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RESUMEN
En la última década, el desarrollo de biomateriales ha entrado en la era de 

la nanotecnología. La interfaz entre los biomateriales y la nanotecnología ha 
creado enormes oportunidades para mejorar la prevención, el diagnóstico y 
el tratamiento de enfermedades. Nanobiomateriales, es un nuevo término que 
describe y engloba todos aquellos biomateriales desarrollados con al menos 
una dimensión en la escala nanométrica, que proporcionan no sólo materiales 
extraordinarios con estructuras y propiedades únicas, sino que también 
proporcionan los conocimientos y principios sin precedentes hacia la comprensión 
de la biología, la medicina y la ciencia de materiales.
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ABSTRACT
In the last decade, the development of biomaterials has entered the era of 

nanotechnology. The interface between biomaterials and nanotechnology has 
created enormous opportunities for improving the prevention, diagnosis and 
treatment of diseases. Nanobiomaterials, it is a new term that describes and 
encompasses all those biomaterials developed with at least one dimension in 
the nanoscale, not only provides extraordinary structures and materials with 
unique properties, but also provide the knowledge and unprecedented principles 
in the understanding of the biology, medicine and materials science.
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INTRODUCCIÓN
Biomateriales, es un término utilizado para los materiales, sustancias o 

combinación de éstos, de origen natural o sintético, que pueden ser utilizados como 
un todo o como parte de un sistema que trata, aumenta, o sustituye cualquier tejido, 
órgano o función del cuerpo,1 y que no deben de provocar reacciones adversas en 
los tejidos con los que se encuentren en contacto. En 1987 la Sociedad Europea 
de Biomateriales definió el término de biocompatibilidad como la habilidad de 
un material de actuar con una adecuada respuesta al huésped, en una aplicación 
específica.2 La nanotecnología ha permitido estudiar, diseñar, crear, sintetizar, 
manipular y aplicar materiales biocompatibles, que funcionan a través del 
control de la materia a la nanoescala (1-100 nm).3 El término Nanobiomateriales 
engloba todo un campo multidisciplinario que abarca una amplia y diversa 
gama de tecnologías procedentes de la ingeniería, la física, la química y la 
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biología. Es la combinación de estos campos que ha llevado al nacimiento de 
una nueva generación de materiales y métodos de fabricación de ellos.4 Los 
Nanobiomateriales pueden presentar distintas propiedades físicas, eléctricas, 
mecánicas y químicas que el mismo material a una escala mayor. Cuando una 
partícula disminuye considerablemente su tamaño, la proporción del número 
de átomos que se encuentran en la superficie, frente al número total de átomos 
en la partícula, aumenta significativamente. Es por ello que las partículas en la 
nanoescala presentan nuevas y mejores propiedades que las mismas partículas 
a una escala mayor.5 Los nanobiomateriales son materiales cuyas dimensiones 
son cientos de veces más pequeñas que una célula humana (figura 1) y están 
constituidos por moléculas sintéticas complejas, pueden ser de diferentes tipos, 
entre ellos nanocristales, nanofibras, nanocables, nanopartículas y nanotubos, 
cuyas propiedades mecánicas, electrónicas, ópticas, magnéticas y catalíticas, 
son de gran utilidad en una amplia gama de aplicaciones.6 La investigación 
sobre estos biomateriales se encuentra actualmente en desarrollo; se utilizarían 
principalmente en el campo de la medicina para la detección, diagnóstico y 
tratamiento del cáncer.7 El objetivo más importante de la medicina ha sido durante 
mucho tiempo el diagnóstico temprano y preciso de las condiciones clínicas, 
proporcionando un tratamiento eficaz y sin efectos secundarios. Con la aparición 
de la nanotecnología, la consecución de este objetivo parece más cerca que nunca. 
El uso de la nanotecnología para incrementar y mejorar la calidad de vida ha dado 
como resultado el desarrollo de la nanomedicina. La nanomedicina es la rama 
de la medicina que aplica las técnicas y herramientas de la nanotecnología para 
la prevención y el tratamiento de las enfermedades. La investigación en el área 
