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RESUMEN  

 
 
 

Los nanotubos de carbono son una forma alotrópica del carbono en forma cilíndrica,  cuyos 
diámetros se encuentran alrededor de unos cuantos nanómetros. Debido a sus únicas e inigualables 
propiedades físico-químicas y a la capacidad que tienen para interactuar con otras moléculas por 
medio de su funcionalización, los nanotubos de carbono han sido propuestos para el desarrollo de 
nuevas aplicaciones en diversos campos de estudio, que incluyen las ciencias biológicas. Por tal 
razón, es imprescindible determinar a través de estudios de biocompatibilidad, el riesgo que repre-
senta el empleo de los nanotubos de carbono dentro de diferentes sistemas biológicos. Una de las 
herramientas más validadas para evaluar y determinar la actividad tóxica  de estos nanomateriales, 
es la prueba de micronúcleos, la cual emplea diferentes bioindicadores de genotoxicidad y citotoxici-
dad para determinar la actividad tóxica de un agente. Tales bioindicadores son: a) los micronúcleos; 
b) las gemaciones de cromatina; c) los puentes nucleoplásmicos y d) la muerte celular. Se ha visto 
que la actividad tóxica de los nanotubos de carbono disminuye considerablemente cuando son mo-
dificados químicamente; ejemplo de ello es el empleo de polímeros que cubren total o parcialmente 
la superficie del nanotubo. Recientemente, la funcionalización covalente de nanotubos de carbono 
de pared múltiple (MWNTs) con poliamidas (ej. nylon-6) empleando métodos libres de solventes, ha 
llamado la atención de muchos grupos de investigación por la posibilidad de obtener nanoestructu-
ras híbridas con nuevas características y propiedades que puedan ser aprovechadas para el desarro-
llo de diversas aplicaciones, así como el aumento de la biocompatibilidad para los mismos. En el 
presente estudio se empleó el método de funcionalización en fase de gas, el cual evade el empleo de 
solventes orgánicos y aprovecha la presencia de defectos encontrados sobre la superficie de los na-
notubos de carbono para adherir diversos grupos funcionales (ej. aminas) debido a que éstos presen-
tan una gran reactividad química. Asimismo, se emplearon diversas técnicas para la caracterización 
de las nanoestructuras híbridas obtenidas, con el propósito de determinar la morfología de los 
MWNTs funcionalizados con nylon-6 (MWNTs-N6) obtenidos, así como conocer qué parámetros son 
los mejores para llevar a cabo las reacciones de funcionalización de MWNTs con nylon-6 y finalmen-
te poder optimizarlos. Las técnicas empleadas fueron: espectroscopia RAMAN, espectroscopia de 
infrarrojo, termogravimetría, microscopia óptica, microscopía electrónica de barrido (SEM), y micros-
copía electrónica de transmisión (TEM). Posteriormente, se llevó a cabo un  estudio comparativo de 
biocompativilidad empleando la prueba de micronúcleos con cultivos de linfocitos humanos. Tal 
prueba permitió determinar la actividad genotóxica y citotóxica de los MWNTs no funcionalizados 
(MWNTs prístinos) y de los MWNTs-N6. Finalmente fue posible definir el nivel de biocompatibilidad 
para cada uno de los MWNTs empleados para tratar los cultivos. 
 

Palabras clave: MWNTs, defectos, nylon-6, funcionalización en fase de gas, nanoestructuras híbri-
das, biocompatibilidad, prueba de micronúcleos, genotoxicidad, citotoxicidad.  
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CAPÍTULO  

1 
Introducción a los conceptos básicos: “nanotubos de carbono” 

 

 

 

1.1. Nanotecnología 

La tecnología que se desarrolla den-
tro del mundo de los átomos, moléculas y 
clústeres de tamaño nanométrico, se cono-
ce como “Nanotecnología” [1]. La nano-
tecnología está encargada del diseño, carac-
terización, producción y aplicación de estruc-
turas, dispositivos y sistemas controlados 
por materiales de escala nanométrica (Figu-
ra 1) desde 1 a 100 nm (aproximadamente 
10,000 veces menor que el tamaño de un 
cabello humano) o también conocidos como 
“nanomateriales”  [2,3].  

Los nanomateriales comprenden di-
versos rangos de tamaño y formas que inclu-
yen desde formas cilíndricas como los nano-
tubos y las nanofibras, formas dendríticas y 
ramificadas, hasta formas esféricas como los 
fullerenos [2]. Tales características proveen 
a estos nanomateriales de extraordinarias 
propiedades (ópticas, magnéticas, eléctricas, 
mecánicas, etc.) [3]  con las cuales es posi-
ble llevar a cabo el desarrollo de diversas 
aplicaciones dentro campos como la indus-
trial (desarrollo de dispositivos electrónicos, 
catalizadores químicos, nanomáquinas, etc.), 
y la medicina (vacunas, medicamentos, etc.) 
[2]. Es posible incluso realizar la modifica-
ción química de estos nanomateriales para 
producir novedosas “híbridos” con aplicacio-
nes mucho más específicas, a partir de la 

interacción con diferentes grupos funciona-
les (ej. aminas, amidas, etc.) y otros com-
puestos [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 1. El mundo de la escala nanométrica  (http://-
www.discovernano.northwestern.edu/whatis/index_h
tml/images/howsmall.jpg). 
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1.1.2.  Bionanotecnología 
 

El área de estudio donde la nano-
tecnología tiene un sin fin de aplicaciones en 
el campo de la biología y las ciencias médi-
cas, es conocida como “Bionanotecnología” 
[4]. La bionanotecnología se encarga del 
desarrollo de técnicas de caracterización, 
procesamiento, y organización de los nano-
materiales dentro de sistemas biológicos, a 
través del uso de biomoléculas (ácidos nu-
cleicos, proteínas, lípidos, etc.) y mecanis-
mos de reconocimiento biomolecular. Los 
cuales pueden ser empleados para fabricar 
novedosos biomateriales con diferentes apli-
caciones, principalmente con fines tera-
péuticos, de diagnosis, biotecnológicos y de 
investigación [2, 4]. 

Las principales actividades que se 
realizan dentro de la bionanotecnología 
están relacionadas con la manipulación y 
organización de biomoléculas capaces de 
autoensamblarse en la superficie de un na-
nomaterial: a) técnicas de alineamiento por 
bioinducción y desarrollo de nanofilmes; b) 
desarrollo de nanoestructuras híbridas ba-
sadas en la interacción de biomoléculas y 
nanomateriales con únicas propiedades 
ópticas, electrónicas, mecánicas, térmicas, 
etc.; c) técnicas de autoensamblaje para la 
fabricación de diversas los nanoestructuras 
híbridas; d) desarrollo de técnicas bioanalíti-
cas fundamentales dentro de los estudios y 
procesos bionanotecnológicos; e) selección 
y caracterización de las  nanoestructuras 
híbridas funcionales; f) así como la modela-
ción y predicción del comportamiento de las 
mismas [1]. 

 
 

1.1.3. Los riesgos de la nanotecnología 
 

El potencial riesgo a la salud y al am-
biente asociado con la fabricación y el em-
pleo de estos nanomateriales aún es des-
conocido [5]. Diversas áreas dentro de la 

toxicología se han encargado de estudiar las 
propiedades tóxicas que estos materiales 
podrían poseer. A través de los estudios 
toxicológicos es posible identificar cuáles 
son las diferentes vías de exposición y los 
mecanismos por los cuáles estos nano-
materiales actúan como verdaderos agentes 
nocivos, Una vez que estas necesidades 
puedan ser cubiertas, se podrán definir nive-
les de exposición seguros, así como el dise-
ño de metodologías de control que permitan 
emplear estos nanomateriales con seguridad 
[2]. 
 
 
1.2. Nanoestructuras de carbono 
 

Uno de los grupos de nanomateriales 
más empleados e investigados dentro de la 
nanotecnología, es el grupo de nanoes-
tructuras basadas en átomos de carbono. 
Entre los cuales se encuentran las hojas de 
grafito, las esferas de fullereno y los nanotu-
bos de carbono. Tales nanoestructuras (prin-
cipalmente los nanotubos de carbono) han 
sido propuestos como materiales electró-
nicos superconductores, dispositivos ópticos, 
supercondures de temperatura, nanomáqui-
nas, etc., e incluso se han propuesto para 
uso biomédico (Apéndice  A ,B).  

 
Se ha predicho que más de cien mi-

llones de toneladas de nanotubos de car-
bono serán producidos anualmente alrede-
dor del mundo, lo que indudablemente in-
crementa un riesgo para la salud y el am-
biente [6].  

 
El interés particular del presente es-

tudio se enfoca en estudiar no sólo las pro-
piedades tóxicas de los nanotubos de car-
bono; sino  también, se enfoca en el estudio 
de la interacción de éstos con polímeros 
(principalmente aminas) que permiten la 
formación de nuevas y sorprendentes nano-
estructuras híbridas. 
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1.2.1 Historia sobre los nanotubos de 
carbono 

Antiguamente se pensaba que sólo 
existían dos formas básicas de carbono ele-
mental, las cuales eran el diamante y el gra-
fito (Figura 3). Sin embargo en 1985 Harold 
Kroto de la Universidad de Sussex, James 
Heath, Sean O’Brien, Robert Curl y Richard 
Smalley de la Universidad de Rice [7], en-
contraron extraordinarios descubrimientos al 
analizar el espectro de masas de muestras 
de carbono evaporado.  Se observaron picos 
que correspondían a moléculas con masa de 
60 y 70 átomos de carbono [7,8]; así enton-
ces descubrieron una nueva familia de for-
mas elementales de carbono conocida como 
“fullerenos”. Los fullerenos son cajas cerra-
das formadas por átomos de carbono, las 
cuales tienen diferentes propiedades y apli-
caciones. Existen muchas estructuras exóti-
cas de fullerenos, esferas regulares, conos, 
tubos y también figuras extrañas y complejas 
[9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Representación gráfica de las estructuras 
elementales del carbono elemental. (http://content.a-
nswers.com/main/content/wp/en/thumb/d/db/333px-
Eight_Allotropes_of_Carbon-.png. 
 

En 1991, el físico microscopista japo-
nés Sumio Ijima  de la corporación NEC de 
la Universidad de Sukuba en Japón, quien 

se dedicaba al análisis molecular de las fi-
bras de carbono, hizo pasar chispas eléctri-
cas a través de dos barras de grafito, vapori-
zándola y obteniendo una masa condensada 
de carbono. Él esperaba encontrar molé-
culas de fullereno C60 [10]; pero al observar 
sus muestras al microscopio electrónico de 
transmisión de alta resolución (HRTEM, por 
sus siglas en inglés), observó por primera 
vez la existencia de moléculas tubulares 
huecas que presentaban muchas capas  (Fi-
gura 4). Descubriendo así una nueva familia 
de formas elementales de carbono, la cual 
fue denominada como: “nanotubos de car-
bono de pared múltiple” [11,12].  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 3. Observaciones originales realizadas por 
Ijima, S. (1991) a través de HRTEM. Se pueden 
observar MWNTs formados por diferentes capas 
con diferentes diámetros [11]. 
 

Los nanotubos de pared múltiple ob-
servados por Ijima presentaban semiesferas 
de fullereno en sus extremos y múltiples 
capas concéntricas formadas por hojas de 
grafito enrolladas formando cilindros [11, 12]. 
Tales observaciones permitieron rápida-
mente hacer una conexión entre la estruc-
tura de los nanotubos de carbono y los fulle-
renos, ya que el diámetro más pequeño re-
portado para un nanotubo de carbono conte-
nía el mismo diámetro que la molécula de 
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fullereno más pequeña C60 [8]. Una vez que 
Ijima mostró sus resultados, muchos inves-
tigadores se interesaron en los nanotubos, 
en un principio fueron atraídos por los efec-
tos cuánticos unidimensionales que predije-
ron para sus propiedades electrónicas, y 
posteriormente por las aplicaciones únicas 
que se obtendrían a partir de la estructura y 
las características que sólo los nanotubos de 
carbono podrían poseer. Según las predi-
cciones teóricas sobre estás moléculas, los 
nanotubos de carbono presentarían propie-
dades físico-químicas mucho más interesan-
tes que las de los fullerenos, y a su vez, 
serían mucho más resistentes que las fibras 
sintéticas [8]. 

 
En un principio, las observaciones 

realizadas por Ijima sólo contemplaban imá-
genes relacionadas con nanotubos de carbo-
no de pared múltiple (Figura1); sin embargo, 
dos años después en el año de 1993, Ijima y 
sus colaboradores en la corporación NEC, al 
igual que Donald S. Bethune del laboratorio 
de IBM, descubrieron los primeros nano-
tubos de carbono de pared sencilla [13,14]. 
Estos descubrimientos fueron de gran impor-
tancia, ya que la estructura de los nanotubos 
de pared sencilla es fundamental para lo que 
ha sido la base teórica de los estudios y las 
predicciones generales en los nanotubos de 
carbono [8]. Una de las predicciones más 
importantes fue el hecho de que los nano-
tubos de carbono pueden comportarse tanto 
como semiconductores como conductores, 
dependiendo del diámetro y de la orientación 
geométrica de sus hexágonos con respecto 
al eje de su cilindro [15]. Sin embargo, no 
fue hasta 1998 que tales predicciones  fue-
ron corroboradas experimentalmente [16]. 

 
1.2.2. Clasificación de los nanotubos de 
carbono. 
 

Los nanotubos de carbono son ma-
cromoléculas cilíndricas con un radio de 

unos cuantos nanómetros, su longitud puede 
llegar a mediar unas cuantas micras e in-
cluso pueden ser crecidos hasta varios cen-
tímetros en longitud. Las paredes están for-
madas por átomos carbono, dispuestos de 
tal manera que forman un enrejado de hexá-
gonos parecidos a un panal. Los extremos 
pueden encontrarse cerrados por semi-
esferas con la estructura de moléculas de 
fullereno (para el caso de un nanotubo de 
carbono ideal) [17, 18].  

 
Los nanotubos de carbono presen-

tan 3 clasificaciones básicas: la primera cla-
sificación está basada en el número de ca-
pas que presentan, existiendo 2 tipos [12] 
(Figura 4): a) los “nanotubos de carbono de 
pared sencilla” (SWNTs, por sus siglas en 
inglés) [13,20] y b) los “nanotubos de carbo-
no de pared múltiple” (MWNTs, por sus si-
glas en inglés) [11,19]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 3. A la izquierda se observa un nanotubo de 
carbono de pared sencilla (SWNT) y a la derecha se 
observa un nanotubo de carbono de pared múltiple 
(SWNT) (http://www.pharmacy.uwaterloo.ca/resear-
ch/foldvari/images/SWNTMWNT.jpg).  
 
 
  La segunda clasificación es de 
acuerdo con su simetría, y se divide en dos 
tipos: los nanotubos que presentan simetría 
de reflexión y que son isomórficos (armchair 
y zigzag), y los nanotubos que no presentan 
simetría de reflexión y que no son iso-
mórficos (quirales) [12] (Figura 4). 
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La tercera clasificación está basada 
en los índices de Hamada  o de quiralidad 
(explicados más adelante), y se dividen en  
tres tipos: el primer tipo son los nanotubos 
de tipo armchair cuando sus índices de 
hamada son iguales entre si (n=m), y ade-
más presenta un ángulo quiral Ф igual a 30° 

[15]; el segundo tipo son los nanotubos de 
tipo zigzag el cual presenta en su índice de 
hamada una m=0 y presenta una Ф = 0°; el 
último tipo es el nanotubo de tipo quiral, el 
cual presenta un índice de hamada de tipo 
(n > m > 0), y además posee una Ф = 0° < Ф 
< 30° [12] (Figura 4, 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Se observan los nanotubos de carbono de acuerdo a su clasificación por simetría, los nanotubos que 
presentan simetría de reflexión y que son isofórmicos (armchair y zigzag) sobre la línea roja y un nanotubo no 
isofórmico que sin simetría de reflexión (quiral) sobre la línea negra (http://theory.lsi.-polytechnique.fr/results-
/nanotubes/nanotubes.jpg) 
 
 

1.3. Estructura de los nanotubos de 
carbono de pared sencilla (SWNTs):  

El descubrimiento de estas estruc-
turas también fue debido a Ijima y sus co-
laboradores [13,20]. Su estructura ha sido 
corroborada y analizada a través de  técni-
cas de microscopía electrónica de transmi-
sión (TEM, por sus siglas en inglés) y mi-
croscopía de efecto túnel (STM, por sus 
siglas en inglés) [8]. La estructura de los 
SWNTs hace que estos sean mucho más 
difíciles de sintetizar que los MWNTs [21]. 
Tal estructura en los SWNTs consiste bási-
camente en dos regiones separadas que 

poseen diferentes propiedades físicas y 
químicas. La primer región es una hoja de 
grafito enrollada, la cual forma un cilindro 
que normalmente puede o no presentar un 
segundo componente en sus extremos [20, 
21], el diámetro de este cilindro se encuentra 
aproximadamente entre 0.7 nm y 10 nm 
donde los más observados son aquellos 
cuyos diámetros se encuentran a partir de 
los 2 nm [27]. La segunda región se confor-
ma por semiesferas con la estructura de la 
molécula de fullereno C60 cerrando los ex-
tremos del cilindro, las cuales pueden ser 
removidas por diferentes métodos [20, 21] 
(Figura 5).  
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Figura 5. En la figura se observan las dos regiones que componen a un nanotubo de carbono: el cilindro (a) y los 
extremos cerrados con semiestructura de fullereno (b) [8]. 
 
 
1.3.1. Primera Región (superficie cilín-
drica). 
 

La estructura del cilindro en los 
SWNT es explicada en términos de sus uni-
dades de celda unidimensional, definida por 
los vectores Ch y T [8]. La circunferencia de 
cualquier nanotubo de carbono está expre-
sada en términos del vector quiral Ch el cual 
conecta dos sitios equivalentes (cristalo-
gráficamente hablando) sobre una hoja de 
grafito bidimensional [8,22]. A su vez, está 

determinado por el par de números enteros 
(n, m) o índices de Hamada, y por los vecto-
res unitarios de la red hexagonal â1 y â2, por 
lo que el vector quiral se expresa entonces 
de la siguiente manera: Ch = nâ1+mâ2 [12]. 
El vector O-B es el primer punto que deter-
mina el vector fundamental de una dimen-
sión T. La “unidad de celda unidimensional” 
es el rectángulo definido por los vectores Ch 
y T o por los puntos O-B-B’-A (Figura 6). El 
ángulo que se forma entre el vector quiral Ch 
y el eje zigzag se conoce como “ángulo qui-
ral” [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. El vector OA   llamado  vector  quiral o Ch= nâ1+mâ2  está definido por  los vectores a1 y a2 y el ángulo 
quiral θ  respecto al eje zigzag sobre el enrejado tipo panal de átomos de carbono. También se muestra el vector 
OB = T de la unidad de celda unidimensional y el ángulo de rotación ψ y el de translación lo cuales constituyen la 
operación de simetría básica R = (ψ/τ) del nanotubo de carbono [8]. 
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Existe un vector llamado “vector de 
simetría R” (Figura 7), este vector determina 
el sitio que presenta el componente más pe-
queño en dirección a Ch, y a su vez determi-
na también las coordenadas atómicas para 
la formación de un nanotubo [25]. El vector 
R consiste en un evento de rotación alrede-
dor del eje del nanotubo, representado por el 
ángulo ψ=2π/N (número de hexágonos N 
formados por átomos de carbono en direc-
ción Ch), que junto con el parámetro de tras-
lación τ en dirección a T, determinan la ope-
ración de simetría básica R = (ψ/τ) [8,27].  

La formación de un SWNTs puede 
ser visualizada a través del enrollamiento de 
la hoja de grafito (Figura 8) al conectar los 
puntos O y A dentro del vector quiral Ch. A 
su vez, se pueden formar tres diferentes 

tipos de SWNT [18], esta construcción de-
pende únicamente de los índices de quirali-
dad (n,m) para determinar el vector quiral [8]. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7. Se muestra el vector de simetría R, el cual 
determina la posición de los átomos de carbono 
dentro de la unidad de celda unidimensional [12]. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 8. Enrollamiento de hoja de grafito para formar un SWNT, se puede observa una flecha que representa el 
vector quiral de un nanotubo de tipo armchair (http://www.physik.uniregensburg.de/aktuell/-KollSS05-/Thomsen-
Vortrag-Dateien/image004.jpg 
 
 

Los tres diferentes nanotubos que 
pueden formarse tras la rotación de la hoja 
de grafito, tienen diferentes propiedades en 
términos de conductividad y geometría (Fi-
gura 9-a). Estos 3 diferentes arreglos ge-
ométricos son dependientes de sus índices 
de quilaridad o del ángulo de quiraridad Ф 
correspondientes, y de acuerdo con el arre-
glo geométrico resultante para la red hexa-
gonal presente en la superficie de los nano-
tubos, estos se conocen como: armchair, 

zigzag y quiral (Figura 9-b). Los nanotubos 
armchair muestran índices de quiralidad 
donde (n=m); los nanotubos de carbono de 
tipo zigzag tienen su origen a partir del arre-
glo geométrico de los átomos de carbono en 
las costuras del tubo y el valor de su índice 
de quiralidad es (m=0). Debido a que estos 
dos últimos tipos de nanotubos presentan 
una simetría de espejo (simetría de re-
flexión), son considerados como estructuras 
“aquirales”, mientras que el tercer tipo de 
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nanotubos con un índice de quiralidad (n≠m) 
y una simetría de reflexión inexistente, son 
considerados como estructuras “quirales” 
[8,18]. En términos del ángulo quiral Ф los  
nanotubos de tipo armchair muestran una Ф 

igual a 30°; los nanotubos de tipo zigzag 
muestran Ф = 0°; mientras que los nanotu-
bos quirales se encuentran en los rangos 
donde 0°< Ф< 30° [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 9. La figura de la derecha muestra los 3 diferentes tipos de SWNTs formados tras el enrollamiento de la 
hoja de grafito (b) armchair, zigzag y quiral, éstos a su ves dependen de su respectivo vector quiral como se 
muestra en la figura de la izquierda (a) (http://fgmdb.nal.go.jp/sspsimg/jimages/jimage3_1/fig-3_1_1.gif, [18]). 
 
