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nanobiotecnología



nano- 
tecnología

control, fabricación y manipulacion de 
materiales (aislados o combinados) con 
dimensiones de 1 a 100 nm nanómetros

del prefijo griego 
nanos, que significa 
“enano”, usado 
para describir la 
billonésima parte 
(10-9) de una 
unidad de medida 



nanotecnología

concepto introducido por Richard 
Feynman en su seminario “There’s 
plenty of room at the 
bottom” (“hay mucho espacio 
ahí abajo”), en 1959.  

descubrimiento del fulereno

importantes avances en 
microscopía (electrónica, tunelaje, 

fuerza atómica y confocal) que 
permitieron la visualización y 

manipulación de materia en la 
nanoescala 

historia

corral 
cuántico, 
IBM

descubrimiento de los nanotubos 
de carbono 



nanotecnología
actualmente en números

Ghosh and Krishnan, Nature Nanotechnology, 9:491, 2014 
Chen, et al., Nature Nanotechnology, 3:123, 2008 
https://www.nanowerk.com/nanotechnology/ten_things_you_should_know_6.php

publicaciones  
en 2013

revistas  
especializadas

>100

~80K

13-14 
bn

>12K

de dólares  
inversión 

gubernamental y 
privada 

se estiman 75bn USD para 2020 patentes 
en 2006 registradas  
por US, UE, Japón

https://www.nanowerk.com/nanotechnology/ten_things_you_should_know_6.php


nanoescala

Trends in Biotechnology 2017 35, 434-451 DOI: (10.1016/j.tibtech.2016.12.009)
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aplicaciones de la nanotecnología

Transporte

Energética

Industria

Ambiental

Agrícola

Diagnóstico y tratamiento

Electrónica

Biología



nanomateriales

mayor porcentaje de átomos        
en la superficie: mayor reactividad 

diferentes propiedades químicas y 
físicas que sus contrapartes micro y 
macroscópicas 

prometedoras aplicaciones            
en diferentes ramas           
tecnológicas

ventajas

toxicidad 

daños ecológicos 

usos bélicos 

desventajas

uso en nuevas tecnologías



sistemas 
naturales o 

biomiméticos 
para fabricar 

estructuras en la 
nanoescala 

avances en la 
nanotec- 

nología para 
mejorar la 

biotecnología

nanobiotecnología
interfase entre las ciencias biológicas, ingeniería 
y nanotecnología. 
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nueva clase de dispositivos y 
sistemas multifuncionales 

caracterizados por una mejor 
sensibilidad, especificiadad y 

eficacia
de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014) 



nanomateriales
características

Carreño-Fuentes, et al., Nanotechnology, 
24:235602 (2013) 

dimensiones

gran área superficial 
y cantidad por 
unidad de volumen 

ligeras y rápidas 
(movimiento browniano)

diferentes propiedades 
físicas y químicas 

manipulables

biocompatibles 

toxicidad



dimensiones

escalas biológicas (ADN, 
proteínas, células) se 
encuentran en la nano y 
micro escala 

nanodispositivos pueden 
interactuar directamente con 
las entidades biológicas: 

- monitorear células en 
organismos vivos 

- pequeñas cantidades de 
tejido o células para 
detectar enfermedades, 
patógenos



área superficial por volumen

área 
superficial 6 cm2 24 cm2 54 cm2

volumen 1 cm3 8 cm3 27 cm3

área 
superficial/ 

volumen
6:1 3:1 2:1

1 cm
2 cm

3 cm



número de partículas por 
volumen

en 10 μg/m3 de partículas en el aire

diámetro 
partícula (μm)

número de 
partículas por cm3

5 153,000,000

20 2,400,000

250 1,200

5000 0.15

Oberdörster, et al., Environ Health Perspect., 113:823 (2005) 



ligeras y rápidas
presentan movimiento browniano similar a 
moléculas y átomos: 

estudio de fenómenos moleculares y 
atómicos

entre más pequeñas, más rápidas

D=
kBT
6πηr

D = coeficiente de    
       difusión 
kB = cte de Boltzmann 
T = temperatura 
η = viscosidad 
r = radioSt

o
ke

s-
Ei

n
st

e
in



diferentes propiedades
nuevos catalizadores       

  nanosensores 

químicas

físicas

nuevos electrónicos 
materiales de construcción más ligeros y fuertes 
nuevas cubiertas