de la nanomedicina pretende mejorar el conocimiento y comprensión del cuerpo 
humano a nivel molecular con el fin de poder analizar, supervisar, controlar, 
reparar, reconstruir y mejorar cualquier sistema biológico humano.8 La necesidad 
del desarrollo de la nanomedicina como una alternativa para el tratamiento de 
enfermedades ha impulsado la creación de nuevos materiales y dispositivos que 
funcionen en la nanoescala, ofreciendo nuevas y potentes herramientas para la 
formación de imágenes, diagnóstico y terapia.9
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Fig. 1. Nanoestructuras artificiales y biológicas.10 Las nanopartículas o nanoestructuras 
se suelen describir como entidades en el intervalo de entre 1 y 100 nm, por lo que 
muchos materiales biológicos se pueden clasificar como nanopartículas. Por ejemplo, 
las células eucariotas son del orden microscópico, ya que se encuentran en el intervalo 
entre 10 y 100 µm; mientras que los virus, con dimensiones entre 10 y 200 nm, están 
en el intervalo superior de las nanopartículas. Las proteínas, habitualmente presentan 
tamaños entre 4 y 50 nm, caen en el intervalo nanométrico inferior.11
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Entre los nanomateriales más importantes con aplicación en el área de la 
medicina se encuentran las nanopartículas, las cuales muestran propiedades 
físicas y químicas únicas que dependen del tamaño, por ejemplo, propiedades 
ópticas, magnéticas, catalíticas y electroquímicas. La composición química y la 
forma de una nanopartícula también influyen en sus propiedades específicas. Las 
nanopartículas se preparan con polímeros orgánicos (nanopartículas orgánicas) 
y/o elementos inorgánicos (nanopartículas inorgánicas). Los liposomas, 
dendrímeros, los nanomateriales de carbono y micelas poliméricas son ejemplos 
de nanopartículas orgánicas.9 Las aplicaciones biológicas de las nanopartículas 
abren nuevas posibilidades en el diagnóstico y tratamiento de numerosos procesos 
patológicos. Una de ellas hace referencia al diagnóstico del cáncer, para el que se 
utilizan nanopartículas fluorescentes con el fin de detectar simultáneamente el perfil 
de los biomarcadores y genes múltiples. En el cáncer de mama, pueden detectarse 
hasta tres biomarcadores distintos, que se pueden cuantificar exactamente en 
secciones tumorales mediante el uso de nanopartículas conjugadas a anticuerpos. 
El uso futuro de las nanopartículas conjugadas permitirá, al menos, la detección 
de 10 proteínas relacionadas con el cáncer, proporcionando un nuevo método 
de análisis del proteoma de un tumor individual. Así mismo, las nanopartículas 
magnéticas ofrecen interesantes posibilidades como agentes de contraste en la 
detección del cáncer y en la monitorización de la respuesta al tratamiento.13 Otras 
aplicaciones de las nanopartículas en el campo de la medicina es la liberación 
controlada, la cual se lleva a cabo a través de los denominados nanotubos. Estos 
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Fig. 2. Nanomateriales en medicina.12 Entre los nanomateriales más importantes 
utilizados en el área de la medicina destacan, las nanopartículas de oro (AuNPs), los 
puntos cuánticos (QDs), las nanopartículas de óxidos de hierro superparamagnéticos 
(SPIOs), las nanopartículas de sílice, los liposomas, los dendrímeros, los nanotubos de 
carbono (CNTs), los nanogeles y los polímeros biocompatibles nanoestructurados.
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sistemas se originan al unirse el fármaco a grupos funcionales de la superficie 
externa de los polímeros, dando lugar a una estructura cilíndrica con un volumen 
interior relativamente grande. Estos vectores se están estudiando como agentes 
antivirales, antibacterianos y anticancerígenos, así como en el tratamiento de la 
esclerosis lateral amiotrófica y la enfermedad de Parkinson.13 Otros nanosistemas 
que se encuentran en fase de investigación son las nanoláminas, que contienen 
el fármaco embebido en el material polimérico; al ser inyectadas al paciente, 
se acumulan selectivamente cerca de la zona tumoral y cuando se calientan por 
acción de un láser infrarrojo, se produce la fusión del polímero y la liberación de la 
molécula activa en el área afectada.13 A continuación mostraremos algunos de los 
nanomateriales más relevantes, junto con sus posibles aplicaciones (figura 2).