 
 
1.3.2. Segunda Región (terminaciones 
cerradas). 
 

Como se ha descrito anteriormente, 
la región terminal de los nanotubos puede 
presentar semiesferas con al estructura de 
moléculas de fullereno C60 o de otros fulle-
renos en sus terminaciones [9]. Estas termi-
naciones están formadas por la combinación 
de algunos pentágonos y hexágonos forma-
dos también por átomos de carbono, por lo 
que los son considerados primos cercanos 
de las moléculas de fullereno y también 
pueden ser nombrados como “fullerenos 
tubulares” [21]. Por medio del “teorema de 
Euler” es posible determinar que se necesi-
tan 12 pentágonos para la obtención de un 
nanotubo sin imperfecciones con termina-

ciones en forma de caja cerrada, el cual 
consistiría únicamente  de los pentágonos y  
hexágonos (Figura 10) [9,23]. Cuando se 
coloca un pentágono y alrededor de éste 5 
hexágonos, se obtiene una curvatura de la 
superficie que encierra un volumen. Una se-
gunda regla es “la regla del pentágono aisla-
do”, la cual establece que la distancia entre 
los pentágonos debe estar maximizada para 
obtener una mínima curvatura local y un 
mínimo estrés superficial, resultando así una 
estructura muy estable [9]. Sin embargo, 
entre mas alejados se encuentren los pentá-
gonos entre si, el diámetro del nanotubo 
aumenta. El diámetro típico de un SWNT se 
encuentra alrededor de 1.4 nm, muy cercano 
al diámetro de un nanotubo ideal con valores 
de quiralidad (10,10) [26]. 
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                       a                                                     b                                                    c 

 
Figura 10. La figura “a” representa a una estructura estable que cumple la regla del teorema de Euler, en este 
caso un fullereno que presenta 12 pentágonos (en rojo); la figura “b” muestra un pentágono (en rojo) y 5 hexágo-
nos a su alrededor dando como resultado una curvatura de superficie convexa; figura “c” muestra la regla del 
pentágono aislado, donde la distancia entre los pentágonos (en negro) es proporcional al diámetro del nano-tubo, 
mientras que al aumentar la distancia entre pentágonos disminuye la curvatura loca y el estrés superficial de la 
estructura (http://content.answers.com/main/content-/wp/en/thumb/3/31/200px-C60a.png,  http://www.nanonet.g-
o.jp/english/mailmag/2006/files/070a1.gif). 
 

La estructura más estable y pequeña 
que puede formarse con las reglas anterio-
res, es una molécula de fullereno formada 
por 60 átomos de carbono (C60) (Figura 11-
b). Para formar un nanotubo de carbono 
ideal se toma una molécula C60, se corta a la 
mitad, y se inserta entre las dos mitades un 
anillo de 10 átomos de carbono (una hoja de 
grafito enrollada), formándose así una es-

tructura con 70 carbonos (C70) que podría 
considerarse como el nanotubo de carbono 
de menor tamaño existente. Así, al au-
mentar de 10 en 10 el número de átomos de 
carbono en arreglo de anillo, se obtienen 
cilindros con incrementos de 10, C60, C70, 
C80, y el largo de un nanotubo de carbono 
tiende al aumento (Figura 11-a) [24]. 

 

 

                                                                                                                           

 

 

 

 

 

 
                                               a                                                                            b 
 
Figura 11. a) Anillos de carbono; b ) Inserción de anillos de 10 átomos de carbono a dos mitades de una molécula 
de fullereno C60 (en azul), dando como resultado la formación de un nanotubo de carbono ideal, donde cada vez 
que se inserta un anillo el largo del nanotubo aumenta (http://nano.nchc.org.tw/dictionary/ima-ge/c60-4.gif, [28]). 
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Los diferentes SWNTs que confor-
man a un MWNT pueden presentar diferente 
quiralidad y longitud; por tal razón, los 
MWNTs normalmente son 100 veces más 
largos y anchos que los SWNTs. En el grafi-
to las hojas adyacentes se encuentran úni-
camente unidas por fuerzas van der Waals, 
por lo tanto las hojas de grafito pueden ser 
fácilmente removidas una de la otra; sin em-
bargo no es tan fácil realizar tal proceso de 

desprendimiento en un MWNT. Debido a 
que los MWNTs normalmente presentan 
extremos cerrados, es mucho más complejo 
desprender las capas internas de las capas 
externas que las contienen [30]. A pesar de 
eso, se han descrito novedosos métodos 
que han logrado con éxito separar por pro-
cesos de “peeling” cada una de las capas 
que componen a un MWNT (Figura 14) [31]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 14. Proceso de “peeling” por el cual se separan las diferentes capas que componen a un MWNT [31]. 
 
 
1.5. Otras estructuras derivadas de los 
nanotubos de carbono 
 

Existen estructuras más complejas 
originadas a partir de la inducción de de-
fectos en la superficie de varios nanotubos y 
asu posterior ensamblaje. Ejemplos de ellas 
son: las ramas T, las ramas Y, las ramas X, 

(mejor conocidas como “empalmes de 
SWNTs”) y las transiciones por tamaños 
(Figura 15). Tales defectos pueden ser de 
cierto modo controlados. Estás estructuras 
tan originales pueden dar lugar a complejos 
ensambles con únicas e interesantes pro-
piedades y aplicaciones (Apéndice A, B) 
[9,32]. 

                    
   
 
  

 

 
 
                
 
Figura 15. Otras estructuras formadas por nanotubos de carbono: a) ramas T; b) ramas Y; c) ramas X; d) transi-
ciones por tamaños (http://www.madrimasd.org/VigTecnologica/Documentos/JornadaNano-tuboscimtan/Pro-
piedades_Interes_Nanotubos_JAAlonso.pdf).
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Entre las más interesantes estruc-
turas que pueden obtenerse a través del uso 
de nanotubos, se encuentran los llamados 
“peapods”. Los cuales son básicamente na-
notubos de carbono que en su interior con-
tienen moléculas de fullerenos (Figura 6-a). 

En el interior de éstos, las moléculas de fu-
llereno pueden sufrir una transformación 
fascinante cuando se produce una coales-
cencia entre éstas; formándose así, uniones 
estrechas entre cada una de ellos (Figura 
16-b) [9,33]. 

 

 

 

 

  

  

 

 

                                  
                                           A                                                           B 
 
 
Figura 16. Se puede observar dentro del nanotubo una molécula de fullereno (a). Coalescencia de las moléculas 
de fullereno dentro del nanotubo de carbono (b). ( http://www.tu-darmstadt.de/fb/ch/PCIII/peapod.jpg, [33]). 
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CAPÍTULO  

2 
Síntesis, configuración electrónica y propiedades 

de los nanotubos de carbono 

 
 
 
 
2.1. Crecimiento de nanotubos de car-
bono. 
 

La forma en la que los nanotubos de 
carbono crecen aún es una incógnita. Se 
han propuesto distintos modelos que podrían 
explicar los mecanismos que operan durante 
el crecimiento de los nanotubos de carbono. 
El modelo más aceptado consiste en 3 pa-
sos: 1) partículas metálicas catalizadoras de 
la síntesis se concentran sobre una superfi-
cie; 2) a causa de las altas temperaturas y a 
partir de una fuente de C2, los átomos de 

carbono se difunden dentro de la superficie 
de las partículas catalizadoras y forman un 
precursor a la formación de nanotubos y 
fullerenos, el cual rápidamente origina un 
cilindro; 3) lentamente se da el proceso de 
grafitización de dicho cilindro, como los na-
notubos de carbono siempre están abiertos 
durante la síntesis, los átomos de carbono 
se incorporan en las extremidades culmi-
nando con la formación de los extremos 
cerrados del nanotubo (Figura 1) [1,2, 3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Modelo de crecimiento para nanotubos de carbono sobre catalizador durante su síntesis [3]. 
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2.1.2  Formación de defectos  
 
 Los nanotubos de carbono no son 
estructuras ideales, ya que en el momento 
en que son crecidos y sintetizados pueden 
formarse defectos sobre su superficie, alte-
rando el número de átomos de carbono que 
normalmente componen la red hexagonal 
característica. Tales defectos pueden ser o 
no zonas químicamente reactivas, depen-
diendo de la geometría que adquieran. Típi-
camente del 1 al 3% de los átomos de car-
bono de un nanotubo están localizados en 
sitios con defectos [4].  

 
En general, la presencia de defectos 

en forma de anillos pentagonales sobre la 
superficie de un nanotubo, puede modificar 
drásticamente las propiedades de estos na-
nomateriales. Cuando esto ocurre, se produ-
ce una deformación local de la superficie y 
se forma una curvatura convexa mucho más 
pronunciada y tensa, la cual puede favorecer 
algunas reacciones químicas. Ejemplo de los 
anterior son las reacciones de adición princi-

palmente empleando grupos amina (Capítulo 
3) [5, 6]. Una de las estructuras más comu-
nes formadas por anillos pentagonales son 
las unidades de piracileno (Capítulo 3, Figu-
ra 1), las cuales pueden ser encontradas 
principalmente en los extremos cerrados de 
un nanotubo. Existen otras estructuras co-
nocidas como “stone-wales” o defectos de 
tipo “7-5-5-7”, los cuales presentan 2 pares 
de anillos pentagonales y 2 pares de anillos 
heptagonales (Figura 2). Los enlaces que 
conectan al par de anillos pentagonales son 
zonas químicamente reactivas [4].  

 
Únicamente se considera que los 

SWNTs pueden crecer con una menor canti-
dad de defectos sobre su superficie, y es por 
eso que estos son mucho más resistentes 
que los MWNTs [7]. Es posible inducir a 
través de diversos métodos químicos (radia-
ción, oxidación, etc.) defectos sobre la su-
perficie de los nanotubos, o simplemente 
inducirlos al modificar las condiciones de su 
síntesis, modificando drásticamente las pro-
piedades intrínsecas de los mismos [4].  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Figura A: vista lateral de la superficie de un SWNT, se observa una estructura “stone-wales” inducida 
por la formación de defectos de tipo pentagonal y heptagonal; figura B: vista transversal del mismo nanotubo, 
donde es posible observar la curvatura convexa local inducida por los defectos pentagonales [4]. 
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2.2. Síntesis de nanotubos de carbono 
 

En términos de productividad masiva, 
es mucho más fácil producir significantes 
cantidades de MWNTs que de SWNTs debi-
do a su gran variedad y complejidad, por lo 
que se dificulta su producción en tiempo y 
cantidad; sin embargo, la estructura de un 
MWNT es mucho menos entendible que la 
estructura de un SWNT. En términos de 
defectos, los MWNTs poseen una mayor 
cantidad de defectos que los SWNT y esto 
puede disminuir algunas de sus deseables 
propiedades. Muchas de las aplicaciones 
que se tienen en consideración o que se 
están poniendo en práctica involucran más a 
los MWNTs, ya que estos son más fácil de 
producir en grandes cantidades a un precio 
razonable, y han estado disponibles por más 

tiempo que los SWNTs [8]. Existen en la 
actualidad diversos métodos de síntesis. Las 
principales técnicas para sintetizar nanotu-
bos son: síntesis por descarga de arco, 
síntesis por vaporización láser, la síntesis 
mediante vaporización por deposición quími-
ca, y síntesis por descomposición catalítica 
de hidrocarburos.  
 
2.2.1. Método por descarga de arco 
 

El método de síntesis por descarga 
de arco es una técnica que produce una 
mezcla de componentes, que requiere de la 
separación de los nanotubos a partir del 
hollín, así como de las partículas catalíticas 
presentes en el producto [2]. Este método se 
considera una forma excelente para producir 
SWNTs y MWNTs de alta calidad [9].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Esquema para el método de síntesis por descarga de arco [3]. 
 

 
 
El método se realiza al colocar dos 

barras de grafito separadas aproximada-
mente por 1mm la una de la otra. Las barras 
de grafito se encuentran dentro de un conte-
nedor que es usualmente llenado con gas 
helio o argón a baja presión (300-400 Torr). 
Una corriente directa de 50 a 100Å es mane-

jada con aproximadamente 20-50V, produ-
ciendo una temperatura  de descarga entre 
los dos electrodos (Figura 3) [2]. La descar-
ga vaporiza una de las dos barras, formán-
dose un plasma caliente que posteriormente 
se condensa sobre la superficie de la otra 
barra encontrada en el cátodo. Los depósi-
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tos consisten en dos porciones: a) la porción 
interna, la cual es negra y frágil y que con-
tiene nanotubos, fullerenos y nanopartículas 
de grafito poliédricos; b) la porción externa 
está formada por cristales de grafito por lo 
que es muy rígida y dura [10].  
 

Si se quiere obtener únicamente 
SWNTs, el ánodo debe ser complementado 
con catalizadores metálicos como Fe, Co, Ni, 
Y o Mo. De otro modo sí los dos electrodos 
están compuestos sólo por grafito el resulta-
do será principalmente MWNTs, pero estos 
estarán mezclados con fullereno, carbono 
amorfo y hojas de grafito. La calidad de los 
nanotubos dependerá de parámetros como 
son la concentración de los catalizadores, la 
presión de los gases, el tipo de gas, la co-
rriente empleada, y la geometría del sistema. 
Los SWNTs obtenidos presentan diámetros 
entre 1.2 y 1.4 nm; mientras los MWNTs ob-
tenidos, diámetros de 1 a 3 nm [2]. 
 
2.2.2. Método por vaporización laser 
 

El método de vaporización por laser 
consiste en el empleo de un laser continuo o 
en forma de pulsaciones. El cual dentro de 
un horno a una temperatura de 1200°C, va-
poriza un blanco formado por grafito con una 
mezcla de Co, Ni, Fe o Y (Figura 4). El horno 

es llenado con gas helio o argón de modo 
que la presión se mantiene a unos 500 Torr. 
Un vapor caliente se forma, se expande, y 
se enfría rápidamente. Mientras el vapor se 
enfría se van formando moléculas de carbo-
no que podrían incluir fullerenos y carbono 
amorfo [2, 3]. La catálisis comienza cuando 
el vapor se condensa lentamente sobre una 
superficie de Cu. Los clústeres de carbono 
se van adhiriendo para prevenir la formación 
de estructuras parecidas al fullereno en todo 
caso durante la catálisis; tales estructuras se 
pueden deshacer en el momento en el que 
se van adhiriendo. Al principio los clústeres 
iníciales crecen para dar origen únicamente 
a SWNTs, hasta que se terminen las fuentes 
de carbono o las condiciones de enfriamien-
to, eviten la difusión del carbono hacia la 
superficie de las partículas catalíticas.  

 
Los SWNTs obtenidos tienden a for-

mar conglomerados por medio de fuerzas 
Van der Waals. El polvo que se obtiene du-
rante la condensación de este método está 
contaminado con SWNTs y nanopartículas 
de carbono, este método es muy utilizado 
para obtener SWNTs de gran calidad, con 
formas mucho más definidas y con mejores 
propiedades que las que se obtienen por el 
método de descarga de arco [2, 3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Esquema para método de síntesis por vaporización laser [3]. 
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2.2.3. Método de vaporización por depo-
sición química (CVD) 
 

El método de vaporización por depo-
sición química (CVD, por sus siglas en in-
glés) es otro método ampliamente utilizado 
para producir nanotubos de carbono a gran 
escala (normalmente SWNTs). La técnica se 
realiza al colocar una fuente de carbono en 
fase de gas [2,3]. Las fuentes de carbono 
pueden provenir al descomponer gas meta-
no, monóxido de carbono y acetileno dentro 
de un horno (llenado normalmente con gas 
argón) a altas temperaturas; originándose 

así, un carbono atómico reactivo (Figura 5). 
El carbono reactivo difunde a través del sus-
trato que puede estar formado por Ni, Fe o 
Co [1]. Los nanotubos de carbono se for-
marán si los parámetros adecuados se man-
tienen constantes, para lo cual se requiere 
de dos pasos importantes: 1) el primer paso 
es la preparación de la catálisis, la cual es 
crítica para la síntesis de los nanotubos res-
pecto a sus diámetros, ya que el tamaño de 
los clústeres del sustrato definirá tal diáme-
tro; 2) el siguiente paso es el establecimiento 
de la temperatura de tal sustrato, normal-
mente entre 500-1000°C [1, 3].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.  Esquema para el método de síntesis por vaporización por deposición química (CVD) [3]. 
 
 

Los SWNTs resultantes normalmente 
presentan un diámetro entre 1 y 3 nm; mien-
tras que los MWNTs alrededor de 10 nm. La 
longitud obtenida es desde unas cuantas 
micras y puede llegas a unos cuantos milí-
metros [1]. Existen variantes para este 
método que se diferencian respecto a los 
parámetros empleados, la forma en la que 
se introducen al sistema las fuentes de car-
bono, o los componentes del catalizador que 
pueden mejorar la síntesis de los nanotubos. 

Entre las principales variantes se encuentran: 
CVD por alcohol catalítico, CVD por fase de 
crecimiento en vapor, CVD aéreo con sopor-
te en gel y CVD asistido por láser [1]. 
 
 2.2.4. Método por descomposición ca-
talítica 
 

La descomposición catalítica de hi-
drocarburos es una técnica muy utilizada 
para sintetizar MWNTs. Este método fue de-
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sarrollado para obtener una producción ma-
siva y de alta calidad de MWNTs, de manera 
que su producción tuviera un bajo costo (Fi-
gura 6). El método requiere como fuente de 
carbono al benceno o al acetileno, los cuales 
se hacen pasar a través de un tubo de cuar-

zo, y normalmente se utiliza como cataliza-
dor al Fe. Por medio de este método no se 
produce carbono amorfo ni otras partículas 
de carbono; sin embargo la forma de los 
nanotubos resultantes no es recta y es más 
bien desalineada [9]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Esquema para método de síntesis por descomposición catalítica.  
 
 
2.3. Purificación de nanotubos de car-
bono 
 

La purificación de los nanotubos de 
carbono una vez que estos han sido sinteti-
zados, consiste en procedimientos comple-
jos de oxidación selectiva, tratamientos con 
sustancias químicas, centrifugaciones, filtra-
ciones, etc. El objetivo principal es separar a 
los nanotubos de otras formas indeseables 
que son producidas durante la síntesis. Ta-
les productos pueden ser: fullerenos, carbo-

no amorfo y partículas metálicas. Éstos pro-
cesos permiten también separar a los nano-
tubos por tamaños e incluso separar a los 
SWNTs de los MWNTs [9,11]. 
 
2.3.1. Métodos de purificación 
 
La siguiente tabla resume los métodos de 
purificación existentes para nanotubos de 
carbono después de ser sintetizados [2, 9, 
11,12]. 

 
  

Tratamiento ácido 
El tratamiento con ácidos permite remover los metales utilizados como catalizadores, 
normalmente se utilizan ácidos como HNO3 o HF. La ventaja es que normalmante los ácidos 
sólo afectan al catalizador, y en muy baja intensidad a los nantubos de carbono. 
Tratamiento térmico 
Por medio de altas temperaturas (600°C - 1600°C) lo primero que se elimina es el carbono 
amorfo, posteriormente los nanotubos sufren el reordenamiento de sus átomos permitiendo 
disminuir los defectos sobre sus superficies.  
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2.4. Configuración electrónica del áto-
mo de carbono 
 

Los materiales basados en carbono 
son únicos en muchos sentidos, principal-
mente por que los átomos de carbono que 
los constituyen presentan múltiples configu-
raciones de sus estados electrónicos, lo cual 
es conocido como hibridación de los orbita-

les atómicos del carbono [13]. El carbono es 
el sexto elemento de la tabla periódica, apa-
rece al centro del segundo período, y está 
enlistado justo al principio de la familia IVB 
[13,14]. De acuerdo con su posición en el 
centro del período, el carbono sólo es esta-
ble cuando comparte electrones; sin embar-
go, a diferencia de otros elementos, para el 
carbono se aplica “la regla de Hund” para su 

Ultrasonicación 
Con esta técnica, por medio de vibraciones las partículas de carbono son separadas y disper-
sadas; logrando así, eliminar los aglomerados y realizar una separación más eficiente. 
Purificación magnética 
Los nanotubos de carbono son mezclados con nanopartículas inorgánicas (ZrO2 o CaCO3), 
formando una suspensión, los cuales se colocan en un baño ultrasónico para remover las 
partículas ferromagnéticas, obteniendo nanotubos con alta pureza. 
Microfiltración 
Consiste en la separación de los nanotubos y otras partículas de carbono de mayor tamaño 
que son atrapadas por un filtro, permitiendo solamente el paso de los metales catalizadores, 
fullerenos, y partículas de carbono de menor tamaño a través del filtro. 
Centrifugación 
El método se realiza a través de ultrcentrifugas donde el material es separado de acuerdo al  
tamaño de las partículas. Incluso es posible la separación de los nanotubos de acuerdo a su 
longitud. 
Oxidación 
EL proceso se realiza para poder remover las impurezas los metales de la superficie de los 
nanotubos. Los nanotubos pueden verse afectados de manera no tan drástica, pero sí 
disminuyendo la calidad debida a la oxidación. La oxidación de los nanotubos se realiza a 
altas temperaturas, y la reacción se representa de la siguiente manera:  
C+O2→CO2  / 2C+O2→2CO. 
Cortado 
Consiste en técnicas químicas por medio de tratamiento con ácidos fuertes (tales como: 
H2SO4 y otras mezclas), lo que provoca la formación de defectos oxidados (CO, COOH, OH) 
que promueven un rompimiento fácil del nanotubo, o tratamientos mecánicos (por medio de 
molinos) que permiten que los nanotubos puedan separarse de la zona catalítica. Normalmen-
te los nanotubos son cortados en las zonas donde existen defectos. Los dos métodos tanto el 
mecánico y el químico pueden ser combinados. 
Funcionalización 
Por medio de la funcionalización se puede adherir a la superficie de los nanotubos moléculas 
diferentes que los pueden hacer más solubles, de modo que es más fácil separarlos de las 
impurezas que los acompañan. Este método es de gran  importancia para el presente estudio, 
y será explicado con mayor detalle más adelante (capítulo 3). 
Cromatografía 
Esta técnica es usada principalmente para separar pequeñas cantidades de SWNT en dife-
rentes tamaños y diámetros. Los nanotubos se corren en un gel y en columnas de exclusión 
por tamaños, las cuales están formadas de un material poroso que permite la discriminación 
por tamaños. Este método se combina con ultrasonidos y funcionalización para obtener la 
disolución y dispersión de los nanotubos. 
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El mismo equipo de investigación, 
descubrió que los MWNTs que eran sinteti-
zados por el método de descarga de arco, 
presentaban valores para módulos de Young 
muy altos. Mientras que aquellos MWNTs 
sintetizados por el método de descomposi-
ción catalítica, presentaban valores de 
módulos de Young mucho más bajos. Tales 
resultados demostraron que únicamente los 
nanotubos que han sido perfectamente grafi-
tizados durante su síntesis (es decir que 
presentan menor cantidad de defectos sobre 
su superficie), presentan una rigidez compa-
rable a la del grafito. Mientras que aquellos 
que fueron sintetizados por el método de 
descomposición catalítica, presentan mu-
chos defectos sobre su superficie [7]. 
 
 
2.5.2.2. Tensión 

Experimentos realizados por Louis y 
colaboradores, demuestran que al sujetar los 
extremos de un MWNT a través de un par de 
puntas, y estirándolo hasta romperlo, la fuer-
za de tención era mucho menor en  com-
paración a la de un SWNT. Ellos esperaban 
que la tención se distribuyera uniformemente 
entre las capas del MWNT; sin embargo las 
capas más externas presentaban mayor ten-
sión cuando las puntas hacían contacto con 

las mismas. Al romperse esta capa, la ten-
sión era transmitida hacia las siguientes 
capas (más internas) provocando así su 
ruptura [7].  

2.5.3. Propiedades térmicas y ópticas 

Se ha observado que los nanotubos 
de carbono son buenos conductores térmi-
cos en dirección al eje del tubo [11]. Inves-
tigaciones han revelado que la conductividad 
térmica es inversamente proporcional al diá-
metro de sus cilíndros, y directamente pro-
porcional a la cantidad de defectos que se 
encuentren sobre su superficie [32].  