diferentes propiedades
quantum dots

https://www.bu.edu/research/articles/quantum-dots-breast-cancer-tumors/

nanopartículas compuestas generalmente por 
compuestos binarios (CdSe, InP) cuyas propiedades 
de fluorescencia y semiconducción dependen del 

tamaño y forma de las partículas (2-10 nm)



manipulables

diferentes formas 
y propiedades 

control a partir de 
campos eléctricos, 

magnéticos o 
funcionalizaciones

http://www.futurenanoneeds.eu/project/kick-off-meeting/ 
Wang, et al., Nature Comm., 6:7253 (2015) 
Williams, et al., Nature Comm., 4:2555 (2013)

trampas ópticas, 
dispositivos 

microfluídicos, 
microscopios



biocompatibles

medida de interacciones 
benignas y funcionales entre 
un material y su ambiente 
biológico

alta biocompatiblidad: el 
material interactúa con el 
organismo sin producir 
toxicidad o respuestas 
inmunogénicas, 
trombogénicas y/o 
carcinogénicas

Naahidi, et al., Journal of Controlled Release, 166:182 (2013) 



biocompatibilidad
depende de las características físicas y químicas de las 
nanopartículas, así como del ambiente con el que interactúe

Naahidi, et al., Journal of Controlled Release, 166:182 (2013) 

Tamaño 
- Estimulación Th1/Th2 
- Adyuvante 
- Internalización/

fagocitosis 
- Haptenos 
- Eliminación

Carga 
- Tóxico para celulas 

inmunitarias 
- Unión a proteínas 

plasmáticas 
- Eliminción 
- Estimulación sistema 

inmunitario

Hidrofobicidad 
- Interacción con 

proteínas plasmáticas 
- Internalización/

fagocitosis 
- Estimulación sistema 

inmunitario 
- Eliminación

Blanco 
- Sistema inmunitario



biocompatibilidad

Naahidi, et al., Journal of Controlled Release, 166:182 (2013) 

immuno 
compatibilidad 

pegilación interacción  
con plasma 

bio- 
degrada- 

bilidad 



Naahidi, et al., Journal of Controlled Release, 166:182 (2013) 

immunocompatibilidad 

estudio de la 
respuesa imune a 
la exposición de 

materiales externos

biocompatiblidad

nanopartículas 
tienen la 

capacidad de 
estimular o suprimir 

el sistema 
inmunitario

inmunoestimulación 
- activación e 

incremento de la 
respuesta inmune 

- síntomas de alergia e 
hipersensibildiad 

- inflamación

inmunosupresión 
- supresión o 

decremento de la 
respuesta inmune 

- incrementa 
susceptibilidad a 
infecciones y cánceres



Naahidi, et al., Journal of Controlled Release, 166:182 (2013) 

biocompatiblidad

interacción  
con plasma 

hemólisis 

agregación 
de 

plaquetas

influencia en 
tiempo 

coagulación

activación    
del  

  comple-
mento

prolifera-
ción de 

leucocitos

activación 
de macró-

fagos



Naahidi, et al., Journal of Controlled Release, 166:182 (2013) 

biodegradabilidad 

partículas digeridas  
y eliminadas por el 

cuerpo

biocompatiblidad

proteínas 
polisacáridos 

polímeros sintéticos 
biodegradables

depende: 
- tamaño 
- propiedades físicas 
- características de la 

superficie 
- grado de 

biocompatiblidad 
- modelo experimental 
- sitios de implantación 
- especies animales

ventajas 
- menor toxicidad 



Naahidi, et al., Journal of Controlled Release, 166:182 (2013) 

pegilación 

polietilenglicol

biocompatiblidad

poliéter 
ampliamente usado 

en la industria 
química y uno de 
los biomateriales 
más populares

ventajas 
- incrementa la vida 

media de los fármacos 
- retrasa la captura de 

nanopartículas 
- modifica la 

biocompatiblidad 
(inmunosupresor)

desventajas 
- anticuerpos específicos 

contra PEG



antibióticos 

combate  
contra células 
cancerígenas 
biocompatibilidad

citotoxicidad  

daño ambiental
por su tamaño, 
pueden interferir 
con funciones 
celulares vitales

toxicidad

Naahidi, et al., Journal of Controlled Release, 166:182 (2013) 



