrílico termopolimerizable (pmma) 
con nanopartículas de cobre
En la figura 4 puede observarse la viabilidad celular en los discos de acrílico 
termopolimerizable (pmma). De acuerdo con la Norma iso I10993-5 resul-
tando que el pmma sin nanopartículas, a las 24 horas, presenta una viabili-
dad superior al 75%, por lo que se considera no citotóxico, sin embargo, a las 
48, 72 y 96 h muestra una citotoxicidad ligera (viabilidad celular menor a 
75%). En general, a las 24 horas, se observa una citotoxicidad de ligera a mo-
derada para las dos concentraciones más altas de nanopartículas sobre 
pmma. Sin embargo, es evidente que la citotoxicidad aumenta conforme se 
incrementan los intervalos de tiempo. También se observa que, mientras 
mayor es la concentración de las nanopartículas, la viabilidad celular decre-
ce, por lo tanto exhiben un comportamiento dosis–dependiente. 

Se observa en las imágenes de microscopía óptica la viabilidad de hgf a in-
tervalos de 24, 48, 72 y 96 h en función de la concentración del recubrimiento de 
las nanopartículas de cobre en los discos de pmma (figura 5). Las bases para den-
taduras formadas por resina acrílica de pmma, que están en contacto con la mu-
cosa oral del paciente, es un aspecto crítico para la biocompatibilidad en contacto 
con los tejidos, por lo cual resulta importante conocer el grado de citotoxicidad. 

La citotoxicidad de pmma se correlaciona con los métodos de polimeri-
zación, la temperatura, el ciclo de polimerización y el tiempo de almacena-
miento de la resina acrílica puede influir en la cantidad de monómero resi-
dual y la citotoxicidad del material. El pmma termopolimerizable en sí, 
presenta un cierto grado de citotoxicidad (Neves et al., 2013) lo cual con-
cuerda con los resultados del presente estudio.

FIGURA 4. Gráfico de citotoxicidad de las nanopartículas de cobre en fibroblastos gingivales humanos 
(hgf) a diferentes intervalos de tiempo. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Conclusiones

Bajo las condiciones de este estudio, puede concluirse que la incorporación de 
nanopartículas de cobre en la superficie del pmma termopolimerizable mejo-
ra sus propiedades a través de la inhibición del crecimiento bacteriano y la in-
hibición de la adhesión bacteriana en su superficie. El pmma sin nanopartícu-
las mostró una disminución en la viabilidad celular, la cual aumenta en 
función del tiempo de exposición. La citotoxidad que exhibió el pmma enri-
quecido con nanopartículas de cobre exhibió una citotoxicidad dosis-depen-
diente, la cual también se incrementa en función del tiempo de exposición.
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ABSTRACT: The present work shows the development of hybrid films adapting the sol-gel pro-
cess with an adequate control in the design of the experimental conditions in order to incorpo-
rate silica nanoparticles to a recycled polystyrene polymer matrix (psr). For a better incorpora-
tion between the silica and the psr it was necessary to functionalize the recycled polystyrene 
with carboxyl groups of abietic acid (psrf). The psr used for the preparation of nanohybrid films 
was obtained from fast food packaging products. The cytotoxicity of the psr films without sub-
strate was evaluated, showing viability to be used as protective films on glass substrates, this 
is of high relevance due to the fact that they do not present a health risk. The hybrid materials 
were characterized by infrared spectroscopy. Also, mechanical and thermal properties of the 
hybrid materials developed were evaluated. The glass transition temperature increased for 
functionalized hybrid materials (hpsf) and recycled–functionalized hybrid materials (hpsrf) 
due to the presence of abietic acid and silica. All materials increased their contact angle and 
hydrophobic capacity compared to that of the uncoated substrate. The incorporation of silica 
particles within the polymer matrix shows interesting improvements in the evaluated proper-
ties compared to the hybrid materials obtained from commercial polystyrene (ps). Derived from 
these results, the materials developed in this work are suggested for applications such as coat-
ings on glass substrates with self–cleaning properties in terms of hydrophobicity and uva ra-
diation protection, which are of great technological relevance today. 

KEYWORDS: recycled polystyrene, hybrid films, cytotoxicity, hydrophobicity. 

RESUMEN: En el presente trabajo se muestra el desarrollo de películas híbridas adaptando el pro-
ceso sol–gel con un control adecuado en el diseño de las condiciones experimentales con el fin de 
incorporar nanopartículas de sílice a una matriz polimérica de poliestireno reciclado (psr). Para 
una mejor incorporación entre la sílice y el psr fue necesario funcionalizar el poliestireno reciclado 
con grupos carboxilo de ácido abiético (psrf). El psr utilizado para la preparación de películas 
nanohíbridas se obtuvo a partir de productos de empaques de comida rápida. Se evaluó la cito-
toxicidad de las películas de psr sin sustrato, mostrando viabilidad de utilizarse como películas 
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protectoras en sustratos de vidrio, lo anterior es de alta relevancia debido a que no presentan 
riesgo para la salud. Los materiales híbridos fueron caracterizados por las espectroscopías infra-
rrojo. También se evaluaron propiedades mecánicas y térmicas de los materiales híbridos desarro-
llados. La temperatura de transición vítrea incrementó para los materiales híbridos funcionaliza-
dos (hpsf) y los materiales híbridos reciclados–funcionalizados (hpsrf) debido a la presencia del 
ácido abiético y la sílice. Todos los materiales incrementaron su ángulo de contacto y la capacidad 
hidrófoba comparando con el del sustrato sin recubrir. La incorporación de partículas de sílice 
dentro de la matriz polimérica muestra mejoras interesantes en las propiedades evaluadas en 
comparación con los materiales híbridos obtenidos a partir de poliestireno comercial (ps). Deriva-
do de estos resultados, los materiales desarrollados en este trabajo se sugieren para aplicaciones 
como recubrimientos en sustratos de vidrio con propiedades de autolimpieza en términos de hi-
drofobicidad y protección a la radiación uva que hoy en día son de gran relevancia tecnológica. 

PALABRAS CLAVE: poliestireno reciclado, películas híbridas, citotoxicidad, hidrofobicidad. 

Introducción

La búsqueda de nuevas alternativas a la biodegradabilidad, el reciclado o la 
reutilización de materiales poliméricos abre hoy en día una línea de investi-
gación muy amplia e importante (Maharana y Mohanty, 2014). La preocupa-
ción que nos atañe a los seres humanos es proteger o remediar el medio am-
biente que hemos ido deteriorando (Ilgenenfritz, 1975; Sanchez, et.al, 2011; 
Gerasin, et al., 2013). Es por esa razón que en este trabajo se propone la reu-
tilización de poliestireno cristal que desechamos cotidianamente a través de 
contenedores transparentes de alimentos o bebidas. 

La propuesta del presente trabajo es reciclar poliestireno como recubri-
miento de ventanas con características repelentes al agua, antiempañantes o 
autolimpiables pues se sabe que los polímeros como el ldpe, hdpe, ps, pet, 
entre otros, polímeros son utilizados en este tipo de aplicaciones (Stevenson, 
White, 2012; Borsoia et al., 2014; Hwang, et al., 2008). Primeramente se mo-
dificó la superficie del ps y psr con un grupo hidrofóbico, con el fin de mejorar 
las características hidrófobas del polímero. Asimismo, se incorporaron nano-
partículas de sílice en el ps y psr funcionalizado (psf y psrf), combinando las 
características del poliestireno y de la sílice a través del proceso sol–gel (Hos-
sein et al., 2011; Zou et al., 2008; Hernández–Padrón et al., 2003), lo que pro-
mete un mejor desempeño hidrofóbico del recubrimiento. En trabajos ante-
riores se han observado propiedades de alta resistencia termo–mecánica, y 
anticorrosión en sustratos metálicos (Hernández–Padrón et al., 2010, 2015). 
La incorporación de estas nanopartículas se realiza mediante el proceso sol–
gel. Es menester mencionar que a partir de las condciones iniciales en el pro-
ceso sol–gel es posible manipular las características químicas y físicas de los 
nuevos materiales a niveles desde moleculares hasta nanométricos (Kotoky y 
Dolui, 2006; BaoLi y DuXin, 2007). Las propiedades de estos materiales no 
sólo dependen de sus componentes individuales sino también de su morfo-
logía y propiedades interfaciales. Esto dirige a prever todas las propiedades fi-
nales del material. Actualmente, la idea para producir nuevos materiales es 
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predecir las propiedades antes de elaborar un material, este hecho conduce a 
seguir ampliando conocimientos en el área de los materiales híbridos.

En estos nuevos nanomateriales la incorporación de los soles de sílice 
sobre la superficie de la matriz polimérica da por resultado nuevas y muy in-
teresantes propiedades, las cuales fueron evaluadas mediante diferentes téc-
nicas analíticas. Con base en los resultados obtenidos mediante la caracteri-
zación de los materiales desarrollados éstos pueden ser de relevancia 
tecnológica, debido a que, con un adecuado control en el diseño de las condi-
ciones experimentales, se puede desarrollar una amplia gama de estos nuevos 
materiales sin generar efectos colaterales a la salud.

