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Resamen

La busqueda del hombre por elaborar nuevos materiales de
acuerdo a las necesidades que se presentan dia a dia, a
impuisado a muchos investigadores a desarrollar materiales
mas pequeios que puedan brindarle mejores e inclusive nuevas
propiedades. Es por eso que en los ultimos quince afos la
“nanotecnologia” o “ciencia de elaboracion de nanomateriales”
a tenido un impulso considerable. Muchos son los tipos de
nanomateriales elaborados y muchos mas estan por
desarrollarse. Entre las aplicaciones de los nanomateriales
podemos encontrar aplicaciones sencillas como la elaboracion
de pinturas a base de “nanopigmentos”, hasta la elaboracion
de “nanofarmacos” que penetran el cuerpo humano y viajan
de manera mas rapida y efectiva. Seria realmente imposible
enumerar la gran cantidad de aplicaciones que los
nanomateriales presentan en la actualidad, abarcando muchos
campos de aplicacion que van desde la electronica hasta la
medicina. Este articulo presenta de manera breve y sencilla las
principales caracteristicas y aplicaciones de nanomateriales,
con la finalidad de introducir al lector en este nuevo e
interesante campo de investigacion atn en desarrollo.
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Introduccidn

_En los ultimos afios la investigacién referente a los
nanomateriales se ha incrementado fuertemente. Esto puede
percibirse por el gran aumento de los articulos publicados, las
conferencias y los congresos referente al tema realizados a
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nivel mundial. La razén para tan impresionante desarrollo se
debe a que existe un gran interés en desarrollar nuevos
materiales y esto a llevado a los investigadores a buscar
materiales fabricados a escalas mas pequenas’.

investigaciones recientes han revelado que los nano-
materiales poseen caracteristicas ampliamente Gtiles y nuevas;
son excepcionalmente fuertes, duros, ductiles a altas tem-
peraturas, resisten el desgaste, la erosion, la corrosion, y son
quimicamente muy activos.

La mayoria de s6lidos cristalinos son un conjunto de muchos
cristales pequenios o granos. E! limite que separa dos pequeiios
granos o cristales que tiene diferentes orientaciones crista-
lograficas es el denominado limite de grano (frontera de grano).
Tanto los materiales convencionales como los materiales
nanoestructurados presentan granos y limites de grano. Para el
caso de los materiales convencionales los granos representan
el 99 % del volumen del material y los limites de grano sélo
un 1%, por lo tanto sus diferentes propiedades estaran regidas
en funcién de los granos. En cambio en los materiales
nanoestructurados el limite de grano se convierte en un factor
importante, ya que puede llegar a representar el 50% del
volumen en un material y el 50% esta relacionado con los
granos mismos?. Los granos en materiales convencionales varian
de tamafio desde decenas de micrones (10° m) a algunos
milimetros (10° m), en cambio los nanomateriales poseen
granos del orden de los nanémetros (10 m). Por lo tanto sus
propiedades dependeran tanto de la dimensién del grano como
de los bordes o limites de granos’.

Un nanomaterial es aquel material que contenga sus granos
(o alguna de sus dimensiones que lo caracteriza) en el orden
de 1 a 100 nanémetros®. Cuando los materiales son estruc-
turados a nanoescalas, sus propiedades (fisicas, quimicas®?,
magnéticas®'?, eléctricas'>'* y épticas'®) cambian dramética-
mente. '
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Propiedades

Un parametro muy importante que debe tomarse en
consideracion cuando hablamos de nanomateriales es la
proporcion en volumen de superficie/interface’®. Un gran
porcentaje de atomos superficiales introduce muchos
fenomenos llamados “tamafnio dependientes”. El tamano finito
de la particula confina la distribucion espacial de los electrones
de valencia, conduciéndolos a niveles de energia cuantizados' .
Este confinamiento tiene una aplicacion directa en el campo
de los semiconductores vy de la éptica.

Cuando los cristales de cualquier material es reducido de
tamano, sus caracteristicas opticas cambian. Primero hay cambio
en el color percibido cuando el cristal se hace mas pequeno
que las longitudes de onda de la luz visible. Uno puede
considerar este fenomeno debido a un efecto geométrico,
debido a los cambios en la coherencia de la luz dispersada
por la superficie material?.

Segun Mulvaney?' el oro metalico puede mostrar diferentes
colores?’ como anaranjado, rojo, purpura, o azul en funcion
de las dimensiones de grano (desde de 1 nm hasta 500 nm).
Esto puede observarse en la Figura 1. Los cambios oro de
dorado a rojo son en gran parte geométricos que se pueden
explicar con la teoria de Mie?, que describen la dispersion
del haz de luz mediante una esfera. Los cambios subsecuentes

Atomos: )
transparentes, 1 A

Clusters de oro:
color naranja < 1 nm

Nanoparticulas de oro:
color rojo < 3-30 nm

Particulas de oro: entre el
color violeta y azul, entre
30-500 nm

Pelicula delgada de oro.

