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Los nanomateriales, las nanociencias y nanotecnologia
han ganado popularidad en la sociedad debido al impac-
to de los productos comerciales generados por la co-
munidad cientifica y la industria de los nanomateriales.
De acuerdo con la Real Academia Espanola, el prefijo
“nano” proviene del latin nanus, que significa enano, y se
refiere a la milmillonésima parte de la unidad de medida,
por ejemplo 1 nanémetro (nm) es 1 x 10° metros. En una
comparacion con objetos de mayor tamafno, una nano-
particula de 1 nm de didmetro es mil veces mas peque-
fa que una bacteria o diez mil veces mas pequena que
el diametro de un cabello. La nanotecnologia se encarga
del disefo y alteracidon de nanomateriales con aplicacio-
nes industriales, médicas y ambientales; mientras que
las nanociencias, se dedican a la evaluacion de dichos
nanomateriales para la aplicacion puntual a la cual se di-
rigen (Luby y colaboradores, 2015). Es interesante men-
cionar que la nanotecnologia tiene antecedentes que se
remontan a varios siglos. Un ejemplo es el recubrimiento
que tiene la Copa de Licurgo, hecha en Roma en el siglo
V (A.C.), y cuya composicién quimica incluye cristales
submicroscopicos de sales metdlicas a los que se su-
man nanoparticulas de oro y plata que contribuyen a los
cambios de color en la copa, de rojo a verde (Freestone
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Figura 1. Esquema general de la formacién de nanoparticulas de
naturaleza metdlica por dos diferentes rutas: “Top down” y “Bot-
tom up”.

y cols., 2007). Los nanomateriales inician su auge
en 1959, cuando Richard Feynman, conocido como
el padre conceptual de la nanotecnologia moder-
na, plantea los primeros conceptos; y fue en 1974
que el ingeniero japonés Norio Taniguchi acund el
término nanotecnologia (Luby y cols, 2015). Desde
entonces se han desarrollado innumerables apli-
caciones en diferentes campos del conocimiento
incluyendo, por supuesto, el control de corrosién y
la proteccién de superficies mediante pinturas, re-
cubrimientos y tintas con propiedades especiales.

Pero, {qué hace que un material en escala na-
nomeétrica sea tan distintivo? Cuando se manipulan
materiales para obtener estructuras a nanoescala
se alteran sus propiedades fisicas y quimicas, por
ejemplo: 1) se aumenta su area superficial, lo que
permite incorporar sobre ella mayor cantidad de
moléculas de interés; 2) se modifican sus propie-
dades Opticas, eléctricas o magnéticas, y de esta
manera es posible generar dispositivos de detec-
cion de sustancias y circuitos electrénicos, entre
otros. Estas modificaciones tienen aplicaciones tan
vastas que es posible utilizarlas en nuestra vida
cotidiana, aunque no nos demos cuenta: medica-
mentos, ropa, desinfectantes y, por supuesto, los
productos de la industria de pinturas.

Los nanomateriales sintéticos pueden obtenerse
por medio de procesos “top down”, es decir, a partir
de la fragmentacion del material a gran escala; o

bien, por procesos “botton up”, con la interaccién
de moléculas y atomos en solucion, generando
“semillas” o nucleos que finalmente daran paso a
estructuras nanomeétricas entre 1 y 100 nm, apro-
ximadamente (Figura 1). Para la sintesis de nano-
particulas destinadas al uso de recubrimientos y
tintas, regularmente se usan métodos “top down”,
como la molienda de material a gran escala en un
molino de perlas o bolas, pero también se pueden
aplicar con deposicion electroquimica (uso de co-
rriente eléctrica para favorecer la formacién de na-
nomateriales) que entra en procesos “bottom up”.

