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RESUMEN

La Nanotecnologia ha acompafiado al hombre en varias etapas de su evolucion,
permitiendo el desarrollo de productos innovadores que han mejorado su calidad de
vida. Actualmente, ésta es una de las areas de mayor crecimiento a nivel mundial en
lo que a investigacion y aplicacion tecnoldgica se refiere. En este contexto, areas de
las Ciencias Bioldgicas en constante desarrollo, como la agricultura, los alimentos,
el medio ambiente y la medicina, han incorporado avances nanotecnoldgicos de
alto impacto en los Ultimos afios. Dentro de los productos desarrollados con mayor
aplicacion se incluyen nanomateriales, nanosistemas de liberacion, nanopeliculas,
nanorobots, nanodispositivos electronicos, nanotubos de carbono y nanoparticulas
metalicas, entre otros. El presente trabajo aborda los principales productos
desarrollados a partir de la nanotecnologia y su aplicacion en las Ciencias Bioldgicas,
destacando la importancia y el avance que otorgan a la vida del hombre.

INTRODUCCION

En el siglo XVII, con el invento del microscopio de Robert Hooke se abre por primera vez
la posibilidad de estudiar y entender el comportamiento de la materia a escalas invisibles
para el ojo humano. Sin embargo, en épocas anteriores de la historia de la humanidad, ya
habia indicios sobre el efecto de manipular la materia para cambiar sus propiedades visibles.
Se sabe que las pinturas que los egipcios y chinos utilizaban para colorear sus vitrales y
objetos ceramicos estaban constituidas por oro coloidal, es decir, nanoparticulas de oro
suspendidas en un medio liquido. Debido a sus caracteristicas fisicas, estas nanoparticulas
absorben una parte de la luz visible de manera diferente dependiendo de su tamario, su
forma o la orientacion de la fuente de luz, ofreciendo una amplia gama de colores, que van
del rojo al azul. Asi como éste, existen diversos ejemplos de como los materiales a escala
nanometrica cambian radicalmente sus propiedades y comportamiento, permitiendo asi,
utilizar sus caracteristicas fisicoguimicas para incrementar al maximo su aprovechamiento
en tecnologias benéficas para el ser humano. En este contexto, la presente revision pretende
acercar al lector a la revolucién invisible en las Ciencias Bioldgicas: la Nanotecnologia.
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g,QUE’ ES LA NANOTECNOLOGIA Y
COMO MODIFICA LA MATERIA?

De manera general, la Nanotecnologia se define como
el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion
y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas
funcionales a través del control de la materia a
escala nanométrica; esto incluye, la explotacion de
fendmenos y propiedades que presenta la materia a
nivel atémico o molecular (Figura 1).

Ahora bien, ;Cémo con la Nanotecnologia se logra un
cambio tan grande en las propiedades fisicoquimicas de
la materia? Esto se debe a que cualquier modificacion de la
materia se acomparia de un cambio radical en las relaciones
que los objetos mantienen sobre los otros objetos.
Considerando lo anterior, la reduccidn sobre el tamafio de
un objeto en un factor de 2x, implica una reduccion sobre
su superficie de 4x y una reduccion sobre su volumen de
8x. Para comprender lo anterior, si se tiene un individuo
que mide 1.80 m con un peso de 80 kg es capaz, a grosso
modo, de poder llevar una carga equivalente a su peso. Pero
+Qué pasa si reducimos su tamafio en un factor de 100, es
decir a s6lo 18 mm? Su fuerza sera reducida a un factor de
10,000 veces. Asi, él sélo podria cargar alrededor de 8 gy
su peso habra disminuido en un factor de 1,000,000, con
sdlo 80 mg de peso, el individuo podra cargar 100 veces
su peso. Un principio similar es el que explica la capacidad
que tienen las hormigas para levantar en promedio 20 veces
Su peso.