Una medida importante para medir la repelencia (hidrofobicidad) al 
agua en el recubrimiento es la disminución del ángulo de contacto en la in-
terfase con el sustrato. La hidrofobicidad del recubrimiento fue evaluada a 
través de la medición del ángulo de contacto, tomando el criterio del ángulo 
de contacto formado, siendo menor a 40º C para una superficie hidrofílica, y 
un ángulo de contacto mayor a 70º C se considera como superficie hidrofó-
bica (Howarter et al., 2008).

Todos los materiales desarrollados mostraron propiedades de hidrofobi-
cidad, antiempañamiento y transparencia, así como propiedades mecánicas 
tales como resistencia a la flexión. Por otra parte, las muestras no mostraron 
citotoxicidad con un rango de viabilidad de 75-103%. Lo anterior permite 
abrir una nueva alternativa viable para la reutilización del poliestireno 
cristal, generando recubrimientos de alta calidad en cuanto a propiedades 
ópticas y mecánicas.

Procedimiento experimental

Materiales 
Todas las muestras se prepararon usando Tetraethyl orthosilicate (teos de 
Aldrich Chem.), agua destilada, tolueno grado reactivo (J. T. Baker), poliesti-
reno cristal comercial (Resirene Co.) y poliestireno reciclado de contenedo-
res de bebidas frías.

Funcionalización de poliestireno comercial y reciclado (psf y psrf) 
Cada uno de los poliestirenos se funcionalizaron con grupos carboxilo. El po-
liestireno correspondiente se mezcló con ácido abiético (aa) en solución de 
tolueno en una relación peso de ps o psr con aa de 0.1, usando peróxido de 
benzoilo en una relación molar de 1 × 10-2 respecto al aa, la mezcla se mantu-
vo en agitación mecánicamente durante 1h (Hernández–Padrón et al., 2014).

Preparación de materiales híbridos hpsr y hpsrf
El material híbrido de cada uno de los poliestirenos funcionlizados (psf y 
psrf) se preparó a partir de soluciones anteriores. Por separado, teos con to-
lueno se mezcló con agitación magnética por 10 minutos. Posteriormente se 
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mezcló con la solución de poliestireno funcionalizado correspondiente, la so-
lución se incorpora con agitación vigorosa. La solución resultante se agitó y se 
dejó en reflujo durante 1 h.

Caracterización 
La caracterización de los materiales resultantes se llevó a cabo por espec-
troscopia ftir (Fourier–transform infrared spectroscopy) El análisis infra-
rrojo se realizó en un espectrómetro Bruker Vector 33, utilizando la técnica 
de reflectancia total atenuada (atr) utilizando un cristal de diamante y 32 
escaneos. 

La morfología de los materiales híbridos se observó mediante micros-
copía electrónica de barrido (sem). Las observaciones se llevaron a cabo en 
un microscopio de exploración Jeol JSM-5200. Las muestras se recubrieron 
con carbono por evaporación al vacío. 

El análisis térmico tga / dta se llevó a cabo en un instrumento DuPont 
951 operado en una atmósfera de aire a una velocidad de 10 K min-1.

Cultivo de celular 
Los fibroblastos gingivales humanos (hgf) se obtuvieron de una biopsia de te-
jido gingival durante la extracción de tercer molar de un paciente de 18 años 
de edad, con previa autorización del consentimiento informado. El proyecto 
fue autorizado por el Comité de Bioética de enes Unidad León, unam. El teji-
do fue almacenado en solución salina buffer de fosfato (pbs) y antibióticos al 
2% (100 UI/ml de penicilina G y 100 mg/ml de sulfato de estreptomicina), se 
lavó dos veces con pbs y el tejido fue dividido en explantes de 1 × 1 mm, 
aproximadamente. El tejido fue suspendido en medio a-mem (Gibco) suple-
mentado con el 20% de suero fetal bovino (fbs, Gibco), 1% de antibióticos y 
1% de glunamina (Glutamax, Gibco) de estreptomicina (Gibco) e incubadas a 
37 ºC con una atmósfera de 5% de CO2 y una humedad del 95% durante dos 
semanas hasta observar un crecimiento celular exponencial y con cambio del 
medio de cultivo cada tercer día. Los hgf tiene una esperanza de vida in vitro 
de aproximadamente de 40 pdl (Nivel doble de población). Las células se des-
prendieron enzimáticamente del plato de cultivo con 0.25% de tripsina–edta 
0.025%-2Na (Gibco) para cada experimento. Después de que el cultivo celular 
primario fue establecido, los experimentos se llevaron a cabo usando medio 
dmem complementado con 10% de fbs, antibiótico al 2% y glutamina al 2%.

Ensayo de actividad citotóxica 
Células hgf fueron inoculadas a una densidad de 2 × 105 células/ml en un 
plato de 96–pocillos e incubadas durante 48 horas a 37 ºC con 5% de CO2 y 
95% de humedad relativa. Las películas fueron inoculadas (1-10 muestras) 
en cada uno de los pocillos y se agregó medio de cultivo suplementado fres-
co e incubadas por 24 horas. El número de células viables fue determinado 
por el método mtt. Brevemente, 0.2 mg/ml del reactivo mtt (Sigma) fue 
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mezclado en dmem+10% fbs y se incubó durante 4 horas a 37º C con 5% de 
CO2 y 95% de humedad relativa. El formazán fue disuelto completamente 
con sulfóxido de dimetil (dmso, Karal) y analizado en un lector de micropla-
ca (ThermoFisher Scientific) a 570 nm. Se utilizó como control pocillos de 
cultivo con células. Los ensayos se realizaron por triplicado a partir de tres 
experimentos independientes con base a la nom iso 10993 (Biological eva-
luation of medical devices – Part 5: Tests for in vitro cytotoxicity) donde la 
interpretación de la viabilidad celular y citotoxicidad resultante fue consi-
derada de la siguiente manera: No citotóxico: 100-75%, ligeramente cito-
tóxico: 74-50%, moderadamente citotóxico: 49-25%, y, extremadamente ci-
totóxico: 24-0%. 

Análisis estadístico 
Para el ensayo de citotoxicidad se calculó la media, la desviación estándar y 
el porcentaje. Todos los datos fueron sometidos a pruebas de normalidad 
Shapiro-Wilks, pueba de anova pos hoc de Tukey. La significancia estadísti-
ca fue considerada con un p<0.05 y un intervalo de confianza del 95%. 

El ángulo de contacto fue medido en el recubrimiento del material pre-
parado sobre el vidrio de superficie colocando una gota de agua (1μl) en la 
superficie, luego se tomó una imagen en la interfaz sólido–líquido con una 
cámara Cannon 70D. Estas imágenes se transformaron en escala de grises y 
se analizaron con el programa matemática. Las medidas se hicieron con 
cinco replicas. 

Resultados y discusión

La figura 1 muestra los espectros de infrarrojo de las muestras: a) psr, b) 
psrf, c) ps y d) psf, donde se puede observar la funcionalización del polies-
tireno tanto comercial como el reciclado con grupos carboxílicos debido a la 
presencia de las bandas de absorción en 1,730 y 1,226 cm-1 del grupo funcio-
nal (C = O), esta última señal es atribuida a la vibración del grupo éster coc 
(Colthup, Wiberley, 1990).

En la figura 2, se muestran los espectros de infrarrojo de los híbridos (a) 
hprs y (b) hpsrf en donde se observan las bandas de absorción en la región 
entre 2,800 y 3,000 cm-1, que están asociados con las bandas de absorción 
características de poliestireno (Colthup, Wiberley, 1990). En los grupos 
éster del carbonilo se perciben 1,730 cm-1 y son evidencia de la reacción 
entre grupos oh (pertenecientes a grupos carboxílicos del psf) y grupos si-
lanol en la superficie de las partículas de sílice (Colthup, Wiberley, 1990). 
Esta reacción se ve favorecida por la alta electronegatividad del oxígeno y el 
par solitario de electrones fácilmente disponible del grupo carbonilo, y tam-
bién por la naturaleza ácida de los grupos SiOH. De esta manera, las cadenas 
de polímero de psf se unen a grupos silanol en la superficie de microesferas 
de SiO2. También es posible observar que las bandas correspondientes a este 
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material híbrido en el intervalo de 1,200 – 900 cm-1 se vuelven más anchas 
(con respecto a la misma señal proporcionada por el espectro de psr) debido 
a la interacción entre grupos del polímero y oh grupos de las partículas de 
sílice.

De los termogramas tga de los materiales preparados, se puede apreciar 
a partir de este gráfico que la creciente presencia de sílice y la funcionaliza-
ción mejora la estabilidad térmica de los materiales híbridos, figura 3.

También se realizó un estudio fotográfico sem de materiales híbridos y 
no híbridos. Estos materiales caracterizados muestran algunas observa-
ciones importantes sobre las morfologías así como con respecto a algunas 
otras propiedades ópticas o interesantes de estos sólidos. En la figura 4, se 

FIGURA 2. Espectro de infrarrojo de los híbridos (a) hprs y (b) hpsrf. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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FIGURA 1. Espectros de ft–ir (a) psr, (b) psrf, (c) ps y (d) psf. 
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Fuente: Elaboración de los autores. 



