Nanotecnologia

aplicada a la medicina’

Nanotechnology applied to medicine

Nerlis Pajaro Castro
Jesus Olivero Verbel
Juan Redondo Padilla

Resumen

La nanotecnologia comprende la creacién,
manipulacién y utilizacién de materiales en el
orden nanométrico (10 m) y su aplicacién en los
campos de la quimica, la biologfa, la fisica, la in-
genierfa y en especial la medicina, se ha traducido
en trascendentales avances en la ciencia. La hoy
denominada nanomedicina ha comportado signi-
ficativos adelantos en la monitorizacién, la repa-
racién de tejidos, el diagndstico, el tratamiento y
la prevencién de enfermedades mediante el uso de
herramientas como nanosensores, nanoparticulas
y nanotubos, y en el futuro cercano nanorrobots
capaces de penetrar en el organismo humano
para repararlo. La nanotecnologia se encuentra
en una fase de crecimiento y ha capturando el
interés de empresas, gobiernos e inversionistas
que buscan desarrollar productos dtiles para
aplicarlos en diferentes esferas, especialmente
en medicina.

Palabras clave: nanomedicina, nanociencia,
nanomateriales.

Abstract

Nanotechnology involves the creation, manipula-
tion and use of materials at the nanometer scale (10-9
m). This field is enabling new advances in science,
with applications in fields such as chemistry, biology,
physics, engineering, and particularly in medicine.
The latter called nanomedicine, has generated advan-
ces i1 Momnitoring, tissue repair, dz’agnosz's, treatment
and prevention of diseases, using tools such as nano-
sensors, nanocrystals, nanoparticles, nanotubes, and
in the near future, nanorobots, capable of penetrating
the human body to repair it. Nanotechnology is in
a growth stage, capturing the interest of companies,
governments and investors to develop products useful
in several fields, especially in medicine.

Keywords: nanomedicine, nanoscience, nano-
materials.

Introduccion

La nanotecnologia se define como el estudio, la
sintesis, el disefio, la caracterizacidn, la produccién
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y la aplicacién a niveles atémicos y moleculares
en una escala de 1 a 100 nm, de estructuras,
dispositivos y sistemas. Los objetos de tamano
nanométrico son, entonces, de cien a diez mil veces
mds pequenos que las células de los mamiferos
(Roco, 2003, p. 337; Stylios ez al., 2005, p. S6;
Gommersall ez al., 2007, p. 368; Coppo, 2009,
p. 61; Suh et al., 2009, p. 133; Morose, 2010,
p. 285). Dentro de un contexto multidiscipli-
nario, su fin primordial es mejorar la calidad
de vida y promover el desarrollo humano. Esta
nueva ciencia ofrece soluciones en el diagnéstico,
la prevencién y el tratamiento de enfermedades,
reduce el consumo de materias primas, organiza
y desarrolla procesos productivos, y disefia
y crea nuevos productos con caracteristicas
novedosas, entre muchos otros usos, mediante
procedimientos sostenibles para el ambiente
(Roco, 2003, p. 337; Puurunen y Vasara, 2007,
p. 1287; Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Productiva, 2009).

El primero en hacer referencia al concepto
de nanotecnologia y visualizar sus alcances fue
Richard Feynman en su discurso de 1959 titulado
There is plenty of room at the botton, en el cual
plantea la posibilidad de manipular materiales a
escala atémica y molecular. Otros pioneros en esta
drea fueron Richard Smalley, Robet Curl y Harold
Kroto, quienes descubrieron un tipo de molécula
de carbono hasta entonces desconocida a la que
llamaron fullereno (buckyball) la cual ha sido
esencial en el desarrollo de la nanotecnologfa. Eric
Drexler, ingeniero estadounidense, ha sugerido la
posibilidad de que robots desarrollen funciones
especificas y lleven a cabo tareas similares a las de
la maquinaria de transcripcion y traduccién celular
para la sintesis de proteinas (Invernizzi y Foladori,
2005, p. 321; Sahoo et al., 2007, p. 20; Coppo,
2009, p. 61).