NANOPARTÍCULAS DE ORO
Las nanopartículas de oro son un tipo de nanopartícula metálica (<50 nm) 

que pueden ser sintetizadas con diferentes geometrías, tales como nanoesferas, 
nanocápsulas, nanovarillas etc. Estas nanopartículas presentan propiedades 
basadas en la resonancia de plasmones superficiales, es decir, bajo la irradiación 
de luz, los electrones de conducción son impulsados por el campo eléctrico 
asociado a una oscilación colectiva a una frecuencia resonante, absorbiendo así 
la luz y la emisión de fotones con la misma frecuencia en todas las direcciones.9 
Las nanopartículas de oro se utilizan como un punto de conexión para construir 
biosensores para la detección de enfermedades (figura 3). En presencia de luz 
láser las AuNPs se activan y desprenden calor, siendo muy útiles en el tratamiento 
selectivo de células tumorales.16 Por ello, en los últimos años se han realizado 
notables esfuerzos en la investigación y en la aplicación de las AuNPs para la 
detección precoz, el diagnóstico y el tratamiento del cáncer. Una técnica común 
para una prueba de diagnóstico consiste en un anticuerpo unido a una molécula 
fluorescente. Cuando el anticuerpo se une a una proteína asociada con una 
enfermedad específica, la molécula fluorescente se ilumina con luz ultravioleta. 
En lugar de una molécula fluorescente, una nanopartícula de oro puede estar unida 
al anticuerpo y a otras moléculas como el ADN. Debido a que muchas copias 
de anticuerpos y ADN se pueden unir a una sola nanopartícula, este enfoque es 
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Fig. 3. Nanopartículas de oro.15 Las nanopartículas de oro destacan especialmente por 
sus propiedades fototerapéuticas.
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mucho más sensible y preciso que las pruebas fluorescentes de las moléculas que 
se utilizan actualmente.14 Además de su extraordinario potencial como agentes 
fototerapéuticos, las AuNPs pueden utilizarse en la elaboración de partículas 
nanoestructuradas para el transporte y la vectorización selectiva de fármacos y 
macromoléculas terapéuticas, así como en terapia génica.17 También destaca el 
empleo de las AuNPs en la elaboración de sistemas transportadores inteligentes 
que permiten controlar, en el espacio y en el tiempo, la liberación del compuesto 
terapéutico asociado, ya sea por activación de un estímulo biológico interno o 
externo.18

PUNTOS CUÁNTICOS 
Los puntos cuánticos son nanocristales o agregados de átomos, cuya 

envolvente oscila entre los 2 nm y 10 nm. Debido a ello, los electrones están 
confinados a moverse en un espacio muy reducido, al igual que sucede en los 
átomos individuales. Es por ello que se les denomina átomos artificiales5 (figura 
4). Una característica importante de los átomos que forman la tabla periódica es 
la naturaleza discreta de la energía emitida y absorbida. En otras palabras, los 
átomos sólo pueden capturar o emitir luz de una determinada longitud de onda. 
Estas mismas propiedades ópticas también se manifiestan en los puntos cuánticos. 
Pero la ventaja adicional es que podemos modificarlos a nuestra conveniencia. 
Dependiendo del tamaño de los puntos cuánticos, podemos seleccionar la longitud 
de onda de emisión y absorción. Son muy útiles en medicina como herramienta de 
diagnóstico.5 Utilizando una mezcla de puntos cuánticos de diferentes longitudes 
de onda, éstos pueden funcionar como marcadores luminiscentes y detectar 
simultáneamente diferentes tipos de cáncer.5 Hay ciertas proteínas o moléculas 
que se encuentran en mayor proporción en la membrana de las células cancerosas 
y son características de cada tipo de cáncer. Cuando los puntos cuánticos en 
función con el biorreceptor específico se acercan a una muestra que contiene 
dicha proteína, se produce una reacción de reconocimiento biomolecular, de forma 
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Fig. 4. Puntos cuánticos.19 Los puntos cuánticos son nanopartículas de materiales 
semiconductores más fotoestables, monocromáticos y brillantes que cualquier 
fluorocromo pueden contener desde 100 a 100.000 átomos, con un diámetro de partícula 
entre 2 a 10 nm. 
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que se acumularán allí, permitiendo la detección mediante iluminación con luz 
ultravioleta y posterior observación de la emisión de fluorescencia característica 
del punto cuántico empleado.20 Para la fabricación de puntos cuánticos cristalinos 
usualmente se utilizan compuestos de sulfuro de cadmio (CdS), seleniuro de 
cadmio (CdSe) o teluro de cadmio (CdTe). El tipo de compuesto se elige en 
función del tipo de longitud de onda de emisión-absorción deseada, aunque 
estas propiedades dependen del tamaño también, como ya se ha mencionado. El 
CdS favorece longitudes de onda que van desde el azul hasta el ultravioleta, el 
CdSe en el espectro visible y el CdTe el intervalo rojo-infrarrojo lejano. Durante 
la fabricación debe asegurarse la ausencia de imperfecciones y defectos sobre 
la superficie, que interfieran con el correcto funcionamiento del dispositivo. 
Asimismo, para evitar reducir la eficiencia óptica, debe evitarse la acumulación 
de moléculas del aire, de impurezas y la posible disolución espontánea del 
núcleo. Esto exige el recubrimiento mediante una capa de material transparente, 
que no interfiera ópticamente, por lo que básicamente es un protector del punto 
cuántico.5