Figura 1.- Variacion de color oro metdlico en tuncién de su dimension.
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de color de rojizos a naranja y a descolorido, son debido al
efecto cuantico'”"?.

Otra caracteristica que presentan los nanomateriales, es
que sus nanocristales poseen una estructura superficial Unica
con gran actividad como consecuencia de la gran cantidad de
atomos expuestos en su superficie. Al disminuir el tamano de
grano la cantidad de atomos en la superficie aumenta
grandemente. Estos “atomos superficiales” son justamente los
atomos que se requieren para promover reacciones quimicas.
Esta caracteristica convierte a los nanomateriales en
catalizadores potenciales???*,

Clasificacion

Muchas clasificaciones de nanomateriales han sido
propuestas en funcion de su dimensionalidad y del sistema
que conforman. Segin Siegel los nanomateriales deben ser
clasificados segin la dimensionalidad de la fase o de las fases
nanométricas que conforman un material (Figura 2). En pocas
palabras los nanomateriales pueden presentar una dimensién
0, 1, 2 6 3, segln se trate de particulas dispersas, de barras
o varillas, de capas planas o de nanogranos reunidos en un
volumen determinado respectivamente.
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Figura 2.- Clasificacién de los nanomateriales segun Siegel*.

Segln Niihajara®® los nanomateriales deben ser clasificados
seglin se trate de sistemas de una fase o de muchas fases
{(nanocompuestos). Esta clasificacion es esquematizada en la
siguiente figura.



Matriz con precipitados
nanométricos

S0

Nanocompdsito
Intragranular

A 1 1

8d
¢

- o

Nanocompésito
Mixto

Nanocompésito
Intergranular

Figura 3.- Clasificacion de los nanomateriales segtin Niihajara®.

Actualmente se acepta de manera general la clasificacion
de Siegel**, mientras que la de Niijhara®® esta enfocada
basicamente para el caso de los nanocompositos.

Aplicaciones de los Nanomateriales

Los nanomateriales tienen aplicaciones infinitas y
practicamente ningln area se vera ajena a ellos, especialmente
la biotecnologia, la industria electrénica y la farmacologia.
Enumerar las aplicaciones de los nanomateriales seria
practicamente imposible, por lo que sélo en este articulo se

hara referencia a algunas aplicaciones importantes?*2,

Aplicacion en pinturas

En la industria de la pintura existe un fuerte interés por
desarrollar pinturas comerciales?®3® que presenten una alta
resistencia a la abrasion. Es asi que en los Gltimos afos se han
desarrollado pinturas con “nanopigmentos”, tipicamente silices,
los cuales se distribuye de manera mucho mas homogénea en
la capa de pintura que los pigmentos convencionales,
produciendo una capa de interferencia altamente resistente al
desgaste. En la industria de la pintura el uso de nanocristales
o nanoparticulas es Gtil dado algunas de sus propiedades como:

Interactian en forma predecible con la luz y otras
radiaciones.

Pueden tener gran estabilidad quimica.

Mejorar propiedades mecanicas como dureza, resistencia a
la abrasion

Aplicacion en medicina

Los nanomateriales se utilizan principalmente en la
electrénica, en la fabricacion de piezas con gran capacidad de
almacenamiento de datos. Sin embargo, los cientificos
empiezan a encontrarle aplicaciones médicas que estan
proximas de convertirse en realidad. Actualmente en la
Universidad de lllinois un grupo de investigadores estan
desarrollando a nive!l laboratorio “nanonaves”, formadas por
Nanoparticulas o Nanocdpsulas, que viajaran a través del
cuerpo para atacar principalmente problemas de cancer’’. El
objetivo de estas nanoparticufas es introducir un nuevo tipo
de terapia. La cual consiste en penetrar las células individuales
y repararlas; o, si hay mucho dafo, deshacerse de ellas.

Las nanoparticulas son una forma radicalmente nueva de
biosensores y suministro de medicinas, y como tal, la tecnologia
necesitard aun de muchos afnos mas para llegar a su madurez
y ser confiable.

Estudios para detectar el cancer ha llevado a muchos
laboratorios de Estados Unidos ha experimentar con nuevos
medicamentos para la deteccién temprana del céncer, estos
nuevos medicamentos elaborados a base de nanoparticulas
agilizan el diagnostico de los pacientes®. Estas diminutas
particulas brillan y actuan como marcadores sobre células y
genes (Figura 4), con lo cual proporcionan a los investigadores
fa habilidad de analizar biopsias de forma rapida y segura.