Si la analogia anterior se transfiere a todos
los cambios de tamafio a escala nanométrica
gue se pueden realizar sobre, practicamente,
cualquier tipo de material, se vuelve evidente que
el aprovechamiento de estos fendmenos puede
aumentar las ventajas que presentan los objetos
elaborados con o a partir de dicho nanomaterial
y, por lo tanto, permitir la generacidn de nuevos e
innovadores productos.
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APROVECHAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES DE LA MATERIA A ESCALA
NANOMETRICA EN DIVERSAS AREAS

La Nanotecnologia ha venido a revolucionar diversos
aspectos implicados en la vida cotidiana del
hombre. Al ser un area de estudio completamente
multidisciplinaria, necesita de la incorporacién
de conocimientos generados, a su vez, en otras
disciplinas. Campos como la biologia molecular,
fisica, quimica, medicina, informatica e ingenieria,
son tan soélo algunos de los que nutren a la
Nanotecnologia aplicada. Es precisamente, este
aspecto multidisciplinario el que le confiere a la
Nanotecnologia una aplicacion tan variada y extensa
dentro de diversos aspectos de la vida, por lo que,
hoy en dia, los productos y servicios generados a
traveés de la Nanotecnologia invaden, poco a poco,
las industrias y el mercado mundial (Figura 2).
Evidentemente, esta area ha venido a revolucionar
la existencia del hombre, marcando una tendencia
mundial hacia el uso de la misma para la resolucion
de diversos problemas.

A continuacion, se enumeran algunos de los avances
tecnoldgicos mas importantes generados a través
de la Nanotecnologia, los cuales han tenido como
fin el desarrollo de diversos sectores relacionados
con la Biologia, entre los que destacan los alimentos,
la agricultura, el medio ambiente, los materiales
médicos y la medicina.
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Figura 2. Avances tecnoldgicos basados en la aplicacion de la Nanotecnologia.
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APLICACION DE LA NANOTECNOLOGIA
EN DIFERENTES SECTORES

NANOTECNOLOGIA EN LOS ALIMENTOS

Uno de los sectores con mayor interés para el hombre
es la Nanotecnologia en alimentos. En particular, la
Nanotecnologia representa una de las alternativas mas
innovadoras para resolver problemas relacionados con
el incremento nutricional de los alimentos, el aumento
en su vida de anaquel y el mejoramiento de empaques
que los contienen (Figura 3).

En este contexto, la proteccion de los alimentos contra
el deterioro bacteriano ha sido uno de los principales
objetivos a cumplir por medio del uso de la Nanotecnologia.
El deterioro bacteriano de los alimentos sucede
durante su produccidn, procesamiento, transporte
y almacenaje. Agentes nanoantimicrobianos han
demostrado tener efectos significativos al contrarrestar
el deterioro de distintos alimentos. Quimicamente,
estos antimicrobianos pueden estar constituidos de
nanomateriales metalicos y dxidos metalicos. Debido a
sus propiedades fisicoquimicas, estos nanomateriales
incrementan la formacion de especies dxido reactivas
gue, en alta concentracion, generan dafio celular a los
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microorganismos. Un ejemplo es la plata coloidal, la cual
ha sido utilizada desde hace varios afios para este fin,
mostrando una alta eficiencia y poca migracion de iones
a los alimentos. Adicionalmente, zeolitas con plata han
sido autorizadas por la FDA (Food & Drug Administration,
agencia de los Estados Unidos de América) para la
desinfeccion de los artefactos que estan en contacto con
los alimentos (US FDA, 2015a).

Otro tipo de materiales, los nanocompositos
poliméricos, los cuales se definen como materiales
compuestos de nanoparticulas metalicas y polimeros
en una dispersién homogénea, han sido utilizados
para el mismo fin. Por ejemplo, empaques elaborados
con nanocompositos de ZnO/gelatina (Arfat et al.,
2016; Shankar et al., 2015; Umamaheswaria et al.,
2015) (FPI, ZnO/policarbonato (Dhapte et al., 2015)
y ZnO/4cido polilactico (De Silva et al., 2015; Marra
et al., 2016) se han propuesto para el disefio de
empagues evitando la migracién de iones al alimento.
Asi mismo, nanocomplejos de cobre coloidal u ZnO
con quitosan, poliestireno, polivinilprolidonay cloruro
de polivinilo se han utilizado en peliculas para inhibir
el crecimiento microbioldgico en alimentos (Cardenas
etal., 2009; Jinetal., 2009; Liet al., 2009).

Otro aspecto que ha llamado la atencién en los
alimentos es el incremento de la biodisponibilidad
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Figura 3. Potenciales aplicaciones de la Nanotecnologia en los alimentos.