En la actualidad la nanotecnologfa constituye
una herramienta que favorece el rdpido avance
de la ciencia con aplicaciones en la quimica, la
biologfa, la fisica, la ingenieria y la medicina
(Puurunen y Vasara, 2007, p. 1287; Sahoo ez 4l.,
2007, p.20), dreas en las cuales constantemente
surgen alternativas para el disefio de metodologfas
que proporcionen herramientas benéficas y
ventajosas para la sociedad.

Nanotecnologia: materiales
y aplicaciones generales

La nanotecnologfa es uno de los campos que
despierta mayor interés en la investigacién mundial
del siglo XXI (Mangematin y Walsh, 2012,
p. 157). Gracias a sus avances se han desarrollado
productos a partir de nanomateriales cuyo
objetivo es sustituir equipos, materiales y reactivos
quimicos que puedan resultar costosos o dafiinos
para el ambiente (Puurunen y Vasara, 2007,
p. 1287). Por lo general, son estructuras elaboradas
artificialmente a base de carbono, silicio y metales
como oro, plata, cadmio y selenio, entre otros
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Productiva, 2009; Li y Zhang, 2009, p. 3015;
Farré et al., 2009, p. 81; Porcel ez al., 2010, p. 85;
Slevin ez al., 2010, p. 444; Gajewicz et al., 2012,
p-1663).

Los nanomateriales pueden ser de diferentes
tipos, entre ellos nanocristales, nanofibras,
nanocables, nanoparticulas y nanotubos, cuyas
propiedades mecdnicas, electrénicas, Gpticas,
magnéticas y cataliticas, son de gran utilidad ttiles
en una amplia gama de aplicaciones (Gajewicz
et al., 2012, p. 1663). Las propiedades fisicas y
quimicas de algunos nanomateriales suelen ser
las mismas o si no similares a las del material
en la escala convencional; sin embargo, en
algunos casos estas caracteristicas se modifican de
acuerdo con el tamafio de la particula. Hay varias
razones por las cuales ocurre este cambio en el
comportamiento fisico y quimico. En primer lugar,
las distintas propiedades termodindmicas pueden
ser alteradas por la presencia de curvaturas, por el
drea superficial y por la energia superficial libre,
entre otros factores. Finalmente, estd el simple
hecho de que a medida que disminuye el tamano
de las particulas la proporcién de dtomos que se
encuentran en su superficie aumenta drésticamente
(Powers et al., 2005, p. 296).

Entre los nanomateriales mds empleados estdn
los fullerenos (molécula de 60 4tomos de carbono
de forma esférica) y los nanotubos, estructuras
tubulares de didmetro nanométrico conformadas
por varias ldminas de grafito u otro material
(silicio, diéxido de titanio, entre otros) enrolladas
sobre si mismas. Poseen propiedades eléctricas
muy interesantes como conducir la corriente
eléctrica cientos de veces mds eficazmente que
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los tradicionales cables de cobre, y cuentan con
caracteristicas mecdnicas y eldsticas especiales, por
lo que pueden ser usados en diferentes campos
(Invernizzi y Foladori, 2005, p. 321; Coppo, 2009,
p. 61; Zhang y Webster, 2009, p.66; Venugopal
et al., 2010, p. 2065). Un ejemplo de ello es el
empleo de nanotubos de carbono en la industria
por ser cien veces mds fuertes que el acero. Asi
mismo, en el drea de la medicina se emplean
en el tratamiento del cdncer y como sistema de
transporte de fragmentos de ADN dentro de la
célula (Kim, 2007, p. 103).