Por su parte, otros estudios han re-
velado que la actividad óptica de los SWNTs 
disminuye al aumentar su longitud. Tales 
estudios también parecen indicar que tal ac-
tividad difiere dependiendo si estos son me-
tálicos o semiconductores [31]. Estas dife-
rencias relacionadas con su geometría, pro-
mueven la emisión de fotones en diferentes 
longitudes de onda, lo que permite que un 
nanotubo posea propiedades fluorescentes y 
una excelente fotoestabilidad. Por lo anterior, 
los nanotubos se han propuesto como can-
didatos para la producción de dispositivos 
ópticos, sensores y biosensores ópticos [2, 
33] (Apéndice A, B). 
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CAPÍTULO  

3 
Funcionalización y caracterización de 

 nanotubos de carbono  

 

 
3.1. Funcionalización de nanotubos de 
carbono 
 

En general los nanotubos de carbono 
poseen una baja solubilidad que limita su 
procesamiento; sin embargo, una de las for-
mas de incrementar su solubilidad y su dis-
persión es a través de su modificación quí-
mica, o a través de su funcionalización [1]. 
Tal y como se ha descrito anteriormente 
(Capítulo 1), un nanotubo de carbono ideal 
posee 2 regiones básicas (un cilindro que 
tiene la estrucuta hexagonal del grafito y 2 
extremos cerrados con la estructura de se-
miesferas de fullereno C60), las cuales pue-
den de sufrir cambios en su composición, 
constitución o en su configuración; lo que los 
hace mucho más reactivos. Tal reactividad 
permite que los nanotubos de carbono pue-
dan tener interacciones covalentes o no co-
valentes con otras moléculas [2]. 

 
 La reactividad que los extremos ce-

rrados presentan, es debida a la presencia 
de las unidades de piracileno (Figura 1) que 
producen una curvatura convexa, aumen-
tando la tensión superficial entre los enlaces 
de carbono. En el caso de la estructura cilín-
drica, dependiendo del diámetro que ésta 
posea, y qué tan pronunciada sea la misma, 
la relativa reactividad puede aumentar. La 
reactividad en las paredes casi siempre es 

mucho menor a la que se presenta en los 
extremos cerrados, por lo que para aumen-
tarla es necesario que existan defectos en la 
superficie del nanotubo; tales como defectos 
pentagonales que provocan la fromación de 
una superficie convexa en el sitio en el que 
se encuentran [1,3,4]. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Unidad de piracileno 
 

En general las reacciones de adición 
se realizan al romper los enlaces dobles par-
ciales entre los átomos de carbono. Al rom-
perlos se produce un evento de rehibridación 
de orbitales sp2 a una hibridación sp3, lo que 
implica una serie de cambios conformacio-
nales geométricos de tipo trigonales a geo-
metrías de tipo tetrahédrico. Este proceso es 
energéticamente más favorable en la zona 
de alta curvatura de los extremos cerrados 
que en la zona de baja curvatura en la su-
perficie del cilindro [3].  
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Cuando se efectúa un cambio en la 
naturaleza química de un nanotubo de car-
bono, se emplea el término “modificación 
química”. El término “funcionalización” es u-
sualmente empleado cuando la interación re-
quiere de la introducción de grupos funcio-
nales o grupos químicamente reactivos 
respecto al nanotubo de carbono. El término 
derivatización, es la formación de derivados 

químicos a partir de los grupos funcionales 
previamente introducidos a un nanotubo. 
Tanto la modificación química como la fun-
cionalización pueden realizarse por medio 
de interacciones covalentes y no covalentes, 
dando origen a nanoestructuras híbridas con 
diferentes propiedades químicas (Figura 2) 
[1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Esquema general para los tipos de modificación química para los nanotubos de carbono. http://www.etu-
des.ecp.fr/option-pa/seminaires/nanotubeJPBourgoinECP12007.pdf 
 
 

Muchas de las aplicaciones de los 
nanotubos, requieren funcionalizaciones de 
tipo covalente, por lo que se ha intentado 
desarrollar técnicas eficientes en las cuales 
se aplica: (a) funcionalización covalente de 
los defectos oxidados y  (b) la funciona-
lización covalente por medio de la química 
de los fulerenos y de la hoja del grafito [2]. El 
primer grupo de reacciones (a) requiere de 
tratamientos oxidativos (frecuentemente a 
través de ácidos inorgánicos fuertes como: 
H2SO4, HNO3 y sus mezclas), los cuales 
producen principalmente grupos carboxilos 
en la superficie de los nanotubos de carbono. 

Las reacciones de funcionalización covalen-
te (b) emplean los sitios activos encontrados 
sobre la superficie del nanotubo para llevar a 
cabo la funcionalización o alternativamente 
pueden hacer uso de la química del grafito y 
reactantes activos como el flúor [1]. 
 
3.1.1. Metodo de funcionalización cova-
lente por defectos oxidados 
 

Este método requiere generalmente 
de tratamientos ultrasónicos de una mezcla 
de ácidos nítricos o sulfúricos, propiciando 
condiciones sumamente drásticas. Tales 
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promueven la apertura de los extremos 
cerrados en los nanotubos, asi como la 
formación de agujeros sobre la superfcie de 
sus paredes, y la formación de grupos car-
boxilos en las terminaciones abiertas o cerca 
de los agujeros ya formados [3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Esquema para funcionalización de los 
defectos oxidados [3]. 

 
Dependiendo de las condiciones de 

la reacción de oxidación, se puede obtener 
fragmentos de nanotubos de carbono de 
aproximadamente 100 y 300 nm de largo, 
cuyos extremos y paredes están decoradas 
con grupos funcionales oxigenados (princi-
palmente grupos carboxilos) (Figura 3). Los 
nanotubos obtenidos no pierden del todo sus 
propiedades electrónicas y mecanicas,  aun-
que sus superficies se ven drásticamente  
dañadas [3].  

 
La presencia de grupos carboxilos 

sobre la superficie de un nanotubo, permite 
la reducción de las interacciones Van der 
Waals cuando estos están en arreglos de 
conglomerados, facilitando su separación en 
nanotubos individuales. Por otro lado, la 
funcionalización por oxidación también 
permite el aumento de la solubilidad de los 
nanotubos en disolventes polares. Los nano-
tubos de carbono funcionalizados con gru-
pos carboxilos se pueden emplear para la 

obtención de diversos derivados. Para ello 
los nanotubos de carbono se hacen reaccio-
nan con compuestos activadores de grupos 
carboxilos (cloruro de tionilo, SOCl2 que es 
muy tóxico y corrosivo), promoviendo la for-
mación de grupos cloroanhídridos, que a su 
vez se condensan con aminas o alcoholes y 
producen derivados de amidas y éteres. 

 
Todas las reacciones que se utilizan 

para este tipo de funcionalización son usual-
mente realizadas con disolventes orgánicos, 
y es muy difícil realizar los lavados, las cen-
trifugaciones, y los secados necesarios para 
eliminar residuos, ya que  éstos pueden 
afectar las propiedades de los productos 
obtenidos [2]. 
 
3.1.2. Métodos de funcionalización li-
bres de solvente   
 
 La tendencia por la búsqueda de  
técnicas mucho más “amigables” o “ecoló-
gicas”, que eviten el consumo de solventes 
orgánicos para realizar la funcionalización de 
los nanotubos de carbono, ha venido incre-
mentado. Tales técnicas permiten una fun-
cionalización covalente mucho más “limpia” 
al emplear únicamente los reactivos necesa-
rios para la funcionalización [5].  
 
 Algunos ejemplos de estas técnicas 
pueden ser las reacciones por adición, como 
el caso de la fluorinación, la funcionalización 
por medio de sales de diazonium, anilina, y 
la aminación por ataque nucleofílico (sobre 
los defectos encontrados en los extremos 
cerrados y en las paredes de los nanotubo)  
con vapores de aminas alifáticas [5,2].  
 

Existen otros tipos de funcionaliza-
ción que también evitan el uso de disolven-
tes orgánicos: la funcionalzación fotoquímica, 
la funcionalización electroquímica, la funcio-
nalización mecanoquímica, y la funciona-
lización por ultrasonicacion [3,6]. 

Neevia docConverter 5.1



Capítulo 3   32 
 

Mientras las reacciones de oxidación 
influyen extremadamente sobre las propie-
dades de los nanotubos de carbono, las 
reacciones libres de solventes promueven la 
adición directa de grupos funcionales sobre 
la superficie del nanotubo de carbono sin 
causarle daños drásticos [3]. La funciona-
lización en fase de gas libre de solventes 
para aminación, amidación y tiolización, se 
realiza normalmente a través de la activa-
ción térmica [7]. Sin embargo el mecanismo 
por el cual se adhieren las moléculas sobre 
la superficie de los nanotubos es muy poco 
comprendido. En un principio la reacción de 
adición puede ser iniciada sobre los sitios 
activos (enlaces 6,6, pentágonos) donde la 
reacción pueda llevarse a cabo [3]. 

 
 
3.1.2.1. Funcionalización por fluorina-
ción 
 

La fluorinación es una reacción de 
adición directa de F2 a las paredes de los 
nanotubos de carbono (Figura 4). Tal  reac-
ción requiere de elevadas temperaturas 
(T>150°C) [3] donde los nanotubos son tra-
tados con un gas de  F2, el cual es muy re-
activo. En etapas tempranas de la fluoriniza-
ción la reacción es de tipo selectiva, los na-
notubos que presentan menor diámetro 
(SWNTs) van a reaccionar mucho antes que 
aquellos que presentan un diámetro mayor 
(MWNTs).  

 
Esta técnica aumenta la solubilidad 

de los nanotubos en muchos solventes 
orgánicos (dimetilformamida, tetrahidrofura-
no y alcoholes) [2]. Los átomos de flúor uni-
dos covalentemente a los nanotubos de car-
bono pueden ser reemplazados a través de 
reacciones de sustitución nucleofílica con 
relativa facilidad, adhiriendo diferentes molé-
culas orgánicas sobre la superficie del nano-
tubo.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Funcionalización por fluorinación [3]. 
  
 
3.1.2.2. Funcionalización con especies 
de aril diazonium  
 

Especies reactivas de aril diazonium 
pueden ser generadas a partir de anilinas 
sustituibles (R-C6H4-NH2, donde R= Cl, Br, 
CO2CH3, NO2, etc.), adhiriendo isoamil nitrito 
o nitrito de sodio en H2SO4 o ácido acético. 
El isoamil nitrito, el H2SO4, y el ácido acético 
son líquidos que pueden servir como medios 
reactivos sin la necesidad de utilizar solven-
tes orgánicos comunes. Antes de la reacción 
es necesario separar parcialmente los nano-
tubos de los conglomerados que se han 
formado. La reacción se realiza dentro de un 
frasco equipado con un condensador de re-
flujo y un agitador magnético (Figura 5); los 
SWNTs obtenidos presentan una mayor 
solubilidad. 

 
También los MWNTs pueden ser fun-

cionalizados con esta técnica; sin embargo 
se obtiene un nivel de funcionalización muy 
bajo que el encontrado en SWNTs. Se pien-
sa que esto se debe a que los MWNTs pre-
sentan un diámetro externo y una longitud 
mucho mayor, lo que provoca que éstos 
sean menos reactivos que los SWNTs más 
de menor tamaño. También se cree que la 
estructura concéntrica de los MWNTs evita 
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el acceso a las paredes durante la reacción 
[2,8]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Funcionalización con especies de aril 
diazonium [8]. 
 
 
3.1.2.3. Funcionalización electroquímica 

 
Una forma elegante de funcionalizar 

a los nanotubos es a través técnicas electro-
químicas. Estas técnicas permiten un óptimo 
control de la reacción durante la funcionali-
zación. Una corriente constante es aplicada 
a los nanotubos de carbono que se encuen-
tran inmersos en una solución que contiene 
los reactivos necesarios para su funcionali-
zación. Como resultado de la transferencia 
de electrones a través del nanotubo, se ori-
ginan especies reactivas (radicales), las 
cuales tienden a reaccionar con los reactivos 
o a autopolimerizarse, dando origen a un 
polímero que cubre la superficie de los nano-
tubos de carbono. Dependiendo del reactivo 
empleado las capas poliméricas sobre el 
nanotubo podrán o no unirse de manera 
covalente a la superficie de los mismos. La 
técnica permite manipular de una manera 
fácil, limpia y eficiente  las condiciones de la 
reacción, tales como la duración y la magni-
tud de la reacción [3]. 
 
 
3.1.2.4. Funcionalización fotoquímica 
 

En contraste a las diferentes rutas de 
funcionalización química basadas en activa-
ción térmica o electroquímica, la funciona-

lización fotoquímica se ha empleado mucho 
menos, por lo que no se conoce mucho 
acerca de esta técnica. Los nanotubos son 
fotoirradiados para producir especies reacti-
vas como nitrenos durante las reacciones de 
adición. En el caso de la fotoactivación de 
nitrenos se emplean exclusivamente com-
puestos precursores a este que contienen N3. 
La técnica ha sido únicamente realizada 
para los SWNTs metálicos, y se ha visto que 
al exponerlos a OsO4 bajo la irradiación de 
luz UV (Figura 6), incrementándose la resis-
tencia eléctrica durante el ataque nucleofílico 
a los dobles enlaces parciales entre carbo-
nos [3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Funcionalización fotoquímica  [3]. 
 
 
3.1.2.5. Funcionalización mecanoquími-
ca  
 

Un método alterno a los anteriores 
fue empleado a gran escala para MWNT, 
uniéndolos a grupos funcionales como tioles, 
aminas, amidas, grupos carbonilos, etc. Esta 
técnica consiste en generar presión sobre la 
superficie de los nanotubos, formando espe-
cies reactivas que permitan causar las reac-
ciones necesarias para llevar a cabo la fun-
cionalización. Normalmente se emplean 2 
métodos para tal propósito: 1) utilizando un 
mortero que contiene a los nanotubos y 
haciendo presión con una esfera de ágata, y 
2) utilizando un mortero metálico  que con-
tiene varias esferas metálicas que producen 
presión, el mortero  metálico puede ser ma-
nipulado con calor para apresurar la reac-
ción [2,6].  
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3.1.2.6. Funcionalización por ultrasoni-
cación 
 

La ultrasonicación  es principalmente 
utilizada para disolver y dispersar eficiente-
mente los nanotubos dentro de un disolvente. 
Así, es posible preparar los nanotubos para 
posteriores observaciones al microscopio o 
para facilitar su manejo. Sin embargo, duran-
te el proceso siempre se induce una reac-
ción química incontrolable sobre los nanotu-
bos de carbono. Es por eso que exposicio-
nes por largo tiempo (más de 10 minutos) 
generalmente no son recomendadas [6].  
 
 
3.1.2.7. Funcionalización en fase de gas 
 

El ejemplo más conocido de funcio-
nalización de nanotubos en fase de gas es el 
método de fluorinación descrito anteriormen-
te, aunque también existen ejemplos donde 
se emplean compuestos orgánicos relativa-
mente volátiles como aminas y tioles. Existe 
una gran cantidad de reactivos no volátiles 
con los que es posible llevar a cabo la reac-
ción, siempre y cuando se realice a bajas 
presiones constantes y elevadas tempera-
turas (arriba de los 100°C); formándose así 
una fase gaseosa del reactivo que cubre la 
superficie del nanomaterial. Este método fue 
desarrollado inicialmente para la funcionali-
zación de superficies de sílica, y más tarde 
se realizó sobre la superficie de fulereno C60 
y de nanotubos de carbono, donde diferen-
tes grupos químicos fueron empleados (ami-
nas, tioles, aminoácidos, etc.) [1,4,5,9,10].  

 
Basiuk y colaboradores,  a través de 

una serie de  cálculos y predicciones, deter-
minaron cuáles son sitios preferenciales 
donde es posible  realizar la adición de dife-
rentes moléculas (principalmente aminas) 
sobre la superficie los nanotubos de carbono 
sin necesidad de emplear métodos de oxi-
dación previos a las reacciones de adición. 

Los cálculos realizados, determinaron que: a) 
la presencia de unidades de piracileno en los 
extremos cerrados no es crucial durante la 
adición de los grupos amino; b) la reacción 
sitio-específica depende de la posición en la 
que se encuentren los anillos pentagonales, 
si los extremos cerrados contienen unidades 
de piracileno (Figura 1), la adición se realiza 
preferencialmente entre los enlaces 6,6 de 
los anillos hexagonales, y si no es así, los 
sitios preferenciales serán las uniones entre 
carbonos pertenecientes a los anillos penta-
gonales; c) en cualquier evento de funciona-
lización los nanotubos de carbono cuya su-
perficie se encuentre exenta de defectos 
pentagonales, éstos serán relativamente 
inertes a las reacciones de adición; d) la 
inducción y la presencia de defectos (penta-
gonales, etc.) sobre la superficie de un nano-
tubo ideal, promueven una distorsión en el 
cilindro provocando su curvatura, lo que se 
traduce en un aumento en la reactividad 
respecto a los grupos amino [1,2]. 
 

Estas predicciones no solamente po-
seen un significado académico y práctico; 
sino también, a través del uso de reacciones 
mucho más limpias y específicas como la 
funcionalización en fase de gas con aminas, 
abren las puertas a futuras aplicaciones en 
áreas de interés biológico como las ciencias 
biomédicas [5,10].  
 
3.2. Funcionalización en fase de gas 
con aminas 
 

Los aminoácidos y sus derivados son 
ejemplos importantes de los ácidos carboxí-
licos. La unión de éstos a la superficie de los 
nanotubos de carbono permite aumentar la 
solubilidad del mismo, así como aumentar su 
biocompatibilidad (Capítulo 5). Existen mu-
chos polímeros sintetizados a partir de lar-
gas cadenas de aminoácidos, y un ejemplo 
de esto es la formación de nylon-6 a partir 
del ε-caprolactam. Recientemente el nylon 
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llamado la atención de muchos grupos de 
investigación debido al interés en la forma-
ción de nuevos materiales híbridos obteni-
dos a partir del mismo. Dando lugar a nove-
dosos nanocompuestos con innovadoras 
propiedades y potenciales aplicaciones 
(Apéndice A, B) [5]. 
 
 
3.2.1. Características del nylon-6 
 

Fue sintetizado por primera vez por 
Wallace Carothers. Es un polímero blanque-
cino y traslúcido con una densidad de 1140 
kg/m3, el cual se funde a los 255°C. Tiene 
una resistividad (grado de dificultad que en-
cuentran los electrones durante su desplaza-
miento) del orden de 1014 Ωm. El nylon es un 
polímero isotáctico (sustituyentes de la cade-
na principal de un polímero están enlazados 
a un carbono quiral en la misma posición), 
de modo que sus secuencias se encuentran 
ordenadas y de forma periódica. Es un polí-
mero muy estable químicamente hablando, 
siendo únicamente degradado por ácidos 
minerales a través de altas temperaturas. 
Tiene una elasticidad superior a otros polí-
meros como la seda, y es muy resistente a 
las arrugas [11,12].  

 
Nylon-6 posee diferentes propieda-

des que lo hacen inatacable por microorga-
nismos, evitando contagios cuando se usa 
en suturas. Su solubilidad es casi nula en la 
mayoría de los disolventes orgánicos y en 
agua; a pesar de eso no es biodegradable, 
pero es posible reciclarlo. Absorbe muy poca 
humedad ambiental y es fácil de secarlo, 
siendo un buen aislante del agua al acumu-
lar cargas estáticas por fricción.  

 
Hoy en día el nylon es aún un polí-

mero muy importante en muchas áreas por 
sus propiedades prácticas para diferentes 
aplicaciones por lo que es una fibra muy 
utilizada [11,12]. 

3.2.2. Síntesis de ε-caprolactam. 
 
ε-caprolactam (Figura 7) es un pro-

ducto utilizado entre otras cosas para la sín-
tesis de nylon-6. Es un compuesto volátil 
que se derrite a partir de los 68°C, y cuyo 
punto de fusión se encuentra alrededor de 
los 138°C a bajas presiones (aproximada-
mente 10 Torr) [5]. ε-caprolactam se sinteti-
za principalmente a partir de la ciclohexano-
na (obtenida a partir de la destilación frac-
cional del petróleo por un proceso de hidro-
genación del benceno [13]). 

 
 
 
 

 
 
 
 
Figura 7. Estructura química de ε-caprolactam [11]. 

 
 
ε-caprolactam entonces es sintetiza-

do  a partir  un proceso mono-hidrogenación 
de dinitrilos conocida “oximación” (normal-
mente se emplea  hidroxilamina), seguido 
por una reacción de “Beckmann” de la oxima, 
que genera aproximadamente 4.5 Kg de 
sulfato amónico por cada kilogramo de ε-
caprolactam (Figura 8-a). Existe otro método 
de síntesis mucho más directo empleando 
H2O2, el cual es menos costoso y evitar el 
uso de la hidroxilamida y la obtención de 
productos como el H2SO4 [11] (Figura 8-b). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 8. Síntesis de ε-caprolactam por oximación 
(A) y por el método directo (B) [13]. 

Neevia docConverter 5.1



Capítulo 3   36 
 

3.2.3. Síntesis de nylon-6 
 
Existen muchos métodos para la 

formación de nylon-6 a partir de ε-capro-
lactam, pero el más común es el proceso por 
“apertura hidrolítica del anillo de ε-capro-
lactam”. El inicio de la polimerización se da 
por la hidrólisis de una porción del ε-capro-
lactam presente en la reacción. El oxígeno 
perteneciente al grupo carbonilo toma un 
hidrógeno del agua, donándole un par de 
electrones y dejando un grupo hidroxilo libre 
[13]. A consecuencia de esto el oxígeno del 
grupo carbonilo ahora tiene carga positiva, 
de modo que toma un par de electrones del 
doble enlace encontrado en el grupo carbo-
nilo dejando una carga positiva sobre el 
átomo de carbono del mismo grupo (ahora 
es un carbocatión) [14] (Figura 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figura 9.Inicio de la reacción de polimerización [14]. 
 

 
El grupo hidroxilo que se ha formado 

ataca al carbocatión, originándose una 
molécula que ahora es un diol inestable. A 
continuación se produce un reordenamiento 
de los electrones. El átomo de nitrógeno do-
na un par de electrones al átomo de hi-
drógeno de uno del grupo hidroxilo. Los 
electrones que compartía el hidrógeno con 
su oxígeno ahora forman parte de un doble 

enlace entre el oxígeno y el átomo de carbo-
no, provocando que los electrones comparti-
dos por el átomo de carbono y nitrógeno 
sean atraídos hacia el nitrógeno, rompiendo 
el enlace entre éstos y produciendo la aper-
tura del anillo de ε-caprolactam [14] (Figura 
10). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Apertura del anillo cíclico de ε-capro-
lactam [14]. 
 
 

Ahora se ha formado un aminoácido 
lineal (Figura 11) que puede reaccionar y 
adherirse a otra molécula de ε-caprolactam, 
de la misma manera que lo hizo el agua, 
tomando el hidrógeno del extremo amino. El 
oxígeno del carbonilo dona un par de elec-
trones a ese hidrógeno, separándolo del 
aminoácido y dejando dos electrones libres 
[13,66].  

 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 11. Formación de un aminoácido lineal pre-
cursor de nylon-6 [14]. 

 
 
Cuando se rompe el doble enlace 

con el oxígeno, el par de electrones libres en 
el extremo amino ataca al carbocatión que 
se ha formado en el extremo carboxilo de la 
segunda molécula de ε-caprolactam, tal y 
como ocurrió cuando se unió a la molécula 
agua (Figura 12-A) [14].  
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(A) 
 
 
 
 
 
 
(B) 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 12. Adición de una segunda molécula de ε-caprolactam [14]. 