(Adaptado del sitio electrénico del Consejo Europeo de Informacién Alimentaria, EUFIC: http://www.eufic.org/en/food-production/

article/opportunities-for-nanotechnology-in-food-and-feed)
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de compuestos bioactivos, que funcionan como
suplementos nutricionales. Asi, compuestos como la
coenzima Q10, vitaminas, fierro, calcio, curcumina,
entre otros, se han incorporado en sistemas de
liberacién nanomeétricos. Dichos nanosistemas
poseen propiedades fisicoquimicas que permiten
una mayor biodisponibilidad de las moléculas
encapsuladas cuando se administran por via oral. Por
ejemplo, la Coenzima Q10, un compuesto altamente
hidrofdbico y, por lo tanto, dificil de absorber y de
incorporar en formulaciones alimenticias, se formuld
en un novedoso nanosistema con surfactantes
libre de lipidos, demostrando un incremento en
su incorporacion y biodisponibilidad, asi como en
la permeacion intestinal (Zhou et al., 2014). Por
otro lado, nanoemulsiones (o/w) de catequinas,
obtenidas del té verde, han permitido incrementar su
permeacion gastrointestinal (Bhushani et al., 2016).

Otro grupo de compuestos bioactivos utilizados para
prevenir la oxidacion y el dafio de los alimentos por
agentes externos, son los antioxidantes. Para permitir
mayor residencia y proteccion de los antioxidantes
aplicados, nanosistemas poliméricos y metalicos
se han propuesto para este fin. Por ejemplo,
para controlar la oxidacion en cortes de frutas vy
verduras, nanoparticulas de ZnO han sido aplicadas
directamente sobre los empaqgues de estos alimentos;
esto ha mostrado mantener la frescura de manzanas
“Fuji” bajo condiciones de anaquel (Li et al., 2011).
En otro estudio, cortes de manzanas de la variedad
“Red Delicious” fueron tratadas con nanocapsulas
de a-tocoferol, lo que mostrd disminuir de manera
significativa el indice de oxidacion del producto
(Zambrano-Zaragoza et al., 2014)

Para mejorar la apariencia de los alimentos, la FDA
aprobo el uso de TiO, como nanoaditivo de color en
alimentos, siempre y cuando no exceda el 1% (p/p)
dentro del producto (US FDA, 2002). En el caso de
mezclas de nanoaditivos de color elaborados con
TiO,, SiO, y/o ALLO, pueden ser utilizados sin exceder
el 2% (p/p) (US FDA, 2015b).

También los nanocompositos poliméricos con silicatos
han sido utilizados para la elaboracion de empaques
con el fin de mejorar sus propiedades fisicas y
mecanicas en términos de resistencia de tensidn,
rigidez, permeabilidad a gases, resistencia al aguay
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al calor, entre otras. Dichos empagues resisten mejor
la tension, el calor y se pueden utilizar en métodos de
proteccion a la luz UV (Laoutid et al., 2009; Lizundia
et al., 2016; Podsiadlo et al., 2007).

Es evidente que la investigacién en el campo de la
Nanotecnologia aplicada en alimentos ha generado
un incremento en el potencial de la misma para
expandir su uso en esta areay, por lo tanto, una mayor
exposicion de los humanos, directa o indirectamente,
ante tales productos. Hoy en dia existen pocos
estudios toxicoldgicos orientados a los posibles
efectos de los alimentos que incorporan cualquier
tipo de nanomaterial, por lo que, la Nanotoxicologia
en alimentos deberia de ser una disciplina que se
desarrolle a la par de la aplicacién tecnoldgica.