ÓXIDOS DE HIERRO SUPERPARAMAGNÉTICOS (SPIOs)
Las nanopartículas superparamagnéticas se caracterizan por su paramagnetismo 

y su gran susceptibilidad magnética, con una magnetización que carece de 
histéresis, lo que las hace ideales para aplicaciones biomédicas. Presentan un 
tamaño hidrodinámico de partícula de más de 50 nm21 y están constituidas por 
un núcleo de óxido de hierro (magnetita, maghemita u otras ferritas insolubles) 
con un gran momento magnético en presencia de un campo magnético externo, 
y por un recubrimiento de origen polimérico u orgánico.22 Las nanopartículas de 
óxido de hierro superparamagnéticas tienen una enorme utilidad en nanomedicina, 
principalmente como agentes de contraste en resonancia magnética de imagen 
o como sistemas transportadores de fármacos (figura 5). Entre los agentes de 
contraste en resonancia magnética de imagen se encuentran los SPIOs como 
Endorem® y Resovist® estos agentes de contraste son usados para mejorar el 
contenido de la información de las imágenes de diagnósis.24 Estos agentes SPIOs 
muestran una biodistribución de tejido específica hacia los tejidos que contienen 
células del sistema fagocítico mononuclear, estos agentes de contraste actúan 
sobre células cancerígenas que a diferencia de las células normales no tiene la 
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Fig. 5. Nanopartículas de óxido de hierro superparamagnéticas.25 El uso de nanopartículas 
magnéticas, como agentes de contraste para marcaje in vivo, permite aumentar la 
sensibilidad y dan mayor contraste en las técnicas de imagen.
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capacidad de fagocitar las nanopartículas, por lo tanto, la intensidad de la señal de 
resonancia magnética aumenta logrando incrementar la certeza diagnóstica.23

NANOPARTÍCULAS DE SÍLICE 
Las nanopartículas de sílice SiO2, están siendo utilizadas en el campo 

biológico, como medios para producir biosensores, bioimágenes, dispositivos 
para el diagnóstico de enfermedades e incluso para encapsulación y liberación 
de fármacos (figura 6). Estas aplicaciones se presentan gracias a que las 
nanopartículas de SiO2 son biológicamente inertes, estables y biocompatibles, y 
a que la química de las superficies de los silanos es tan amplia que, teóricamente 
se podría unir a ellas cualquier grupo funcional orgánico mediante el uso de 
precursores organosilanos.26
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Fig. 6. Nanopartículas de sílice.27 Las nanopartículas de sílice son biológicamente inertes, 
estables y biocompatibles.