 
 
Se origina entonces un derivado de 

amonio muy inestable (Figura 12-B). De este 
modo el nitrógeno encontrado en el anillo 
cíclico toma un hidrógeno del amonio (Figura 
13-A). Posteriormente, el enlace entre el 
carbono y el nitrógeno se rompe promovien-
do la apertura del anillo de la segunda molé-
cula de ε-caprolactam (Figura 13-B). El gru-
po carboxilato que se forma en el extremo 
terminal toma el hidrógeno del alcohol for-
mado durante la unión del segundo anillo de 
ε-caprolactam, y origina la formación de un 
nuevo grupo carbonilo en la mitad de la 
molécul, lo cual regenera la formación del 

ácido carboxílico al final de la cadena. Este 
carboxilo terminal será el catalizador que 
mediará las reacciones con otras moléculas 
de ε-caprolactam y el proceso se repetirá n 
veces hasta formar una larga cadena de la 
poliamida “nylon-6” [14]. 

 
La concentración inicial de agua es 

importante para que se promueva la apertu-
ra del los anillos, y a su ves la eliminación de 
la misma concentración es necesaria para 
que se realice la policondensación de la 
molécula de nylon-6 [13]. 

 
(A) 
 
 
 
 
 
(B) 

 
 

 
 
 

Figura 13. Apertura de anillo cíclico para una segunda molécula de ε-caprolactam durante la formación de la po-
liamida “nylon-6” [14]. 
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3.3. Antecedentes sobre la funcionaliza-
ción de MWNTs con nylon-6 en fase de 
gas 

Recientemente Basiuk y colabora-
dores, llevaron a cabo la funcionalización de 
MWNTs con nylon-6 en fase de gas aprove-
chando los numerosos defectos sobre la 
superficie de los nanotubos y las unidades 
de piracileno localizadas en los extremos 
cerrados (Figura 1). Para realizar la polime-
rización de nylon-6 sobre la superficie del 
nanotubo, se empleó como catalizador de la 
reacción la amina “1,8–diamino-octano”, ya 
que de otro modo la polimerización de nylon-
6  no se llevaría a cabo [5]. Una vez que 
obtuvieron MWNTs funcionalizados con 1,8 
diaminooctano (MWNTs-DA), realizaron una 
segunda fase de funcionalización con ε-
caprolactam, empleando los mismos nano-
tubos. 

 Debido a su alta volatilidad, la molé-
cula de ε-caprolactam satisface el criterio 
general de los reactivos empleados para la 
funcionalización a través del método en fase 
de gas. A través de la reacción de funciona-
lización  se favoreció la apertura del anillo de 
ε-caprolactam, al unirse al extremo libre de 
la 1,8-diaminooctano que ahora ya se en-
cuentra unida covalentemente a la superficie 
del nanotubo, formándose una amina se-
cundaría lineal. Consecuentemente una se-
gunda molécula de ε-caprolactam reaccionó 
con la tal molécula lineal, promoviéndose la 
apertura del anillo cíclico. Asimismo, otras 
moléculas de ε-caprolactam se unirían al 
polímero en crecimiento, dando lugar a la 
formación de la cadena de nylon-6 sobre la 
superficie del nanotubo de carbono (Figura 
14) [5]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14.  Reacción de polimerización para la formación de nylon-6 a partir de caprolactam sobre la superficie de 
MWNTs usando como catalizador de la reacción 1,8-diaminooctano adherida a los defectos encontrados en las 
paredes del nanotubo y en los extremos cerrados del mismo [5]. 
 
 
3.4. Técnicas para la caracterización de 
nanotubos de carbono prístinos y fun-
cionalizados 
 

Existen diferentes técnicas que per-
miten determinar las características morfoló-
gicas, físico-químicas y la pureza para un 

nanotubo prístino (no funcionalizado) y para  
un nanotubo  funcionalizado. Éstas técnicas 
son capaces de determinar si la funcionali-
zación se realizó con éxito al confirmar la 
presencia de los grupos funcionales sobre la 
superficie de los nanotubo. A continuación 
se describen dichas técnicas en detalle. 
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3.4.1. Espectroscopia  de Infrarrojo (IR) 
 

Una importante herramienta para ca-
racterizar compuestos orgánicos es a través 
de la espectroscopia en el infrarrojo (espec-
troscopia de IR). Esta técnica permite obte-
ner información acerca de la estructura de 
un compuesto y la pureza del mismo.  

 
La luz infrarroja se presenta en una 

región del espectro electromagnético (energ-
ía radiante, rayos x, UV, luz visible, etc.) 
entre la luz visible y las microondas. Cada 
componente del espectro electromagnético 
puede ser considerado como una onda o 
una partícula que viaja a la velocidad de la 
luz, y difieren unos con otros en longitud y 
frecuencia [15]. Los espectrofotómetros para 
espectroscopia de IR convencionales están 
equipados con dos proyectores de luz infra-
rroja, uno de ellos hace pasar la luz infrarroja 
a través de la muestra y la otra es empleada 
como referencia (el aire). La luz infrarroja 
contiene cierto rango de frecuencia, y al 
atravesar la muestra se absorbe una parte 
de ésta, por lo que una menor cantidad de 
radiación pasa del otro lado de la muestra. 
Un detector compara la energía que es 
transmitida por la muestra con la energía de 
referencia que pasa a través del aire, y pos-
teriormente es graficada [16].  

 
Cuando la luz infrarroja es absorbida 

por la muestra, los átomos que se encontra-
ban estáticos tienden a perder el equilibrio 
en la posición que se encuentran, por lo que 
se produce una vibración entre los enlaces 
de la molécula. Existen dos tipos de vibra-
ciones: los estiramientos y las flexiones. Las 
moléculas están formadas por enlaces entre 
átomos que tienen la libertad de moverse 
relativamente en 3 ángulos (rotacionales de 
translación), los cuales están representados 
por el plano cartesiano. La frecuencia de 
estas vibraciones depende del tamaño de 
los átomos, así como de su masa y de la 

fuerza que poseen los enlaces que unen a 
cada átomo. Las vibraciones moleculares 
son estimuladas por los enlaces que han 
absorbido a luz infrarroja a la misma fre-
cuencia que lo hacen en sus frecuencias 
vibracionales naturales; por lo que para cada 
molécula existe una variedad de vibraciones 
posibles y determinadas [15,16].   

 
Es posible graficar dentro de un aná-

lisis de espectroscopia de IR (Figura 15) en 
el eje de las Y la transmitancia (porcentaje 
de luz que pasa a través de la muestra) o la 
absorbancia (al cociente entre la radiación 
absorbida y la radiación incidente.), y en el 
eje de las X la frecuencia de luz radiada 
expresada en unidades de número de onda 
(cm-1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 15. Ejemplo de un espectro obtenido por 
espectroscopia de IR.  En el eje de las X se grafica 
el numero de onda y en el eje de las Y se grafica el 
porcentaje de transmitancia (o en su defecto el de 
absorbancia) [15]. 

 
 
Para obtener un buen espectro es 

necesario disminuir la humedad tanto dentro 
del equipo como de la muestra, así como 
también es importante que los soportes don-
de se montan las muestras (comúnmente de 
cristales de KBr o de ZnSe) se encuentren 
limpios y transparentes para que permitan el 
paso de la luz y no tengan interferencias [16].  
 

Neevia docConverter 5.1



Capítulo 3   40 
 

3.4.2. Espectroscopia RAMAN  
 

La espectroscopia RAMAN es una 
forma de espectroscopia vibracional muy 
semejante a la espectroscopia IR. Mientras 
que el análisis de IR emplea bandas que se 
originan por la carga en el momento dipolo 
de una molécula, el análisis de RAMAN em-
plea bandas que se originan a partir de la 
polarización de una molécula [17].  

 
Cuando un haz luminoso es incidido 

sobre la muestra, los fotones son absorbidos 
por el material, mientras que otros son des-
viados por a la excitación de los electrones 
en la muestra. La mayoría de los fotones 
que son desviados poseen exactamente la 
misma longitud de onda que los fotones inci-
dentes. Sin embargo una porción pequeña 
de estos fotones cambia su longitud de onda, 
ya sea a longitudes de ondas muy largas o  
longitudes de onda muy cortas. Estos foto-
nes desviados son empleados para determi-
nar las vibraciones de una molécula presen-
te en la muestra, y la energía detectada a 
partir de tales vibraciones es graficada en 
forma de espectros, lo cual es de gran ayuda 
para identificar la presencia o ausencia de 
moléculas a través de vibraciones específi-
cas y determinadas [17]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 16. Ejemplo de un espectro RAMAN. En el 
eje de las X se grafica el número de onda y en el eje 
de las Y la intensidad de los fotones en unidades de 
absorbancia o de transmitancia [17]. 

 

En un gráfico de RAMAN (Figura 16), 
normalmente se grafica en el eje de las Y la 
intensidad de la radiación proveniente de los 
fotones desviados, lo cual se traduce como 
vibraciones en las moléculas de la muestra;  
mientras que en el eje de las X se grafica la 
frecuencia de tal radiación (usualmente en 
unidades de número de onda cm-1) [17].  

 
 

3.4.3. Termogravimetría (TGA) 
 

El análisis termogravimétrico (TGA, 
por sus siglas en inglés) es una técnica ana-
lítica que se emplea para medir la estabili-
dad térmica de un compuesto, a través de 
los cambios en su peso (pérdida o ganancia) 
en función de la temperatura cuando la 
muestra es calentada.  

 
Un instrumento TGA consiste básica-

mente de una microbalanza localizada de-
ntro de un horno donde se coloca la muestra, 
con lo que es posible registrar constante-
mente la pérdida de peso tras la combustión. 
Normalmente las mediciones son realizadas 
en presencia de aire o de un ambiente en 
presencia de gases inertes, tales como el 
helio o el argón. Mientras el material es ca-
lentado, se puede perder peso a través de 
una simple deshidratación, o a través de 
reacciones químicas liberadoras de gases. 
Algunos materiales pueden ganar peso re-
accionando con los gases de la atmósfera o 
los gases liberados en la combustión [18,19]. 

 
El análisis de TGA produce una 

gráfica a través de las señales detectadas 
durante los tratamientos térmicos de la 
muestra. En el eje de las Y grafica el porcen-
taje de peso que se pierde o se gana, y en el 
eje de las X grafica la temperatura empleada 
durante el tratamiento (Figura 17). A través 
de esta gráfica es posible determinar a qué 
temperatura se produce la pérdida o la ga-
nancia de peso [18].  
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Figura 18. Gráfico obtenido en un análisis de TGA. 
En el eje de las X se grafica la temperatura, mien-
tras que en el eje de las Y se grafica el porcentaje 
de peso que se pierde en la muestra durante la 
combustión. La curva obtenida se divide a su vez en 
diferentes fases [18]. 
 

  

3.4.4. Técnicas de microscopia 
 

Las técnicas de microscopia (Figura 
19) son muy útiles durante la observación y 
caracterización de materiales orgánicos e in-
orgánicos, incluyendo la observación de los 
nanotubos de carbono (ya sea prístinos o 
funcionalizados con alguna molécula orgáni-
ca). Dependiendo del propósito, es posible 
determinar qué técnicas son las más ade-
cuadas para caracterizar las muestras, por lo 
que el tamaño de la muestra es un punto 
clave para la obtención de una buena ima-
gen. Cada técnica presenta diferentes al-
cances o resoluciones (Figura 18) que de-
penden el método por el cual se obtienen las 
imágenes de las muestras (principalmente a 
través de fotones o electrones). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Escalas dentro de las diferentes técnicas de microscopia. http://www.angelfire.com/bc2/biologia-
/microscopia.htm 
 
 
 
3.4.4.1. Microscopia electrónica de 
transmisión (TEM) 
 

La técnica de microscopia electróni-
ca de transmisión (TEM, por sus siglas en 
inglés) es muy útil para la observación de 
material tanto orgánico como inorgánico al 
vacío, y su resolución está limitada al rede-
dor de los 2 nm. La imágenes se obtienen al 
hacer incidir a través de un tubo o filamento 
de rayos catódicos, un haz de electrones 
sobre la muestra. Algunos electrones son 
difractados, otros absorbidos por la muestra, 

y otros la atraviesan formando una imagen 
aumentada de la misma hasta un millón de 
veces o más. La interacción de los electro-
nes con la muestra depende de la densidad 
de carga del material, estas interacciones 
son altamente afectadas por la forma en la 
que la muestra es preparada. Los electrones 
pueden penetrar a lo mucho de 50 a 100 nm 
de la muestra, y cuando algunos de los elec-
trones logran atravesar la muestra, estos 
son desviados hacia una serie de lentes que 
permiten definir y amplificar la imagen 
[20,21,23].  
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Un microscopio TEM está constituido 
básicamente por (Figura 19): 1) dos o tres 
lentes condensadoras que enfocan el haz de 
electrones hacia la muestra; 2) una lente 
objetiva que produce la difracción en el pla-
no focal posterior y crea la imagen de la 
muestra en el plano de la imagen; 3) algunas 
lentes intermediarias que magnifican el ta-
maño de la imagen o el patrón de difracción 
de la misma; 4) un diafragma que es coloca-
do en la zona del plano focal posterior para 
seleccionar los haces de electrones que se 
están transmitiendo, y obtener una imagen 
con mayor contraste. Es posible combinar 
imágenes obtenidas de diferentes ángulos 
tomados de la muestra para crear represen-
taciones en 3 dimensiones [20,23]. 
 
3.4.4.2. Microscopia electrónica de bar-
rido (SEM) 
 

El microscopio electrónico de barrido 
(SEM, por sus siglas en inglés) permite la 
observación y caracterización superficial de 
materiales orgánicos e inorgánicos, propor-
ciona información sobre su morfología. Al 
igual que el microscopio TEM, la resolución  
de éste, está limitada cerca de los 2 nm. 
Cuando se hace incidir un haz de electrones 
sobre la muestra al vacío, distintos tipos de 
señales son generadas desde la muestra, y 
se utilizan para examinar muchas de sus 
características. Cuando el  haz de electrones 
choca con la muestra, los electrones y ra-
yos-x son rebotados desde la muestra.  

 
Es relativamente sencillo preparar 

las muestras a observar con esta técnica; 
pero es necesaria la tinción de éstas con 
iones de metales pesados. Las imágenes 
obtenidas del SEM son de alta resolución, y 
debido a la gran profundidad de campo se 
obtiene una apariencia tridimensional.  

 
 El microscopio electrónico de barri-

do está equipado con diversos detectores 

(Figura 19): 1) un detector de electrones 
secundarios para obtener imágenes de alta 
resolución SEI (Secundary Electron Image); 
2) un detector de electrones retrodispersa-
dos que permite la obtención de imágenes 
de composición y topografía de la superficie 
BEI (Backscattered Electron Image) y 3) un 
detector de energía dispersiva EDS (Energy 
Dispersive Spectrometer) permite colectar 
los Rayos X generados por la muestra, y 
realizar diversos análisis e imágenes de 
distribución de elementos en superficies 
pulidas [22,23]. 

 
3.4.4.3. Microscopia óptica 

La técnica de microscopía óptica a 
diferencia de las otras técnicas, no emplea 
haces de electrones para formar imágenes 
para las muestras. En cambio emplea foto-
nes producidos por alguna fuente luminosa 
(lámparas, etc.). Su resolución está restrin-
gida aproximadamente a los 200 nm debido 
a la longitud de la luz  (0.4-0.7 µm).  

En el microscopio óptico, un haz lu-
minoso es producido por una lámpara, y se 
hace pasar a través de un condensador que 
conduce el haz hacía la muestra. En cuanto 
a las muestras, se asume que éstas son 
capaces de absorber los fotones provenien-
tes del haz luminoso. Una parte de la luz 
puede tanto a través la muestra (luz directa), 
como pasar alrededor de ella (luz de fondo).  
Parte de la luz puede ser desviada cuando 
se encuentra con algunas partes de gran 
densidad en la muestra, la luz desviada (luz 
difractada) es redirigida hacia la luz directa 
causando así que ambas se intercepten al 
llegar al plano intermediario de la imagen en 
el diafragma.  

El microscopio óptico contiene un 
condensador que es un sistema de lentes 
situadas debajo  de la platina donde se colo-
ca la muestra, y su función es la de concen-
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trar la luz hacia la preparación.  En el interior 
del condensador existe un diafragma, el cual 
regula la cantidad de luz que atraviesa el 
sistema de lentes, eliminando los rayos de-
masiado desviados [24]. 

El microscopio óptico consiste de 
dos sistemas de lentes (Figura 19), el objeti-
vo y el ocular, montados en extremos o-
puestos de un tubo cerrado. El objetivo está 
compuesto de varias lentes que crean una 
imagen real aumentada del objeto examina-

do. Las lentes de los microscopios están 
dispuestas de forma que el objetivo se en-
cuentre en el punto focal del ocular. Cuando 
se mira a través del ocular se ve una imagen 
virtual aumentada de la imagen real. El au-
mento total del microscopio depende de las 
longitudes focales de los dos sistemas de 
lentes. Las lentes de los oculares a su vez 
amplifican la imagen, la cual finalmente es 
proyectada hacía la retina, hacía una cáma-
ra, o hacía un procesador de imágenes 
[24,25].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Diagrama y mecanismo por el cual se obtiene la imagen de las muestras observadas a través de las 
principales técnicas de microscopia: a) microscopía óptica, microscopía electrónica de transmisión (TEM) y mi-
croscopía electrónico de barrido (SEM). http://www.educa.aragob.es/iescarin/depart/biogeo/varios/BiologiaCur-
tis/Seccion%201/4-21.jpg 
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CAPÍTULO 
 

4 
 

Estudio  para la obtención de nuevas nanoestructuras  
híbridas: “funcionalización de MWNTs con nylon6  

por el método en fase de gas” 
 
 
 
 
 
 
4.1. Objetivo general del estudio 
 

• Determinar qué concentraciones de 
ε-caprolactam son las más óptimas 
para la obtención de nylon-6 sobre la 
superficie de los MWNTs.  

 
4.1.1 Objetivos particulares 
 

• Comprobar la existencia de nylon-6 
sobre la superficie de MWNTs, y en 
todo caso determinar el porcentaje 
del mismo obtenido para cada una 
de las muestras de MWNTs-DA tra-
tadas con diferentes concentraciones 
de ε-caprolactam. 

 
• Conocer la morfología del nuevo na-

nocompuesto híbrido obtenido a tra-
vés de técnicas de microscopia, y si 
es posible obtener las imágenes co-
rrespondientes. 

 
• A través de las diferentes técnicas de 

caracterización empleadas, deter-
minar qué factores podrían estar a-
fectando  la formación de nylon-6 du-
rante las reacciones de funcionaliza-
ción. 
 

4.2. Materiales y métodos 
 

El siguiente estudio fue realizado en 
el  laboratorio de Materiales y Sensores (M y 
S) del Centro de Ciencias Aplicadas y Desa-
rrollo Tecnológico (CCADET) de la UNAM. 
La metodología empleada para el mismo 
está basada en los estudios previos realiza-
dos por Basiuk y colaboradores [1,2,3,4]. 
 

 
4.2.1. Funcionalización de MWNTs con 
nylon-6 
 

Para realizar la reacción de funciona-
lización libre de solventes en fase de gas en 
el presente estudio, se emplearon MWNTs 
prístinos (Nanoestructured & Amorphus Ma-
terials Inc.) sintetizados por el método CVD. 
Los cuales presentan un diámetro externo 
aproximado de 8nm y un diámetro con un 
rango aproximado de entre 10 y 50mm. La 
pureza que presentan es aproximadamente 
del 95%, ya que el 5% restante lo conforman 
impurezas compuestas por nanopartículas 
de carbono, nanopartículas metálicas y car-
bono amorfo.  

 
La funcionalización de los nanotubos 

de carbono se realizó básicamente en 2 
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etapas. Las reacciones de funcionalización 
se realizaron bajo temperaturas y tiempos  
optimizados  en  los estudios previos [1].  
 
4.2.1.1. Desgasificación de MWNTs prís-
tinos 
 

Previo a las reacciones de funciona-
lización, los nanotubos fueron introducidos al 

reactor del equipo de vidrio (diseñado en el 
laboratorio de M y S, CCADET) para desga-
sificación (Figura 1), a una temperatura de 
120°C, y al vacío (10-1-10-2 Torr) durante 2 
horas. De este modo algunas impurezas y el 
exceso de vapor de agua existente dentro de 
la muestra pudieron ser eliminados, con-
densándose en la parte superior más fría del 
reactor.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Equipo de vidrio para funcionalización diseñado en el laboratorio de Materiales y Sensores del CCADET, 
UNAM. 
 

 
4.2.1.2. Primera etapa de funcionaliza-
ción (reacción con 1,8 Diaminooctano) 

 
Una vez que los nanotubos de car-

bono fueron desgasificados, se llevo a cabo 
la primera reacción de funcionalización. La 
cual consistió en la adición nucleofílica de la 
1,8-diaminooctano a sitios preferenciales 
(principalmente a defectos pentagonales y 
enlaces 6,6 en unidades de piracileno) en-
contrados sobre la superficie de los MWNTs 
[1,2]. 

Se pesaron aproximadamente 3g 
(2.9596g) de nanotubos de carbono previa-
mente desgasificados, y aproximadamente 

3g (3.0031g) de 1,8-diaminooctano  (ALFA 
AESA, A Johnson Matthey Co.) con una 
pureza del 98%, previamente deshidratados 
al vacío. El material pesado fue colocado 
dentro de la misma ampolleta Pyrex con un 
diámetro aproximado de 5 mm y un largo de 
10 cm, la cual posteriormente fue sellada y 
colocada dentro de un horno a 160°C duran-
te 8 horas  [1].  
 
4.2.1.3. Desgasificación de MWNTs con 
1,8 diaminooctano (MWNTs-DA) 
 

Después de llevar a cabo la reacción 
arriba mencionada, la ampolleta fue coloca-
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da dentro del reactor del equipo de desgasi-
ficación durante 40 minutos, a una tempera-
tura de 120°C  y al vacío (10-1-10-2 Torr) [1]. 
De tal manera que se promueve la separa-
ción y condensación de la 1,8-diaminooctano 
que no reaccionó y que aún se encontraba 
en la muestra. De este modo se obtuvieron 
3.8049g de nanotubos de carbono funciona-
lizados con 1,8-diaminooctano (MWNTs-DA).  

 
4.2.1.4. Segunda etapa de funciona-
lización (reacción con ε-caprolactam) 

 
La segunda etapa de funcionaliza-

ción consistió en llevar a cabo las reacciones 
de polimerización para la formación de ny-

lon-6 a partir de ε-caprolactam. La reacción 
se llevo a cabo sobre la superficie de los 
nanotubos de carbono previamente desgasi-
ficados y funcionalizados con 1,8-diamino-
octano [1]. 

 
 Se colocó la misma cantidad de 

MWNTs-DA dentro de 10 ampolletas de 
vidrio (300mg para cada una), las cuales 
fueron etiquetadas para su posterior recono-
cimiento con números del 1 al 10. Se agre-
garon diferentes cantidades de ε-capro-
lactam dentro de cada una de las ampolletas 
(desde 10 hasta 100 mg, con incrementos 
de 10mg entre cada una de las ampolletas), 
tal y como se muestra en la tabla 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Estequiometrias empleadas para el tratamiento de las 10 muestras de MWNT-DA con ε-caprolactam 
para la polimerización de nylon-6. 