67

www.mundonano.unam.mx | artículos | Mundo Nano 
http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2018.21.62567 | 11(21), 61-71, julio–diciembre 2018 

Alejandra Blanco-Hernández, René García Contreras, Paloma Serrano Díaz

puede observar que el hps presenta una segregación de cúmulos de partí-
culas de sílice, es decir, la muestra no es homogénea, en el caso de hpsf, la 
muestra se puede observar muy homogénea en su superficie, no presenta cú-
mulos de partículas de sílice, lo cual se puede atribuir a una buena interac-
ción del teos con el poliestireno funcionalizado. 

En la figura 5, se muestran las microfotografías de los materiales hí-
bridos del poliestireno reciclado, y puede observarse una mayor interacción 
entre las partículas de sílice y el poliestireno reciclado funcionalizado. Como 
el caso anterior se puede suponer que el ácido abiético permite que las partí-
culas de sílice puedan dispersarse en la matriz polimérica formando una su-
perficie libre de cúmulos. Además, se puede observar que el hpsr no pre-
senta cúmulos grandes como en el caso del hps (figura 4a). 

FIGURA 3. Termograma tga de los materiales preparados. 

Fuente: Elaboración de los autores.  
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FIGURA 4. Micrografías sem de (a) hps y (b) hpsf.  

Fuente: Elaboración de los autores. 
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La idea general del estudio de la morfología de la superficie de los mate-
riales híbridos es determinar la homogeneidad a partir de la dispersión de 
las partículas de sílice, porque esta característica es importante para deter-
minar la transparencia, traslucidez u opacidad de las películas (Hernández–
Padrón, et al., 2003), ya que la aplicación final de los híbridos es producir pe-
lículas de recubrimiento sobre vidrio.

En la figura 6, se muestran los resultados de citotoxicidad donde se 
puede observar que las muestras de poliestireno reciclado y sus híbridos no 
mostraron citotoxicidad con una rango de viabilidad de 75-103% (0.526-
1.021 absorbancia), con una ligera disminución de la viabilidad en las mues-
tras poliestireno comercial (hps, psf y hpsf). 

FIGURA 5. Micrografías sem de (a) hpsr y (b) hpsrf. 

Fuente: Elaboración de los autores. 

FIGURA 6. Actividad citotóxica de sustratos psr, psrf, hpsr, hpsrf, ps, psf, hps e hpsf, cont (hgf con-
trol). Fibroblastos gingivales humanos (hgf) fueron inoculados en platos de 96-pocillos junto con las 
películas. La viabilidad celular fue determinada por el ensayo de mtt a 570 nm. El rango de viabilidad 
celular fue de 75-103% (0.526-1.021 absorbancia) *P<0.05, anova pos hoc de Tukey. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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El orden de la viabilidad celular correspondió de la siguiente manera: 
Muestra psrf<psr<hpsr<hpsrf<ps<hps<hpsf y psf. Las muestras psf, 
hps y hpsf redujeron significativamente la viabilidad celular (p<0.05). 

En la tabla 1, se muestran los resultados del ángulo de contacto del po-
liestireno reciclado, poliestireno comercial, los polímeros funcionalizados y 
sus híbridos correspondientes. Aquí podemos observar que en general el re-
cubrimiento aumenta el ángulo de contacto permitiendo que el material 
tenga un comportamiento hidrofóbico con ángulos mayores a 400, como 
puede apreciarse en la fotografía 1, que muestra el comportamiento de las 
películas sobre el sustrato con el agua. 

Fuente: Elaboración de los autores. 

TABLA 1. Ángulo de contacto en sustrato de vidrio con recubrimiento. 

Recubrimiento Película original sin sustrato Original con sustrato

Sustrato 37.6262

PSR 63.6669 67.5206

PSR–F 76.6075 82.0304

HPSR 74.7449 69.7435

HPSR–F 20.5801 68.2995

PS 82.1467 87.4552

PS–F 53.2858 77.4712

HPS 81.2538 81.5966

HPS–F 58.5432 78.8049

Fuente: Obtenidas por los autores. 

FOTOGRAFÍA 1. Prueba de hidrofobicidad de las películas sobres sustrato de vidrio. 
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Conclusión

Se prepararon exitosamente materiales híbridos con poliestireno reciclado. 
Se introdujeron partículas de sílice a la matriz polimérica mediante el proce-
so sol–gel. La matriz polimérica fue modificada con ácido abiético, identifi-
cando mediante espectroscopía ft–ir el grupo caboxil de los polímeros fun-
cionalizados (psf y prsf). El cual desaparece en los materiales híbridos (hpsf 
y hpsrf) lo cual sugiere una interacción del -cooh con los silanoles.

Por medio de sem se observó que los híbridos de poliestireno (hps y 
hpsr) muestran segregación de las partículas de sílice en la superficie de los 
materiales, en tanto los híbridos funcionalizados se observan más homogé-
neos, lo cual influye en la transparencia visual de los recubrimientos. Estos 
dos materiales híbridos también muestran un incremento en su Tg. La pre-
sencia de otros compuestos en el psr, atribuidos a que el poliestireno es un 
material reciclado, esto no afecta el proceso de preparación ni las propie-
dades de hidrofobicidad y homogeneidad de los híbridos funcionalizados. 

Los ángulos de contacto del poliestireno reciclado son muy similares al 
poliestireno comercial, obteniendo resultados satisfactorios de hidrofobi-
cidad, por lo que estos recubrimientos pueden ser comercialmente intere-
santes ya que pueden aplicarse como recubrimientos autolimpiables, por 
ejemplo, en ventanas de edificios. 

Los resultados de citotoxicidad muestran la viabilidad de usar las pelí-
culas de poliestireno reciclado como recubrimientos sobre sustratos de vi-
drio, comparadas con sus análogas hechas con poliestireno comercial, lo cual 
abre una nueva alternativa para el reuso de este polímero basado en la meto-
dología propuesta en este trabajo. Asimismo es factible que puedan ser fa-
bricadas a nivel industrial.
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ABSTRACT: Throughout the history of humanity, the discovery and use of materials has been an 
engine for the advancement of societies that have managed to take advantage of them. How-
ever, they have also represented emerging risks for health and the degradation of the environ-
ment due to the properties of the materials. In the present article a brief recount of this history 
is made from the stone age to the present day, as well as the value that the use of different 
models of organisms and in particular the zebrafish in the evaluation of toxicity as one of the 
fundamental aspects of studying the effects of nanomaterials. 

KEYWORDS: zebrafish, nanomaterials, toxicity. 

RESUMEN: A lo largo de la historia de la humanidad el descubrimiento y uso de materiales ha 
sido un motor para el avance de las sociedades que han logrado aprovecharlos. Sin embargo, 
también han representado riesgos emergentes para la salud y la degradación del medio am-
biente debido a las propiedades de los materiales. En el presente artículo se hace un breve 
recuento de esta historia desde la edad de piedra hasta nuestros días, así como del valor que 
ha tenido el uso de diferentes modelos de organismos y en particular el pez cebra en la evalua-
ción de la toxicidad como uno de los aspectos fundamentales de estudio de los efectos de los 
nanomateriales. 

PALABRAS CLAVE: pez cebra, nanomateriales, toxicidad. 

Introducción 

La historia de la humanidad parecería estar definida principalmente por perso-
najes que dieron forma a tradiciones religiosas, escuelas filosóficas, escuelas 
del conocimiento científico o bien porque lograron conquistar vastos territo-
rios a través de largas campañas de invasiones que fueron registrados por su re-
levancia y cuyos legados aún ejercen una enorme influencia en la humanidad.
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Tradicionalmente la mayoría de las clases de historia en las escuelas, e 
incluso los textos en los que se sustentan, terminan por ser recuentos de 
temas y personajes “relevantes”. Sin embargo, los procesos históricos son su-
mamente complejos y requieren de un análisis más integral que nos permita 
llegar a tener cierto grado de entendimiento no solo del pasado, sino tam-
bién del presente (Roberts, 2013). Hay elementos en los que habitualmente 
no se hace hincapié en muchos textos de historia, pero, no obstante, han 
sido de una relevancia indudable para la humanidad. Nos referimos en par-
ticular al descubrimiento y uso de materiales diversos con un papel defini-
torio en el destino de las sociedades que lograron utilizarlos. Algunos vesti-
gios de estos materiales han perdurado hasta nuestros días e incluso han 
sido utilizados como referencia para describir o clasificar las primeras etapas 
o periodos de la prehistoria de la humanidad. De estas etapas, buena parte 
de lo que llegó a subsistir son herramientas o utensilios de la vida cotidiana 
fabricadas inicialmente con piedra, y, en etapas más avanzadas de la civiliza-
ción, elaboradas con bronce y hierro.

Hoy en día podría parecer un poco primitiva la manera en cómo se lle-
garon a clasificar estas “edades” de la prehistoria de la humanidad denomi-
nadas: Edad de Piedra, de Bronce y de Hierro. Pero, tomemos en cuenta que 
estas primeras aproximaciones parecen haberse inspirado originalmente en 
el libro De la naturaleza de las cosas escrito por el filósofo romano Tito Lucrecio 
Caro hace más de dos mil años. A lo largo del tiempo esta forma de clasifica-
ción continuó utilizándose siendo formalizada por el anticuario y arqueólogo 
danés Christian Jürgensen Thomsen,1 pudiéndose encontrar este tipo de cla-
sificaciones aún en textos modernos.