Figura 4.- Marcadores a base de nanoparticulas en un tefido canceroso®.
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En materiales dentales, el relleno se afiade a los compdsitos
o0 compdmeros para aumentar su resistencia. El relleno dental
tradicional “compdsito moderno” tiene un tamario de 1 micra.
Para los adhesivos actuales, las nanoparticulas pueden ofrecer
el mismo beneficio. Refuerzan el adhesivo con diminutas
particulas, pero manteniendo las propiedades esenciales de
adhesion de alto rendimiento. En contraste, el “nanorelleno
dental” o “nano compomeros” es casi 100 veces mds pequefo
que el relleno tradicional. Este tamano es tan pequeiio que no
puede verse. El nanorelleno tiene el tamafo perfecto para
penetrar en los huecos de tamafio micronico del esmalte, asi
como en los canales del diente mas pequerios.

El tamafo medio de la particula es de 7 nanémetros
(1-nanémetro = la milésina parte de una micra). Una vez ahi,
estas diminutas particulas constituyen una unién perfecta entre
la estructura dental y el material restaurador comportindose
de manera muy similar a los componentes originales.

Prime & Bond NT ® es un “nanorelieno dental” de ultima
generacion fabricado a base de nanoparticulas, por tanto, es
casi transparente. Desde su introduccién, la tecnologia de
Prime & Bond NT @ ha obtenido resultados excelentes. Este
producto ha mostrado una elevada tasa de retencién, calidad,
ausencia de caries recurrentes y propiedades de manejo
excepcionales son algunas de sus caracteristicas mas
resefables?.

Industria Cosmética

En la actualidad el uso de pigmentos al nivel de
nanoparticulas para obtener recubrimientos transparentes que
logran filtrar las radiaciones UV e IR es una de las aplicaciones
_mas comunes en la industria cosmética. Un ejemplo de ello
son las cremas a base de nanoparticulas de 6xido de zinc
(Figura 5), las cuales son mezcladas en cremas para la piel
que protegen de las quemaduras de sol.

escudo
invisible sobre la piel y reflejan la luz solar como si fueran
pequerios espejos. Ademas, de poseer las propiedades de un
filtro solar, las nanoparticulas de ZnO son transparentes a

Las nanoparticulas de zinc se depositan como un

simple vista* (Figura 6) lo que permite elaborar cremas solares
trasltcidas con un factor elevado de proteccion.

Recientes investigaciones han encontrado un efecto aan
mayor en las nanoparticulas de 6xido de titanio33%3, Estas
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Figura 5.- Micrografias SEM de nanoparticulas de ZnO obtenidas por
sintesis mecano quimica *.

Figura 6.- Comparacién entre microparticulas y nanoparticulas de
ZnO*,

nanoparticulas muestran un efecto de atenuar los rayos UV
que es el fin de todo filtro solar (Figura 7). De esta manera las
nanoparticulas de TiO, actGan como un filtro. de rayos
ultravioleta obteniéndose una crema protectora con un elevado
filtro solar.

Otra aplicacién de los nanomateriales es la fabricacion de
cremas antiarrugas a base de nanosomas (Figura 8). Las
nanosomas son liposomas mdas pequefios que los
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Figura 7.- Atenuacion de la luz UV en funcidn del didmetro de nanoparticulas de
Tio, .

convencionales que tienen la habilidad de entregar ingredientes
solubles en grasa por ejemplo la vitamina A y E a niveles
profundos de la piel*”28, Los nanosomas penetran la piel mucho
mas rapidamente y efectivamente que los liposomas,
restaurando e hidratando la piel. Los nanosomas, desarrollados
por L'Oréal?, son liposomas pequenos y uniformes, de menos
de 1nm diametro (Figura 9).

Figura 8.- Estructura de un nanosoma®’.

Figura 9.- Nanosomas producidos por L'Oreal”.

Aplicacion en electronica

La aplicacién por excelencia de los nanomateriales se
encuentra en el campo de la electrénica. Entre los aparatos
que se desean fabricar comercialmente tenemos:

¢ Sensores de la alta-sensibilidad y de alta-selectividad

Los sensores emplean su sensibilidad a los cambios en
varios parametros que se disefan para medir. Los parametros
medidos incluyen resistencia eléctrica, actividad quimica,
permeabilidad magnética, conductividad termal, y capacitancia.

Todos estos parametros dependen grandemente de la micro-
estructura (tamafio de grano) de los materiales empleados en los
sensores. Un cambio en el ambiente del sensor es manifestado
por el producto quimico del material del sensor, la comprobacién,
o las caracteristicas mecéanicas, que se explota para la deteccion.