LIPOSOMAS
Los liposomas son vesículas esféricas (50-100 nm) que tienen una estructura 

de membrana compuesta de una bicapa de fosfolípidos similar a la de las 
membranas biológicas y una fase acuosa interna.28 Las moléculas anfifílicas de 
los fosfolípidos forman una bicapa cerrada de manera que intentan proteger sus 
grupos hidrófobos del medio acuoso, mientras se mantiene en contacto con la 
fase acuosa a través del grupo de la cabeza hidrofílica29 (figura 7). Los liposomas 
se clasifican según el tamaño y número de capas en multi-, oligo- o uni-laminar. 
Debido a sus características fisicoquímicas, los liposomas muestran excelentes 
propiedades de circulación, penetración y difusión intracelular.28 Los liposomas 
han demostrado ser útiles para la entrega de agentes farmacéuticos, protegen a 
las moléculas de fármacos que pueden degradarse bajo la influencia de agentes 
externos, estos sistemas utilizan el contacto facilitando la administración de 
fármacos, que consiste en la unión o la interacción con la membrana de la célula 
blanco. Esto permite un mayor intercambio lípido-lípido con la monocapa 
lipídica de la nanopartícula, lo que acelera el flujo de fármacos lipofílicos.30 La 
superficie del liposoma puede ser modificado con ligandos y/o polímeros para 
aumentar la especificidad de administración de fármacos.28 Entre los ejemplos de 
las aplicaciones de los liposomas en nanomedicina se encuentra la Doxorubicina 
liposomal (Doxil®) para el tratamiento del sarcoma de Kaposi en SIDA, el cáncer 
de mama, ovárico y otros tumores.31 Y la Anfotericina B liposomal (Ambisome®) 
para el tratamiento de infecciones por levaduras y mohos clínicamente relevantes, 
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incluyendo Candida spp., Aspergillus spp. y mohos filamentosos tales como 
Zygomycetes.32

DENDRÍMEROS
Los dendrímeros son polímeros sintéticos altamente ramificados (<15 nm) 

constituidos por un núcleo central, una región interna y numerosos grupos 
terminales que determinan las características del dendrímero.34 Los dendrímeros, 
se han utilizado como transportadores en sistemas de suministro de fármacos 
que actúan contra células cancerígenas (figura 8). En algunas variedades de 
células cancerígenas se encuentran sobre expresados los receptores de folato. Los 
dendrímeros modificados con folato utilizan dicha circunstancia para orientarse 
hacia esas células a través del reconocimiento ligando-receptor. Los dendrímeros 
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Fig. 7. Los liposomas.33 Son vesículas esféricas que comprenden una o más estructuras 
de bicapa de lípidos que encierran un núcleo acuoso. Los liposomas son portadores que 
protegen fármacos encapsulados de la degradación. 

Fig. 8. Los dendrímeros.33 Los dendrímeros son los nanomateriales más versátiles de 
todos los nanotransportadores. Constituidos por polímeros altamente ramificados con una 
estructura tridimensional controlados alrededor de un núcleo central. Los dendrímeros 
son fácilmente funcionalizados y tiene capacidad para más de 100 grupos terminales.
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modificados se conjugan covalentemente con el fármaco metotrexato para matar 
específicamente las células que expresen este receptor. Esto ocurre después que 
el complejo dendrímero-metotrexato, atrapado por las células por endocitosis 
mediada por el receptor, libera el fármaco intracelularmente. El complejo con 
el dendrímero permite dar dirección, capacidad para formar imágenes y una 
liberación intracelular del fármaco. Este complejo muestra una toxicidad 100 
veces menor que el metotrexato libre.35 

NANOTUBOS DE CARBONO
Los nanotubos de carbono pertenecen a la familia de los fullerenos y están 

formados de láminas de grafito coaxiales que se han enrollado en forma de cilindro 
para dar nanotubos de una sola pared o de paredes múltiples. Los de una pared 
muestran un diámetro de 0.4-2 nm y una longitud que va de algunos cientos 
de nanómetros hasta varios micrómetros. Los de paredes múltiples coaxiales 
presentan diámetros de 2-100 nm (figura 9). Debido a su naturaleza flexible y a 
la posibilidad de funcionalizarlos químicamente, los nanotubos de carbono son 
materiales con potencial para usarlos como excipientes farmacéuticos.36 Los 
nanotubos de carbono se han utilizado para orientar o dirigir sustancias activas 
hacia órganos específicos. Un ejemplo de ello es su aplicación para dirigir péptidos 
con actividad biológica hacia el sistema inmune. Un epítope se une covalentemente 
a un grupo amino en un nanotubo de carbono, utilizando un elemento de unión 
bifuncional. Los nanotubos modificados con el péptido mimetizan la estructura 
secundaria que sirve para el reconocimiento de anticuerpos monoclonales o 
policlonales. La inmunización de ratones muestra que los conjugados de los 
nanotubos con el péptido tienen una mayor respuesta de anticuerpo in vivo que 
el péptido libre.37
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Fig. 9. Nanotubos de carbono.38 Los nanotubos de carbono se han utilizado para orientar 
o dirigir sustancias activas hacia órganos específicos.
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NANOGELES
Los nanogeles son hidrogeles de tamaño submicrónico formados por polímeros 