Las primeras culturas recurrieron a materiales que 
encontraban en la naturaleza 

Deseamos resaltar en el presente texto que los materiales empleados para 
confeccionar los diferentes utensilios, y que resistieron al paso del tiempo, 
abrieron una ventana al pasado por medio de la cual podemos darnos una 
idea tanto de las técnicas requeridas como de las habilidades particulares al-
canzadas por diferentes culturas para aprovechar estos elementos (Tenner, 
2009). Las primeras culturas recurrieron inicialmente a materiales encon-
trados en la naturaleza, logrando modificaciones mínimas en su composi-
ción comparativamente a lo que ocurre actualmente, pero mayores en cuan-
to a la forma de su fabricación y así producir herramientas de uso cotidiano 
importantes en la caza de sus alimentos para su subsistencia, así como para 
la recolección durante el periodo conocido como Edad de Piedra, en el cual, 
las comunidades primitivas lograron avances tecnológicos importantes per-

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Christian_J%C3%BCrgensen_Thomsen 
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mitiéndoles, eventualmente, desarrollar la ganadería y la agricultura. Con el 
tiempo, lograron obtener diferentes minerales a partir de fuentes naturales 
como el cobre, utilizado más adelante, en la Edad de Bronce, para generar 
aleaciones, y, mucho tiempo después, para aprovechar el hierro en la fabrica-
ción de acero durante la Edad de Hierro. Estos materiales junto con los avan-
ces científicos y las diferentes tecnologías alcanzadas moldearon la vida y la 
cultura de las comunidades humanas que las aprovecharon (American Che-
mical Society, 2017). Sin embargo, a lo largo de este camino de innovación y 
descubrimiento, los nuevos materiales que permitieron la fabricación de di-
ferentes herramientas representaron, al mismo tiempo, nuevos riesgos para 
la salud de las personas que las producían. Algunos de ellos tuvieron su ori-
gen desde el descubrimiento de los primeros materiales como ocurrió con el 
desarrollo del bronce. Antiguamente, el bronce fue utilizado para la fabrica-
ción de utensilios, armas, monedas y joyas. Durante la Edad de Bronce la 
aleación para trabajarlo se realizaba con arsénico, tanto en el viejo mundo 
como en lo que ahora es el continente americano por algunas culturas preco-
lombinas. Desafortunadamente, el uso del arsénico hace al proceso de fabri-
cación del bronce altamente tóxico, pues el arsénico provoca un severo daño 
en los vasos sanguíneos desembocando en el desarrollo de gangrena en las 
extremidades, lo que se conoce como: “enfermedad del pie negro”. Eventual-
mente el arsénico fue remplazado por estaño, que es menos tóxico para la fa-
bricación de bronce (Idrovo, 2005). El bronce en la actualidad se fabrica 
como una aleación de cobre con estaño principalmente.

Por supuesto, también otros metales han tenido un papel muy relevante 
en la fabricación de diferentes objetos de importancia en diversas culturas. 
Un ejemplo es el plomo, uno de los metales más extraídos a partir de yaci-
mientos naturales, razón por la cual también es uno de los más liberados al 
ambiente a lo largo de la historia. Los depósitos naturales de plomo con-
tienen también plata, mineral de alto valor económico y debido al desarrollo 
del proceso de extracción de la plata conocido como copelación, utilizado de 
forma dominante por cerca de 5,000 años, se ha contribuido enormemente 
a la liberación de plomo al medio ambiente (Nriagu, 1998). El plomo tam-
bién se ha utilizado para la fabricación de objetos como tablillas para es-
cribir, cañerías, bañeras o en forma de láminas para el recubrimiento de te-
chos, entre otros.2 Desafortunadamente, el plomo es muy tóxico y hay 
periodos de la historia de la humanidad en los que pudo haber contribuido a 
la caída de imperios, como probablemente ocurrió con el Imperio romano. 
Durante este último, una de las enfermedades pandémicas fue la gota, cau-
sada por la acumulación de ácido úrico debido a fallas en la actividad de los 
riñones. Algunos tipos de gota pueden ser provocados por la ingesta de 
plomo, el cual fue muy abundante en el vino romano pues las vasijas en las 

2 https://es.wikipedia.org/wiki/Plomo 
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que era elaborado se fabricaban con plomo y no con bronce o latón por el 
desagradable sabor que dejaban los óxidos que se forman con estas alea-
ciones (Nriagu, 1983).

Aparición de productos derivados de procesos  
químicos y físicos

Sin embargo, no sólo los materiales más simples o las materias primas (como 
los metales) son relevantes, también los productos derivados de procesos 
químicos y físicos por medio de los cuales se generan nuevos materiales han 
tenido consecuencias importantes para la humanidad y el medio ambiente.

Un ejemplo reciente es el caso de los polímeros sintéticos o del plástico. 
En 1870, John Wesley Hyatt junto con su hermano Isaiah lograron fabricar 
un novedoso material al que llamaron celuloide para remplazar al cada vez 
más escaso marfil obtenido de los elefantes africanos y asiáticos, amplia-
mente utilizado en la época para la elaboración de bolas de billar, entre mu-
chos otros utensilios distintivos de las clases acomodadas (Powers, 1993). 
Más adelante se desarrollaron una gran variedad de polímeros plásticos, 
cuyo impacto positivo en la vida diaria de las sociedades modernas es inne-
gable, pero, por otro lado, con consecuencias altamente negativas: anual-
mente millones de toneladas de plásticos que no se reciclan terminan conta-
minando el planeta (Plastics Europe, 2015). 

En la actualidad, cantidad de compuestos químicos diferentes son utili-
zados comercialmente, su número se ha vuelto prácticamente incalculable, 
sin embargo, tan solo entre los Estados Unidos de América y los países euro-
peos, el número de compuestos utilizados en los diversos procesos indus-
triales alcanza entre 75,000 y 140,000, de los cuales no se conocen, en la ma-
yoría de los casos, los posibles efectos ambientales y en la salud humana que 
pueden provocar (Judson et al., 2009). De este universo de compuestos, un 
grupo que ha alcanzado gran auge en años recientes son los llamados nano-
materiales.

El nacimiento conceptual de la nanotecnología puede ubicarse en el año 
de 1959, en particular con la conferencia: There’s plenty of room at the bottom,3 
dictada por Richard Feynman en la reunión de la Sociedad Americana de Fí-
sica (Feynman, 1960). En esa conferencia Feynman sugirió la posibilidad de 
generar y aplicar productos de dimensiones nanométricas. Años después, con 
el desarrollo de diferentes tecnologías como el microscopio de efecto túnel, 
con resolución subnanométrica (Eigler y Schweizer, 1990), el descubrimiento 
y la preparación de algunos de los primeros nanomateriales basados en car-
bono (Iijima, 1991), como los fulerenos (moléculas compuestas de carbono 
de formas diferentes que pueden llegar a tener estructuras muy complejas), 

3 Hay mucho espacio en el fondo. 
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ha tenido un auge espectacular el desarrollo de nanomateriales —los cuales 
son, en alguna de sus dimensiones, menores a los 100 nanómetros—. Este 
tipo de materiales ha cobrado gran interés debido a sus características fisico-
químicas únicas, por lo que tienen aplicaciones novedosas en campos tan di-
versos como la medicina, la electrónica, y la aeronáutica, entre muchas otras 
áreas. Todo este tipo de aplicaciones parecerían muy ajenas a nuestra vida 
diaria, empero el uso de nanomateriales se ha extendido muchísimo, ya para 
el año 2012 se estimaba el uso de materiales nano estructurados en más de 
mil productos comerciales (Papp, 2008; McIntyre, 2012). Con los nanomate-
riales ha ocurrido un proceso similar al de otros elementos descubiertos o in-
ventados en el pasado: lamentablemente, se ha encontrado que algunos de 
estos compuestos representan riesgos importantes para la salud humana 
(Mu et al., 2014) y para el medio ambiente en general (Colvin, 2003). 

