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Resumen

Los avances tecnolégicos en la ciencia de los materiales han impactado
en diferentes areas del conocimiento como la medicina, los alimentos,
los cosméticos, dispositivos electrénicos, entre otros, con el propésito de
aprovechar las propiedades de las nanoparticulas y resolver problematicas
actuales en beneficio de la sociedad. En esta revisidon se presenta una
descripcion generaly actualizada de las aplicaciones de las nanoparticulas en
diferentes areas del conocimiento. Se muestra la importancia de los avances
nanotecnolégicos actuales para combatir diferentes bacterias patdgenas,
el virus SARS-CoV-2 y tratamientos de enfermedades cancerigenas con
nanoparticulas. Por otra parte, se discute brevemente la importancia de
las nanoparticulas en la industria textil, automotriz y agroindustria como
alternativa para obtener telas inteligentes, mejoramiento de estética en
carros, durabilidad de partes y disminuciéon de contaminantes por CO2, asi
como en la produccion de alimentos seguros, de alta calidad y sostenibles.

Palabras clave: nanoparticulas, Avances Nanotecnoldgicos,
Nanomateriales.

Abstract

Technological advances in materials science have impacted different
areas of knowledge such as medicine, food production, cosmetics, electronic
devices, among others, to take advantage of the properties of nanoparticles
and solve current problems for the benefit of society. Therefore, this review
presents a general and updated description of the applications of nanoparticles
in different areas of knowledge. The importance of current nanotechnological
advances to combat different pathogenic bacteria, the SARS-CoV-2 virus,
and treatments of cancer diseases with nanoparticles is presented. On the
other hand, the importance of nanopatrticles in the textile, automotive, and
agribusiness industries is discussed as an alternative to obtaining intelligent
cloth, improvement of car aesthetics, the durability of parts, and reduction of
CO2 pollutants, as well as in the production of safe, high quality and sustainable
food.

Keywords: nanopatrticles, Nanotechnological Advances, Nanomaterials.
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INTRODUCCION

Las propiedades fisicoquimicas de los materiales de es-
cala nanométrica (1 nm = 0.000000001 m) son relevantes
para aplicaciones nanotecnoldgicas actuales en diferentes
areas del conocimiento. Desde tiempos antiguos y hasta
la actualidad, las nanoparticulas (NPs) han estado presente
en las actividades humanas. Algunas civilizaciones anti-
guas utilizaban coloides de oro de manera empirica para
darle color a los cristales y las cerdmicas. Por ejemplo, una
de las muestras mas antiguas en la utilizaciéon de nanopar-
ticulas, consiste en un marfil egipcio chapado en oro que
data del siglo Vlll a. C,, en el que, las nanoparticulas de oro
formaron una mancha purpura por la difusion de oro de
una ldmina delgada, soportada en el sustrato de marfil po-
roso. Otro ejemplo, es una copa de vidrio denominada “La
copa de Licurgo que se encuentra en el Museo Britanico y
fue fabricada por los romanos en el siglo IV, se caracteriza
por presentar un efecto 6ptico interesante en funcién de
la iluminacion, refleja la luz verde y transmite la luz roja [1].
Después de un andlisis quimico realizado en 1976 por Lee y
colaboradores, determinaron que contenia nanoparticulas
metalicas de oro y plata con tamanos entre 50 a 70 nm [2]
Actualmente las nanoparticulas se usan desde una pintura
que repele el polvo y la suciedad, hasta el tratamiento de
enfermedades cancerigenas. Por ejemplo, se ha reportado
el uso de nanoparticulas en cosméticos para aumentar la
estabilidad de los productos [3]. Asi mismo, las nanoparti-
culas son incorporadas en cremas solares u otras cremas,
con el proposito de crear barreras protectoras contra rayos
UV, mejor adsorcién y penetracion en la piel [4]. Reciente-
mente, se reportd la incorporacion de nanoparticulas de
plata en un esmalte para uias por su actividad antifungica
para el tratamiento de infecciones onicomicéticas [5]. Por
otra parte, las pinturas con nanoparticulas estan siendo
utilizadas y comercializadas ampliamente. La adicién de
las nanoparticulas en las pinturas mejora las propiedades
de éstas, haciéndolas resistentes a rayaduras, repelentes
del agua, antibacteriales, antivirales y duraderas. Investiga-
dores han reportado pinturas con nanoparticulas de plata
con propiedades antimicrobianas y antifingicas [6]. Los
avances en la utilizacién de los nanomateriales en medi-
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cina son prominentes para el tratamiento de enfermeda-
des cancerigenas, ademas, sirven de ayuda para que los
tratamientos oncoldgicos con terapias fototérmicas sean
menos dafiinos para los tejidos sanos. De igual manera, las
aplicaciones de las nanoparticulas se hacen presentes en la
industria textil, automotriz, en los alimentos, construccion,
generacién de energias limpias, entre otras (figura 1). Se
pretende en este articulo proporcionar un panorama ge-
neral de los avances nanotecnoldgicos actuales, incluyen-
do la incorporacién en las actividades humanas y forman-
do parte del desarrollo de nuestra sociedad. Es importante
mencionar que existen diferentes tipos de nanoparticulas
(metdlicas, semiconductoras, poliméricas, de carbono,
aleaciones compuestas). Por consiguiente, las aplicaciones
tecnoldgicas dependen del tipo de nanoparticula y de las
caracteristicas fisicas de éstas, como forma, tamafio y ma-
terial en donde se encuentren estabilizadas.