LA NANOTECNOLOGIA EN LA AGRICULTURA

Como en otras areas, la Nanotecnologia también
ha venido a revolucionar la agricultura mundial.
Actualmente, la agricultura es un campo que se
enfrenta a multiples desafios ante la gran demanda de
productos agricolas por parte de los consumidores. La
Nanotecnologia podria aportar avances significativos
al desarrollo de la agricultura (Figura 4). Las principales
investigaciones dentro de este campo incluyen: i) el
manejo de plagas y proteccion a cultivos, ii) el uso de
nanomateriales para evitar la dispersiéon de grandes
cantidades de agroquimicos, iii) la aplicacién de
nanosistemas para la liberacion efectiva y prolongada
de pesticidas, nutrientes y fertilizantes, iv) el disefio
de nanodispositivos para el fitomejoramiento y
transformacion genética de cultivos y v) la elaboracion
de nanoparticulas por plantas para la produccion de
nanomateriales (Parisi et al., 2015). Particularmente,
para la proteccion de productos agroquimicos
(p.e. pesticidas y biopesticidas) se han utilizado
nanosistemas de liberacidn, como nanocapsulas,
nanoparticulas y nanoemulsiones. Por ejemplo, se
han preparado nanocapsulas de poli-e-caprolactona
(PCL) para encapsular herbicidas como la ametrina,
atrazinay simazina. Particularmente, la encapsulacion
de atrazina permitié no sélo controlar el crecimiento
de las especies blanco, sino también obtener una
formulacion segura para especies no blanco. Ademas,
las nanocapsulas cargadas con el compuesto activo
fueron estables y redujeron la dispersion de la atrazina
(Pereira et al., 2014). Por otro lado, nanoparticulas de
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Zn0 recubiertas con macronutrientes (fertilizantes)
fueron elaboradas con el fin de mejorar la absorcién
de estos nutrientes en plantas en sitios especificos
(Milani et al., 2012).

En cuanto a las estrategias para mejorar la calidad de
los suelos, nanomateriales como la zeolitay nanoarcillas
han sido empleados para la retencién de agroquimicosy
agua (Geohumus GmbH, 201 7). Aunado a esto, filtros
basados en nanomateriales (p.e. membranas con
nanoparticulas de TiO,) han permitido mejorar la calidad
del agua de riego en cultivos, eliminando substancias
tdxicas, como pesticidas y herbicidas (McMurray et al.,
2006). Por otro lado, los dispositivos electrdnicos que
se utilizan para la deteccion de pesticidas en suelos
han adoptado avances basados en la Nanotecnologia,
incorporando nanobiosensores con liposomas
(Vamvakaki y Chaniotakis, 2007).

Los ejemplos mencionados evidencian como la
Nanotecnologia, en conjunto con otras disciplinas, ha
permitido establecer nuevas pautas para los desafios
agricolas que el mundo requiere. En un futuro no
muy lejano se advierte que la Nanotecnologia sera
una de las areas que brinde mejores e innovadoras
soluciones a los problemas que enfrenta este sector
tan importante en el desarrollo humano.

Incrementar Productividad

“ Nanopesticidas
@ Manofertilizantes

)
SqmillaQ “ ’
Figura 4. Potenciales aplicaciones \‘%
de la Nanotecnologia enla b

agricultura. ‘
(Adaptado de Front. Environ.
Sci., 22 March 2016. https://doi.
org/10.3389/fenvs.2016.00020)
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Estimulacién del Crecimiento

LA NANOTECNOLOGIA MEDIOAMBIENTAL

Otro de los sectores que mas preocupa a la sociedad y
a la economia mundial es el medio ambiente, por lo que
los grandes avances tecnoldgicos que se requieren en
esta area van de la mano del desarrollo y aplicacion de
la Nanotecnologia (Figura 5). Posiblemente, durante
los préximos afios, la Nanotecnologia jugara un papel
importante en el sector medioambiental, debido a que
existen dos preocupaciones principales. Por un lado,
los altos indices de contaminacion y acumulacion de
sustancias nocivas han provocado una contingencia
ambiental severa, por lo que, los avances basados
en la Nanociencia seran primordiales para la solucion
de este problema. Por otro lado, el incremento en el
uso de nanomateriales, y tecnologia derivada de los
mismos, ha aumentado la preocupacién mundial
porgue se conoce poco o casi nada sobre sus posibles
efectos nocivos y acumulacion en el medio ambiente,
por lo que, en los proximos afios, la Nanotoxicologia
ambiental se convertira en un drea de estudio muy
importante.

Con el objetivo de abordar la problematica de
la contaminacidén ambiental, nanoparticulas
de diferentes agentes oxidantes, reductores y
nutrientes han sido implementados para promover
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Figura 5. Aplicaciones nanotecnoldgicas en el medio ambiente.