Evaluación de los compuestos químicos para caracterizar 
sus efectos en la salud y el medio ambiente

La pregunta natural que surge es ¿cómo podemos evaluar de forma adecua-
da la gran cantidad de compuestos químicos a los cuales no vemos expuestos 
diariamente y caracterizar sus efectos potencialmente adversos para la salud 
y el medio ambiente? La respuesta o más bien dicho, las estrategias para lle-
var a cabo este tipo de evaluaciones tienen sus orígenes en los antiguos grie-
gos, los primeros en dejar registros escritos sobre el uso de organismos vivos 
y en particular de animales para realizar experimentos en la forma de vivi-
secciones o cirugías exploratorias en estudios anatómicos (Franco, 2013). Si-
glos más tarde, el uso de diferentes especies animales en la investigación bio-
médica aumentó a partir del siglo veinte de nuestra era, y continúan siendo 
de gran utilidad para la evaluación de una gran variedad de compuestos. 
Cabe resaltar que en años recientes se han incrementado los esfuerzos para 
reducir el número de animales utilizados en las evaluaciones toxicológicas y 
en la investigación biomédica, además de buscar remplazos y formas de refi-
nar los estudios como alternativas aceptables al uso de organismos vivos en 
la investigación (Russell, 2005; Liebsch et al., 2011). En este sentido, el orga-
nismo que ha cobrado gran auge para diferentes tipos de estudios es el pez 
cebra, o Danio rerio por su nombre científico, originario de la India y de la re-
gión de los Himalayas que comparte con países vecinos (Spence et al., 2008). 
Este pez fue introducido a Europa en 1905 para su venta en acuarios y desde 
un inicio fue un éxito inmediato entre los aficionados debido a que es fácil 
que crezca y se reproduzca en cautiverio (Creaser, 1934). Algunos años des-
pués comenzó a usarse como modelo animal en la investigación científica y 
en la docencia, publicándose algunos de los primeros trabajos científicos en 
los años treinta del siglo pasado (Goodrich y Nichols, 1931; Roosen–Runge, 
1938). Desde un inicio se reconocieron en estos peces características que aun 
hasta nuestros días representan grandes ventajas para su uso en el laborato-
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rio; por ejemplo, una sola hembra sexualmente madura puede liberar en po-
cos minutos hasta 95 huevos que son fecundados por un macho de manera 
casi inmediata, lo cual inicia el desarrollo embrionario que ocurre con gran 
celeridad, puesto que larvas de peces “nacen” 5 días después del inicio de su 
desarrollo al liberarse de la estructura que los protegió (el corion, que es un 
equivalente al cascarón de los huevos de pollo). El tamaño de los embriones 
es muy conveniente (poco menos de 1mm de diámetro) para ser manipula-
dos bajo el microscopio lo cual, aunado a su transparencia y a su velocidad de 
desarrollo, facilita la experimentación con estos organismos (Creaser, 1934). 

Actualmente se cuenta con la secuencia del genoma del pez cebra el cual 
mostró que 71% de los genes presentes en el genoma humano tienen un equi-
valente en el pez cebra y aproximadamente del total de genes que en humanos 
se han vinculado con algún tipo de enfermedad con bases genéticas 81% de 
éstos presentan un homólogo en el pez cebra (Howe et al., 2013). Estas carac-
terísticas junto con la facilidad y al bajo costo con que se pueden mantener a 
las colonias de peces cebra han favorecido que se establezca como un modelo 
importante en la investigación. Su relevancia ha llevado a la generación de 
protocolos estandarizados para el uso de embriones de pez cebra para en-
sayos de pruebas de toxicidad, ensayo conocido como fet test, desarrollado 
por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (ocde). 
En la actualidad, ensayos de este tipo son utilizados en países como Alemania, 
Inglaterra, Canadá, Estados Unidos de Norteamérica y Japón, para evaluar 
muestras de agua proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales 
que son desechadas de ciudades e industrias (Embry et al., 2010). También se 
ha utilizado a los peces cebra en la evaluación del efecto biológico de nanoma-
teriales que contienen diferentes elementos como el oro, plata, aluminio, 
cobre, cerio, fierro, níquel, titanio, zinc así como otros elementos no metá-
licos como el carbono, selenio y el silicón (Shaw y Handy, 2011). Los efectos 
reportados en la supervivencia de embriones, larvas y adultos de peces cebra, 
o en el desarrollo embrionario es muy variado e incluso contradictorio (Shaw 
y Handy, 2011; Brundo et al., 2016), por lo que aún falta mucho para llegar a 
conocer a fondo los efectos que tienen los diferentes nanomateriales en los 
sistemas biológicos. Algunos factores que se han considerado como poten-
cialmente responsables de las diferencias en los efectos observados son las 
variaciones en el tamaño, en la estructura y en la aglomeración de estos com-
puestos que se generan desde la síntesis de los nanomateriales; también se ha 
visto que el tipo de vehículo utilizado para la exposición al nanomaterial e in-
cluso la manera de prepararlo para dispersarlo y mantenerlo en suspensión, 
que generalmente se lleva a cabo por sonicación, puede provocar cambios en 
los nanomateriales debido a la formación de radicales reactivos (Taurozzi et 
al., 2011; Soares et al., 2017). 

Todos estos efectos han considerado únicamente lo que ocurre dentro 
de condiciones controladas de laboratorio; sin embargo, muchos autores han 
propuesto que el comportamiento de los nanomateriales al ser liberados al 
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medio ambiente, puede ser diferente y presentar efectos no considerados o 
identificados. Se han realizado pruebas con nanomateriales de dióxido de ti-
tanio y de plata en donde se simula lo que ocurre cuando hay exposición a la 
luz del sol, encontrando que en estas condiciones se provoca un aumento en 
la toxicidad en células en cultivo y en embriones de pez cebra al exponerse a 
nanomateriales en estas condiciones (George et al., 2014). De hecho, se sabe 
que diferentes nanomateriales pueden interactuar con otros compuestos en 
el medio ambiente, tanto naturales como con compuestos químicos prove-
nientes de actividades domésticas e industriales (Wang et al., 2016), e in-
cluso con diferentes macromoléculas presentes en los organismos vivos en el 
medio ambiente (Bourgeault et al., 2017; Mboyi et al., 2017). Claro está que 
las aplicaciones de los nanomateriales en una gran diversidad de áreas, como 
la generación de vehículos para vacunas (Dubey et al., 2016), o para encap-
sular moléculas con actividad antitumoral y mejorar su permeabilidad y es-
tabilidad (Evensen et al., 2016) o bien en el desarrollo de tecnologías para la 
manipulación de células o estructuras celulares dentro de organismos com-
pletos (Johansen et al., 2016) muestran que también nos pueden aportar 
grandes beneficios para la sociedad en general. 

Por lo anterior, tanto los beneficios como los riesgos de los nanomate-
riales deben ser evaluados de forma constante y rigurosa, aprovechando el 
gran capital intelectual de diferentes grupos de investigación en áreas di-
versas, así como la infraestructura que han logrado establecer en las institu-
ciones de educación superior, en centros de investigación y empresas locali-
zadas a lo largo y ancho del país. Determinar la seguridad del uso de 
nanomateriales presentes en objetos con los que interactuamos es indispen-
sable para tener un desarrollo responsable y sustentable de la nanotecno-
logía. Al día de hoy, no hay evidencia contundente de que los nanomateriales 
causen efectos deletéreos en la salud del ser humano; no obstante, se sabe 

FIGURA 1. Pez cebra.
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por experimentos in vitro e in vivo que uno de los efectos que llegan a tener 
diferentes nanomateriales es promover la acumulación de especies de oxí-
geno reactivas y promover la inflamación en diferentes tejidos, lo cual podría 
llegar a causar efectos adversos en la salud. 

En el laboratorio nos hemos interesado en estudiar la importancia de 
las especies de oxígeno reactivas (eors) en el desarrollo embrionario 
normal del pez cebra; de este modo, hemos determinado la presencia de 
enzimas encargadas de producir eor como las nadph oxidasas, así como 
enzimas encargadas de metabolizar las eor, como las glutatión peroxi-
dasas, durante el desarrollo embrionario del pez cebra. Sabemos que es ne-
cesario una regulación fina de la producción y la remoción de las eor lo que 
genera un balance para que se lleve a cabo el desarrollo embrionario co-
rrectamente; este conocimiento y las metodologías que hemos establecido 
a lo largo de muchos años de experiencia en nuestros trabajos de investiga-
ción nos permite ahora comenzar a evaluar el efecto que pueden llegar a 
tener diferentes nanomateriales en el balance de las eor durante el desa-
rrollo embrionario en el modelo animal del pez cebra, por medio del cual 
esperamos poder determinar con mayor certeza en el futuro cercano los 
efectos de diferentes nanomateriales a los que cada vez nos encontramos 
expuestos con mayor frecuencia.
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bibliográfica, destacando puntos de vista analíticos. Su 
principal propósito es ofrecer una actualización integral 
acerca de los temas que trata la revista. Todas las colabo-
raciones solicitadas para esta sección serán sometidas a 
dictamen académico bajo la modalidad pares ciegos. 

Artículos de investigación
Artículos de alto nivel producto de investigaciones origi-
nales e inéditas dentro del campo de las nanociencias y la 
nanotecnología, tomando en consideración sus implica-
ciones sociales, ambientales, éticas y legales. Hallazgos o 
resultados originales de proyectos de investigación que 
evidencien una postura teórica, metodología clara, resul-
tados, discusión y conclusiones. Todas las colaboraciones 
dirigidas a esta sección serán sometidas a dictamen aca-
démico bajo la modalidad pares ciegos. 

Dictamen editorial

Los autores que postulen un artículo para su posible pu-
blicación en Mundo Nano deberán remitir —completa y en 
su versión final— la documentación indicada en la sección 
requisitos para la postulación de originales. Una vez que el 
equipo editorial acredite el cumplimiento de todos los re-
quisitos de postulación, el texto será remitido a dictamen 
editorial el cual contempla las siguientes etapas: 

1. Acreditar una revisión bajo la herramienta aprobada 
por el Comité Editorial para detección de plagio. Sólo 
posterior a ello será posible continuar con las siguien-
tes etapas del dictamen editorial. 

2. Se verificará que el texto postulado guarde relación con 
el enfoque y alcance de la revista. No se considerarán 

aquellos trabajos que no contemplen explícitamente 
como componente relevante la dimensión nano.