La nanotecnologia tiene incalculables
aplicaciones en diversas dreas que incluyen
ingenierfa, electrénica, medicina, industria
farmacéutica, construccién y medio ambiente,
entre otras. Gracias a ella ha sido posible la creacién
de materiales que por su tamano son capaces de
traspasar barreras bioldgicas y alcanzar cualquier
parte del cuerpo. De hecho, el uso de esta nueva
tecnologia puede evidenciarse en el tratamiento
de enfermedades como el cincer y la diabetes; en
implantes biocompatibles, como nanosistemas
de liberacién de firmacos; cumpliendo funciones
de membranas con porosidades precisas para
el tratamiento del agua; en pinturas especiales;
como vidrios que repelen la humedad, el polvo y
la suciedad; y como superficies superhidrofébicas

capaces de suspender gotas de agua (Stylios et al.,
2005, p. S6; Puurunen y Vasara, 2007, p. 1287;
Sahoo et al., 2007, p. 20; Coppo, 2009, p. 61).
Algunas de estas aplicaciones son presentadas en
la Figura 1.

Aunque sus esferas de aplicacién son verdadera-
mente amplias, su importancia como herramienta
para el tratamiento de enfermedades tales como
el cancer, la diabetes, el Alzheimer y el Parkinson,
entre otras (Fedorovich e 4/., 2010, p. 536) pone
aesta ciencia en un portal de posibilidades inmen-
sas en este campo. En esta revision se describen
algunos de los aportes mds importantes de la
nanotecnologfa en el drea de la medicina.

Nanomedicina

Una subdisciplina de la nanociencia es la
nanomedicina y es una de las vertientes mds
prometedoras dentro de los muchos avances
tecnoldgicos todavia en estudio, ya que brinda la
posibilidad de diagnosticar y tratar enfermedades
a nivel celular y molecular (Bouwmeester e al.,
2009, p. 52). En la actualidad existen aproxi-
madamente cien productos nanotecnolégicos
aplicables en nanomedicina y disponibles en
el mercado. Son utilizados en terapias contra

Figura 1
Aplicaciones de la nanotecnologia
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el cdncer, la hepatitis y las enfermedades infec-
ciosas; como anestésicos, para el tratamiento
de problemas cardiovasculares, en trastornos
inflamatorios e inmunoldgicos; en patologias
endocrinas, en enfermedades degenerativas y en
muchos otros casos (Etheridge ezal., 2013, p. 1).
Por ejemplo, nanoparticulas de éxido de hierro
son utilizadas en terapias contra el cincer; el oro
coloidal se usa en la administracién sistémica
de sustancias bioldgicas; las nanoparticulas de
plata son dtiles en recubrimientos antimicro-
bianos para varios dispositivos implantados y en
catéteres; las nanoparticulas de ¢xido de hierro
superparamagnéticas se emplean para marcar
las células trasplantadas,y de esta forma hacerle
un seguimiento 7z vivo al proceso de recuper-
acién del paciente (Etheridge ez al., 2013, p. 1;
Kubinovéd y Sykovd, 2010, p. 99). Estructuras
como dendrimeros, nanoesferas, nanoporos
y puntos cudnticos, han sido desarrolladas
para diagnosticar de manera temprana y tratar
eficazmente enfermedades de dificil manejo,
como el infarto cardiaco, el cincer, la diabetes,
la insuficiencia renal, la infeccién por el virus de
la inmunodeficiencia humana (Pastrana y Avila,
2006, p. 60) y en patologias neurodegenerativas
como el Alzheimer y el Parkinson (Fedorovich ez
al., 2010, p. 536).

La nanomedicina ofrece alternativas tec-
nolégicas para la monitorizacién, el control,
la construccidn, la reparacion, la defensa y la
mejora de todos los sistemas bioldgicos huma-
nos, trabajando a niveles moleculares mediante
dispositivos de ingenierfa y nanoestructuras
(Boisseau y Loubatonb, 2011, p. 620). Se prevé
que en el futuro las nanomdquinas o nanorrobots
podrdn ser introducidos en el organismo humano
para reparar dafios celulares e igualmente para
controlar, prevenir y diagnosticar patologias que
ain no pueden ser intervenidas por el hombre,
aunque probablemente deban transcurrir décadas
hasta que esta tecnologfa esté disponible (Freitas,
2005, p. 2; Kewal, 2005, p. 37; Coppo, 2009, p.
61; Wang, 2009, p. 4).