(Adaptado del sitio electrénico: http://www.lawandenvironment.com/2009/12/16/nanotechnology-

la transformacion de contaminantes y estimular
el crecimiento bacteriano de consorcios que
puedan degradar a dichas sustancias. Por ejemplo,
nanoparticulas de ZnO han mostrado tener
propiedades como sensores y fotocatalizadores
para el tratamiento de fenoles clorados (Kamat et
al.,, 2002). Ademas, las nanoparticulas pueden ser
ancladas a matrices solidas como carbdn, zeolita
o membranasy asi, incrementar la eficiencia en el
tratamiento de agua, purificacion de aguas residuales
o contaminantes atmosféricos emitidos por industrias
(Ponder et al., 2000)reducing the chromium to Cr(lll.

Las nanoparticulas bimetalicas elaboradas con
fierro/paladio, fierro/plata o zinc/paladio pueden
servir como potentes agentes “reductores”y
cataliticos de compuestos contaminantes, tales
como, policlorobifenilos, organoclorados, pesticidasy
solventes organicos halogenados (Zhang et al., 1998)
Pd/Zn, Pt/Fe, Ni/Fe.

Por su parte, sistemas como los nanotubos de carbodn
han despertado gran interés en la remediacion
medioambiental, al ser declarados “absorbentes
superiores” de dioxinas. Se ha demostrado que los
nanotubos pueden absorber dioxinas hasta tres
veces mas que el carbon activado convencional
(Longy Yang, 2001). Asi mismo, la manipulacion a
nanoescala de materiales como agentes quelantes
en nanoestructuras como dendrimeros, que son

Biologia y Sociedad, febrero 2018

epa-regulations-on-the-horizon/)

utilizados en la fabricacidn de soportes poliméricos
de ultrafiltracion, permite un proceso de ultrafiltracion
mas eficiente y dirigido hacfa el contaminante que se
requiere remover, disminuyendo costos durante este
proceso (Diallo et al., 1999).

Durante los Ultimos afios, con la aplicacidon de la
Nanotecnologia medioambiental se han podido disefiar
nuevos y mejores dispositivos para la deteccién de
contaminantes. Nanotubos sensores han mostrado
tener un alto nivel de deteccién de dioxido de
nitrdgeno o amonio en comparacion con los sensores
convencionales (Kong et al., 2000). Particularmente,
nanoredes de silicon han sido disefiadas para crear
dispositivos sensores en tiempo real méas eficientes, con
el objetivo de detectar especies quimicas. Si, ademas,
estos sensores son funcionalizados con anticuerpos,
pueden no solo detectar metabolitos bacterianos, sino
también, patdgenos presentes en agua, alimentosy aire
(Cuietal, 2001).

LA NANOTECNOLOGIA APLICADA AL
AREA DE LA SALUD: NANOMEDICINA

La medicina es una de las disciplinas con mayor
crecimiento tecnoldgico debido a la constante demanda
de nuevas estrategias de tratamiento y de manejo de
afecciones médicas por parte de la poblacién mundial,.
Durante las Ultimas décadas, dentro de las Ciencias
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Figura 6. Liberacion de farmacos a partir de sistemas nanomeétricos.

Bioldgicas, la Nanomedicina se ha convertido en uno
de los sectores con mayor inversién econdmica para su
desarrollo e investigacion. En general, la Nanomedicina
se define como la rama de la medicina que utiliza los
conocimientos y avances de la Nanotecnologia para
mejorar la saludy la calidad de vida de los seres humanos.
Lo anterior incluye el disefio y uso de nanomateriales,
nanodispositivos, nanosistemas de liberaciony
nanorobots, entre otros, con el objetivo de prevenir, tratar
y restablecer diversas afecciones médicas.

Uno de los avances tecnoldgicos méas estudiados
dentro de la Nanomedicina es el uso de sistemas para
la liberacion de farmacos y compuestos biolégicamente
activos (Figura 6). Con el objetivo de regular el desarrollo
de las células madre con potencial aplicacion en la
medicina regenerativa, diversas nanoestructuras
como, nanoparticulas metalicas, quantum dots y
nanotubos de carbono han sido empleadas con éxito
en la diferenciacion de dichas células pluripotenciales
para desarrollar terapias que ayuden en la prevencion,
diagndstico y tratamiento de enfermedades en
humanos (Wang et al., 2009). Ademas, nanosistemas
acarreadores de biomoléculas se han probado para
detectar las deficiencias nutricionales de las células
madre y permitir la liberacion controlada de las
biomoléculas necesarias para el desarrollo de las
mismas. Esta aplicacion tecnoldgica presenta un
avance importante en ingenieria de tejidos y tiene un
gran potencial en aplicaciones biomédicas.
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Otros ejemplos en los que la Nanomedicina ha
encontrado aplicaciones interesantes es el uso de
nanoparticulas de oro para ayudar al diagndstico
de cancer (Boisseau y Loubaton, 2011) y el uso
de liposomas como adyuvantes en vacunas y para
la liberacion controlada de diversos farmacos
(University of Waterloo, 2010).