Nanomedicina

Suministro de
farmacos y
terapias
fototérmicas

Agentes
antibacterianos Nanoparticulas
y antivirales - —

APLICACIONES
INDUSTRIALES

&

S

==

Opticay
Electrénica.
Energias
renovables

Figura 1. Algunas aplicaciones de las nanoparticulas en
diferentes areas de interés cientifico: nanomedicina,
microbiologia, aplicaciones industriales y tecnologias
emergentes. Fuente: autoria propia.

Nanoparticulas como agentes antimicrobianos

Las bacterias son microorganismo que siempre estan
presentes en nuestra vida cotidiana, la mayoria no repre-
sentan un peligro, al contrario, son benéficas para las per-
sonas Yy el ecosistema [7], [8]. Las bacterias son necesarias
para la preservacion de la vida, en el caso de los humanos,
pueden protegernos de enfermedades al competir con or-
ganismos infecciosos que intentan invadir el organismo, a
sanar heridas, digerir la comida, aportar vitaminas y para
fermentar alimentos saludables, como el yogur y el queso.
Sin embargo, existe un grupo de bacterias consideradas
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patégenas (bacterias capaces de causar alguna enferme-
dad), de la misma forma existen algunos virus y hongos
que pueden causar dafos en los humanos, las plantas y
animales. Por tanto, la nanotecnologia busca dar solucio-
nes que permitan combatir eficientemente los microorga-
nismos patégenos, debido a que cada vez las bacterias son
mas resistentes a los antibioticos utilizados para su control
[9]. Algunas variantes genéticas de la bacteria Escherichia
coli (E. coli) pueden producir enfermedades estomacales,
insuficiencia renal e incluso la muerte. Asimismo, las infec-
ciones por Staphylococcus aureus (S. aureus) ocasionan
danos en la piel, huesos, neumonia, entre otros. Las nano-
particulas metdlicas han mostrado ser una alternativa alta-
mente eficiente para el control de estos microorganismos,
ya que pueden penetrar las paredes celulares de las bac-
terias causando su muerte celular (figura 2). Por ejemplo,
las nanoparticulas de plata (AgNPs) han sido ampliamente
utilizadas por sus actividades antibacterianas, antifungicas
y antivirales [10]. Se reporté un estudio de AgNPs con una
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fuerte actividad antibacteriana contra las bacterias E. coli
y S. aureus usando 15 mL de medio sembrado previamen-
te inoculado con suspension bacteriana con 105 unidades
formadoras de colonias (CFU) del medio, con perforacio-
nes de 10 mm de diametro con 100 pL de la solucién de
nanoparticulas [11].