 
 
 
Después de realizar el tratamiento de 

las muestras, las ampolletas fueron selladas 
y colocadas en el horno para funcionaliza-
ción a 190°C durante 6 horas. 
 
4.2.1.5. Desgasificación  de MWNTs fun-
cionalizados con nylon-6 (MWNTs-N6) 
 

Al término de la reacción, las ampo-
lletas se extrajeron del horno y fueron colo-

cadas dentro del reactor del equipo de vidrio 
para su desgasificación, a una temperatura 
de 120°C durante 50 minutos y al vacío (10-

1-10-2 Torr). Aquellas moléculas de ε-
caprolactam que no reaccionaron con los 
MWNTs-DA fueron extraídas de la muestra y 
condensadas en la parte superior más fría 
del reactor. Finalmente la muestra ya desga-
sificada, contiene MWNTs funcionalizados 
con nylon-6 (MWNTs-N6). 

MUESTRA 
(AMPOLLETA) 

MWNT-DA 
(mg) 

ε-CAPROLACTAM 
(mg) 

RELACIÓN  
ESTEQUIOMÉTRICA 

1 300.3 300.1 1:1 
2 300.6 270.1 1:0.9 
3 300.2 240.2 1:0.8 
4 300.4 210.1 1:0.7 
5 300.4 180.2 1:0.6 
6 300.2 150.2 1:0.5 
7 300.7 120.0 1:0.4 
8 300.4 090.4 1:0.3 
9 300.0 059.9 1:0.2 

10 300.3 030.5 1:0.1 
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4.2.2. Caracterización de MWNT-N6 prís-
tinos y MWNTs-N6 
 

Cada una de las muestras fue anali-
zada a través de espectroscopia de infrarrojo 
(espectroscopia de IR) y  a través del análi-
sis de termogravimetría (TGA). Las imáge-
nes obtenidas a través de microscopía ópti-
ca, AFM, SEM y TEM, se obtuvieron a partir 
de la muestra 1 (estequiometria 1:1). Por 
otro lado, fue necesaria la separación de las 
fases morfológicas visibles que componen a 
la muestra 1. Empleando una espátula muy 
fina se obtuvieron las 2 fases independientes, 
y posteriormente fueron caracterizadas a 
través de microscopía óptica, SEM y TEM, y 
a través de espectroscopia de IR para de-
terminar los componentes en cada una. 

 
4.2.2.1. Espectroscopia RAMAN 
 
 Para el análisis, se empleó un equipo 
de espectrocopía RAMAN modelo NICOLET-
ALMENGA XR (Figura 2). Las muestras de 
MWNTs prístinos y MWNTs-N6 se observa-
ron al microscopio óptico integrado en el 
equipo, hasta obtener un buen enfoque de 
las mismas. Seguido de esto, el microscopio 
fue cubierto de modo que se evitara la  enta-
da de luz que pudiera interfirir con la toma de 
los espectros.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Equipo para espectroscopia RAMAN NI-
COLET-ALMEGA XR. 
 
 

4.2.2.2. Espectroscopia de infrarrojo (IR) 
 
La espectroscopia de IR se realizó 

empleando un espectrofotómetro modelo Ni-
colet Nexus 670 FT-IR (Figura 3). La muestra 
con MWNTs-N6 fue diluida en isopropanol al 
90% por ultrasonicación durante 10 minutos, 
hasta obtener una solución oscura. Con ayu-
da de una pipeta Pasteur, se colocaron con-
tinuamente un par de gotas de la misma so-
lución sobre una ventana de ZnSe, hasta que 
el centro de la misma se tornara color gris 
oscuro. Posteriormente las ventanas fueron 
calentadas a 80°C en una parrilla eléctrica 
para evaporar los residuos de isopropanol.  

 
El espectrofotómetro fue purgado du-

rante 30 minutos con gas nitrógeno para 
eliminar la humedad, y antes de realizar el a-
nálisis de las muestras, se utilizó una venta-
na de ZnSe muy limpia como referencia. Los 
datos obtenidos tras el análisis fueron proce-
sados a través del programa Origin 6.1, el 
cual realizó los gráficos correspondientes 
para cada espectro obtenido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Espectrofotómetro empleado para la ob-
tención de los espectros en el IR para la carac-
terización de las muestras. 

 
 
4.2.2.3. Termogravimétría (TGA) 
 

El análisis de TGA se realizó por 
medio del equipo DuPont Thermal Analyzer 
951 (Figura 4), en colaboración con la Facul-
tad de Química de la UNAM. El equipo se 
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trabajó a una temperatura inicial ajustada de 
10°C/min, hasta una temperatura final de 
1000°C/min, empleando un flujo de aire de 
100ml/min. La muestra con nanotubos sin 
ningún tratamiento adicional fue colocada 
sobre la microbalanza del equipo de TGA, la 
cual es capaz de detectar los cambios en la 
masa mientras la muestra es  calentada. Los 
datos obtenidos fueron procesados con ayu-
da del programa Origin 6.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Imagen del equipo de TGA empleado para 
el análisis de las muestras (http://www.bamko.com-
/lab/dla090603q.jpg). 
 
 
4.2.2.4. Microscopía óptica 
 
 Las muestras fueron observadas a 
través de un microscopio óptico convéncio-
nal, se emplearon reaumentos de 400X. Con 
ayuda de una cámara digital se obtuvieron 
las imágenes necesarias. 
 
 
4.2.2.5. Microscopía electrónica de 
transmisión (TEM) 
 

Para realizar las observaciones de 
las muestras a través del microscopía TEM, 
se empleó el equipo JOEL 4000Ex, operado 
a 200kV. Para montar las muestras de 
MWNTs-N6, se utilizaron rejillas especiales 
para TEM con "collodion". Cada muestra fue 
previamente macerada, y luego dispersada 
con ultrasonido durante 10 minutos en iso-
propano. Con ayuda de una pipeta se colo-

caron un par de gotas de la misma solución 
sobre la rejilla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.  Imagen del microscopio TEM empleado 
para la obtención de micrografías (http://www.mse.-
gatech.edu/Research/Equipment_Facilities/CNC/JO-
EL400EX/joel400ex.html). 
 
 
4.2.2.6. Microscopía electrónica de bar-
rido (SEM) 
 

El modelo JOEL JSM-5900 fue em-
pleado para analizar las muestras con la 
técnica de microscopía SEM, operado a 20 
kV. Se utilizaron soportes metálicos especia-
les para SEM en forma de cilindros, sobre 
los cuales por medio de una cinta conducto-
ra de grafito, se adhirió la muestra de MW-
NTs-N6 previamente macerada. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Imagen del microscopio SEM empleado 
para el estudio http://yamato.nipr.ac.jp/AMRC/faci-
lity/image/JSM5900.JPG 
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4.3. Resultados y discusión 
 

A continuación se muestran los gráfi-
cos obtenidos como resultado de los diver-
sos análisis realizados para la caracteriza-
ción de las 10 muestras funcionalizadas con 
nylon-6. A través de estos resultados se 
puede determinar la eficiencia para la pro-
ducción nylon-6 en cada una de las este-
quiometrías empleadas durante la polimeri-
zación de nylon-6 sobre la superficie de los 
nanotubos. Así mismo es posible determinar 
qué muestra ha sido la más óptima para la 
obtención del polímero. Las imágenes ópti-
cas, apoyan rotundamente los datos obteni-
dos a través de los análisis de espectrosco-
pia de IR y en el análisis termogravimétrco 
(TGA).  
 
 
4.3.1. Análisis de espectroscopia RA-
MAN  
 

Los espectros RAMAN obtenidos pa-
ra MWNTs prístinos y MWNTs-N6 han de-
tectado señales características para nanotu-
bos de carbono. Esta información es rele-

vante ya que por medio de ésta es posible 
confirmar que las muestras empleadas  es-
tán constituidas evidentemente por MWNTs.  

 
En particular, dentro de un espectro 

RAMAN característico para nanotubos de 
carbono, se pueden observar las bandas ori-
ginadas por: 1) Los modos de respiración 
radial (RBM) característicos de los MWNTs 
dentro de los rangos de 200 y 500 cm-1; ta-
les bandas (normalmente muy poco intensas) 
proveen información acerca del diámetro y 
quiralidad de los mismos [1,5]. 2) La banda 
tangencial G cercana a los 1600 cm-1, cuyo 
perfil indica el carácter metálico o semicon-
ductor de los MWNTs. 3) Las bandas D (“Di-
sorder-induced”) cercanas a los 1300 cm-1, 
las cuales proveen información acerca de la 
presencia de defectos sobre la superficie del 
nanotubo. A partir de la banda G y D puede 
extraerse información sobre el número de 
defectos presentes en un nanotubo. Final-
mente 4) las bandas G’ (sobre-tono de D) 
cercanas a los 2650 cm-1, de las cuales se 
extrae información sobre la conducción de 
los MWNTs a partir del comportamiento dis-
persivo de las mismas [1,6].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Figura 7. Espectros RAMAN obtenidos para MWNTs prístinos y MWNTs-N6 (muestra 1 relación 1:1). 
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La figura 7 muestra los espectros 
RAMAN obtenidos para MWNTs prístinos y 
para MWNTs-N6 (obtenidos de la muestra 1, 
estequiometría 1:1). Al observar los espec-
tros RAMAN (Figura 7)  para ambos tipos de 
MWNTs, se puede observar la presencia de 
3 bandas características: 1) la primera ban-
da corresponde a la banda característica D 
localizada a 1341 cm-1; 2) la segunda banda 
característica corresponde a la banda tan-
gencial G cercana a los 1576 cm-1 y 3) fi-
nalmente la última banda visible correspon-
de a la banda G’ localizada a 2683 cm-1. En 
ambos casos las bandas RMB son demasia-
do débiles, por lo que no son detectables. 
Las tres bandas visibles descritas anterior-
mente proveen la información necesaria 
para confirmar la presencia de MWNTs de-
ntro de las muestras. 
 
 
4.3.2. Análisis de espectroscopia de IR 

 
El espectro típico obtenido para 

MWNTs-N6 debe presentar diversas bandas 
características, correspondientes a vibracio-
nes producidas por los enlaces entre nano-
tubos y moléculas orgánicas (en el caso par-
ticular de este estudio es la poliamida nylon-
6). Tales vibraciones son: a) vibraciones (es-
tiramientos) pertenecientes a los enlaces  
C=O (conocidas como “amida I”) con interva-
los de absorción, entre 1640-1641 cm-1; b) 
vibraciones (flexiones) de enlaces N-H + 
vibraciones (estiramientos) de enlaces C-N 
(conocidas como “amida II”) con intervalos 
de absorción, entre 1540-1546 cm-1. Otras 
bandas características pueden ser observa-
das en los intervalos: a) 2850-2855 cm-1 
perteneciente a vibraciones (estiramientos 
simétricos) de enlaces C-H; b) 2922-2928 
cm-1 para vibraciones (estiramientos asimé-
tricos) pertenecientes a enlaces C-H; c) 
3060 cm-1 para vibraciones armónicas (de-
formación en el mismo plano) pertenecientes 
a enlaces N-H y d) 3296-3300 cm-1 para 

vibraciones (estiramientos) pertenecientes a 
enlaces de hidrógeno para grupos N-H [1,7, 
8].  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8. Espectros en el infrarrojo para MWNTs-DA 
tratadas con ε-caprolactam (1-10); la letra “P” repre-
senta el espectro obtenido para MWNTs prístinos. 
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La figura 8 muestra los espectros en 
el infrarrojo obtenidos en el presente estudio 
durante la caracterización de las muestras 
de MWNTs-N6. Dentro del mismo gráfico se 
muestran todos los espectros pertenecientes  
a cada una de las 10 muestras obtenidas 
durante las reacciones de funcionalización, 
así como sus respectivas bandas. 

 
Los espectros obtenidos a través del 

análisis de espectroscopia infrarroja con-
cuerdan con las bandas típicas obtenidas 
para un MWNT-N6 [1]. Al observar los es-
pectros de IR (Figura 8), se observan ban-
das pertenecientes a vibraciones C=O para 
el grupo “amida I”, cercanas a los 1640 cm-1, 

y las vibraciones de enlaces N-H + vibracio-
nes C-N para el grupo “amida II”, cercanas a 
los 1546 cm-1 y 1546 cm-1 respectivamente. 
Asimismo, es posible observar vibraciones 
pertenecientes a los enlaces N-H localizadas 
a 3060 cm-1  y 3299 cm-1, y vibraciones per-
tenecientes a los diferentes enlaces C-H 
localizadas a 2855 cm-1, 2928 cm-1 y 3060 
cm-1. Todas estas señales son claramente 
visibles a partir de la muestra 8 (1:03), y 
mucho más intensas en la muestra 1 (1:1), lo 
que indica un incremento en la concentra-
ción de nylon-6 dependiente de la cantidad 
de ε-caprolactam empleada para el trata-
miento de los MWNT-DA (Tabla 1). Al com-
parar los espectros de las muestras (1-10) 
contra el espectro obtenido para los MWNTs 
prístinos, se puede corroborar la presencia 
de nylon-6 sobre la superficie de los MWNTs. 
Corroborando la formación de una poliamida 
que está unida covalente mente a la superfi-
cie de los mismos.  

 
En general las bandas obtenidas en 

todas las muestras son relativamente débiles, 
al compararlos con los espectros obtenidos 
para nylon-6  en el estudio previo realizado 
por Basiuk [1]. Lo que podría indicar que la 
reacción de polimerización de nylon-6 a par-
tir de ε-caprolactam no está optimizada al 

100%. A pesar de eso  los espectros reali-
zados para la muestra 1(1:1), 2 (1:0.9) y 3 
(1:0.8) presentan las bandas más intensas 
de todos los espectros, y no existe grandes 
diferencia entre las mismas. Por lo cual se 
considera que existe una estabilización de la 
reacción de polimerización de nylon-6 a par-
tir de la  muestra 3 (1:0.8). Por otro lado, la 
muestra 6 (1:05) presenta un aumento en la 
concentración de nylon-6, debido a la inten-
sidad que presentan sus bandas. Este in-
cremento es explicado por medio de las 
imágenes obtenidas a través de microscopía 
óptica y SEM (Figura 11, 23). Tales imáge-
nes muestran morfología heterogénea de las 
muestras, que implica que en el momento en 
que la muestra fue tomada, lo más probable 
es que se haya removido también una zona 
que contenía una mayor concentración de 
nylon. 

 
Otra observación interesante dentro 

del análisis de espectroscopia de IR es la 
presencia de pequeñas bandas localizadas a 
1660 cm-1. Estas bandas son mucho más 
intensas en los espectros 1(1:1), 6 (1:0.5) y 
8 (1:0.3), mientras que en el resto de los 
espectros tales señales son muy débiles y 
casi imperceptibles. Estas bandas son típi-
cas en los espectros que caracterizan a ε-
caprolactam, por lo que se sugiere que una 
porción de este material no reaccionó para 
formar nylo-6, y no pudo ser eliminada por 
completo durante la etapa de desgasifica-
ción, quedando atrapado entre los conglo-
merados de MWNT-N6. Las curvas que no 
muestran tales señales, aparentemente han 
consumido óptimamente la mayor cantidad 
posible de ε-caprolactam durante la forma-
ción de nylon-6. 
 
 
4.3.3. Análisis termogravimétrico (TGA) 
 

Los resultados obtenidos a través del 
análisis termogravimétrico (TGA), al igual 
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que los obtenidos a través de espectrosco-
pia de IR, confirman la presencia de nylon-6 
sobre la superficie de los MWNTs.  

 
En la figura 9 se muestran las curvas 

de TGA obtenidas para MWNT prístinos y 
MWNTs-N6, obtenidos únicamente para las 
muestras 1, 3, 5, 9 y 10 (1:1 – 1:0.1) de 
MWNT-DA tratados con ε-caprolactam. Al 

comparar las curvas de las diferentes mues-
tras de MWNTs-N6, es posible identificar 
diferentes intervalos de temperatura (deno-
minados A, B y C), los cuales están ausen-
tes  en la curva de TGA para MWNTs prísti-
nos. Así mismo las curvas proveen informa-
ción acerca del porcentaje de nylon-6 pre-
sente sobre la superficie de los nanotubos. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Curvas de TGA obtenidas para MWNTs prístinos “P” y para MWNTs-N6 de las muestras 1, 3, 5, 9 y 10. 
En la figura también pueden observarse 3 intervalos de temperatura generales presentes en las curvas para 
MWNTs-N6, los cuales están ausentes en la curva para MWNTs prístinos. 

 
 
De acuerdo con los estudios realizas 

por Basiuk, existen 3 intervalos de tempera-
tura característicos para una curva de TGA 
obtenida a partir de MWNTs-N6. Estas cur-
vas determinan las temperaturas en las cua-
les  se pierde determinada cantidad de peso 
de la muestra, debido a la descomposición 
de sus componentes [1]. Estos intervalos 

coinciden perfectamente con los encontra-
dos en las curvas obtenidas para las mues-
tras de MWNTs-N6 (Figura 9). El primer in-
tervalo “A” corresponde a la pérdida del peso 
atribuida a residuos de ε-caprolactam que no 
reaccionaron con los MWNTs-DA, y que 
quedaron atrapados dentro de las muestras. 
Este intervalo se manifiesta en el rango de 
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0-220°C. El segundo intervalo de temperatu-
ra “B”, se encuentra alrededor de los 220-
520°C, y corresponde a la pérdida de peso 
atribuida a la descomposición de nylon-6, 
que se encontraba adherido a la superficie 
de los MWNTs. Finalmente el tercer y último 
intervalo “C” de temperatura, se manifiesta 
después de los 520°C, e indica la pérdida 
final de peso atribuida a la descomposición 
de los MWNTs que ya no presentan nylon-6 
sobre su superficie por la combustión del 
mismo. Tal intervalo es observado también 
en el gráfico perteneciente a MWNTs no 
funcionalizados. 
 

Se ha estimado a través del intervalo 
“B“, que el porcentaje general de nylon-6 
presente dentro las muestras (1-10) es alre-
dedor del 20%, donde para las muestras 1-3 
(1:1-1:0.8) se encontraron los porcentajes 
más altos (alrededor del 30%), y en el caso 
particular de las muestras 9 (1:0.2) y 10 
(1:0.1) el porcentaje de nylon-6 presente no 
excede más allá del 10%.  

 
Por otro lado, para las muestras 1-3 

(1:1 - 1:0.8) se determinó a través del inter-
valo “A” que alrededor del 5 y 10% de masa 
pertenece a residuos de ε-caprolactam, no 
reaccionaron durante la reacción de funcio-
nalización. Esto concuerda con las bandas 
observadas en el análisis de espectroscopia 
de IR pertenecientes al mismo (Figura 8).  

 
 
4.3.4. Análisis por microscopía óptica 
 

Al observar las imágenes obtenidas 
a través de microscopía óptica (Figura 11), 
es posible detectar claramente dos fases 
que componen a la muestra. A través de un 
análisis de espectroscopia de IR fue posible 
determinar la composición de estas dos fa-
ses (Figura 10).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 10. Espectros en el infrarrojo obtenidos para 
las dos fases observables dentro de la muestra 1 
(1:1). El primer espectro corresponde a la fase com-
puesto únicamente por MWNTs; el segundo espec-
tro corresponde a la fase polimérica, formada en su 
mayoría por nylon-6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 11. Micrografía óptica obtenida para la muestra 
1 (relación 1:1). Se pueden observar claramente 2 
fases; 1) la fase negra perteneciente a los MWNTs y 2) 
la fase amarillenta clara o fase polimérica compuesta 
por nylon-6. A su vez se observa una distribución muy 
heterogénea del mismo polímero. 
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La primera fase visible es la más a-
bundante, y presenta un color gris oscuro, la 
cual esta formada básicamente por conglo-
merados de MWNTs, y presenta un espectro 
muy semejante al de los MWNTs prístinos. 
La segunda fase de color amarillento claro 
corresponde a la fase polimérica de la mues-
tra, formada por nylon-6, su espectro posee 
bandas muy intensas correspondientes a 
esta poliamida. Asimismo, es posible obser-
var que la fase polimérica presenta una dis-
tribución muy heterogénea, donde existen 
zonas con una mayor concentración de ny-
lon-6 depositado. Existen otras zonas donde 

la concentración de nylon-6 es mínima o 
nula y  estás representadas por la fase de 
color negro que  es mucho más predominan-
te en comparación a la fase amarillenta. 

 
4.3.5. Análisis por microscopía electró-
nica de transmisión (TEM) 
 
 Las micrografías obtenidas a través 
de microscopía TEM (Figura 12) son muy 
interesantes debido a que presentan la mor-
fología compleja de las estructuras híbridas 
obtenidas a través de la funcionalización de 
los MWNTs con ε-caprolactam.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Micrografías TEM obtenidas para la muestra 1 (relación 1:1). Figura “A” muestra un MWNT con un 
diámetro de 50nm, cubierto por aglomerados de nylon-6; la figura “B” es la fase polimérica que se extrajo de la 
muestra de nanotubos, donde se  observan aglomerados de nylon-6 alrededor de 1 µm, los cuales pueden ser 
desintegrados en pequeños gránulos de alrededor de 100 nm (figura “C”). 
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En la figura “A” se observa la imagen 
de un MWNT cubierto por una densa capa 
de nylon-6 con un espesor aproximado de 
20 nm. En la figura “B” se pueden observar 
unas esferas translúcidas de tamaño y forma 
muy regular de aproximadamente 10 µm de 
diámetro, las cuales pertenecen a la fase 
polimérica amarillenta observada en las mi-
crografías ópticas, y están formadas bási-
camente de nylon-6. Estas estructuras esfé-
ricas pueden ser desintegradas en pequeños 
gránulos con un tamaño aproximado de 
10nm al ser fundidas por medio de las altas 
temperaturas producidas por el haz de elec-
trones es incidido sobre la muestra con ny-
lon-6 durante su observación al microscopio. 
Cabe mencionar que debido a la mala dis-

persión obtenida para las muestras en los 
disolventes comunes y que a pesar del tra-
tamiento de ultrasonicación, las imágenes 
obtenidas fueron casi imposibles de conse-
guir. 

 
 

4.3.6. Análisis por microscopía electró-
nica de barrido (SEM) 
 

Se utilizaron las mismas muestras 
empleadas para la obtención de las micro-
grafías ópticas (Figura 13). En estas imáge-
nes es posible observar las dos fases que 
componen a la muestra con MWNT-N6, y en 
particular con mucho mayor detalle la fase 
polimérica de color amarillento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Micrografías obtenidas de las fases polimérica y oscura que componen las muestras empeladas ante-
riormente para la obtención de las imágenes ópticas.  
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A través de las micrografías (A, B y 
D), se ha determinado que la fase formada 
por nylon-6 está compuesta por gránulos 
que presentan una dimensión aproximada 
de 10 µm; sin embargo, la estructura más 
interesante, es la perteneciente a la fase 
oscura compuesta por MWNTs. Su superfi-
cie se encuentra uniformemente fracturada, 
de manera no muy profunda (Figura 7-A). La 
imagen amplificada (Figura 7-C) revela que 
el patrón de fracturas está formado por un 
gran número de láminas onduladas, las cua-
les se encuentran agrupadas ordenadamen-
te. Este agrupamiento proporciona informa-
ción necesaria para concluir que lo que se 
está observando no es una morfología típica 
de conglomerados de MWNT, y más bien se 
trata de regiones donde se ha iniciado el 
proceso de crecimiento de las cadenas po-
liméricas de nylon-6. Estas cadenas crecie-
ron con dificultad desde el interior de los 
conglomerados de MWNT-DA que compon-
ían la muestra tratada con ε-caprolactam.  