Particularmente, diversas formulaciones basadas
en nanoparticulas han sido estudiadas para la
liberacion de farmacos. Debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas, este tipo de nanosistemas permiten
el transporte y liberacién controlada del farmaco en
el area afectada, disminuyen el nimero de dosisy
los efectos secundarios. Actualmente, existe en el
mercado Abraxane® (Celgene Corporation). Esta
formulacién contiene el paclitaxel en nanoparticulas
de albimina, la cual es utilizada con éxito en la
terapia del cancer de pulmon, pancreas y de mama
(Celgene Corporation, 2015) (Figura 7). Por otro
lado, el farmaco doxorubicina ha sido formulado en
liposomas unidos a nanoésferas de oxido de fierro.
Esta formulacion fue aplicada en ratones afectados
por células cancerigenas de mama, posteriormente,
por medio de radiofrecuencia la parte metélica
de la nanoformulacion se hizo vibrar para generar
el rompimiento de los liposomas cargados. Esta
terapia mostro detener el crecimiento tumoral en
comparacion con el tratamiento convencional que
se sigue con la doxorubicina (Garde, 2012; Peiris et
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al., 2012). Dicho estudio abre la pauta
para la aplicacidn exitosa, no solo de
nanoformulaciones, sino también para
innovar en la manera como se aplican las
terapias en afecciones como el cancer.

El uso de nanoparticulas de
polietilenglicol cargadas con farmacos
antibidticos ha permitido lograr
tratamientos mas eficientes contra
infecciones bacterianas, al focalizar la
liberacidn del activo de manera precisa
dentro del cuerpo (Trafton, 2012). Asi,
nanoparticulas que contenian cadenas
de histidina (moléculas marcadoras)
ligadas a su cubierta probaron destruir
aun conjunto de bacterias resistentes a antibidticos,
al permitir una liberacidon sostenida del antibidtico
utilizado (Radovic-Moreno et al., 2012).

Por otro lado, con el propdsito de disolver coagulos
sanguineos, investigadores de la Universidad de
Harvard, recientemente, utilizaron nanoparticulas
cargadas de anticoagulantes, las cuales fueron
marcadas para unirse selectivamente a las plaquetas,
permitiendo asi la disolucién del coagulo (Wyss
Institute, 2012).

Recientemente, en un novedoso estudio,
nanoparticulas elaboradas a partir de membranas de
bacterias mutantes fueron cargadas con paclitaxel,
cetuximab y anticuerpos especificos. Posterior a la
aplicacion en cultivo celular, las células cancerigenas
engulleron las nanoparticulas, provocando mayor
mortalidad con menos dosis de los farmacos
anticancerigenos (ECCO, 2012; Elvidge, 2012).

Considerando el tamafio tan pequefio de las
nanoparticulas, éstas han sido utilizadas en el area de
radioimagen y diagndstico. Por ejemplo, los quantums
dots, al presentar emisidn de luz en funcion de su
tamafio, pueden utilizarse en conjunto con imagen por
resonancia magnética, lo cual produce excepcionales
imagenes de tumores. Estas nanoparticulas son mas
brillantes y sélo necesitan una fuente de luz para su
excitacion, lo que produce imagenes con mejor contraste
en comparacion con los medios de contraste organicos
convencionales. Otra estrategia nanotecnoldgica
disefiada recientemente son las nanoredes empleadas
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Figura 7. Abraxane®, nanomedicina utilizada para el tratamiento
del cancer
(Celgene Corporation)