Membrana celular

Ruptura
de la membrana
celular

Liberacion de
oines metalicos

Modificacién
+ en la mitocondria

Especie reactiva \ r
e

e d

Transporte de electrones
interrumpido

Figura 2. Representacion esquematica del efecto
antibacterial de las nanoparticulas de plata en las
membranas, mitocondrias, organelos celulares, el ADN
nuclear, asi como en la produccion de especies reactivas
de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés). Fuente: Lira
Saldivar Ry colaboradores. Potencial de la
nanotecnologia en la agricultura, (2018) [12].

Recientemente se reporto el uso de nanoparticulas de
plata con aplicaciones odontolégicas incorporadas como
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material antibacteriano en resinas para tratamientos de
endodoncia y ortodoncia [13]. Otros estudios recientes
mostraron resultados importantes de las AgNPs para com-
batir las bacterias E. coli (MTCC-433) y Salmonella enteri-
ca typhimurium (MTCC-98), las cuales causan infecciones
graves, principalmente gastrointestinales y en casos gra-
ves sistémicas, en personas y animales, los resultados de
la eficacia antibacteriana fueron comparados con farmaco
antibidtico ampicilina, las zonas de inhibicion de las AgNPs
para E. Coliy Salmonella fueron de 15 mmy 14.5 mm usan-
do 9.5 ug y 19 pg, respectivamente, mientras que para la
ampicilina se usaron 10 pug con una zona de inhibicién de 0
mm para E. Coliy de 16.5 mm para Salmonella [14]. Por otra
parte, nanoparticulas de plata, cobre y magnesio son utili-
zadas en pinturas para impedir la transmision indirecta de
patdgenos a través de superficies con riesgo de contami-
nacién [15], especialmente en entornos de infecciones no-
socomiales (infecciones adquiridas durante la estadia en
un hospital). También se han estudiado nanoparticulas de
silicio, selenio y 6xido de cobre en recubrimientos antimi-
crobianos provocando dainos oxidativos en las membranas
bacterianas y con potenciales aplicaciones para implantes
biomédicos [16], [17].

Nanoparticulas en aplicaciones médicas

La nanomedicina se puede definir como la aplicacion
de la nanotecnologia en el drea médica con el propésito de
detectar, prevenir, curar o realizar tratamientos terapéuti-
cos de diversas enfermedades. Por su tamano, las nanopar-
ticulas pueden penetrar los tejidos y viajar por el torrente
sanguineo, ser conducidas con farmacos a lugares de in-
terés para tratamientos tumorales (figura 3). El uso de las
nanoparticulas en medicina permitiria reducir la mortan-
dad o aumentar la esperanza de vida en pacientes con en-
fermedades terminales [18], [19]. Los tratamientos podrian
ser menos dolorosos y con menos efectos secundarios que
las quimioterapias o radioterapias, ya que las nanoparticu-
las pueden ser direccionadas y en el caso de quimioterapia

R. Britto Hurtado et al.: Aplicaciones tecnoldgicas de las nanoparticulas...

y radioterapia, la aplicacion es generalmente a todo el or-
ganismo. Por ejemplo, uno de los métodos que se ha pro-
bado para destruir celular cancerosas sin dafar los tejidos
benignos en ratones de laboratorio, consiste en localizar
nanoparticulas de manera directa en el tumor canceroso
y calentarlas a través de un laser en el rango visible [20],
[21]. Por otra parte, las vacunas compuestas por cadenas
de 4cido ribonucleico mensajero (ARNm) actuales (BioN-
Tech/Pfizer y Moderna) contra el SARS-CoV-2 estan encap-
suladas en nanoparticulas lipidicas (LNP) que se encargan
de proteger y transportar el ARNm al interior de las células
logrando una efectividad contra el virus hasta de un 95%
[22]. Las LNP desempefian un papel clave en la proteccion
y el transporte efectivos del ARNm a las células, evitando
que sea eliminado por las defensas naturales del cuerpo, ya
que los lipidos practicamente no son detectables por los
agentes inmunitarios, mientras que los dcidos nucleicos si

son detectables [23].
S e

NTC:
Entrega dirigida de farmacos
(inhalado)