3. Se revisará que el texto cumpla con todas y cada una 
de las indicaciones de forma señaladas en los requisi-
tos para la postulación de originales y requisitos para 
la entrega de originales así como en las instrucciones 
para los autores.

4. Se revisará que la bibliografía a la que se recurre sea 
pertinente y actualizada, y que esté debidamente es-
tandarizada según la norma Chicago ver: http://www.
chicagomanualofstyle.org/tools_citationguide.html 

5. De acuerdo con los lineamientos de política editorial 
aprobados por el Comité Editorial, se dará prioridad a 
los textos cuya bibliografía se entregue gestionada 
electrónicamente y con hipervínculos activos a los DOI 
respectivos, en todos los casos que así corresponda.

Una vez que el artículo postulado acredite el dictamen 
editorial, se notificará formalmente al autor de contacto el 
registro e inicio del proceso de dictamen académico.

Dictamen académico

Los artículos deberán acreditar favorablemente el proceso 
de dictamen académico el cual operará bajo la modalidad 
de doble revisión por pares ciegos, donde la identidad 
tanto de los autores como de los dictaminadores perma-
necerán en anonimato, para ello se tomarán en considera-
ción los siguientes lineamientos:

1. Los artículos que acrediten el dictamen editorial serán 
enviados a académicos expertos en la misma área dis-
ciplinar y temática que las del texto postulado. Los 
revisores serán seleccionados de entre la cartera de 
árbitros —integrada por especialistas de instituciones 
nacionales e internacionales— quienes emitirán co-
mentarios acerca de la pertinencia y calidad académi-
ca del texto propuesto y determinarán la factibilidad 
de la publicación del texto en cuestión. 

2. Los dictaminadores tendrán bajo su responsabilidad 
revisar y analizar la pertinencia académica, teórica y 
metodológica de todos y cada uno los artículos que les 
sean asignados. Serán ellos los responsables de revi-
sar la presencia explícita del apartado teórico-meto-
dológico, así como su congruencia respecto del campo 
de estudios, la coherencia entre el aporte académico y 
la relevancia de los hallazgos descritos, así como la 
actualidad y oportunidad de la bibliografía a la que se 
recurre.

3. Todos los textos serán remitidos a dos expertos —ads-
critos a una institución distinta de la adscripción de los 
autores— quienes emitirán sus comentarios. En caso de 
discrepancia en los dictamenes, se recurrirá a un tercer 
evaluador para que dirima el desacuerdo. 

4. Finalmente, con base en las recomendaciones de los 
revisores, la decisión de los editores de Mundo Nano 
será: 

a. Recomendar su publicación sin modificaciones.
b. Recomendar su publicación con cambios menores, 

y que no hacen necesaria una segunda revisión por 
parte de los árbitros.

c. Condicionar su publicación a la realización de cam-
bios importantes, lo que obliga a una nueva revi-
sión por parte de los revisores. Este proceso se pue-
de repetir hasta un máximo de tres rondas, si a este 
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punto el documento aún no es recomendado para 
su publicación, el artículo será rechazado sin op-
ción a un nuevo envío. 

d. No recomendar su publicación.

5. Para que un texto sea aprobado para su publicación es 
indispensable que al menos dos de los tres dictáme-
nes sean positivos.

6. La dirección editorial garantizará, en todos los casos, 
que los dictámenes entregados a los autores conten-
gan argumentos sólidos que respalden la decisión edi-
torial.

7. Los resultados del proceso de dictamen académico se-
rán inapelables en todas las circunstancias.

8. En caso de recibir observaciones, el autor tendrá un 
plazo de veintiún días naturales para hacer llegar al 
editor la nueva versión del trabajo. De hacerlo fuera de 
este plazo, el documento iniciará un nuevo proceso de 
dictamen.

9. El tiempo para que el documento sea turnado a dicta-
men estará en función del número de artículos en la 
lista de espera. Los árbitros, una vez recibido el artícu-
lo, tendrán cuatro semanas para realizar la revisión y 
entregar el resultado.

10. Los documentos aceptados iniciarán el proceso de 
edición (corrección de estilo, marcaje de metadatos, 
formación, maquetación etc.), para, posteriormente, 
ser incluidos en el fascículo que corresponda, según la 
decisión de los editores responsables.

11. Una vez concluido el proceso editorial (corrección de 
estilo, marcaje de metadatos, formación y maqueta-
ción), la versión preliminar del texto será turnada a los 
autores para su última revisión y aprobación. Los auto-
re tendrán un plazo de tres días naturales para la en-
trega del visto bueno, si no se entregaran comentarios 
en dicho plazo, la coordinación editorial de la revista 
asumirá que los autores han dado su aprobación tácita.

Política de acceso abierto

Los autores que publiquen en Mundo Nano aceptan las si-
guientes condiciones: 

1. De acuerdo con la legislación de derechos de autor, 
Mundo Nano, Revista Interdisciplinaria en Nanociencias 
y Nanotecnología reconoce y respeta el derecho moral 
de los autores, así como la titularidad del derecho pa-
trimonial, el cual será transferido —de forma no exclu-
siva— a la revista para su difusión en acceso abierto.

2. Mundo Nano no realiza cargos a los autores por enviar 
y procesar artículos para su publicación. 

3. Todos los textos publicados por Mundo Nano —sin ex-
cepción— se distribuyen amparados bajo la licencia 
Creative Commons 4.0 Atribución-No Comercial (CC BY-
NC 4.0 Internacional), que permite a terceros utilizar lo 
publicado siempre que mencionen la autoría del tra-
bajo y a la primera publicación en esta revista.

4. Los autores pueden realizar otros acuerdos contrac-
tuales independientes y adicionales para la distribu-
ción no exclusiva de la versión del artículo publicado 
en Mundo Nano por ejemplo incluirlo en un repositorio 
institucional o darlo a conocer en otros medios en pa-
pel o electrónicos, siempre que indique clara y explíci-
tamente que el trabajo se publicó por primera vez en 
Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias 
y Nanotecnología.

5. Para todo lo anterior, los autores deben remitir el for-
mato de carta-cesión de la propiedad de los derechos 
de la primera publicación debidamente requisitado y 
firmado. Este formato debe ser remitido en archivo 
PDF al correo: mundonano@unam.mx 

Esta obra está bajo una licen-
cia Creative Commons Reco-
nocimiento-No Comercial 4.0 
Internacional. 

Código de ética

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y 
Nanotecnología se suscribe al código de ética para la ac-
tuación y desempeño de los actores involucrados en el 
proceso de publicación de esta revista (editores, comité 
editorial, autores y revisores) establecidos por el Comité 
de Ética para Publicaciones (COPE, por sus siglas en inglés) 
y disponible en https://publicationethics.org/resources/
code-conduct 

Detección de plagio

En Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y 
Nanotecnología se utiliza un software especializado para la 
detección de plagio. Los textos recibidos serán sometidos a 
revisión antes de enviarlos a dictamen editorial y académi-
co, se rechazarán si el porcentaje de similitud con otro texto 
publicado o disponible en internet sea superior a 50%.

Si se detecta o sospecha el uso de información redun-
dante o duplada en un texto postulado, el procedimiento 
a seguir es el que COPE resume en el siguiente diagrama: 
https://publicationethics.org/files/Spanish%20%281%29.
pdf 

Preservación de archivos

Esta revista utiliza el sistema LOCKSS para crear un siste-
ma de almacenamiento distribuido entre las bibliotecas 
participantes y permite la creación de archivos permanen-
tes en la revista con fines de conservación y restauración 
ver más: https://www.lockss.org/ 

Lineamientos y buenas prácticas editoriales 

Estos lineamientos hacen referencia a las políticas de bue-
nas prácticas editoriales del COPE y disponible en: http://
publicationethics.org/resources/guidelines 

Funciones y responsabilidades del Comité Científico
• Promover entre la comunidad académica nacional e 

internacional la postulación de trabajos para su publi-
cación en la revista.

• Sugerir lineamientos académicos para actualizar la po-
lítica editorial de la revista.

• Promover la difusión de la revista en medios académi-
cos nacionales e internacionales.

• Participar como dictaminadores de trabajos recibidos 
para su publicación o recomendar a otros expertos 
como dictaminadores.

Funciones del Comité Editorial 
• Promover entre la comunidad académica nacional e 

internacional la postulación de trabajos para su publi-
cación en la revista.
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• Apoyar en la selección de los dictaminadores para 
los trabajos recibidos, así como deliberar sobre las 
mejores opciones de dictaminadores en casos nece-
sarios.

• Decidir sobre la pertinencia de publicación de los ma-
teriales recibidos, apoyándose en los dictámenes de 
expertos.

• Aprobar el contenido propuesto para cada número de 
la revista.

• Revisar y evaluar cada número publicado.
• Colaborar con las instancias correspondientes para 

mantener la periodicidad establecida para la publica-
ción.

Funciones y responsabilidades del editor en jefe  
y editores

• Coordinar las acciones conducentes al cumplimiento 
de los objetivos de la revista.

• Procurar un alto nivel académico en el contenido que 
se publica.

• Recibir los trabajos propuestos para su publicación y 
solicitar los dictámenes académicos.