LA NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA MODERNA
DE PINTURAS, RECUBRIMIENTOS Y TINTAS

Las pinturas son productos complejos compues-
tos por pigmentos, resinas (polimeros), solventes
y aditivos, que sirven no solo para crear una ima-
gen llamativa de alguna infraestructura; también
crean cubiertas protectoras contra agentes exter-
nos, principalmente el aire, la humedad y el calor,
gue disminuyen el tiempo de vida util de muebles,
estructuras arquitectonicas y decorativas. Por otro
lado, los recubrimientos industriales son produc-
tos altamente especializados que otorgan una ca-
pa de proteccién contra agentes fisicos (cambios
de temperatura y dafio mecéanico) y quimicos (co-
rrosion). Contienen polimeros que no permiten el
paso de iones y evitan el contacto con el oxigeno
y agua del ambiente; de esta manera, se utilizan
en espacios expuestos a condiciones drasticas:
transportes industriales, estructuras metalicas, tan-
ques, cisternas, entre otras.

Otro producto en este sector son las tintas, que
son semiliquidos con base acuosa o de solvente
organico, con aplicaciones en escritura, impresio-
nes, dibujo artistico, tatuajes, entre otras. Las pri-
meras tintas fueron desarrolladas alrededor del
ano 2500 a.C., y contenian polvo de carbono sus-
pendido en gomas naturales, albumina de huevo
y agua. Las tintas modernas contienen modifica-
dores de pH, humectantes, resinas, compuestos
que inhiben el crecimiento de microbios, modifi-
cadores de textura, entre otros.
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Cuadro 1. Necesidades actuales de las pinturas comerciales y ca-
racteristicas que proporcionan diversos nanomateriales.

El uso de pinturas, recubrimientos y tintas es-
ta divido en cuatro categorias: 1) recubrimiento de
areas para la construccion (inmuebles); 2) recubri-
miento para productos industriales y de consumo
(madera, plasticos, tela, papel); 3) recubrimientos
para usos especificos (coches, maquinaria), y 4)
tintas de impresion para diferentes procesos.

En 2017, el mercado mundial de pinturas y re-
cubrimientos, gener6 ingresos de 152.6 billones de
dolares. Dentro de las empresas de pinturas y re-
cubrimientos mas grandes se reconoce a Sherwin
Williams (Estados Unidos) y Azkonobel (Paises Ba-
jos) (Garside, 2019).

En el area de tintas, destaca la compania Hewlett-
Packard que en 2018-2019 alcanz6 ganancias netas
de 58 billones de doélares (Holst, 2019). Y en Méxi-
co, la Asociacién Nacional de Fabricantes de Pin-
turas y Tintas (ANAFAPYT), indic6 que, en 2018, este
rubro gener6 3.57 billones de doélares, con 12 mil
empleos directos y un crecimiento total de 2.61 %
(www.anafapyt.com).

La gran derrama econémica que genera la in-
dustria de las pinturas, tintas y otros productos si-
milares, sostiene investigaciones cientificas dentro
de las mismas companias y, en algunos casos en
conjunto con universidades e institutos cientificos
que buscan resolver las necesidades del merca-
do, como disminuir el impacto ambiental, eliminar
contaminantes ambientales, evitar el crecimiento
de microorganismos, conducir corriente eléctrica,
asi como otras funciones.

Superficie porosa de concreto

Figura 2. Diferencias entre un recubrimiento convencional (A) y un
nano-recubrimiento (B). El grosor de un nano-recubrimiento (Y) es
de 10 nm, frente al recubrimiento convencional (X) que es 100 veces
mas ancho. La impregnacién sobre una superficie de concreto po-
roso muestra que las particulas de un recubrimiento convencional
no pueden penetrar a los poros de menor diametro, en tanto que las
particulas del nano-recubrimiento tienen la capacidad de hacerlo.

Una de las alternativas para la produccion de
pinturas, recubrimientos y tintas, es el uso de na-
nomateriales, cuyas propiedades fisicoquimicas
podrian mejorar significativamente la calidad y di-
seno de los productos al proporcionar estabilidad
térmica y resistencia al dafo mecanico y a la co-
rrosion. En el Cuadro 1 se presentan algunas de
las caracteristicas deseables en pinturas y recu-
brimientos, asi como los nanomateriales que po-
drian aplicarse.