para preparar dispositivos sensores, los cuales pueden
detectar proteinas u otros biomarcadores tumorales,
otorgando la oportunidad de localizar no sélo tumores,
sino células cancerigenas mucho antes de que se
desarrolle un acimulo cancerigeno (Nie et al., 2007).
A la par de un buen diagndstico, es importante
estudiar tecnologias que permitan radioterapias
mas eficientes. En este contexto, nanoparticulas
metalicas de oro o plata se han biodirigido a tumores
al unir en su cubierta anticuerpos especificos. Una vez
localizadas en el tumor, la radioterapia es aplicada,
lo que aumenta la temperatura del nanomaterial,
permitiendo la destruccidn térmica localizada de
las células cancerigenas (Zheng et al., 2005). Otro
ejemplo destacable, es el uso de nanoparticulas de
cadmio (quantum dots), las cuales, al ser inyectadas
quirdrgicamente en los tumores y posteriormente,
aplicar luz UV, resplandecen, permitiendo localizary
extirpar el tumor con mayor facilidad (Loo et al., 2004).

Otras de las nanoestructuras méas estudiadas
en el sector de la salud son los nanomateriales.
Particularmente, en Odontologia diversos
nanomateriales se han empleado con éxito. Por
ejemplo, nanorellenos elaborados a partir de resinas
adicionadas con nanoparticulas de SiO, ofrecen
alta resistencia al desgaste, fuerza y mejor estética
al permitir un mejor proceso de pulido y lustrado.
Existen nanorellenos compuestos por polvos de
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particulas de aluminio y silicatos. Estos nanorellenos
tienen dureza superior, mayor flexibilidad, mayor
elasticidad y menos contraccién del material (Freitas,
2005; Sivaramakrishnan y Neelakantan, 2014).

Dentro de los avances quirlrgicos, una innovadora
suspension compuesta de nanoparticulas recubiertas
de oro, al ser aplicada en un corte de tejido o dos
tejidos adyacentes, ha mostrado mantener unido el
corte sin necesidad de sutura (Gobin et al., 2005).

En cuanto al combate contra el desarrollo de
farmacorresistencia por parte de agentes etioldgicos
(bacterias, hongos, virus), nanoparticulas de ZnO
han sido aplicadas en conjunto con los antibidticos
normalmente utilizados (p.e. ciprofloxacino). La
combinacion de estas terapias demostrd que las
nanoparticulas de ZnO interfieren con las proteinas
encargadas del desarrollo de resistencia al
antibidtico, lo que disminuye su farmacorresistencia
y, por lo tanto, incrementa la eficiencia del farmaco
utilizado (Banoee et al., 2010).

Por su parte, nanoparticulas biodegradables cargadas
con diversos farmacos antituberculosos prometen
ser una solucion ante el desarrollo de resistencia
por la bacteria que causa la tuberculosis. En diversos
estudios, las nanoformulaciones mostraron altas
tasas de mortalidad de la bacteria con menores
dosis de los antibidticos, asi como, menor toxicidad
al ser aplicadas en modelos in vivo (p.e. ratones o
cuyos) (Pandey y Ahmad, 2011). Nuevamente, los
avances en los nanosistemas de liberacion controlada
de farmacos para la encapsulacion de agentes
antituberculosos pueden conducir a una terapia mas
efectiva y asequible de la tuberculosis.

El desarrollo de textiles que incorporen nanoestructuras
que presentan actividad antibacteriana (p.e. nanotubos
de carbono, nanoparticulas cargadas de antibidticos,
nanoparticulas metalicas, entre otros) también han
sido desarrollados para ser utilizados en la curacion o
proteccion de heridas, disminuyendo la posibilidad de
contaminacion e infeccidn en el area afectada (Fouda
etal, 2013).

Actualmente, el disefio y desarrollo de nanorobots para

funcionar como dispositivos que permitan la deteccion,
monitoreo o reguladores de diversas terapias al ser
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introducidos en el cuerpo humano ya es una realidad
para los médicos gracias a los avances nanotecnoldgicos
en la medicina. Sin embargo, para el empleo de estos
nanodispositivos tan complejos, es necesario el
desarrollo de investigaciones mucho mas detalladas
que permitan implementar su uso formal en humanos.