reticulados. Presentan propiedades únicas como alto contenido de agua, estructura 
tridimensional, biocompatibilidad y la más importante su grado de hinchamiento 
que permite la liberación de fármacos mediante las condiciones ambientales 
externas al nanogel como por ejemplo; la temperatura y el pH39 (figura 10). El 
diseño de nanogeles poliméricos con nuevas propiedades representa un campo 
de constante interés para la industria farmacéutica y biomédica, debido a su 
estructura tridimensional, propiedades mecánicas, alto contenido de agua y 
biocompatibilidad, representan una excelente opción en: ingeniería de tejidos, 
agentes de diagnóstico, inmovilización celular, separación de biomoléculas o 
células, implantes biomédicos y la liberación de fármacos.40 Su aplicación como 
sistemas de administración de pequeñas moléculas biológicamente activas puede 
llevarse a cabo mediante la formación de complejos intermoleculares. Por ejemplo, 
el ácido retinoico (anticancerígeno) se encapsula en nanogeles de PEG-cl-PEI.41 
Estas moléculas son capaces de interactuar con los nanogeles acumulándose en 
las células tumorales, la acumulación de los nanogeles en el tejido tumoral se 
ve favorecido por la pobre circulación linfática en este ambiente y la capacidad 
endocítica de las células tumorales hacia los nanogeles. La acumulación de 
los nanogeles en el tumor ha demostrado incrementar significativamente la 
efectividad terapéutica de los fármacos asociados, reduciendo a su vez la aparición 
de daños colaterales.42

BIOPOLÍMEROS
La palabra polímero significa, literalmente, “muchas partes”. En este sentido, 

puede considerarse como un material polimérico sólido aquel que contiene 
múltiples partes o unidades enlazadas químicamente y que están unidas entre 
sí para formar un sólido. Los polímeros ofrecen la mayor versatilidad como 
biomateriales44 (figura 11). Los biopolímeros son polímeros que se usan dentro 
del cuerpo humano para diversas aplicaciones quirúrgicas. Han sido utilizados 
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Fig. 10. Nanogeles.43 Los nanogeles son hidrogeles de tamaño submicrónico formados 
por polímeros reticulados, el diseño de nanogeles poliméricos con nuevas propiedades 
representa un campo de constante interés para la industria farmacéutica y 
biomédica.



Ingenierías, Enero-Marzo 2016, Vol. XIX No. 70	 65

en el tratamiento de diversas patologías incluso de carácter cardiovascular, 
oftálmico y ortopédico, en componentes de implantes permanentes.44 También 
han sido aplicados como remedios provisionales en áreas tales como angioplastia 
coronaria, hemodiálisis y tratamiento de heridas.44 La aplicación de los polímeros 
en odontología, como implantes, cementos dentales y bases de dentadura, tiene 
también gran interés e importancia. Aunque los polímeros son inferiores a los 
metales y a las cerámicas en términos de propiedades de resistencia, poseen 
características que los hacen muy atractivos en aplicaciones biomédicas, entre 
ellas su baja densidad, su facilidad al moldeo y la posibilidad de modificarlos para 
lograr una biocompatibilidad máxima. La mayoría de los biomateriales poliméricos 
son termoplásticos y sus propiedades mecánicas, aunque inferiores a las de los 
metales y materiales cerámicos, son aceptables en múltiples aplicaciones. Uno de 
los avances más recientes en este campo es el de los polímeros biodegradables. Los 
polímeros biodegradables se diseñan para desempeñar una función y finalmente 
ser absorbidos o integrados en el sistema biológico. Por tanto, la eliminación 
quirúrgica de estos componentes no es necesaria.44
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