NANO-RECUBRIMIENTOS

El término nano-recubrimiento abarca peliculas
de nanomateriales para mejorar la durabilidad y
caracteristicas particulares; su objetivo es dejar
una capa de recubrimiento imperceptible en la su-
perficie a aplicar (10 nm, aproximadamente), para
que el objeto no pierda su disefio exterior, como
podria ocurrir con un recubrimiento convencional
(Nasiol; https://www.nasiol.com/) (Figura 2). Los
recubrimientos, tienen un amplio campo de apli-
cacion, desde textiles para dar acabados antiarru-
gas o regular la temperatura de la ropa, propor-
cionar superficies antimicrobianas a dispositivos
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biomédicos, hasta acabados que prolongan la du-
rabilidad de superficies metélicas de naves ae-
roespaciales y vehiculos de transporte terrestre,
muebles de madera o plastico, paredes y pisos de
concreto, entre otros.

Por ejemplo, los impermeabilizantes Impershield
contienen nanoparticulas 600 veces mas peque-
Aas que las particulas de un recubrimiento con-
vencional, y pueden penetrar con mayor eficacia
en las grietas del concreto a recubrir (Figura 2)
(Impershield; www.impershield.com), logrando ma-
yor impregnacion y, por lo tanto, mayor durabili-
dad (aproximadamente 20 afnos). Los productos
Nano Coating Technologies México (NCT; www.
nctmexico.com.mx) han servido para recubrir mo-
numentos historicos protegidos por el Instituto Na-
cional de Antropologia e Historia, manteniendo la
porosidad de la piedra y evitando la generacién
de moho (NCT México). Mientras que los produc-
tos en aerosol de Nasiol contienen nanoparticu-
las de 6xidos metdlicos y se aplican en el exterior
de autos formando un nano-recubrimiento de 300
nm para proteger la pintura de los rayos UV, del
calor y repeler el agua y el polvo (Nasiol; www.
nasiol.com).

PINTURAS CON NANOPARTICULAS

Las pinturas comerciales tienen 6xido de titanio
con particulas del orden de 1 micra, es decir, apro-
ximadamente 10 veces mas grandes que una na-
noparticula. El 6xido de titanio se aprovecha por
sus propiedades fotocataliticas, es decir, que con
ayuda de la luz UV del Sol desintegra materia or-
ganica (suciedad) y mantiene su aspecto original
por mas tiempo, ademas de poseer propiedades
antimicrobianas. Algunas pinturas contienen na-
noparticulas de 6xido de zinc u éxido de silicio,
gue igualmente tienen propiedades fotocataliticas,
antimicrobianas y proporcionan resistencia a la
abrasién, como las pinturas que se utilizan para
recubrir madera y otras superficies, y la pintura a
base de silicona y nanoparticulas de 6xido de si-
licio, que brindan un acabado antipolvo, repelen
la humedad y resisten la abrasion.

Existen otras nanoparticulas que se investigan
como potenciales agentes funcionales en pinturas,
entre ellas, las de plata y las de 6xido de cobre,
cuyo uso podria aumentar la durabilidad de la
pintura al proteger sus componentes de la degra-
dacion. Sin embargo, aun falta informacién del im-
pacto de dichos nanomateriales a nivel ambiental
y de salud, por lo que su uso a nivel comercial es
de limitado a nulo.

TINTAS CON NANOPARTICULAS

De los retos a vencer en la deposicion de tintas esta
el de lograr una alta adherencia a la superficie que
usualmente repele el agua (por ejemplo, superfi-
cies plasticas), y conseguir la estabilidad térmica
necesaria (78 a 120 °C) para resistir los procesos de
disefo de dispositivos electrénicos. Los nanoma-
teriales como el grafeno, las nanoparticulas metali-
cas y los nanomateriales poliméricos, proporcionan
estabilidad quimica y térmica, brindando nuevas
funciones a las tintas, como la conductividad eléc-
trica. Se han desarrollado nanobarras de oro mo-
dificadas con un polimero que permite el trans-
porte de electrones a través de toda la tinta por
lo que, al depositar la tinta, se imprimen circuitos
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electrénicos y, posiblemente, disminuyen el tiem-
po de fabricacion de estos (Reiser y cols, 2016).