AuNPs:
Entrega dirigida de farmacos
(oral)

Transporte de genes y enzimas
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Figura 3. Aplicacion de los nanomateriales de interés
biomédico. NTC: Nanotubos de carbono; VLPS:
Particulas Tipo Virus (por sus siglas en inglés Virus Like
Particles); QDs: Puntos cudnticos (por sus siglas en
inglés quantum dots), FeO NPs: nanoparticulas de 6xido
de hierro; AuNPs: nanoparticulas de oro; AgNPs:
nanoparticulas de plata. Fuente: Vazquez-Muioz R,
Huerta-Saquero A. Toxicidad de los nanomateriales de
interés biomédico en los sistemas bioldgicos, (2018)
[24].

Por otra parte, se han explorado una amplia gama de
medicamentos usando nanomateriales basados en com-
puestos orgdnicos, inorganicos, lipidos, polimeros sintéti-
Cos, entre otros., para mejorar las terapias contra el cancer
y reducir la toxicidad de los tratamientos fuera del sitio
blanco [25], [26]. Los avances recientes en nanotecnologia
muestran que las propiedades de las nanoparticulas mag-
néticas (MNP) son atractivas para la terapia de hiperter-
mia del cancer, la administracién de farmacos dirigidos y
como agentes de contraste para imagenes por resonancia
magnética [27]. En el caso de la terapia de hipotermia del
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cancer, las nanoparticulas con altos niveles de magnetis-
mo han mostrado un excelente comportamiento en la
produccién de calor en las regiones del tejido canceroso
y pueden localizarse en la zona del tumor mediante la
manipulacion de un campo magnético. Luego, las nano-
particulas son calentadas aplicando un campo magnético
alternoy el calor concentrado en el sitio canceroso causa la
muerte de las células cancerosas y puede ser considerado
como un método eficiente en tratamiento de tumores [28],
[29]. Asimismo, se demostré que nanoparticulas de
oxido de hierro inhiben el crecimiento de célu-
las de cancer de pulmén de células peque-
fas (CPCP) previniendo la formacion de 4
metastasis hepaticas [30]. Por otra parte,
las nanoparticulas de éxido de hierro
estan aprobadas por la agencia del go-
bierno de los EE. UU. la FDA (Food and
Drug Administration, por sus siglas en
inglés) [31]. Las nanoparticulas de oro
(AuNPs) se utilizan ampliamente en mé-
todos de terapia combinatoria contra di-
ferentes tipos de cancer [32]. Por ejemplo,
nanoestructuras de oro similares a palomitas
de maiz fueron capaces de producir hipertermia
para inducir la ablacién del tumor y desencadenar

la liberacion del farmaco quimioterapéutico doxorrubicina
(DOX), logrando una terapia combinatoria quimio-fototér-
mica con una tasa de inhibicion tumoral de hasta el 98,6
% y efectos secundarios reducidos [33]. Las nanoparticulas
de oro pueden absorber luz en longitudes de onda espe-
cificas, ideal para los tratamientos de terapias fototérmicas
y aplicaciones de imagenes médicas [34]. Las nanoparticu-
las de tamaino mediano entre 5 -100 nm son 6ptimas para
la entrega eficiente de antigenos tumorales a los ganglios
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linfaticos [18]. La idea principal, como ya se habia men-
cionado, es localizar a las nanoparticulas metélicas en los
tumores, aplicar un laser para calentarlas, con el fin de ma-
tar a las células cancerosas y posteriormente excretarse de
manera segura a través del sistema urinario [35]. Por tanto,
las nanoparticulas desempeian un papel importante en el
desarrollo de la medicina moderna.

Nanoparticulas en la industria

Las nanoparticulas son usadas como una alter-
nativa para enfrentar los retos que se presen-
tan en la actualidad y desarrollar productos
A apropiados que sean de utilidad para ne-
cesidades humanas y al mismo tiempo
cuiden el medio ambiente. Por ejemplo,
se requieren de industrias que produz-
can cada vez mas energias limpias. Se
requieren de estrategias que eviten el
desperdicio de los alimentos a nivel
mundial, mejorar la calidad de las telas,
cosméticos, refacciones de automoviles,
mejorar la calidad del agua, etc. Se men-
cionan a continuacién algunos avances na-
notecnoldgicos en la industria textil, automo-
trizy en la agroindustria.