Por ejemplo, un sensor del monéxido de carbono hecho
del oxido del circonio utiliza su estabilidad quimica para
detectar la presencia del monéxido de carbono. En la presencia
del monoxido de carbono, los atomos de oxigeno del éxido
del circonio reaccionan con el carbon del monoxido de carbono
para reducir parcialmente el ¢xido del circonio. Esta reaccion
acciona un cambio en las caracteristicas del sensor, tales como
conductividad (o resistencia) y capacitancia. El indice y el
grado de esta reaccién son aumentados grandemente en una
disminucién del tamario de grano. Por lo tanto, los sensores
hechos los materiales nanocristalinos son extremadamente
sensibles al cambio en su ambiente®,

Los usos tipicos para los sensores hechos a base de materiales
nanocristalinos son detectores de humos y detectores del hielo
en las alas de avion.

¢ Pantallas planas

Los nuevos nanomateriales pueden tener un papel vital en
la proxima generacion de pantallas planas. Las pantallas serian
mas brillantes y tendrian un angulo de vision mucho mas
amplio que las actuales. En el Laboratorio Oxonica®del
Departamento de Ingenieria de la Universidad de Oxford®, se
han producido una gran variedad pantallas planas para
computadoras portables, para televisores, para aviones, para
teléfonos celulares y camaras digitales.
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* Dispositivos magnéticos de alta potencia

La fuerza de un iman se mide en términos de los valores
de la magnetizacién y de la saturacion**2, Estos valores
aumentan con una disminucion del tamario de grano y un
aumento en el area superficial especifica (area superficial por
el volumen de unidad de los granos) de los granos. Se ha
demostrado que los imanes de iridio-samario-cobalto hechos
de nanogranos poseen caracteristicas magnéticas muy inusuales
debido a su area superficial extremadamente grande.

Los usos tipicos para estos imanes de tierras raras incluyen
submarinos, los motores para las naves, los instrumentos
analiticos ultra-sensibles, y la proyeccion de imagen de
resonancia magnética (MRI) en diagnéstico médico®.

En Biologia

La actividad biologica de un principio activo depende de
la interaccién entre éste y el tejido u 6rgano. Sin embargo,
para poder ejercer dicho efecto, el farmaco debe estar presente
en su lugar de accion en suficiente cantidad, con la finalidad
de provocar la respuesta deseada.

Dentro de los nuevos sistemas disefiados para el transporte
especifico destacan los sistemas coloidales a base de
nanoparticulas magnéticas®*. Gracias a un campo magnético
externo se podra controlar y dirigir las nanoparticulas al lugar
del ctierpo deseado y mantenerlas alli por un determinado
periodo de tiempo. Ademas, se podra controlar la dosis exacta
de farmaco deseado, reduciendo la cantidad innecesaria de
farmaco que pueda generar algln tipo de reaccion adversa. Al
mismo tiempo, en el area de la biologia se busca obtener bio-
interfaces (p. ej. implantes, para administrar medicamentos,
bio-chips, biosensores).

Se estudia la posibilidad de incorporar una nanoparticula
a la pared de cualquier célula y seguir su evolucion. Eso
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podria permitir a los biologos a saber cémo funcionan las
células.

Cuando esta tecnologia se lograran obtener nanoparticulas
capaces de detectar células dafadas o cancerosas y llegar
incluso a destruirlas. Las ‘células marcadas se observarian
mediante unos sensores especiales.

Biomateriales mds durables y biocompatibles

Actualmente, los implantes médicos, tales como implantes
y valvulas ortopédicos del corazon, se hacen de aleaciones
del titanio y del acero inoxidable. Estas aleaciones se utilizan
sobre todo en seres humanos porque son bio-compatibles, es
decir, no reaccionan con el tejido fino humano. Los implantes
ortopédicos (huesos artificiales para la cadera, el etc.), estos
materiales son relativamente no porosos. Para que un implante
mimico trabaje eficazmente como un hueso humano natural,
el tejido fino circundante debe penetrar el implante. Los
implantes fabricados con nanomateriales {mimicos*) son
porosos lo que permite un mejor contacto con el tejido
humano, convirtiendo este implante en un “implante mas
real” que trabaja con mucha mayor eficiencia. En el caso de
implantes convencionales los cuales son materiales
relativamente impermeables, el tejido fino humano no penetra
los implantes, de tal modo que el implante trabaja con una
reducida eficacia. Ademas, estas aleaciones metalicas son a
menudo muy costosas.

Actualmente se estan fabricando implantes a base de
nanocristales de 6xido de zirconio. Estos nanocristales
ceramicos son duros y resistentes a la corrosion de los liquidos
bioldgicos que son corrosivos, son bio-compatible.

La elaboracién y aplicacion de los nanomateriales que hace
unos afios eran ideas casi de ciencia ficcion, son ya una
realidad, una realidad rentable y emgrgente. Pero queda mucho
aun por investigar, aprender, entender y desarrollar.
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