• Vigilar el cumplimiento de las recomendaciones de los 
dictaminadores.

• Informar a los autores la fase del proceso editorial en 
la que se encuentre el texto enviado.

• Informar al Comité Editorial sobre el proceso de arbi-
traje de todos los materiales recibidos, cuidando la 
confidencialidad

• Proponer al Comité Editorial el contenido de cada nú-
mero de la revista, a partir de los textos que estén co-
rregidos y aprobados al momento.

Funciones y responsabilidad del editor asociado
• Coordinar el proceso de dictamen editorial.
• Planificar y coordinar el proceso de producción edito-

rial de la revista.
• Supervisar el procesamiento técnico de los materiales 

aprobados por el Comité Editorial, una vez que han cu-
bierto los requisitos académicos establecidos.

• Supervisar la corrección de estilo y la calidad técnica 
de la revista.

• Colaborar para mantener la periodicidad establecida 
para la publicación de la revista y para que la difusión 
y distribución de cada número inicie durante el primer 
mes del periodo correspondiente.

Responsabilidades de los autores 
• Atender los requisitos de publicación de la revista re-

lativos a: originalidad, que el texto sea inédito, perti-
nencia.

• Presentar sus resultados con honestidad y sin mentira, 
falsificación o manipulación de datos.

• Asumir la responsabilidad colectiva, si es el caso, para 
el trabajo presentado y publicado.

• Las fuentes de financiamiento y los conflictos de inte-
rés pertinentes deben señalarse en el artículo.

• Citar el trabajo de los demás con precisión y sólo refe-
rir publicaciones utilizadas en el texto.

• Los autores deben informar a los editores si los resul-
tados han sido publicados con anterioridad o si varios 
informes o análisis múltiples de un mismo conjunto de 
datos están bajo consideración para su publicación en 
otro lugar. Los autores deben proporcionar copias de 
las publicaciones o trabajos afines presentados a otras 
revistas.

Responsabilidades de los dictaminadores
• Aceptará la revisión de textos que se ajusten a su área 

de especialidad, con el fin de realizar una evaluación 
adecuada.

• Declarará desde el inicio del proceso si existe conflicto 
de interés. Si se tiene sospecha de la identidad del 
autor(es), notificar a la revista si este conocimiento 
plantea cualquier posible conflicto de intereses.

• Rechazará la revisión de inmediato si no le es posible 
entregarla en el plazo acordado.

• Emitirá su evaluación basándose en la originalidad, la 
contribución del artículo a la temática, la metodología 
empleada, la pertinencia y actualidad de la bibliogra-
fía utilizada; el estilo, la coherencia y la calidad en la 
estructura y en la redacción del texto.

• Informará a la revista, de inmediato, si durante la eva-
luación encuentra o descubre que no tiene la expe-
riencia necesaria para evaluar todos los aspectos del 
texto.

• Sus críticas serán objetivas, específicas y constructi-
vas.

• Definirá con claridad la aprobación, rechazo o condi-
cionamiento del texto.

• Emitirá su evaluación en el plazo acordado.
• Respetará la confidencialidad durante y después del 

proceso de evaluación.
• No utilizará contenido del texto revisado o en revisión.
• No involucrará a otras personas en la revisión que le 

fue solicitada.
• Comunicar a la revista si detecta similitud del texto 

con otro que haya revisado o si identifica cualquier 
tipo de plagio.

• No se permite transferir la responsabilidad de realizar 
un dictamen a ninguna otra persona, asistente o cola-
borador.

Registro en directorios y bases de datos  
de contenido científico

Sistema Regional de Información en 
Línea para Revistas Científicas de 
América Latina, el Caribe, España y 
Portugal (Latindex-Catálogo)

Índice de Citas Latinoamericanas en 
Ciencias Sociales y Humanidades de 
la UNAM (CLASE) 

Bibliografía Latinoamericana 
(Biblat)

Envíos online

¿Ya cuenta con nombre de usuario/contraseña para Mun-
do Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencia y Nano-
tecnología?
VAYA A IDENTIFICACIÓN
¿Necesita un nombre de usuario/a/contraseña?
VAYA A REGISTRO

Es necesario registrarse e identificarse para poder enviar 
artículos online y para comprobar el estado de los envíos.
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Requisitos para la postulación de originales

Los artículos que sean postulados para su posible publica-
ción en Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nano-
ciencia y Nanotecnología deberán remitir la siguiente do-
cumentación completa y en su versión final a través de la 
interfase Open Journal Systems. No se aceptarán postula-
ciones que no sean enviadas por este medio: 

1. Carta de originalidad y no postulación simultánea, esta 
carta también debe ser llenada con los datos del autor 
o autores, y, en el caso de artículos con dos o más au-
tores, se deben proveer los datos de todos y cada uno 
de ellos. Se deberá identificar al autor que firma como 
responsable del texto, así como al autor de correspon-
dencia.

2. Formato de cesión de derechos patrimoniales, debe 
ser llenado y firmado con los datos del autor o autores. 
En el caso de artículos con dos o más autores, se de-
ben proveer los datos de todos y cada uno de ellos, y 
se deberá identificar al autor que firma como respon-
sable del texto, así como al autor de correspondencia.

3. Anexar el contenido completo del artículo que se pos-
tula y los archivos adicionales, en su versión final. No 
se aceptarán cambios una vez iniciado el proceso.

Requisitos para la entrega de originales

Para la entrega del material se deberán tomar en conside-
ración los siguientes criterios: 

1. Página de presentación: se deberá anotar el título del 
artículo, el cual deberá ser corto y atractivo; el nombre 
del autor —o autores— y una breve semblanza curricu-
lar de no más de tres líneas. Se deberán indicar las 
instituciones de adscripción de cada autor, con las di-
recciones postales y electrónicas, así como los núme-
ros telefónicos. En esta página también se deberá pre-
cisar al autor que firma como responsable del texto, 
así como al autor de correspondencia.

2. Entregar el contenido textual en archivos en formato 
electrónico para procesador de textos, sin clave de 
contraseña (el envío de archivos en PDF no es perti-
nente para el proceso editorial).

3. Entregar fotografías e imágenes en archivos electróni-
cos en formato jpg (o compatible) con al menos 300 
dpi de resolución. Es indispensable anexar las gráficas, 
tablas o cuadros en hoja de cálculo por separado. Las 
imágenes de gráficas, cuadros o tablas no son perti-
nentes para el proceso editorial.

4. Contar con los derechos de reproducción del material 
gráfico, imágenes, fotografías, obra artística, etcétera, 
ya sea por parte del propio autor (autores), o bien de 
terceros.

5. Una vez cumplidos los requisitos de postulación el tex-
to será remitido a Dictamen Editorial. 

Instrucciones para autores

1. Naturaleza de los trabajos: las contribuciones que se re-
ciban para su eventual publicación deben ser resultados 
originales derivados de un trabajo académico de alto 
nivel. Sólo se aceptarán documentos vinculados con la 
nanociencia y la nanotecnología, incluyendo abordajes 
que destaquen sus implicaciones sociales, ambientales, 
éticas y legales, con la condición de presentar de mane-

ra explícita y detallada las estrategias teórico-metodo-
lógicas a las que se recurre y enfatizar los hallazgos pro-
ducto de su aplicación.

2. Extensión y formato: los artículos de investigación po-
drán tener una extensión de entre 8,000 y 10,000 pala-
bras, y las revisiones de entre 5,000 y 8,000 palabras. 
Deberán estar escritos en procesador de textos, en 
tamaño carta con márgenes de 2.54 centímetros, Times 
New Roman de 12 puntos, interlineado doble, sin espa-
cio entre párrafos. Las páginas deberán estar foliadas 
desde la primera hasta la última en el margen inferior 
derecho. La extensión total incluye abordaje textual, 
bibliografía, tablas, gráficas, figuras, imágenes y todo 
material adicional.

3. Exclusividad: los trabajos enviados a Mundo Nano de-
berán ser inéditos y sus autores se comprometen a no 
someterlos simultáneamente a la consideración de 
otras publicaciones, por lo que es necesario adjuntar 
este documento: Carta de originalidad y no postula-
ción simultánea.

4. Coautorías: de acuerdo con la política editorial y res-
pecto de la autoría colectiva, se aceptarán como máxi-
mo cuatro autores, si se postularan artículos con más 
autores se deberá justificar la razón y naturaleza de la 
coautoría, quedando a juicio del Comité Editorial la 
aceptación o rechazo editorial del documento. En to-
dos los casos se deberá indicar el tipo de participación 
de cada uno de los autores. Por ningún motivo se acep-
tará cambio en el orden en que fueron presentados los 
autores al momento de la postulación, y no será posi-
ble omitir ni agregar ningún autor que no hubiese sido 
señalado desde el inicio, por lo que será necesario 
identificar dicha información en los datos de registro.

5. Frecuencia de publicación: cuando un autor ha publi-
cado en Mundo Nano, deberá esperar un año para pu-
blicar nuevamente. 

6. Idiomas de publicación: se recibirán textos escritos 
tanto en español como en inglés.

7. ID Autores: es indispensable que todos y cada uno de 
los autores proporcionen su número de identificador 
normalizado ORCID. Para mayor información ingresar a 
www.orcid.org 

8. Institución de adscripción: es indispensable señalar la 
institución de adscripción y país de todos y cada uno 
de los autores, evitando el uso de siglas o acrónimos. 
Se debe evitar la traducción de los nombres de institu-
ciones.