Nanoparticulas en el sector textil

Las nanoparticulas en sector textil pueden mejorar las
propiedades de las telas, ademas de presentar otras venta-
jas atractivas para los consumidores. Por ejemplo, se pue-
den tener telas mas resistentes y que conserven su calidad
con el paso del tiempo, telas con propiedades antibacte-
riales, que se reflejaria en una prenda limpia y sin atrapar
malos olores, telas repelentes al agua, resistencia mecani-
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ca, proteccion balistica, componentes electrénicos incor-
porados, entre otras [36]. Incluso se han fabricado telas
con nanoparticulas incorporadas para fabricar mascarillas
que brinden una mayor proteccién contra el SARS-CoV-2.
Recientemente se report6 el uso de una tela con nanopar-
ticulas de plata incrustadas exhibiendo una reduccién viral
del 97 % especifica para el SARS-CoV-2. Ademas de su ex-
celente propiedad antiviral, también mostré su potencial
antimicrobiano contra uno de los virotipos patogénicos
humanos de E. coli y el hongo Aspergillus niger [37]. Asi
mismo, tela de mezclilla con nanoparticulas de silice pre-
senté caracteristicas mejoradas, mayor resistencia al calor,
fuerza, tasa de absorcién de agua, permeabilidad al aire y
propiedades de autolimpieza [38]. Por tanto, se espera que,
en el futuro cercano, las telas con nanoparticulas sean cada
vez mas comunes y su produccion industrial a gran escala
aumente.

Nanoparticulas en el sector automotriz

Es comun ver publicidad sobre productos referentes a
recubrimientos nano-cerdmicos en automéviles para res-
tauracion de plasticos y pinturas, eliminacién de rayones,
formacion de capas protectoras repelentes de la suciedad
y liquidos, hasta dar un acabado tipo espejo, con garan-
tias de 3-5 afnos. Por lo general, estos nanorecubrimientos
inteligentes estan compuestos de un nanomaterial y una
matriz polimérica. Por ejemplo, nanoparticulas de didxido
de titanio (TiO2) y diéxido de zirconio (ZrO2) se combinan
con el poliuretano para evitar la degradacion de los ma-
teriales y ayudar a prolongar la vida util del acero reves-
tido [39]. Pero las nanoparticulas en el sector automotriz
no sélo estan enfocadas en la parte estética del automovil,
también se busca reducir las emisiones de gases a través
del escape, asi como mejorar la eficiencia en la utilizacion
del combustible. En ese sentido, nanoparticulas de pala-
dio y cobre han sido utilizadas para para la eliminacién de
gases a través del escape de los automoviles [40]. Las na-
noparticulas de éxido de zinc (ZnO NPs) mejoran la trans-
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ferencia de calor por conveccién forzada de un radiador,
debido a las excelentes propiedades térmicas de los nano
fluidos de ZnO, como el bajo calor especifico y la alta con-
ductividad térmica en comparacién con el agua pura [41].
Asimismo, nanotubos de carbono (CNT) y nanoparticulas
deTiO2 se han utilizado para mejorar las caracteristicas del
combustible, los pardmetros de emisién y rendimiento del
motor [42], los resultados fueron comparados con diésel
comercial B30. El estudio mostré que el uso de TiO2 como
aditivo, mejora la combustion del combustible debido a la
elevada temperatura y presion en el cilindro. Por otro lado,
la eficiencia térmica del arranque para el B30 + CNT en
comparacion con otras mezclas de combustible, se debié
a su alta superficie quimicamente reactiva que actiia como
un catalizador de combustion adecuado durante la quema
del combustible.