 
El mecanismo por el cual se forman 

los aglomerados de nylon-6 aún es desco-
nocido; sin embargo se puede observar den-
tro de las figuras (A, B y D) la existencia de 
regiones donde se forman estructuras globu-
lares de color claro, compuestas por nylon-6. 
Es posible que la formación de tales estruc-
turas globulares se deba al aumento en la 
temperatura durante la incidencia del haz de 
electrones hacia la muestra, ya que cuando 
la temperatura sobrepasa los 210°C (punto 
de fusión del nylon)  las cadenas poliméricas 
en forma de láminas onduladas adquieren 
una forma de globular, tal y como sucede al 
derretir un material de plástico. 
 
 
4.4. Conclusiones 
 

A través de la caracterización por 
medio de las técnicas de espectroscopia de 
IR (sección 4.3.2.), análisis de TGA (sección 

4.3.3.) y microscopía SEM, TEM y óptica 
(sección 4.3.4 - 4.3.6.), se comprobó la pre-
sencia de nylon-6 unido covalentemente a la 
superficie de los nanotubos para las 10 
muestras de MWNTs-N6.  

 
La concentración de nylon-6 deter-

minada a través de espectroscopia de IR, 
incrementa de acuerdo con la cantidad de ε-
caprolactam empleada para tratar las mues-
tras de MWNTs-DA. A través del análisis de 
TGA (Figura  9) se estimó que el porcentaje 
de nylon-6 producido durante la funcionaliza-
ción para las muestras 1-10 en general pre-
sentan un porcentaje promedio de nylon-6 
cercano al 20%. En particular, las muestras 
1 y 2 (1:1 y 1:0.9) presentaron un porcentaje 
cercano al 30%, con poca variación entre las 
mismas. Por su parte la muestra 5 mostró un 
porcentaje de nylon-6 cercano al 20%; mien-
tras que para las muestras 9 y 10 (1:0.2 - 
1:0.1) el porcentaje no excedió más allá del 
10% del total de nylon producido. Por lo que 
se concluye que a bajas concentraciones de 
ε-caprolactam la formación de nylon-6 es 
mínima y por lo tanto no es óptima. 

 
Con respecto a las muestras 1-3 

(1:1-1:0.8), en general son muy homogéneas 
respecto al contenido de nylon-6 que pre-
sentaron. Esto se atribuye a la estabilización 
de las reacciones de polimerización de ny-
lon-6 a partir de la muestra 3 (1:0.8), tal lo 
cual se fundamenta a través de la detección 
de residuos de ε-caprolactam que no reac-
cionaron durante la formación de nylon-6 
(Figura 8). Estos residuos se presentan en 
un rango del 5 al 10% dentro de las mismas 
muestras (Figura 9), indicando que un trata-
miento excesivo con ε-caprolactam dentro 
de las muestras de MWNTs-DA, no propor-
ciona las condiciones adecuadas para una 
polimerización óptima,  ya que se disminuye-
la probabilidad de que ε-caprolactam se 
transforme en nylon-6 y queda atrapado 
dentro de los conglomerados de MWNTs-N6 
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como residuos inertes. No obstante, tales 
residuos parecen encontrarse ausentes en 
las muestras 4 – 8 (1:0.7-1:0.3), donde el 
porcentaje de nylon-6 producido es relativa-
mente abundante (Figura 8), y pueden ser 
propuestas para futuras aplicaciones bio-
médicas, entre otras (Apéndice A, B).Por lo 
tanto, se concluye que no es necesario satu-
rar las muestras de MWNTs-DA con ε-
caprolactam durante su tratamiento para 
obtener una óptima funcionalización.  

 
Por otro lado, las imágenes obteni-

das a través de microscopía óptica (Figura 
11) revelaron la morfología para una nueva 
nanoestructura híbrida formada por MWNTs-
N6. Esta morfología está compuesta princi-
palmente por 2 diferentes fases, que de 
acuerdo con los análisis de IR (Figura 10) la 
fase predominante y de color oscuro corres-
ponde a los MWNTs prístinos, mientras que 
la fase amarillenta con distribución hete-
rogénea, corresponde al nylon-6 unido a la 
superficie de los mismos. Las imágenes 
obtenidas por microscopía SEM (Figura 13) 
corroboran lo anterior, ya que no sólo mues-
tran la distribución heterogénea del polímero 
sobre la superficie de los MWNTs, sino tam-
bién revelan una estructura mucho más de-
tallada en ambas fases descritas. 

 
Los conglomerados de MWNTs, pa-

recen estar organizados en un patrón de 
laminillas onduladas sobre una superficie 
uniformemente fracturada, mientras que la 
fase polimérica de nylon-6 se encuentra 
organizada en cúmulos semiredondos con 
dimensiones cercanas a los 10 µm. De 
acuerdo con  las imágenes obtenidas por 
microscopía TEM (Figura 12), estos cúmulos 
están formados por pequeños aglomerados 
de nylon (aproximadamente 1 µm), los cua-
les a su vez al ser derretidos por el haz de 

electrones del mismo microscopio, forman 
gránulos de no más de 10 nm de diámetro.  

 
Cabe mencionar la necesidad de 

realizar una serie de estudios posteriores 
que permitan determinar con mayor preci-
sión los parámetros de la reacción de fun-
cionalización de Nylon-6. De este modo se 
evitaría la aparición de residuos de ε-
caprolactam presentes en las muestras y se 
llevaría a cabo una reacción de polimeriza-
ción para nylon-6 mucho más óptima y efi-
ciente a concentraciones mayores a las ob-
tenidas en el presente estudio. Por otro lado 
se requieren estudios que puedan determi-
nar las propiedades físico-químicas de los 
MWNTs-N6 obtenidos, permitiendo determi-
nar con detalle las posibles aplicaciones que 
se puedan desarrollar con estas nanoestruc-
turas dentro de diferentes áreas de estudio 
(Apéndice A), y en partícular en áreas in-
terés biológico y biomédico (apéndice B).  

 
Por tal motivo, es imprescindible rea-

lizar  estudios biológicos que determinen la 
presencia o ausencia de actividad tóxica 
para estas nanoestructuras, con el fin de 
llevar a cabo con seguridad las futuras apli-
caciones dentro de sistemas biológicos 
[9,10,11]. Por tal razón, en el presente estu-
dio se realiza una prueba de biocompatibili-
dad (Capítulo 5) empleando la muestra 1 
(1:1), la cual complementaría la escasa in-
formación que existe acerca de las propie-
dades tóxicas atribuidas a los nanotubos de 
carbono [12,13,14]. Haciendo uso de una 
prueba citogenética altamente validada co-
nocida como “la prueba de micronúcleos” 
(Capítulo 6), se determinan algunas de las 
propiedades toxicológicas para los MWNTs 
prístinos y los MWNTs-N6. 
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CAPÍTULO  

5 
Estudios de biocompatibilidad para 

nanotubos de carbono 

 

 

5.1. Biocompatibilidad 

La definición de biocompatibilidad 
tradicionalmente se refiere a la habilidad de 
un material para actuar con una respuesta 
apropiada, a través de una aplicación es-
pecífica dentro de un  sistema biológico de 
manera segura, y sin causar  daños o efec-
tos adversos [1]. Sin embargo, esta defini-
ción se basa únicamente en los materiales 
en sí y no en las distintas aplicaciones de los 
mismos. Williams, D. F. propone que el con-
cepto de biocompatibilidad debe redefinirse 
en relación con la variedad de aplicaciones 
que el material pueda poseer y no al mate-
rial en sí, respetando las bases originales 
del concepto [2].  

 

5.1.1.  Estudios de biocompatibilidad 

La necesidad de realizar estudios de 
la biocompatibilidad surge a partir del reco-
nocimiento de la notoria diferencia entre un 
tejido vivo y los materiales no vivos. La exis-
tente y común interacción entre tejidos vivos 
y materiales implantados es bien conocida. 
Tal interacción puede originar efectos bené-
ficos o perjudiciales dentro de un sistema 
biológico. Aquel material diseñado para in-
teractuar con los sistemas biológicos con el 
fin de evaluar, tratar, aumentar o sustituir 

alguna función o estructura dentro de dichos 
sistemas es conocido como “biomaterial”. El 
estudio de biocompatibilidad entonces se 
entiende como la descripción y caracteriza-
ción de una respuesta reproducible por parte 
del sistema biológico, en relación con el 
biomaterial en cuestión [3]. 

Recientemente, ha surgido el interés 
por el desarrollo de potenciales aplicaciones 
biológicas a partir de novedosos nanomate-
riales, especialmente por aquellos obtenidos 
a partir de nanotubos de carbono, debido  a 
las magníficas propiedades físicas y quími-
cas que poseen. Un hecho importante es 
que la específica funcionalización de los 
nanomateriales es un factor crucial para su 
reconocimiento e interacción dentro de los 
sistemas biológicos. De acuerdo con lo ante-
rior, es necesario realizar estudios de bio-
compatibilidad para determinar la posible 
actividad tóxica de estos nanomateriales, 
permitiendo llevar a cabo con seguridad 
aplicaciones in vivo dentro de los sistemas 
biológicos [4].  

Para determinar la biocompatibilidad 
de estos nanomateriales deben realizarse 
diversos estudios toxicológicos. La toxicolo-
gía está encargada de estudiar los efectos 
adversos que los agentes físicos y químicos 
pueden causar en los organismos vivos. 
Dentro de la toxicología existen diversas 
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áreas encargadas del estudio de los meca-
nismos celulares, bioquímicos y moleculares 
con los que tales agentes provocan sus 
efectos adversos [5].  

Dentro de las pruebas toxicológicas 
recomendadas para determinar la biocompa-
tibilidad, destacan las pruebas para evaluar 
la citotoxicidad y genotoxicidad de un bioma-
terial [6]. El término citotóxico es empleado 
para describir la capacidad de un agente 
para producir la muerte o inhibir el creci-
miento de las células [7]. En contraste el 
término genotóxico es utilizado para descri-
bir la capacidad de un agente para inducir 
cambios adversos sobre la estructura y ex-
presión del material genético de una célula, 
dando origen a mutaciones y aberraciones 
cromosómicas. Estos cambios pueden pro-
ducir la transformación de las células duran-
te el proceso de carcinogénesis [8].  

 

5.2. Antecedentes sobre la biocompa-
tibilidad de los nanotubos de carbono 

Se han realizado diversos estudios 
toxicológicos para poder determinar si estos 
nanomateriales pueden ser utilizados con 
seguridad en los sistemas biológicos. Sin 
embargo la mayoría de estos estudios se 
han enfocado en determinar la biocompatibi-
lidad para los SWNTs prístinos, y un porcen-
taje muy pequeño se ha dedicado exclusi-
vamente al estudio de los MWNT prístinos.  

Shvedova y colaboradores, realiza-
ron estudios con SWNTs, utilizando células 
de queratinocitos de piel humana. Ellos pro-
ponen que los SWNTs prístinos que tienen 
niveles de pureza bajos (metales, carbono 
amorfo, etc.) están muy relacionados con la 
inducción de estrés oxidante debido a la 
formación de radicales libres, acumulación 
de productos peroxidantes, inhibición anti-
oxidante y pérdida de la viabilidad celular, 
dañando componentes celulares, DNA, etc., 

así como la inducción de los mecanismos 
naturales de reparación para los mismos [9]. 
Otro estudio realizado por Manna y colabo-
radores con el mismo tipo celular, demostró 
que los SWNTs poseen propiedades antipro-
liferativas a través de la inducción de estrés 
oxidante y de la inducción del factor TNFα 
por medio de proteínas proinflamatorias (NF-
κβ, IL6, IL8, etc.) [10]. A su vez, Fenoglio y 
colaboradores describen dentro de su es-
tudio que los MWNTs no son generadores 
de ROS (especies reactivas de oxígeno, por 
sus siglas en inglés) significativamente, y 
que más bien actúan como “scavengers” 
atrapando ROS en solución [11]. 

En los estudios realizados por  Jia y 
colaboradores, se reportó la relativa citotoxi-
cidad de SWNTs, MWNTs y C60 utilizando 
macrófagos alveolares de cobayos adultos. 
Ellos determinaron que la magnitud de la 
citotoxicidad de estos nanomateriales apa-
rentemente tiene el siguiente orden: SWNTs 
> MWNTs> C60 [12]. Resultados similares 
obtuvieron  en un estudio realizado por Sal-
vador-Morales y colaboradores. Utilizando 
SWNTs y nanotubos de pared doble 
(DWNTs, por sus siglas en inglés), detecta-
ron que los niveles de proteínas relaciona-
das con la activación de la respuesta inmune 
incrementaban considerablemente en pre-
sencia de SWNTs en comparación con la 
presencia de DWNTs [13]. Estos estudios 
proponen que el tamaño de un nanotubo 
(diámetro del nanotubo, grado de dispersión, 
formación de agregados, etc.) influye consi-
derablemente sobre sus propiedades ci-
totóxicas [14].  

Posteriormente Tian y colaboradores 
empleando fibroblastos humanos, compara-
ron los efectos producidos por SWNTs y 
MWNTs prístinos con niveles de pureza ba-
jos contra los efectos producidos por los 
mismos con un nivel de pureza mucho ma-
yor, así como los efectos debidos a la dis-
persión de los mismos. A través de este 
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estudio determinaron que los SWNTs pre-
sentaban un efecto citotóxico mucho mayor 
a efecto causado por los MWNTs, también 
observaron que los nanotubos de carbono 
con niveles de pureza bajos eran responsa-
bles de la producción de ROS e inducción 
de estrés oxidante, mientras que los nanotu-
bos con niveles de pureza mucho mayor se 
relacionaban estrechamente a procesos de 
apoptosis y necrosis celular. En el mismo 
estudio se determinó que los conglomerados 
de nanotubos de carbono, causaban un 
efecto citotóxico mucho menor al provocado 
por los nanotubos que se dispersaban 
homogéneamente en solución, ya que el 
área de contacto con las células era mucho 
mayor para estos últimos [15]. Estudios rea-
lizados por Wick y colaboradores, corrobora-
ron que el grado de aglomeración en los 
nanotubos influye en sus propiedades ci-
totóxicas [31]. Estos estudios recalcan la 
importancia que tiene el tamaño y la disper-
sión de las partículas sobre su efecto tóxico.  

Lindberg, y sus colaboradores, han 
demostrado a través de pruebas citogenéti-
cas (micronúcleos y ensayo cometa) emple-
ando células epiteliales bronquiales, que 
diversos nanomateriales como SWNTs apa-
rentemente poseen propiedades genotóxi-
cas, a través de la interacción directa con el 
DNA o a través de vías indirectas por la in-
ducción de estrés oxidante y respuesta in-
flamatoria [32]. Al mismo tiempo Muller y 
colaboradores utilizando células epiteliales,  
encontraron incrementos significativos dosis-
dependiente en la frecuencia de daño al 
DNA al ser tratados con MWNTs, adjudican-
dole a estos nanomateriales la capacidad de 
inducir eventos genotóxicos  [16]. 

En realidad existen muy pocos repor-
tes enfocados en determinar las propieda-
des tóxicas de nanotubos funcionalizados. 
Sin embargo los reportes existentes de-
muestran que dependiendo del tipo de fun-
cionalización el grado de biocompatibilidad 

podría aumentar o disminuir. Bottini y cola-
boradores, comparando MWNTs prístinos y 
MWNTsox (funcionalizados por el método de 
oxidación), determinaron que la frecuencia 
de apoptosis en linfocitos humanos aumen-
taba de manera considerablemente al expo-
nerlos a MWNTsox en comparación a la 
exposición a MWNTs prístinos [17]. En con-
traste otro estudio realizado por Salvador-
Morales y colaboradores indica que la acti-
vación del sistema de complemento a través 
de la vía clásica, es mínima cuando es acti-
vada por efecto de MWNTs funcionalizados 
con aminas (ej. 1,8-diaminooctano, ε-capro-
lactam.etc.), mientras que los MWNTs prísti-
nos elevan los niveles de proteínas asocia-
das con la activación de la respuesta inmune 
de manera considerablemente alta [18]. 

 

5.3.  Bioensayos citogenéticos 
 

Es posible determinar la actividad 
genotóxica y citotóxica de un nanomaterial a 
través de bioensayos que emplean técnicas 
de citogenética in vitro. Estos ensayos em-
plean cultivos de diferentes linajes de célu-
las eucariontes (linfocitos, eritrocitos, células 
de medula ósea, etc.), exponiéndolos direc-
tamente al agente en estudio. Estos ensayos 
tienen como ventaja la observación directa 
de las células a través del microscopio, lo 
cual facilita la detección de las posibles 
anomalías producidas por tal agente en 
cuestión. En los bioensayos de citogenética 
convencionales, las células deben ser trata-
das con algún agente durante un periodo de 
gran sensibilidad (normalmente durante  la 
fase de síntesis de DNA “S” del ciclo celular). 
y los daños celulares incluyendo el daño 
visible a los cromosomas, deben ser evalua-
dos al término de la primera división mitótica 
después del tratamiento. Es importante que 
el número de células analizadas durante el 
análisis sea considerablemente alto para 
evitar resultados equívocos e inconclusos [5].  
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5.3.1 La prueba de micronúcleos como 
biomarcador de eventos genotóxicos y 
citotóxicos. 
 

Sin duda alguna uno de los bioensa-
yos citogenéticos más utilizados debido a su 
accesibilidad y facilidad es la “Prueba de 
Micronúcleos” en linfocitos humanos. Esta 
prueba ha sido universalmente validada 
como un potente biomarcador dentro de las 
pruebas toxicologicas [19].    

Existen tres métodos que pueden uti-
lizarse para evaluar este biomarcador: 1) “el 
método tradicional” que consiste en la tin-
ción de las células a través del colorante 
giemsa; 2) el método por bloqueo de la cito-
cinesis, el cual es ampliamente usado y 
consiste en inhibir la síntesis de actina a 
través de la citocalasina B durante la telofa-
se. El resultado de esta técnica es la obten-
ción de células binucleadas sobre las cuales 
es posible observar daños inducidos [19,20]; 
3) el método por incorporación de la bromo-

desoxiuridina (BrdU), el cual hace uso de 
técnicas inmunohistoquímicas para la tinción  
e identificación de los bioindicadores aso-
ciados con el daño celular [20]. 

Asimismo, la prueba de micronúcle-
os emplea diversos bioindicadores para la 
evaluación de eventos genotóxicos y ci-
totóxicos [21,22]. Se ha observado que el 
nivel de daño genotóxico en linfocitos de 
sangre periférica refleja la cantidad de daño 
en células precursoras que promueven el 
proceso de carcinogénesis en tejidos blan-
cos o más susceptibles. Es por eso que los 
biomarcadores empleados en esta prueba 
están fuertemente correlacionados con el 
riesgo al desarrollo de cáncer [23,24].  

Los principales bioindicadores que 
pueden ser evaluados a través de la prueba 
de micronúcleos son: a) micronúcleos; b) 
puentes nucleoplásmicos; c) gemaciones de 
cromatina; d) inducción de muerte celular 
por apoptosis o necrosis (Figura 1).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 1.  Diferentes bioindicadores que pueden ser evaluados dentro de la prueba de micronúcleos y que  refle-
jan  tanto  eventos genotóxicos como citotóxicos [25].  
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5.3.1.1. Micronúcleos 

Los  micronúcleos o también conoci-
dos como cuerpos de Howell-Jolly en eritro-
citos [22], son fragmentos de cromosomas 
acéntricos o cromosomas completos que no 
logran incorporarse al huso mitótico durante 
la división celular. Estos a su vez quedan 
excluíos del núcleo principal durante la telo-
fase, dando lugar a un núcleos secundarios 
de menor tamaño [22,25].  

Se han propuesto dos mecanismos 
básicos que pueden dar origen a micro-
núcleos (Figura 2) [19]. El primer mecanismo 
es el rompimiento de cromosomas debido a 
un agente clastogénico, el cual tiene la ca-
pacidad de romperlos y de provocar rearre-
glos en su estructura [22,26], originando 
fragmentos acéntricos que son incapaces de 
adherirse al huso mitótico del núcleo de las 
células hijas durante la mitosis [20]. El se-
gundo mecanismo es la alteración de la ma-
quinaria de segregación de los cromosomas, 
provocada por agentes aneuploidogénicos 

que interactúan con proteínas del cinetocoro, 
durante la formación del huso mitótico, lo 
que  genera un rezago anafásico de cromo-
somas completos y culmina en un reparto no 
equitativo entre las células hijas durante la 
segregación [19,20,22]. Existe un tercer me-
canismo indirecto propuesto recientemente 
llamado “gemación nuclear”. Este mecanis-
mo puede originar micronúcleos o estructu-
ras semejantes a estos debido a la  induc-
ción de amplificación génica durante la fase 
de síntesis de DNA [25]. 

  
Se sabe que existe una tasa basal 

espontánea de micronúcleos originada por 
errores naturales, la cual no es necesaria-
mente inducida por exposición directa a di-
versos agentes genotóxicos y citotóxicos 
durante la división celular. Esta aparición 
espontánea dependería principalmente del 
estilo de vida, del ambiente geofísico que 
rodea al individuo, factores genéticos como 
polimorfismos o síndromes, y también la 
edad del individuo [19,21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 2. Mecanismos básicos generadores de micronúcleos debido a diferentes agentes genotóxicos 
(http://www.cancerquest.emory.edu /images/mitosis-cycai.gif). 
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5.3.1.2. Puentes nucleoplásmicos 

Recientemente se propuso un nuevo 
bioindicador dentro de la prueba de micronú-
cleos conocido como “puentes nucleoplás-
micos”. De acuerdo con el modelo (Figura 3) 
de “rompimiento y fusión” propuesto por 
McClincktock, los puentes nucleoplásmicos 
se originan cuando dos cromátidas herma-
nas sufren un doble rompimiento debido a 
un agente clastogénico [25,27]. Los peque-
ños fragmentos de cromosomas restantes, 
pueden dar origen a micronúcleos (Figura 3), 
o quedar incluidos dentro de alguno de los 
núcleos principales.  

Debido al rompimiento de las cromá-
tidas se originan terminaciones “pegajosas” 
o cohesivas, las cuales permiten la fusión 
distal de los fragmentos (posiblemente te-

lomérica), formando un solo cromosoma 
dicéntrico, el cual posee ahora dos centró-
meros. Durante la anafase, las cromátidas 
hermanas fusionadas que dieron origen al 
cromosoma dicéntrico son atraídas al mismo 
tiempo hacia polos opuestos dentro de la 
célula [23], y cuando la célula entra en  telo-
fase comienza la formación de la membrana 
nuclear en cada una de las células hijas, 
pero también alrededor del cromosoma di-
céntrico formados. Como consecuencia se 
forma una conexión entre los núcleos de las 
células hijas, como si existiera un puente 
entre los dos núcleos al término de la citoci-
nesis [25]. El puente formado entre los dos 
núcleos puede romperse debido a la fuerza 
de atracción que ejercen los polos opuestos 
sobre el cromosoma dicéntrico provocando 
un rompimiento asimétrico del mismo. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Mecanismo de inducción de puentes nucleoplásmicos entre dos núcleos que comparten el mismo cito-
plasma.  
 