tamaño  
forma 
área superficial 
carga 
estrctura cristalina 
revestimiento 
solubilidad estudio de las 

propiedades 
tóxicas de las 

nanopartículas 
para determinar 
si representan o 

no (y en qué 
grado) una 
amenaza 

biológica o 
ambiental

nanotoxicología

temperatura 
pH 

fuerza iónica 
salinidad

Walters, et al., Nanotoxicology: A Review, Toxicology - New Aspects to This Scientific Conundrum, Dr. 
Marcelo Larramendy (Ed.), InTech (2016) 

toxicidad

factores  
ambiental

propiedades 
de las nano-

partículas



v

toxicidad
estrés oxidativo 

daño al 
ADN

peroxidación 
de lípidos

formación 
de 

multinúcleos

cáncer fibrosis inflamación

ROS

estrés oxidativo

p38-MAPK

fagocitosis

daño membrana 
celular

fagocitosis

daño mitocondrial

deposición 
matriz 

extracelular



toxicidad

vfragmentación  
cromosomal 

ruptura de las 
cadenas de ADN 

mutaciones 

aductios oxidativos 
de ADN 

alteraciones en la 
expresión genética: 
mutagénesis y 
carcenogénesis

genotoxicidad: daño directo al material 
genético 



nanomateriales

hidrofílicas/ 
hidrofóbicas

cargadas

funcionales 
-COOH, -SH, -NH

ligandos 
proteínas, péptidos

nano 
partículas

forma

m
a

te
ria

l
su

p
e

rfi
c

ie

tamaño

1 nm                    100 nm 

hélice

esfera

cubo

estrella

triángulo

rodillo

hidrogel

derivados de 
grafeno

conjugados  
de grafeno-
bioméculas

micelas

dendrímero

metálicas polímero

ADN/ARN

tubos de 
carbono 

complejos 
proteicos 

Modificado de:  
http://cnbm.amu.edu.pl/en/nanomaterials

clasificaciones



caracterización: función de las propiedades intrínsecas de los 
nanomateriales y de las propiedades que se desea investigar

nanomateriales

Alshammari, et al., Metal Nanoparticles as Emerging Green Catalysts, Green Nanotechnology - Overview and Further Prospects,  
Dr. Marcelo Larramendy (Ed.), InTech (2016).

método información

dispersión de luz dinámica (DLS) tamaño y carga de partículas en solución

espectroscopía UV-Vis identificación de los compuestos

difracción de rayos X estructura cristalina, composición química

resonancia magética nuclear 
(NMR)

física molecular, estructura cristalina, 
composición química

espectroscopía de fotoelectrón 
de rayos X composición química de la superficie

microscopía electrónica (TEM, 
SEM)

tamaño, morfología y composición/
distribución química de la superficie

microscopía confocal de 
fluorescencia

tamaño, morfología, estructura, estudios in 
vivo

microscopía de fuerza atómica 
(AFM)

tamaño, morfología, propiedades físicas y 
químicas de la superficie



nanomateriales
caracterización: microscopía de alta resolución

d= resolución de Abbe 
λ= longitud de onda promedio 

n = índice de refracción del medio 
α= ángulo de apertura

    Radio   Micro-   Infrarrojo  Visible      UV     Rayos X  Rayos γ 
                  onda

    Longitud  
de onda (m)

https://www.flickr.com/photos/zeissmicro

4 órdenes 
de 

magnitud



nanomateriales
caracterización: SEM (microscopía electrónica de   
                                       barrido)



nanomateriales
carecterización: SEM

magnificaciones de hasta 
3000000x

imágenes aparecen en 3D

permite caracterización 
de los materiales

utiliza alto vacío para mejor 
control de los electrones

muestras deben ser 
conductoras



nanomateriales
caracterización: TEM (microscopía electrónica  

                         de transmisión)



nanomateriales
caracterización: TEM

imágenes aparecen negativo

magnificaciones de hasta 
500000 x

permite caracterización 
de los materiales

utiliza alto vacío para mejor 
control de los electrones

muestras muy delgadas



nanomateriales
caracterización: AFM (microscopía de fuerza atómica)



nanomateriales
caracterización: AFM

punta del AFM con un tubo de carbono (a) 
funcionalizado con partículas de oro (b & c)