IMPACTO AMBIENTAL Y A LA SALUD DE LAS PINTURAS,
RECUBRIMIENTOS Y TINTAS CON NANOMATERIALES

Hay resultados controversiales acerca de la ino-
cuidad de los nanomateriales. El efecto de dichos
materiales en un ecosistema depende de su com-
posicidn, tamano, reactividad y forma. Es el caso
de las nanoparticulas de éxido de aluminio, que
provocan la disminucién en las raices de plantas
lo que, a su vez, podria afectar a todo un ecosiste-
ma; sin embargo, las nanoparticulas de 6xido de ti-
tanio actuan de modo positivo en las plantas, me-
jorando su metabolismo (Sajid y cols 2014). Una
evaluacion de nanoparticulas en pinturas determi-
né que no habia efectos toxicos en células sangui-
neas y pulmones de ratones expuestos a pinturas
con nanoparticulas, pero si habia alteraciones en
células y érganos cuando se exponia a los ratones
a las nanoparticulas libres de la matriz de pintura
(Smulders y cols, 2014); es decir, el uso de pintu-
ras con nanoparticulas podria ser seguro, pero las
nanoparticulas libres podrian tener efectos adver-
sos. Por otro lado, existen casos clinicos de traba-
jadores de las industrias nanotecnolégicas que lla-
man la atencién. Se ha reportado el caso de siete
trabajadoras de una fabrica de pinturas en China,
que se encontraban en un espacio de 70 m2 sin
ventilacion y expuestas a nanoparticulas de silice
y nanosilicatos. Las mujeres presentaron danos
en la piel y, posteriormente, alteraciones respira-
torias con derrame pleural (Song, 2009).

En la Universidad Auténoma de San Luis Po-
tosi existen grupos de investigacion dedicados al
estudio de nanomateriales en diversos ambitos.
Particularmente, en el Laboratorio de Fisiologia
Celular (Facultad de Ciencias Quimicas) y en el La-
boratorio de Nanobiologia (CICSaB), concentramos
nuestros esfuerzos en el estudio de nanomateriales
con aplicaciones biomédicas, sin dejar a un lado
la evaluacioén toxicoldgica. El uso de modelos fi-
siolégicos nos ha permitido estudiar diversos na-
nomateriales cuando esta en contacto directo con
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un érgano aislado y contribuir a mostrar evidencias
de su impacto en corazon, intestino y traquea.

{ES VIABLE EL USO DE LOS NANOMATERIALES
EN PINTURAS, RECUBRIMIENTOS Y TINTAS?

Son evidentes dos aspectos: 1) que la nanotecno-
logia haimpactado en el desarrollo de estos mate-
riales ofreciendo al consumidor una solucién a sus
necesidades; y 2) que la presencia de nanomate-
riales puede ser mas comun de lo que creemos y,
sin duda, tiene un alto impacto en la sociedad. Sin
embargo, debemos considerar que las caracteris-
ticas de los nanomateriales, como el tamano de la
particula, su naturaleza quimica, entre otras, influ-
yen en su compatibilidad con los organismos, su
biodegradabilidad, su acumulacion y sus efectos
téxicos. A nivel mundial, los organismos académi-
cos y cientificos proponen continuar con las eva-
luaciones toxicoldgicas y trabajar conjuntamente
con los gobiernos para lograr legislaciones en la
produccién, seguridad, uso, confinamiento y dis-
posicion de nanomateriales. Uno de los lideres en
dicho contenido es la Unién Europea, que ha for-
mado el Observatorio de la Unién Europea para
Nanomateriales, que emite recomendaciones pa-
rala industria nanotecnologica en un estricto mar-
co normativo de todas las sustancias quimicas.
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No obstante, hay aspectos legislativos sin con-
cretar debido a que el comportamiento de los na-
nomateriales puede ser diferente al de particulas
mas grandes. La falta de soporte cientifico para
validar su toxicidad o su seguridad mantiene a los
cientificos ocupados en validar su aplicacién y se-
guridad en el corto y largo plazo.

Por lo tanto, reconociendo su gran valor comer-
cial y cientifico, es importante que el usuario de los
productos nanotecnoldgicos conozca el contenido
de los mismos, y que esté informado de los poten-
ciales riesgos que conllevan.
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