Las principales dreas de aplicacién de la nano-
medicina involucran el desarrollo de productos
farmacéuticos, diagndsticos in vivo e in vitro,
medicina regenerativa e implante de dispositi-
vos (Boisseau y Loubatonb, 2011, p. 620). En
la industria farmacéutica las expectativas de la

nanotecnologfa para el desarrollo de tratamientos
farmacoldgicos y sistemas de diagnéstico son
inmensurables. En este sentido este campo de la
ciencia se presenta como alternativa a la quimiote-
rapia cuya gran desventaja es su nula especificidad
celular. La idea es desarrollar nanoparticulas y
bionanocdpsulas que actien como transportadores
yayuden a identificar y marcar las células malignas,
lo cual resultarfa en un tratamiento infinitamente
mds seguro y confiable (Kewal, 2005, p. 37;
Masotti y Ortaggi, 2009, p. 463; Surendiran ez
al., 2009, p. 689). Los nanorrobots por su parte,
serdn igualmente protagonistas en los procesos de
distribucién selectiva de firmacos en el organismo
(Laocharoensuk ez 4l., 2008, p. 1069; Sénchez y
Pumera., 2009, p.1402; Hamzelou, 2012, p. 9),
asi como en el mejoramiento de las condiciones

fisiolégicas humanas (Lin ez 4/., 2009, p.1663).

Varios tipos de nanoparticulas que incluyen
componentes moleculares o iénicos estdn siendo
desarrolladas como sensores para la monitori-
zacién y el control dindmico de células durante
diversos procesos bioquimicos, una técnica efi-
ciente, econdmica, confiable y rdpida para estos
fines (Patolsky et al., 2006, p. 51; Murday ez al.,
2009, p. 251; Lee et al., 2009, p. 57; Teli ez al.,
2010, p. 1882). Es claro que la nanomedicina
constituye un panorama que plantea grandes
retos para la nanociencia al enfrentar problemas
de salud hasta ahora indescifrables y contribuir al
avance sostenible de la ciencia médica a través del
desarrollo de métodos novedosos de diagnéstico,
de mejoras en los sistemas de administracién de
fdrmacos, de herramientas eficaces para la monito-
rizacién de pardmetros bioldgicos, de dispositivos
que permitan la eliminacién de microorganismos
patdgenos, de células artificiales y de mecanismos
que hagan imposible el rechazo inmunolégico en
los trasplantes de 6rganos, dejando atrds de esta
manera gran parte de las estrategias utilizadas por
la medicina convencional (Silva , 2004, p. 216;
Coppo, 2009, p. 61).

La nanomedicina es una realidad que estd
produciendo avances sorprendentes, dentro de
los cuales se incluyen nanosistemas de liberacion
de fdrmacos, biochips, plataformas tecnoldgicas,
nanodispositivos de ingenierfa, nanoestructuras
y biosensores (estos tltimos todavia en fase de
experimentacién) para administrar medicamentos
en sitios especificos, con la posibilidad de que
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sean activados cuando cambien determinadas
constantes biol6gicas. Por ejemplo, los pacientes
diabéticos podrian verse favorecidos al recibir la
dosis exacta de insulina, la cual estarfa encapsulada
en nanoparticulas de oro y serfa liberada cuando
aumente la concentracion de glucosa en la sangre,
concentracién que serfa monitorizada mediante
nanosensores (Stylios ez al., 2005, p. S6; Sahoo
et al., 2007, p. 20; Pickup ez al., 2008, p. 604).