An, et al., Nanoscale Reseach Letters, 6:306 (2011)



nanomateriales
caracterización: AFM

imágenes aparecen en 3D

resolución atómica

permite caracterización 
de los materiales

permite caracterización 
en solución en tiempo real

lento

Zhang, et al., Science, 342:611 (2013)



nanomateriales
caracterización: STED (microscopía de  
                              fluorescencia de alta resolución)

spot 
efectivo

Spot STED

Spot de 
excitación

láser de 
deleción

láser de 
excitación

disco de 
fase

detector

lentes

espejos 
dicróicos 

objetivo

muestra



nanomateriales
caracterización: STED

confocal

sted

permite caracterización 
en solución en tiempo real resolución atómica

rápido



nanomateriales
fabricación

fabricación  
a partir de los  

elementos 
estructurales 

estructuras con  
menos defectos, más 
homogéneas y con 

mejor orden 

b
o

tto
m

-u
p

to
p

-d
o

w
n

fabricación a partir 
de estructuras micro 

y macroscópicas 

más barata, 
fácilmente 
escalable y  

mayor  
uniformidad  
entre lotes

c
o

ns
tr

uc
c

ió
n m

inia
turiza

c
ió

n



nanomateriales
fabricación

síntesis  
química  

impresión  
3D 

auto-ensamblaje      
de compuestos 

moleculares, 
moléculas biológicas 

(ADN, proteínas) y 
compuestos 
inorgánicos 

b
o

tto
m

-u
p

to
p

-d
o

w
n

epitaxia de haz 
molecular y 

organometálica 

manipulación 
con 

microscopios 

deposición 

litografía

c
o

ns
tr

uc
c

ió
n m

inia
turiza

c
ió

n



bottom-up
ejemplo: síntesis de nanopartículas magnéticas 
fluorescentes

Kim, et al., Angew. Chem, 118: 4907 (2006) 
Kyeong, et al., PLoS ONE, 10:11 (2015) 

NH 2 

partículas fluorescentes 
de sílice 300 nm  

APTES 

Nanopartículas 
magnéticas de óxido de 

hierro ~12nm 

precursor 
de sílice 

Br  

Precursor  
de bromo 

Br  

Br
 Br Fe3O4-Br 

Cubierta de sílice 

TEM



bottom-up
ejemplo: síntesis de nanopartículas magnéticas 
fluorescentes

microscopía confocal



top-down
fotolitografía

http://blog.associatie.kuleuven.be/danhuayao/introduction-of-the-metallic-contamination/

fotoresistor1
dióxido de silicio

sustrato de sílice

oblea  
de sílice

haz  
de luz

 máscara

2 lentes

proyección  
de patrones  

sobre la oblea

remoción del  
fotoresistor  
expuesto

3

áreas desprotejidas  
son grabadas

área dopada

4

5

6

iones dopan las 
zonas grabadas

adición fotoresistor 
y repetición 2-4

ciclo repetido con 
metales u otros 
materiales

transmisión de estructuras geométricas de una 
máscara a una oblea de sílice



top-down
fotolitografía

Villanueva, et al., Micromachines, 4:370 (2013)



nanobiotecnología

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014) 

médicas
ingeniería  

de tejidos

detección de  

patógenos

se
g

urid
a

d
 

a
lim

e
ntic

ia

biosurfactantes

m
o

le
c
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a
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aplicaciones



nanobiotecnología
aplicaciones médicas

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014) 

mayor 
comprensión 

sobre 
enfermedades y 

sus procesos 
para la 

identificación de 
biomarcadores y 

diseño de 
fármacos

manipulación de 
materiales para 
la interacción y 

unión de 
biomoléculas 

(bacterias, virus, 
toxinas, 

proteínas, ADN)

diagnóstico y 
terapia 

terapia génica 
entrega de 
fármacos 



nanobiotecnología
aplicaciones médicas: diagnóstico  
y terapia

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014) 

nuevas metodologías para 
diagnósticos tempranos, 
específicos y eficaces con 
materiales baratos y equipo 
especializado

nanopartículas metálicas y 
semiconductoras 

ARN 

quantum dots - partículas inocuas 
fluorescentes que pueden ser 
modificadas en su superficie para 
mayor afinidad 

nanocuerpos - anticuerpos o 
cadenas de ADN: altamente 
específicos, seguros, estables, inocuos. 
Ejemplo: aptámeros