Con los ejemplos expuestos, es evidente que la
Nanotecnologia sin duda jugara un papel primordial
dentro de la medicina durante los préximos afios.
Particularmente, las terapias basadas en el uso de
nanosistemas de liberacion de farmacosy el uso de
nanomateriales son dos de las herramientas que
prometen aumentar la eficiencia de los tratamientos
aplicados en padecimientos importantes como
cancer, infecciones por agentes farmacorresistentes
a antibidticos y enfermedades crénico-degenerativas,
asi como, en radioterapia y diagndstico (Figura 8).

|.A NANOTECNOLOGIA LA FACULTAD
DE CIENCIAS BioLoGIcAS

Actualmente, la Facultad de Ciencias Bioldgicas
(UANL) cuenta con investigaciones importantes en el
area de la Nanotecnologia aplicada. Particularmente,
el Laboratorio de Nanotecnologia encabezado por el
Dr. Sergio A. Galindo Rodriguez se especializa en el
disefio y desarrollo de sistemas de liberacion a escala
nanométrica, particularmente nanopaticulas poliméricas,
para potencializar la actividad biolégica de compuestos
individuales (naturales y sintéticos), extractos vegetales
y sus fracciones, asi como de aceites esenciales, con el
objetivo de tratar enfermedades como la tuberculosis
(Armendariz Barragan, 2012; Armendariz et al, 2016),
las dermatomicosis (Velazquez Davila, 2017) vy la
periodontitis (Diaz Zarazua, 2016; Hernandez Vela,
2016); también se han desarrollado investigaciones
para prevenir enfermedades en piel (Cavazos Rodriguez,
2011; Silva Flores, 201 5-en proceso). En el érea de los
alimentos, se han desarrollado nanoformulaciones para
aumentar la vida de anaquel de productos hortofruticolas
y favorecer la biodiponibilidad de antioxidantes (Guerrero
Barbosa, 2017). Dentro del campo de la formulacion de
insecticidas, recientemente, una investigacion mostrd que
la incorporacion de aceite esencial de Schinus molle impide
el desarrollo larvario de la plaga generada por Musca
domestica (Villegas Ramirez, 201 7). En cuanto al control
de vectores transmisores de enfermedades infecciosas
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(p.e. Aedes aegypti) como dengue, chicungunyayy zika,
entre otras, diversas nanoformulaciones elaboradas
con aceites esenciales o extractos han demostrado
una eficiente actividad larvicida del vector (Figueroa
Espinoza, 2014, Salas Cedlillo, 2017; Lugo Estrada,
2013-en proceso). Las investigaciones desarrolladas
dentro del Laboratorio de Nanotecnologia de la FCB-
UANL, evidencian el alto potencial que tienen los
sistemas nanoparticulados para aumentar la actividad
biolégica de moléculas de origen natural o sintético.

Diagnostico in vitro

Liberacion de
farmacos/genes

Figura 8. La Nanomedicina y sus potenciales aplicaciones.
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Cabe mencionar que dentro de las investigaciones, en
colaboracidn con grupos de investigacion institucionales,
nacionales extranjeros, se realizan estudios de preformulacion,
caracterizacion fisicoquimica de las nanoformulaciones,
desarrollo y validacion de métodos de cuantificacion por
cromatografia (CLAR y CG), caracterizacion por espectroscopia
FT-IR, calorimetria por DSC, desarrollo y establecimiento de
estudios de actividad bioldgica (p.e. actividad antimicrobiana),
pruebas dermatocinéticas, ensayos de citotoxicidad y estudios
de actividad bioinsecticida, entre otros (Figura 9).

' «Elaboracidn :

*Tamafio
. +Calorimetria Diferencial de Barrido
*MNanocapsulas l »Perfil con FT-IR
+Microscopias
*Nanoparticulas +Cuantificacion por Espectroscopia UV-VIS,

CLAR, CG, etc.

sFuncionalizacion de acarreadores

/—
*Ensayos: *Tratamientos de enfermedades: micosis,
sToxicolgicas tuberculosis, cincer, etc.
* Microbiologicas
+Actividad antioxidante *Alimentos: aditivos, recubrimientos
+Estabilidad antimicrobianos, nutracéuticos,
] e i, : y conservadores, etc.
»Liberacion y residencia (en medio
ambiente)
= Agricultura: bicinsecticidas, fertilizantes.
.

Figura 9. Desarrollos nanotecnoldgicos aplicados en las Ciencias Bioldgicas y de la Salud llevados a cabo en el Laboratorio de
Nanotecnologia de la FCB-UANL.
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