Otro tipo de sensores son los sistemas de mi-
croandlisis total (lab-on-a-chip), constituidos por
chips introducidos en el organismo de manera
similar a como lo hacen los virus o cualquier tipo
de microorganismos. Esta nueva herramienta
toma muestras del medio en que se encuentra y las
analiza en tiempo real, lo cual le permite obtener
gran cantidad de informacién tanto del individuo
como del agente patégeno (Sahoo ez al., 2007, p.
20; Zhao eral., 2010, p. 325). Algunas de las apli-
caciones mds sobresalientes de la nanotecnologia
en medicina aparecen registradas en la Figura 2.

Retos presentes y futuros
de la nanotecnologia

El 4rea de la nanotecnologia es reciente y
pluridisciplinaria. Actualmente se encuentra en

una etapa de acumulacién de conocimiento y
generacion de innovaciones en funcién de un
conjunto de aplicaciones potenciales (Ministerio
de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién Productiva,
2009). Aunque es una tecnologfa relativamente re-
ciente, son innegables los beneficios que ha traido
al desarrollo de la humanidad y han hecho de ella
una verdadera revolucién cientifica, especialmente
en la prevencién y el diagndstico de enfermedades
crénicas como el cancer y el sida. Su aplicacién
en la industria no se ha hecho esperar, con la
produccién de firmacos mds eficientes, mejoras
extraordinarias en los sistemas de administracién,
terapia celular y el disefio de prétesis neurales (Zar-
bin ez al., 2012, p. 113). No obstante lo anterior,
los retos son todavia muy grandes y uno de ellos
(si no el principal) es documentar los posibles
riesgos ambientales que entrana la introduccién
de derivados de los nanomateriales en los ciclos de
vida de los organismos, asi como el efecto que estos
pueden causar al medio (Thomas ez 4/., 2009, p.
426; Mamo ez al., 2010, p. 269; Kannangai ez al.,
2010, p. 95). De hecho, recientemente la nano-
toxicologfa se ha propuesto como una nueva rama
de la toxicologia que estudia los efectos adversos
en la salud que pueden causar los nanomateriales
(Arora et al., 2012, p. 151).

Figura 2
Algunas aplicaciones de la nanotecnologia en medicina
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Otro reto consiste en eliminar determinadas
molestias comunes en el campo de la salud utili-
zando herramientas nanotecnoldgicas. Ademds de
efectuar intervenciones médicas no invasivas para
la reparacién de células a través de nanorrobots,
los andlisis de sangre podrian ser hechos con un
dispositivo parecido al medidor de glucosa en
sangre, lo cual mejoraria grandemente la calidad
de vida de las personas.

Todo esto ha de generar un efecto importante
en la economia mundial en los préximos afios
gracias al enorme potencial de esta tecnologia en
la creacién de valor. Segin un buen nimero de
estudios, el mercado de la nanotecnologfa generard
para el 2015 entre uno y tres billones de délares
como resultado (entre otros factores) de un incre-
mento exponencial en la cantidad de patentes en
nanotecnologfa, especialmente en nanomateriales,
nanomagnetismo, bionanotecnologia, nanodptica

y nanoelectrénica (Garcia, 2008, p. 8). Durante
el 2007 se reporté un gasto mundial en investi-
gacién y desarrollo (I+D) en nanotecnologia
que alcanzé los 13.500 millones de délares
(Ministerio de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién
Productiva, 2009).

En resumen, la nanotecnologia es un sector
estratégico con un alto potencial de crecimiento,
riqueza, trabajo y calidad de vida para la poblacién
(Garcfa, 2008; Ministerio de Ciencia, Tecnologfa e
Innovacion Productiva, 2009) que estd redefinien-
do las proyecciones de los mercados para el futuro
inmediato (Romig ez al., 2007, p. 1634). Por tan-
to esta herramienta revolucionaria estd llamada a
producir cambios sustanciales en lo econémico, lo
social y lo ambiental y todos los dmbitos en los que
exista la necesidad de encaminar los conocimientos
nanotecnoldgicos al disefio de soluciones a los
grandes problemas que aquejan a la humanidad.
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