complejo 
aptámero-
reportero 

nano-
partícula 
de oro

nano 
llamarada -
aptámero

molécula 
blanco

liberación 
de la 
molécula 
reportero



c

nanobiotecnología
aplicaciones médicas: terapia génica

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014) 

prevención y tratamiento de 
enfermedades genéticas al 
corregir de los genes causantes 
del padecimiento a través de la 
entrega de genes corregidos o 
reemplazo de genes dañados

ventajas del uso de 
nanopartículas: 

protección del material 
genético 
especificidad (reduce efectos 
secundarios) 
facilitan la entrada de material 
genético 
gran estabilidad

células del 
paciente

gen terapéutico 
introducido a 
través de un 

nanovehículo

la célula 
empieza a 
expresar la 

proteína 
deseada

células 
inyectadas 
de vuelta 

al paciente



nanobiotecnología
aplicaciones médicas: entrega de fármacos

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)  
Zhang, et al., Angew. Chem., 126:2403 (2014)

mejora en eficacia y 
especificidad al entregar el 
fármaco en el lugar, dosis y 
tiempo requerido, así como 
la reducción de efectos 
secundarios y tóxicos

ventajas del uso de 
nanopartículas: 

co-entrega de fármacos no 
compatibles 
teranóstico - marcador y 
fármaco en la misma  
molécula 
facilitar o evitar el cruce de 
barrera encefálica y/o 
umbilical 

receptor

endosoma

núcleo

ADN-anclaje

ADN-híbrido

mi-R

QDs

Dox

PEG



nanobiotecnología

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014) 

usa los principios de 
transplante celular e 
ingeniería para la 
construcción de sustitutos 
biológicos de tejidos y 
órganos c

c

c

c

c

c

c

factores de 
crecimiento

microfabricación

biomateriales

co-cultivos

estimulación 
mecánica

creación de biomateriales 
que dirijan las interacciones 
entre las células y su micro-
ambiente

aplicaciones ingeniería de tejidos



nanobiotecnología
aplicaciones identificación de patógenos

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014) 
Mocan, et al., J. Nanobiotechnol., 15:25 (2017)  
Zhou, et al., Anal. Chem, 86:1525 (2014)

mejora en eficacia, rapidez 
y especificidad al identificar 
cantidades muy pequeñas 
de patógenos

ventajas del uso de 
nanopartículas: 

unión específica a 
biomoléculas (bacterias, 
toxinas, proteínas o ácidos 
nucléicos) 

tamaño y propiedades ideales 
para detección e identifi-
cación de patógenos en 
muestras biológicas nativas

AgNO3 Ag+

NH2OH·HCl Reductor

Ag nps



nanobiotecnología
aplicaciones identificación de patógenos

Mocan, et al., J. Nanobiotechnol., 15:25 (2017) 



nanobiotecnología
aplicaciones seguridad alimentaria

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)  
Cadkova, et al., Anal. Biochem, 484:4 (2015)

adición de antioxidantes, 
agentes antimicrobianos, 
biosensores preferen-
temente comestibles o 
biodegradables

ventajas del uso de 
nanopartículas: 

gran sensibilidad y 
especificidad 
menor impacto ambiental

Tionina 

Tionina  
(ox)

partícula 
magnética

peroxidasa de 
rábano

ovoalbúmina (OVA)

IgG anti-OVA



nanobiotecnología
aplicaciones seguridad alimentaria

Neethirajan, et al., Sensing and Bio-Sensing Research, 18:13 (2018) 



nanobiotecnología
aplicaciones biosurfactantes

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)  
Khoshdast and Sam, Environ. Eng. Res., 1:9 (2012)

surfactante: sustancia activa 
que reduce la tensión 
superficial

altamente usados en la  
industra cosmética,  
alimentaria, farmacéutica, 
agrícola

ventajas del uso de 
nanopartículas: 

estabilizantes  
biodegradables 
biocompatibilidad 
autoensamblaje

micela lípido

vesícula laminar



biomimética 
tomar a la naturaleza como inspiración para imitar, 
adaptar y producir nanomateriales o nanoprocesos

bacterias

nano  
motores

virus

auto-
ensam- 
blaje 

vectores

insectos

camuflaje 

colora- 
ción  
estructural

plantas

conversión 
química  
de energía