9. Anonimato en la identidad de los autores: los artículos 
no deberán incluir en el cuerpo del artículo, ni en las 
notas a pie de página información que revele su iden-
tidad, ello con el fin de asegurar una evaluación anóni-
ma por parte de los pares académicos que realizarán 
el dictamen. Si es preciso, dicha información podrá 
agregarse una vez que se acredite el proceso de revi-
sión por pares.

10. Estructura de los artículos: los artículos incluirán una 
introducción que refleje con claridad los antecedentes 
del trabajo, el método o estrategia de análisis a la que 
se recurre, discusión, resultados, conclusiones y biblio-
grafía. Si así lo consideran los autores se podrán pre-
sentar secciones y apartados propiamente jerarquiza-
dos y diferenciados sólo con el uso de tipografía (sin 
usar números arábigos o romanos).

11. Título: el título del artículo de máximo 15 palabras de-
berá estar en español e inglés y deberá expresar de 
manera clara, concisa y descriptiva el contenido.
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12. Resumen y abstract: deberá integrarse un resumen en 
español e inglés, de máximo 150 palabras, donde se 
describa el tema, propósito y resultados principales 
del trabajo. Se recomienda que el resumen responda a 
los siguientes temas: pregunta a la que responde el 
texto, marco o perspectiva teórica asumida, metodolo-
gía empleada y principales hallazgos.

13. Palabras clave y keywords: se deberá incluir una lista 
de 3 a 5 palabras clave en español e inglés.

14. Uso de siglas y acrónimos: para el uso de acrónimos y 
siglas en el texto, la primera vez que se mencionen, se 
recomienda escribir el nombre completo al que corres-
ponde y enseguida colocar la sigla entre paréntesis. 
Ejemplo: Petróleos Mexicanos (Pemex), después sólo 
Pemex.

15. Anexos y apéndices: los artículos no incluirán anexos o 
apéndices, para ese caso se sugiere al autor el depósi-
to de los mismos en repositorios de datos y, en su 
caso, indicar el DOI correspondiente para consulta.

16. Notas: las notas deberán indicarse a pie de página, es-
tar numeradas y ser las estrictamente necesarias. Las 
notas a pie de página se reservarán para ampliaciones 
al texto o aclaraciones del/la autor/a, no podrán utili-
zarse para indicar bibliografía con locuciones latinas.

17. Tablas y figuras: se incluirán al final del artículo con la 
anotación precisa para su inclusión en el lugar donde 
son mencionados en el texto. Por ejemplo: Aquí tabla 1. 
La numeración de las tablas será consecutiva, en orden 
ascendente y con números arábigos. De igual manera el 
título se ubicará en la parte superior y la fuente com-
pleta a pie de tabla. Los autores tendrán la obligación 
de revisar que la fuente de todos las tablas y figuras 
esté indicada en la bibliografía final.

18. Elementos gráficos: todos los elementos gráficos, esque-
mas, mapas, etc., se nombrarán Figuras y tendrán una 
numeración consecutiva en números arábigos. El título 
se ubicará en la parte superior y la fuente completa a pie 
de cada figura. El autor tendrá la obligación de revisar 
que las fuentes de todas las figuras estén indicadas en la 
bibliografía final. Además de incluirlos en el artículo, 
todo elemento gráfico se entregará en archivo indepen-
diente en formato jpg (o compatible), con una resolución 
mínima de 300 dpi. Si las gráficas son elaboradas en Mi-
crosoft Excel, se deberá anexar el archivo fuente.

19. Información adicional: los artículos no incluirán epí-
grafes ni dedicatorias.

20. Las referencias y citas bibliográficas: al final del artí-
culo deberán indicarse todas y cada una de las fuentes 
citadas en el cuerpo del texto (incluyendo notas, fuen-
tes de las tablas y figuras). El autor debe revisar cuida-
dosamente que no haya omisiones ni inconsistencias 
entre las obras citadas y la bibliografía. Se incluirán en 
la lista de referencias sólo las obras citadas en el cuer-
po y notas del artículo. La bibliografía deberá presen-
tarse estandarizada recurriendo a la norma Chicago, 
tomando como guía los siguientes ejemplos:

Artículos en revistas (no se abrevien los títulos ni de 
los artículos ni de las revistas):
• Takeuchi, N. 1998. Cálculos de primeros principios: 

un método alternativo para el estudio de materiales. 
Ciencia y Desarrollo, 26(142): 18. 

Libros:
• Delgado, G. C. 2008. Guerra por lo invisible: negocio, 

implicaciones y riesgos de la nanotecnología. México: 
CEIICH, UNAM. 

Internet: 
• NobelPrice.org. 2007. The Nobel Prize in Physics 1986. 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/
laureates/1986/press.html 

Estos lineamientos fueron aprobados por el Comité Cientí-
fico y el Comité Editorial de Mundo Nano. Revista Interdis-
ciplinaria en Nanociencias y Nanotecnología, el día 12 de 12 de 
febrero de 2018febrero de 2018, y se reflejará en los contenidos que se 
publiquen a partir de 2019). 

Lista de comprobación de preparación de envíos

Como parte del proceso de envío, se les requiere a los au-
tores que indiquen que su envío cumpla con todos los si-
guientes elementos, y que acepten que envíos que no 
cumplan con estas indicaciones pueden ser devueltos al 
autor.
1. El envío no ha sido publicado previamente ni se ha en-

viado previamente a otra revista (o se ha proporciona-
do una explicación en Comentarios al / a la editor/a).

2. El archivo enviado está en porcesador de palabras, sin 
contraseña de lectura.

3. Se han añadido direcciones web para las referencias 
donde ha sido posible.

4. El texto tiene interlineado simple; el tamaño de fuente 
es 12 puntos; se usa cursiva en vez de subrayado (ex-
ceptuando las direcciones URL); y todas las ilustracio-
nes, figuras y tablas están dentro del texto en el sitio 
que les corresponde y no al final del todo.

5. El texto cumple con los requisitos bibliográficos y de 
estilo indicados en las instrucciones para autores, que 
se pueden encontrar en Acerca de la revista.

6. Si está enviando a una sección de la revista que se re-
visa por pares, tiene que asegurase de que las instruc-
ciones en garantizar una evaluación por pares anóni-
ma han sido seguidas.

Declaración de privacidad

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en 
esta revista se usarán exclusivamente para los fines decla-
rados por esta revista y no estarán disponibles para nin-
gún otro propósito u otra persona.

Garantizar una evaluación por pares anónima

Para asegurar la integridad de la evaluación por pares 
anónima para el envío a la revista, se debe intentar que los 
autores y los revisores desconozcan sus identidades entre 
ellos. Esto implica que los autores, editores y revisores (los 
cuales suben documentos como parte de su revisión) com-
prueben si los siguientes pasos se han seguido cuidadosa-
mente en cuanto al texto y las propiedades del archivo:

1. Los autores del documento han eliminado sus nombres 
del texto, con “Autor/a” y el año que se usa en las refe-
rencias y en las notas a pie de página, en vez del nom-
bre de los autores/as, el título del artículo, etcétera.

2. En los documentos de Microsoft Office, la identifica-
ción del autor también debe eliminarse de las propie-
dades del archivo. 

Para Microsoft 2003 y versiones previas, y versiones de 
Word de Macintosh:
• Seleccione en el menú Archivo: Guardar como > He-
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rramientas (u Opciones en Mac) > Seguridad > Elimi-
nar información personal en las propiedades del ar-
chivo al guardar > Guardar.

Para Macintosh Word 2008 (y futuras versiones): 
• En el menú Archivo seleccione “Propiedades”.
• En la pestaña Resumen elimine la información iden-

tificativa de todos los campos.
• Guarde el archivo.

Para Microsoft 2007 (Windows): 
• Haga clic en el botón de Office en la esquina superior 

izquierda de la aplicación Office
• Seleccione “Preparar” en el menú Opciones.
• Seleccione “Propiedades” para el menú Opciones de 

“Preparar”.
• Elimine toda la información de los campos de pro-

piedades del documento que aparecen debajo de 
menú principal de opciones.

• Guarde el documento y cierre la sección de campos 
de propiedades del documento.

Para Microsoft 2010 (Windows): 
• En el menú Archivo seleccione “Preparar para com-

partir”.
• Haga clic en el icono “Comprobación de problemas”.
• Haga clic en el icono “Inspeccionar documento”.
• Desmarque todas las casillas excepto “Propiedades 

del documento e información personal”.
• Ejecute el inspector de documento, el cual realizará 

una búsqueda en las propiedades del documento e 
indicará si algún campo de propiedades del docu-
mento contiene alguna información.

• Si el inspector de documento encuentra información se 
lo notificará y le dará la opción “Eliminar todo”, en la 
cual tendrá que hacer clic para eliminar todas las pro-
piedades del documento y la información personal.

Para archivos PDF: 
• En los PDFs, los nombres de los autores/as también 

deben ser eliminados de las propiedades del docu-
mento que se encuentran debajo de Archivo en el 
menú principal de Adobe Acrobat. 
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