 
5.3.1.3. Gemaciones de Cromatina 
 

Las gemaciones de cromatina son 
estructuras originadas durante la fase de 

síntesis, las cuales presentan la misma mor-
fología que los micronúcleos, a excepción de 
que éstas quedan unidas al núcleo principal 
a través de una unión en forma de “cuello”. 
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La longitud de este cuello depende del es-
tadío en el que se encuentre durante su 
proceso de gemación [25]. En un principio  
se pensaba que estas estructuras no refleja-
ban ningún evento de genotoxicidad, por lo 
que no eran considerados como biomarca-
dores dentro de la prueba de micronúcleos; 

sin embargo diferentes estudios demostra-
ron que la frecuencia de aparición de estas 
estructuras incrementaba considerablemen-
te cuando las células eran expuestas ante 
un agente genotóxico, y más tarde fueron 
consideradas como uno más de los biomar-
cadores dentro de esta prueba [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 4. Modelo propuesto por Fenech para la inducción de la amplificación de DNA durante la formación de 
gemaciones de cromatina  [25]. 
 
 

El mecanismo por el cual se generan 
las gemaciones es conocido como “elimina-
ción vía gemación nuclear” (Figura 4). De 
acuerdo con el modelo, debido a la forma-
ción de cromosomas dicéntricos durante la 
citocinesis, y su posterior rompimiento asi-
métrico, las cromátidas resultantes podrían 
fusionarse nuevamente durante la interfase 
dando lugar a un cromosoma dicéntrico. 
Este cromosoma presenta tanto dos copias 
de uno o más genes, como fragmentos que 
no han sido amplificados. El modelo propone 
que los genes amplificados serán eliminados 
a través de la recombinación de regiones 
homólogas localizadas entre las regiones  
amplificadas. Posteriormente, se forman 
pequeños anillos acéntricos de DNA que no 

contienen telómeros. Estos anillos son co-
nocidos como “minutas dobles”, y  son reco-
nocidos por el núcleo como secuencias ex-
tranucleares que no encajan dentro de la 
matriz nuclear, ya que presentan una gran 
actividad de reparación y de procesos de 
“house keeping”. Finalmente son enviados 
hacia la periferia del núcleo y son excretán-
dolos lentamente [25]. Durante el proceso de 
carcinogénesis, la amplificación de genes es 
uno de los mecanismos que una célula 
transformada emplea para obtener resisten-
cia a diferentes fármacos, y sobrevivir adap 
ante un ambiente de estrés, evadiendo la 
respuesta inmune e incrementando su proli-
feración, promoviendo la progresión de tu-
mores en tejidos específicos [25]. 
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5.3.1.4. Muerte celular 

Existen dos modalidades básicas de 
muerte celular (Figura 5), las cuales difieren 
tanto en origen como en morfología. El pri-
mer tipo de muerte celular es conocido como 
necrosis, la cual es una muerte patológica 
originada por procesos catabólicos pasivos 
como respuesta a un factor externo (infla-
mación, isquemia, agentes tóxicos, daños 
mecánicos, infecciones etc.). Se caracteriza 
principalmente por la pérdida de la membra-
na plasmática, hinchamiento de las mitocon-
drias, dispersión de la cromatina y la  violen-
ta destrucción temprana de la estructura 
celular [28].  

En contraste, el segundo tipo de 
muerte celular conocido como apoptosis es 
una muerte genéticamente codificada de 
metabolismo activo, la cual puede ser me-

diada por diferentes rutas seleccionadas 
evolutivamente para mantener la homeosta-
sis de la población celular en un tejido. La 
apoptosis ocurre tanto en condiciones fi-
siológicas como en condiciones patológicas. 
Se caracteriza principalmente por la ondula-
ción de la membrana plasmática, la conden-
sación de la cromatina, y la activación de 
procesos endonucleares, los cuales permi-
ten  la segmentación secuencial del DNA en 
fragmentos diminutos de unos cuantos pares 
de bases. Debido a la fragmentación y a la 
condensación del DNA se forman pequeñas 
estructuras esféricas conocidas como “cuer-
pos apoptóticos”, los cuales son posterior-
mente removidos y fagocitados por los 
macrófagos del tejido, evitando la filtración 
del contenido citoplasmático al espacio in-
tercelular. A diferencia de la necrosis este 
proceso minimiza la inflamación y evita el 
posible daño a células vecinas [28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Modalidades básicas de muerte celular.   En el lado derecho la apoptosis, del lado izquierdo la necrosis 
( http://herkules.oulu.fi/isbn9514266676/html/graphic11.jpe). 
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Existen dos rutas esenciales para la 
inducción de apoptosis en las células (figura 
6). La primer vía  es conocida como “vía 
extrínseca” e involucra la activación de re-
ceptores transmembranales de muerte celu-
lar en respuesta a señales extracelulares 
inducidas por los ligandos como los TNF 

(TNFα, Fas L y Trail) que a su vez inducen 
una serie de señales intracelulares que pro-
mueven la activación de un grupo de protea-
sas conocidas como “caspasas”. Las caspa-
sas tienen la función de degradar diversas 
proteínas y componentes intracelulares, pro-
moviendo así el inicio de la apoptosis [29].  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 6. Modelo muy básico que esquematiza las vías de inducción para apoptosis (http://www.me-
duniwien.ac.at/pharmakologie/mitarbeiter/images/apoptosis.jpg). 
 

 
La segunda vía es la intrínseca o vía 

mitocondrial, esta vía es activada principal-
mente por la proteína nuclear p53. Cuando 
un agente genotóxico causa daños irrepara-
bles sobre el material genético de la célula, 
p53 arresta el ciclo celular e induce la trans-
cripción de genes proapoptóticos y gene-
radores de ROS, que dan lugar a la libera-
ción de proteínas mitocondriales conocidas 
como “citocromos c”, desde la mitocondria 
hacia el citosol. La vía intrínseca también 

puede ser promovida por la ausencia de 
factores decrecimiento, falta de nutrientes, 
hipoxia, estrés oxidante, agentes citotóxicos 
etc. Estos agentes producen un cambio en 
la permeabilidad de la membrana externa de 
la mitocondria, promoviendo también la libe-
ración del citocromo c. El citocromo c que es 
liberado a causa en cualquiera de estos 
casos, promueve la activación las caspasas, 
y el inicio de la apoptosis celular [29,30]. 
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CAPÍTULO  

6 
Estudio comparativo: determinación de la biocompatibilidad 
para MWNTs prístinos y MWNTsN6  a través de la prueba de 

micronúcleos 

 

 

 

6.1. Objetivo general del estudio 

• Determinar el nivel de biocompatibi-
lidad de los MWNTs prístinos y de los 
MWNTs funcionalizados con nylon-6 a 
través de la prueba de micronúcleos. 

 

6.1.1. Objetivos particulares del estudio  

• Calcular el índice de marcaje en cada 
cultivo tratado con diferentes concen-
traciones de ambos tipos de nanotu-
bos de carbono.  
 

• Identificar los diferentes bioindicado-
res de daño, y calcular su respectiva-
frecuencia de aparición en cada uno 
de los tratamientos. 
 

• A través de una serie de análisis es-
tadísticos, determinar si existe o no un 
efecto significativo en las frecuencias 
de los bioindicadores debido a los tra-
tamientos realizados, así como una 
posible relación dosis-efecto. 
 

• Interpretación de los resultados obte-
nidos a partir de los análisis estadís-
ticos. 

6.2. Materiales y métodos 

El siguiente estudio fue realizado en 
el laboratorio de Medicina Genómica y Toxi-
cología Ambiental del  Instituto de Investiga-
ciones Biomédicas de la UNAM. La meto-
dología empleada para el mismo está basa-
da en estudios previos realizados por Regina 
Montero y colaboradores [1,2].   

 
6.2.1.  Extracción de sangre 

Se obtuvieron 30 ml  de sangre peri-
férica heparinizada (Figura 1) de un indivi-
duo de 19 años del sexo masculino. A través 
de un cuestionario, el individuo indicó que no 
se encontraba medicado ni había estado 
expuesto a algún agente que pudieran inter-
ferir en los resultados análisis.  

 

 

 

 

 
 
Figura 1.  Obtención de sangre heparinizada.
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El manejo de los reactivos y de la 
sangre se realizó en una campana con flujo 
laminar vertical bajo estrictas condiciones de 
esterilidad.  

 
6.2.1.1. Obtención de linfocitos  

La sangre se repartió dentro de 6 tu-
bos con ficoll (Sigma Aldrich) en proporción 
1:1 (5 ml: 5 ml) para su posterior centrifuga-
ción (Figura 2-a) durante 30 minutos a 1400 
rpm. En cada tubo se obtuvieron 4 fases 
(Figura 2-b): La primera fase corresponde al 
plasma sanguíneo de color amarillento; la 
segunda fase que es muy delgada y de color 
blanquecino corresponde a las células mo-
nonucleadas como linfocitos y monocitos;  la 
tercera fase corresponde al ficoll utilizado 
anteriormente, el cual es transparente y pre-
senta el mayor volumen; y la última fase es 
la fase de color rojizo correspondiente a 
eritrocitos y granulocitos.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. a) Centrífuga (IEC, Centra MP4); b) fases 
sanguíneas. 
 

En este estudio sólo se utilizó la fase 
blanquecina que contenía a los linfocitos, y 
más adelante la fase amarillenta que con-
tenía el plasma. La fase con linfocitos se 
colocó en un tubo que contenían previamen-
te 10 ml de medio de cultivo RPMI-1640, 
suplementado con aminoácidos esenciales y 
glutamina (GIBCO). El suero simplemente se 
centrifugó sin agregarle sustancia alguna. 
Todos los tubos fueron centrifugados duran-

te 10 minutos a 1400 rpm. Posteriormente, 
se extrajo el sobrenadante para limpiar los 
residuos de ficoll, dejando únicamente 1 ml 
de cultivo por encima del paquete celular. En 
el plasma también se precipitó un paquete 
celular de linfocitos al fondo del tubo y se 
extrajo. Los paquetes celulares fueron reuni-
dos y colocados en 2 tubos (etiquetados 
como tubo “A” y tubo “B”), a los cuales se les 
agregaron 10 ml de medio de cultivo, y se 
resuspendieron para realizar una segunda 
limpieza por centrifugación. Una vez más se 
extrajo el sobrenadante que aún podía con-
tener residuos de ficoll, y después, sólo se 
añadieron 2 ml de medio de cultivo. Final-
mente ambos tubos con linfocitos quedaron 
libres de residuos de ficoll en 3 ml de medio 
de cultivo.  

 
6.2.1.2. Conteo de linfocitos 

Por medio de la cámara de Neu-
bauer fue posible contabilizar el número de 
linfocitos que contenían tanto el tubo A como 
el tubo B. El paquete celular presente en 
cada tubo fue resuspendido con agitación 
suave a través del vórtex. Una vez que los 
tubos fueron homogenizados, se preparó la 
muestra para contabilizar las células en la 
cámara de Neubauer. En 2 tubos eppendorf 
de 2 ml (uno para tubo A y otro para tubo B), 
se añadieron 0.9 ml de medio RPMI y 0.1 ml 
de azul de tripano. Dentro de esta mezcla se 
añadieron 20 µl (factor de dilución 1:50) de 
medio con linfocitos, pertenecientes al tubo 
A y 20 µl pertenecientes al tubo B corres-
pondientemente. La solución de color azul 
obtenida fue resuspendida, y con ayuda de 
una pipeta pasteur, se agregaron unas gotas 
de la misma hasta llenar cada una de las 
pequeñas cámaras que componen la cáma-
ra de Neubauer. La cámara se observó al 
microscopio óptico para realizar el conteo de 
células en cada cuadrante. 
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 La fórmula para calcular el número 
de células contenidas obtenidas en el proce-
so, y considerando el factor de dilución 
(1:50) es: 

 
 
 

En total se obtuvieron aproximada-
mente 23.625 millones de linfocitos en 6 ml 
de cultivo (tubo A y B), de los cuales sólo se 
aprovecharon 18 millones para preparar 18 
cultivos; cada uno con 1 millón de células. 
 
 
6.2.2. Preparación de los cultivos con 
linfocitos  
 

Para preparar 18 cultivos, se preparó 
una mezcla con los siguientes reactivos:.  

 

 

 

 

 
 
 

 
A partir de la mezcla final, se tomó 1 

ml para cada uno de los 18 tubos, y fueron 
incubados a 37°C durante 24 horas con flujo 
de CO2 (Figura 3). 
 

 

 

 

 
 
 
Figura 3. a) Incubadora con flujo de CO2, b) cultivos 
con linfocitos humanos. 

6.2.3. Tratamiento de los cultivos con 
MWNT prístinos y con MWNT-N6. 
 

Los cultivos fueron sacados de la in-
cubadora para su posterior tratamiento y 
etiquetamiento. Los cultivos fueron tratados 
con MWNTs prístinos y con MWNTs-N6 (ob-
tenidos de la muestra 1, relación 1:1). Para 
realizar el tratamiento de los cultivos, fue 
necesario elaborar un “stock” para ambos 
tipos de nanotubos. Se añadió un 1mg de 
cada uno (previamente esterilizado bajo luz 
UV durente 3 minutos y macerados hasta 
obtener un polvo muy fino) en un 1 ml de 
medio de cultivo RPMI (sin linfocitos) (Figura 
4-a). Los nanotubos fueron dispersados du-
rante 10 minutos dentro del sonicador a 
32°C, hasta lograr homogeneizarlos lo mejor 
posible (Figura 4-c). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. a) Macerado de MWNT; b) sonicador; c) 
soluciones “stock”  para ambos tipos de MWNTs: (1) 
MWNTs prístinos y (2) MWNTs-N6. 

 A partir de las soluciones stock (1 
mg/ml) preparadas se obtuvieron los volú-
menes necesarios para tratar cada uno de 
los cultivos con linfocitos (por duplicado). se 
obteniendo diferentes concentraciones (60 
µg/ml, 40 µg/ml, 20 µg/ml y 10 µg/ml) para 
ambos tratamientos dentro de los cultivos 
con linfoctios (Figura 5). Únicamente de 18 
cultivos preparados, 16 fueron empleados 
para realizar los tratamientos con MWNTs, y 
los 2 cultivos restantes se emplearon como 
control (sin tratarlos). Cada cultivo fue eti-
quetado, e incubado durante 24 horas a 
37°C con flujo de CO2. 
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Figura 5. En el lado derecho se muestra  el tratamiento  de los cultivos con MWNTs prístinos y del lado izquierdo 
se muestra el tratamiento de los cultivos con MWNTs-N6.  
 
 
 
6.2.4. Cosecha de los cultivos con lin-
focitos  
 

Los cultivos fueron sacados de in-
cubación y cada uno de ellos fue resuspen-
dido por medio del vórtex hasta obtener una 
completa resuspensión de las células. Pos-
teriormente, a cada cultivo se le añadió 1 ml 
de KCl (0.075M a temperatura ambiente), 
resuspendiendolos rápidamente, y centrifu-
gandolos a 1300 rpm durante 7 minutos. Los 
tubos fueron retirados de la centrífuga y se 
les extrajo el sobrenadante hasta una dis-
tancia de 3mm por encima del paquete de 
linfocitos precipitado al fondo de cada tubo.  

 
Una vez más, los cultivos fueron re-

suspendidos con el vórtex y se les añadió a 
cada uno 5 ml de solución fijadora de Car-
noy (una mezcla de metanol y ácido acético 
en proporción 3:1). Consecutivamente, los 

cultivos fueron homogenizados a través del 
vórtex y centrifugados a 1500 rpm durante 7 
minutos. Nuevamente, se extrajo el sobre-
nadante hasta una distancia de 3 mm por 
encima del paquete celular.  

 
El contenido de cada tubo fue resus-

pendido e inmediatamente se le agregó a 
cada uno 5 ml de fijador de carnoy. Poste-
riormente, los cultivos fueron centrifugados 
durante 10 minutos a 1500 rpm y seguido de 
esto, se extrajo el sobrenadante de la misma 
forma en que se realizó en los pasos anterio-
res, de este modo, las células fueran purga-
das de partículas y desechos celulares. Fi-
nalmente, se agregaron 5 ml de fijador de 
carnoy a cada uno de los cultivos, los cuales 
fueron sellados correctamente y almacena-
dos en refrigeración para posteriormente 
llevar a cabo la preparación de las muestras. 
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6.2.5. Elaboración de muestras para el 
microscopio óptico 
 

Los porta objetos de vidrio fueron en-
jugados previamente con agua destilada 
para eliminar restos de cartón y polvo del 
empaque en el que venían, se secaron per-
fectamente, y se sumergieron en alcohol ab-
soluto a temperatura ambiente para eliminar 
restos de grasa. Las laminillas fueron prepa-
radas para cada cultivo de los dos diferentes 
tratamientos realizados por duplicado; tal 
como se mostró en la figura 5. 

Las células cosechadas fueron reti-
radas de la refrigeración y agitadas con el 
vortex para posteriormente ser centrifugadas 
durante 5 minutos a 1500 rpm. El sobrena-
dante fue extraído hasta una distancia de 1 
cm por encima del paquete celular. El mate-
rial fue resuspendido por medio de una pipe-
ta Pasteur hasta obtener una suspensión 
muy homogénea y blanquecina. 

 Para realizar la preparación de cada 
una de las muestras se tomó una laminilla 
previamente sumergida en alcohol absoluto 
y se secó suavemente con una gasa. Con 

ayuda de la pipeta pasteur se tomó una gota 
de cada tubo y se dejó caer sobre la laminilla 
desde una distancia aproximada de 10 cm y 
se dejo secar correctamente. Si al observar 
la laminilla al microscopio óptico la cantidad 
de linfocitos era mínima, entonces se repetía 
el procedimiento hasta incrementar el núme-
ro de células dentro de la misma considera-
blemente. Las laminillas inmediatamente de 
ser preparadas fueron etiquetadas con la 
clave correspondiente al cultivo de donde se 
obtuvo la muestra, y se dejaron secar duran-
te 24 horas. 
 
6.2.5.1. Tinción de las muestras a través 
inmunohistoquímica 
 

Posteriormente, por medio de un plu-
món graso se delimitó sobre cada laminilla, 
el área que contenía a las células, para po-
der realizar la técnica de tinción por inmu-
nohistoquímica. Dicha técnica, se basa en el 
hecho de que al estimular por medio de la 
fitohemaglutinina (mitógeno) las células del 
cultivo, una proporción de éstas logran en-
trar a ciclo celular, y por lo tanto logran proli-
ferar (Figura 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Inducción del ciclo celular a través de la PHA (http://www.factmonster.com/cig/biology /cell-cycle-
interphase-mitosis-cytokinesis.html y de: http://www.factmonster.com/images/cig/biology/02fig03.png). 
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Durante la fase de síntesis, las célu-
las incorporarán la 5-Bromo-2'-desoxiuridina 
(BrdU la cual es un análogo de timina “T”) 
dentro de su material genético (Figura 7), 
mientras que aquellas células que no logra-
ron proliferar seguramente no incorporaron 
la BrdU. Posteriormente la BrdU incorporada 
es reconocida por medio de anticuerpos que 
están asociados a una enzima que permite 
la tinción de las células. Sin embargo para 
facilitar el reconocimiento, es necesario pri-
mero abrir la doble hélice del DNA por medio 
deuna sustancia llamada formamida [1,2]. 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 7. Apareamiento de bases durante la síntesis 
de DNA: a) timina y adenina; b) BrdU (análogo de la 
timina) y adenina. (http://fig.cox.mia mi.edu/Faculty-
/Dana/baseanalog.jpg). 

 
Se utilizó formamida al 40% previa-

mente precalentada a 80°C en baño maría.  
Las laminillas fueron sumergidas dentro de 
la formamida durante 15 minutos, y poste-
riormente se realizaron lavados de 9 minutos 
con buffer PBS para eliminar posibles resi-
duos de la misma. 

El primer anticuerpo utilizado (Anti-
BrU) es un anticuerpo monoclonal capaz de 
reconocer a la BrdU (Figura 8). Este anti-
cuerpo fue utilizado en una dilución (1:50) 
con buffer PBS que presentaba 1% de suero 
de ternera recién nacida. A cada laminilla se 
le colocaron 250 µl de tal solución sobre la 
superficie donde se encontraban las células 
en las laminillas lo más homogéneamente 
posible, y posteriormente se incubaron du-

rante 2 horas dentro de una cámara húmeda, 
permitiendo que aumentara la probabilidad 
de que la BrdU fuera reconocida por el anti-
cuerpo. Una vez transcurridas las 2 horas de 
incubación del primer anticuerpo, se realiza-
ron lavados de 3 minutos en buffer PBS, 
para que aquellos anticuerpos que no se 
unieron a la BrdU no interfirieran con las 
siguientes reacciones. A continuación, se 
realizó la incubación del segundo anticuerpo 
(anti-IgG de ratón, Sigma), el cual recono-
cería al primer anticuerpo que ya se ha uni-
do previamente a la BrdU (Figura 8), este 
segundo anticuerpo es un conjugado que 
contiene una enzima llamada peroxidasa. Se 
preparó una dilución (1:100) del anitcuerpo 
en buffer PBS, agregando 250µl de tal solu-
ción a cada laminilla homogéneamente de-
ntro del área limitada con el plumón graso 
durante 40 minutos. Posteriormente, se rea-
lizaron los lavados necesarios a las lamini-
llas con buffer PBS, retirando aquellos anti-
cuerpos que no se unieron al primero, y evi-
tando así que interfirieran más adelante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 8. Esquema de detección de la BrdU a través 
de los anticuerpos anti-BrdU y anti-IgG + peroxidasa. 
(http://upload.wikimedia.org) 

 
Se preparó una solución de diamino-

benzidina (DAB) (0.5 mg/ml de PBS), y se 
agregaron 20µl de peróxido de hidrógeno en 
la misma (de una dilución previa de 20 µl de 
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6.2.6.3. Análisis de las frecuencias para 
cada bioindicador  
 

La evaluación de los  bioindicadores 
se realizó a través del microscopio óptico 
con reaumentos de 1000X. Se evaluaron 
únicamente células teñidas de color marrón 
(aproximadamente 2000 células en cada 
muestra). Los siguientes bioindicadores fue-
ron evaluados tomando en cuenta sus res-
pectivos criterios de evaluación: la presencia 
de micronúcleos, gemaciones de cromatina, 
puentes nucleoplásmicos y apoptosis. Des-
pués de la evaluación de cada muestra, se 
calculó la frecuencia de aparición para cada 
uno de los bioindicadores (F.B.) empleando 
la siguiente fórmula [1]: 

 

 

 

6.2.6.4. Obtención de imágenes 

Las imágenes se obtuvieron a través 
del microscopio óptico con ayuda de una 
cámara digital. Posteriormente las imágenes 
fueron procesadas empleando el software 
Adobe Photoshop CS2 (versión 8). 