Nanoparticulas en la agroindustria

Las nanoparticulas también desempefan un rol muy
importante en la produccién, industrializaciéon y comer-
cializacién de productos agroalimentarios. Las nanoparti-
culas de 6xido de cobre (CuO NPs) y éxido ferroso-férrico
(Fe304) son usadas como fertilizantes para mejorar los cul-
tivos y como estrategia sostenible debido al crecimiento
de la poblaciéon mundial, la escasez de fuentes de energia 'y
la reduccién de la tierra cultivable. Las nanoparticulas con-
tribuyen a que las plantas tengan una mejor absorcion de
los nutrientes, ademas de una mejor produccién y calidad
en las cosechas [43], [44]. Nanoparticulas de 6xidos metali-
cos son utilizadas para envases alimentarios seguros, acti-
vos e inteligentes, con el propdsito de preservar la calidad
de los alimentos aumentando la eficacia antimicrobiana y
evitando el deterioro de los alimentos [45], [46]. Envases
activos e inteligentes se refiere a que las NPs con actividad
antimicrobiana intrinseca pueden llevar a cabo la elimina-
cién del oxigeno, el etileno y el bloqueo de los rayos UV
como parte de las funciones activas del envase, contribu-
yendo a extender la vida util del producto, ademas que las
particulas anadidas al material de envasado interactian
directamente con los alimentos y los protegen de las bac-
terias dafinas, los hongos y virus, proporcionando frescura
durante un mayor tiempo de almacenamiento. Segun la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion FAO (por sus siglas en inglés) casi 1,300 mi-
llones de toneladas de alimentos son desperdiciados cada
ano en todo el mundo desde la produccion hasta llegar a
los hogares de los consumidores. Por tanto, la nanotecno-
logia aplicada en la industria busca contribuir para minimi-
zar este desperdicio, asi como los dafios que esto produce,
como las emisiones de gases de efecto invernadero, conta-
minacién y tratamiento de los residuos.

Finalmente, es importante considerar los efectos ne-
gativos que puedan tener las nanoparticulas en el medio
ambiente y la salud, asi como los costos adicionales que
puedan generar la obtencién y aplicacion de los nano-
materiales a nivel industrial. Los estudios in vitro e in vivo
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indican que la exposicién a nanoparticulas podria inducir
la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), pro-
vocando estrés oxidativo, inflamacion y dafo posterior a
las proteinas, las membranas celulares y el ADN [47]. Por
ejemplo, en el caso de las AuNPs se han evaluado los as-
pectos toxicolégicos in vivo e in vitro indicando hasta cier-
to punto dafio oxidativo en tejidos y lineas celulares del hi-
gado, el bazo y el rindn [48]. Aunque algunos estudios han
demostrado que las AuNPs no son toxicas, otros estudios
contradicen esta afirmacién [49]. Es importante considerar
que la toxicidad de las nanoparticulas también depende
de sus propiedades fisicoquimicas como el tamano, la for-
ma, la superficie, la composicion, la solubilidad, entre otros
[50]. Por otra parte, se han explorado nuevas alternativas
para reducir los efectos de toxicidad y disminuir los costos,
como los procesos de “quimica verde” que buscan encon-
trar un equilibrio entre costos y beneficios para usos de na-
nomateriales a gran escala [51]. Por tanto, auin falta mucha
investigacion para determinar los efectos medioambienta-
les de los nanomateriales y su impacto en la vida humana.

CONCLUSIONES

Los avances nanotecnolégicos se han convertido en
una alternativa altamente eficiente para dar soluciones es-
pecificas en ciertas dreas de la ciencia y la tecnologia. Se
ha mostrado que ciertos materiales como pinturas, telas,
polimeros, alimentos, etc., pueden adquirir nuevas propie-
dades o mejorar sus caracteristicas fisicas y quimicas al ser
adicionados con nanoparticulas. Ademas, la importancia
de los nanomateriales aplicados a la medicina resulta alta-
mente eficaz para tratar diversas enfermedades. Se espera
que las aplicaciones nanotecnolégicas aumenten y que se
realicen nuevas investigaciones relacionadas con la toxici-
dad de nanomateriales, ideal para tener un control de las
cantidades 6ptimas que se deben usar y que no represen-
ten dano a los humanos y el medio ambiente. En ese senti-
do, en un futuro cercano se tendrd una mayor interaccion
con nanoparticulas, sin siquiera notarlo.
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