 
 

6.2.7. Análisis estadísticos  

Las frecuencias obtenidas fueron 
analizadas a través de diferentes técnicas 
estadísticas, determinando el comportamien-
to de cada bioindicador dentro de los cultivos 
para cada tratamiento. 

 
 

6.2.7.1. Análisis de la varianza multiva-
riable (MANOVA). 
 

Las frecuencias obtenidas y los índi-
ces de marcaje obtenidos en los diferentes 
tratamientos fueron comparados entre sí y 

contra su respectivo control, a través de un 
análisis multivariable de la varianza MANO-
VA (Figura 12) empleando el programa es-
tadístico Statgraphics (plus 5.1). El análisis, 
permite determinar si existen diferencias 
significativas entre 2 factores y sus posibles 
interacciones. Si existen diferencias signifi-
cativas, el análisis realiza una prueba de 
“contraste de rangos múltiples (LSD de Fis-
her)”, para determinar qué niveles dentro de 
un factor, es diferente estadísticamente ha-
blando. El análisis de varianza puede reali-
zar un gráfico de cajas y bigotes en caso de 
que sea necesario observar la tendencia de 
los datos cuando éstos no son muy claros, 
[6,7].  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 12. Tabla MANOVA diseñada para realizar 
los  análisis de las frecuencias de los bioindicadores 
e índice de marcaje en los dos tratamientos rea-
lizados con MWNTs.  
 
 
6.2.7.2. Análisis de regresión lineal 
 

A través del programa Origin 6.1 se 
elaboraron los gráficos de barras para los 
índices de marcaje y frecuencias  de los 
diferentes bioindicadores (variable y) obteni-
dos para cada una de las concentraciones 
(variable x) en los tratamientos con ambos 
tipos de MWNTs. El modelo lineal calcula los 
coeficientes de determinación r2 (porcentaje 
de variabilidad y cambios en “y” explicados y 
atribuidos a “x”) y los coeficientes de corre-
lación r de Pearson (magnitud de la relación 
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entre “x” y “y” junto con la dirección ya sea 
positiva o negativa) [6,7]. Cuando los valores 
del coeficiente de correlación son cercanos a 
1 o -1, la relación entre las variables es per-
fecta. Si el valor del coeficiente de correla-
ción es cercano a 0 la relación entre las va-
riables es inexistente. El coficiente más im-
portante y verosímil es el coeficiente r2, ya 
que refleja de una manera mucho más re-
alista, la relación entre las variables [7].  

 
A través de estos análisis es posible 

determinar si existe una relación significativa 
entre el efecto de los dos tipos de MWNTs y 
las concentraciones empleadas de los mis-
mos en cada tratamiento. El  mismo análisis 
realiza un análisis de varianza (ANOVA) que 
determina qué modelo es el que mejor se 
ajusta al comportamiento de las variables “x” 
y “y”.  

6.3. Resultados  
 
 A continuación se muestran los re-
sultados obtenidos a través de la evaluación 
de cada una de las muestras en los dos tra-
tamientos con MWNTs prístinos y con 
MWNTs-N6, así como los análisis realizados 
con las diferentes técnicas estadísticas que 
permitieron interpretar los resultados obteni-
dos en este estudio. 

 
6.3.1. Análisis del índice de prolifera-
ción 
 

La siguiente tabla muestra los índi-
ces de proliferación obtenidos para cada una 
de las concentraciones utilizadas en ambos 
tratamientos con MWNTs (Tabla 2). 

 
 

 
 
Tabla 2. Índice de marcaje (p= MWNTs prístinos; n= MWNTs-N6; muestra con * representa el duplicado). 

 

MUESTRA 
 

CÉLULAS MARRÓN CÉLULAS AZULES TOTAL 
 

ÍNDICE ÍNDICE  
 

ERROR 
OBSERVADAS OBSERVADAS DE MARCAJE PROMEDIO   ESTÁNDAR 

Control 1050 952 2002 0.5245 0.5175 0.0070 
Control* 1023 981 2004 0.5105 

p60 µg/ml 1046 954 2001 0.5230 0.5218 0.0012 
p60 µg/ml* 1048 965 2013 0.5206 
p40 µg/ml 1065 941 2008 0.5309 0.5472 0.0163 
p40 µg/ml* 1130 875 2005 0.5636 
p20 µg/ml 1046 956 2005 0.5225 0.5518 0.0294 
p20 µg/ml* 1170 843 2013 0.5812 
p10 µg/ml 987 1027 2018 0.4901 0.5344 0.0444 
p10 µg/ml* 1164 847 2011 0.5788 
n60 µg/ml 1159 853 2017 0.5760 0.5180 0.0580 
n60 µg/ml* 920 1080 2000 0.4600 
n40 µg/ml 1200 801 2007 0.5997 0.5877 0.0120 
n40 µg/ml* 1153 850 2003 0.5756 
n20 µg/ml 1192 808 2007 0.5960 0.5726 0.0234 
n20 µg/ml* 1104 906 2010 0.5493 
n10 µg/ml 1188 812 2008 0.5940 0.5848 0.0092 
n10 µg/ml* 1151 849 2000 0.5755 
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El análisis de varianza realizado para 
índice de marcaje (Anexo 1) indica que no 
existen diferencias estadísticamente signifi-
cativas entre los dos tratamientos (MANOVA 
p≥0.05) realizados con MWNTs. Las gráficas 

de dispersión muestran el comportamiento 
del índice de proliferación en función de la 
concentración de los dos tratamientos con 
MWNTs, mostrándo también el modelo lineal 
para cada uno (Gráfico 1).  

 
 
 
 
 
 

 
Anexo 1. Tabla MANOVA (95%) para “índice de marcaje o de proliferación”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Gráfico 1. Gráfico de barras y regresión lineal para: “Índice de marcaje o de proliferación”. A la derecha gráfico 
para tratamiento con MWNTs-N6; a la izquierda gráfico para tratamiento con MWNTs prístinos.  
 
 

En el modelo lineal para el tratamien-
to con MWNTs prístinos, de acuerdo con el 
valor de r2, el 0.93863% de la variabilidad 
del índice de marcaje es explicada en térmi-
nos de la concentración. El coeficiente de 
correlación (r=0.3064) indica una relación 
relativamente débil entre las variables. Por 
otro lado, el modelo lineal realizado para el 
tratamiento con MWNTs-N6 presenta una r2 

que explica un 0.9080 % de la variabilidad 
del índice de marcaje en términos de las 
concentraciones. Mientras que el coeficiente 
de correlación (r=-0.0953) indica una rela-
ción relativamente débil entre las variables. 
Para ambos tratamientos, los valores obte-
nidos por el análisis de varianza (Anexo 2) 
concluyen que no existe ninguna relación 
estadísticamente significativa entre las va-

Análisis de la Varianza para la variable: “Índice de Marcaje” 
         FUENTE 

(EFECTOS  PRINCIPALES) 
SUMA DE 

CUADRADOS 
G.L. CUADRADO ME-

DIO 
COEFICIENTE-F P-VALOR 

“Concentración” (A) 0.000217856    4 0.0000726186 0.19      0.9011 
“Tratamientos” (B) 0.00247651     2 0.00123826 3.26      0.0606 

         RESIDUOS 0.00721677     15 0.00037983   
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riables concentración de los tratamientos y el 
índice de marcaje (ANOVA, p≥0.05). Por lo 
tanto tampoco no existe relación dosis-
dependiente. En conclusión, ningún trata-
miento causó efectos estadísticamente signi-

ficativos sobre la proliferación de los linfoci-
tos en medio cultivo, empleando concentra-
ciones de un rango entre 10 y 60 µg/ml de 
cada uno de los MWNTs. 

 
Análisis de la Varianza para: “Modelo Lineal” (MWNTs prístinos) 

FUENTE 
(MODELO) 

SUMA DE CUADRA-
DOS 

G.L.    CUADRADO 
  MEDIO 

COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  0.000848672 1 0.000848672 1.35 0.2667 
RESIDUO 0.0081929 13 0.000630223   

Análisis de la Varianza para: “Modelo Lineal” (MWNTs-N6) 
FUENTE 

(MODELO) 
SUMA DE CUADRA-

DOS 
G.L. CUADRADO 

MEDIO 
COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  0.000213224 1 0.000213224 0.12 0.7355 
RESIDUO 0.0232676 13 0.00178982   

 
 
Anexo 2. Tabla ANOVA (95%) para el modelo  lineal de  los tratamientos con MWNTs-prístinos y con MWNTs- N6. 

 

6.3.2. Análisis de la frecuencia de mi-
cronúcleos 

El análisis incluyó el conteo de células que 
presentaban de 1 a 2 micronúcleos. La si-

guiente tabla (Tabla 3) muestra el número de 
células analizadas en cada muestra, el nú-
mero de micronúcleos observados y su fre-
cuencia. Asimismo, se indica la media de las 
frecuencias y su error estándar. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.  Frecuencia de micronúcleos (p= MWNTs prístinos; n= MWNTs-N6; muestra con * representa el duplica-
do). 

MUESTRA CÉLULAS 
 OBSERVADAS 

MICRONÚCLEOS 
ENCONTRADOS 

 
FRECUENCIA 

 

 
FRECUENCIA 
PROMEDIO 

ERROR ESTÁN-
DAR 

Control 2016 3 1.4881 2.2381 0.7500 
Control* 2008 6 2.9880 

p60 µg/ml 2015 14 6.9479 7.1979 0.2500 
p60 µg/ml* 2014 15 7.4479 
p40 µg/ml 2012 12 5.9642 4.9662 0.9980 
p40 µg/ml* 2016 8 3.9683 
p20 µg/ml 2014 10 4.9652 4.9751 0.0099 
p20 µg/ml* 2006 10 4.9850 
p10 µg/ml 2007 5 2.4913 3.4900 0.9987 
p10 µg/ml* 2005 9 4.4888 
n60 µg/ml 2009 4 1.9910 2.9876 0.9965 
n60 µg/ml* 2008 8 3.9841 
n40 µg/ml 2011 7 3.4809 2.9892 0.4917 
n40 µg/ml* 2002 5 2.4975 
n20 µg/ml 2002 3 1.4985 2.2396 0.7411 
n20 µg/ml* 2013 6 2.9806 
n10 µg/ml 2003 3 1.4978 1.4974 0.0004 
n10 µg/ml* 2004 3 1.4970 
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De acuerdo con los resultados ob-
tenidos a través del análisis de varianza 
(Anexo 3), existen diferencias significativas 
entre los tratamientos (MANOVA p<0.05). El 
tratamiento que mostró un incremento signi-
ficativo en la frecuencia de micronúcleos 
según el contraste de rangos múltiples 
(según tratamientos) fue el tratamiento con 
MWNTs prístinos (LSD p<0.05) (Anexo 4).  

Por otro lado, el tratamiento reali-
zado con MWNTs-N6, parece no causar 
efectos significativos en la frecuencia de 
micronúcleos al mantenierse muy homo-
géneo respecto a su control. De acuerdo con 
el contraste de rangos múltiples (según con-
centración) se observó un efecto significativo 
(LSD, p<0.05) a partir de la última concen-
tración empleada (60 µg/ml) para el mismo 
tratamiento (Anexo 4). 

 

 

 

 

 
Anexo 3. Tabla MANOVA (95%) para: “frecuencia de micronúcleos”. 
 

 
 

Contraste Múltiple de Rangos para: “Frecuencia de Micronúcleos”( Según Tratamiento) 
Tratamientos Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

0 
2 
1 

10 
10 
10 

2.23807 
2.39035 
4.57347 

0.372928      
0.372928       
0.372928      

XX 
XX 
XX 

Contraste Diferencias +/-  Límites 

0 - 1 
0 - 2 
1 - 2 

*-2.3354 
-0.152278 
*2.18312 

1.09101            
1.09101 
1.09101           

Contraste Múltiple de Rangos para: ”Frecuencia de Micronúcleos” (Según Concentración) 
Concentraciones 

(µg/ml) 
Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

0 
10 
20 
40 
60 

6 
6 
6 
6 
6 

2.23807 
2.40849 
3.15093 
3.39783 
4.14117 

0.481448      
0.481448       
0.481448      
0.481448       
0.481448      

XX 
XX 
XX 
XX 
XX 

Contraste Diferencias +/-  Límites 
0 - 10 
0 - 20 
0 - 40 
0 - 60 
10 - 20 
10 - 40 
10 - 60 
20 - 40 
20 - 60 
40 - 60 

-0.170422 
-0.912855 
-1.15976 
*-1.9031 
-0.742433 
-0.989335 
*-1.73267 
-0.246902 
-0.990241 
-0.743339 

1.40849            
1.40849            
1.40849 
1.40849 
1.40849 
1.40849 
1.40849 
1.40849 
1.40849 
1.40849 

* indica una diferencia significativa. 
 

Anexo 4. Contraste de rangos múltiples (método LSD 95%) para: “frecuencia de micronúcleos”. Tratamiento con 
MWNTs prístinos “1”; tratamiento con MWNTs-N6 “2”; Control “0”. 
 
 

Análisis de la Varianza para la variable: “Frecuencia de Micronúcleos” 
         FUENTE 

(EFECTOS  PRINCIPALES) 
SUMA DE 

CUADRADOS 
G.L. CUADRADO ME-

DIO 
COEFICIENTE-F P-VALOR 

“Concentración” (A) 14.3465       4 3.58662        2.58      0.0643 
“Tratamientos” (B) 34.1443       2 17.0722       12.28      0.0002 

         RESIDUOS 31.9873      15 1.03697   
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Gráfico 2. Gráfico de barras y regresión lineal para: “frecuencia de micronúcleos”; a la derecha gráfico para trata-
miento con MWNTs-N6; a la izquierda gráfico para tratamiento con MWNTs prístinos. 
 

De acuerdo con los valores obteni-
dos en el análisis de varianza para el modelo 
lineal (p<0.05), existe relación estadística-
mente significativa entre la frecuencia de los 
micronúcleos y las concentraciones emplea-
das para el tratamiento con MWNTs prísti-
nos (Anexo 5). El estadístico r2 indica que el 
modelo lineal explica un 80.3234 % de la 
variabilidad de las frecuencias de micronú-
cleos en función de la cocentración. El coefi-
ciente de correlación (r= 0.8962) indica una 
relación dosis-dependiente fuerte entre las 
variables (Gráfico 2).  

 

El análisis de varianza para el mode-
lo lineal del tratamiento realizado con 
MWNTs-N6 (p<0.05) indica que existe una 
relación significativa  entre las variables “fre-
cuencia de micronúcleos” y “concentración” 
(Anexo 5). A pesar de lo anterior, debido a 
que el estadístico r2 explica únicamente un 
31.5895% de la variabilidad de la frecuencia 
de micronúcleos, y el coeficiente de correla-
ción es igual a 0.5620, la relación dosis-
dependiente entre las variables es relativa-
mente muy débil;  tal y como se observa en 
el grafico  2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 5. Tabla ANOVA (95%) para el modelo lineal de  los tratamientos con MWNTs-prístinos y con MWNTs- N6 

Análisis de la Varianza para: “Modelo Lineal” (MWNTs prístinos) 
FUENTE 

(MODELO) 
SUMA DE CUADRA-

DOS 
G.L.    CUADRADO 

  MEDIO 
COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  37.5353       1 37.5353       53.07        0.0000 
RESIDUO 9.19492      13 0.707302  

Análisis de la Varianza para: “Modelo Lineal” (MWNTs-N6) 
FUENTE 

(MODELO) 
SUMA DE CUADRA-

DOS 
G.L. CUADRADO 

MEDIO 
COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  2.95948       1 2.95948        6.00        0.0292 
RESIDUO 6.40906      13 0.493005  
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6.3.3. Análisis de la frecuencia de ge-
maciones de cromatina 
 

El análisis incluyó el conteo de célu-
las que presentaban tanto gemaciones sen-
cillas como gemaciones dobles. La siguiente 

tabla (Tabla 4) muestra el número de células 
analizadas en cada una de las muestras, la 
proporción de gemaciones observadas, así 
como su respectiva frecuencia. Se indica 
también la media de tales frecuencias y su 
error estándar. 

 

MUESTRA 
CÉLULAS OBSER-

VADAS 
GEMACIONES EN-

CONTRADAS FRECUENCIA 
FRECUENCIA 
PROMEDIO 

ERROR ESTÁN-
DAR 

Control 2016 6 2.9762 3.9781 1.0019 
Control* 2008 10 4.9801 

p60 µg/ml 2015 17 8.4367 9.6801 1.2434 
p60 µg/ml* 2014 22 10.9235 
p40 µg/ml 2012 10 4.9702 6.7014 1.7312 
p40 µg/ml* 2016 17 8.4325 
p20 µg/ml 2014 11 5.4618 4.7249 0.7369 
p20 µg/ml* 2006 8 3.9880 
p10 µg/ml 2007 9 4.4843 3.9878 0.4965 
p10 µg/ml* 2005 7 3.4913 
n60 µg/ml 2009 4 1.9910 3.4856 1.4945 
n60 µg/ml* 2008 10 4.9801 
n40 µg/ml 2011 10 4.9726 5.2336 0.2609 
n40 µg/ml* 2002 11 5.4945 
n20 µg/ml 2002 14 6.9930 7.2223 0.2293 
n20 µg/ml* 2013 15 7.4516 
n10 µg/ml 2003 10 4.9925 3.9933 0.9992 
n10 µg/ml* 2004 6 2.9940 

 
Tabla 4.  Frecuencia de gemaciones de cromatina (p= MWNTs prístinos; n= MWNTs-N6; muestra con * repre-
senta el duplicado). 
 
 

 

 

 
Anexo 6. Tabla MANOVA (95%) para: “frecuencia de gemaciones de cromatina”. 
 
 

Según los resultados obtenidos en el 
análisis de varianza, ningún factor muestra 
diferencias significativas (MANOVA, p≥0.05) 
(Anexo 6). A pesar de esto, el modelo de 
regresión lineal (p<0.05) el análisis MANO-
VA realizad para el modelo lineal del trata-
miento con MWNTs prístinos indica que si 
existe relación estadísticamente significativa 
entre la frecuencia de gemaciones y las con-

centraciones empleadas para el mismo. El 
estadístico r2 indica que un 80.0024% de la 
variabilidad de la frecuencia de las gemacio-
nes es explicada en términos de las concen-
traciones del tratamiento, y su coeficiente de 
correlación (r=0.8944) indica una relación 
dosis-dependiente relativamente fuerte entre 
las variables (Gráfico 3). Por tal motivo, lo 
más probable es que si las concentraciones 

Análisis de la Varianza para la variable: “Frecuencia de Gemaciones de Cromatina” 
         FUENTE 

(EFECTOS  PRINCIPALES) 
SUMA DE 

CUADRADOS 
G.L. CUADRADO ME-

DIO 
COEFICIENTE-F P-VALOR 

“Concentración” (A) 10.8137       4 2.70343        0.80      0.5371 
“Tratamientos” (B) 20.172       2 10.086        2.99      0.0702 

         RESIDUOS 77.6486      15 3.37603   
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en el tratamiento se aumentaran, se obser-
varía un incremento estadísticamente signifi-
cativo en las frecuencias de las gemaciones 
debido al efecto de los MWNTs prístinos. 

  En el caso del del análisis de va-
rianza realizado para el modelo lineal del 
tratamiento con MWNTs-N6 (p≥0.05), no 
existe relación estadísticamente significativa 
entre la frecuencia de gemaciones y las con-
centraciones empleadas (Anexo 7).  

Asimismo, el estadístico r2 indica que 
el modelo lineal explica únicamente el 
1.2788 % de la variabilidad para la frecuen-
cia de las gemaciones de cromatina. El co-
eficiente de correlación (r=-0.1131) indica 
una relación muy débil entre las variables 
(Gráfico 3), y por lo tanto una existe relación 
dosis-dependiente muy baja. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Gráfico 3. Gráfico de barras y regresión lineal para: “frecuencia de gemaciones de cromatina”. A la derecha gráfi-
co para tratamiento con MWNTs-N6; a la izquierda gráfico para tratamiento con MWNTs prístinos. 

 

Análisis de la Varianza para: “Modelo Lineal” (MWNTs Prístinos) 
FUENTE 

(MODELO) 
SUMA DE CUADRA-

DOS 
G.L.    CUADRADO 

  MEDIO 
COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  66.8426       1 66.8426       52.01        0.0000 
RESIDUO 16.7081      13 0.707302  

Análisis de la Varianza para: “Modelo lineal” (MWNTs-N6) 
FUENTE 

(MODELO) 
SUMA DE CUADRA-

DOS 
G.L. CUADRADO 

MEDIO 
COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  0.460849       1 0.460849       0.17        0.6882 
RESIDUO 35.5764      13 2.73664  

 
Anexo 7. Tabla ANOVA (95%) para el modelo lineal de los  tratamientos con MWNTs. 
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Gráfico 4. Gráfico de cajas y bigotes; muestra la media (muesca), la mediana (línea horizontal), tendencia de los 
datos (cajas) y los errores estándar para las frecuencias de gemaciones en los diferentes tratamientos. 
 

El gráfico de cajas y bigotes (Gráfico 
4) apoya los resultados obtenidos por el 
modelo de regresión lineal. Es evidente la 
tendencia al aumento en la frecuencia de 
gemaciones inducidas por el tratamiento con 
MWNTs prístinos. Mientras que el tratamien-
to realizado con MWNTs-N6 se comporta 
mucho más semejante al control. 

6.3.4. Análisis de la frecuencia de puentes 
nucleplásmicos nucleoplásmicos 

La siguiente tabla (Tabla 5), muestra 
el número de células analizadas en cada 
muestra y la proporción de puentes nucleo-
plásmicos encontrados conectando a dos 
núcleos. 

 
 
Tabla 5.  Frecuencia de puentes nucleoplásmicos (p= MWNTs prístinos; n= MWNTs-N6; muestra con * repre-
senta el duplicado). 

MUESTRA 
CÉLULAS OB-

SERVADAS 

PUENTES  
NUCLEOPLÁSMICOS 

ENCONTRADOS FRECUENCIA 
FRECUENCIA 
PROMEDIO 

ERROR ESTÁN-
DAR 

Control 2016 1 0.496031746 0.248015873 0.248015873 
Control* 2008 0 0 

p60 µg/ml 2015 2 0.992555831 1.24106441 0.248508579 
p60 µg/ml* 2014 3 1.489572989 
p40 µg/ml 2012 4 1.988071571 1.738083404 0.249988166 
p40 µg/ml* 2016 3 1.488095238 
p20 µg/ml 2014 2 0.993048659 0.745776573 0.247272086 
p20 µg/ml* 2006 1 0.498504487 
p10 µg/ml 2007 1 0.498256104 0.49850461 0.000248507 
p10 µg/ml* 2005 1 0.498753117 
n60 µg/ml 2009 2 0.995520159 0.746764064 0.248756096 
n60 µg/ml* 2008 1 0.498007968 
n40 µg/ml 2011 0 0 0.24975025 0.24975025 
n40 µg/ml* 2002 1 0.4995005 
n20 µg/ml 2002 0 0 0.248385494 0.248385494 
n20 µg/ml* 2013 1 0.496770989 
n10 µg/ml 2003 1 0.499251123 0.49912656 0.000124564 
n10 µg/ml* 2004 1 0.499001996 
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El análisis de varianza indicó que 
uno de los factores presenta diferencias 
significativas (MANOVA, p<0.05) (Anexo 8). 
El contraste de rangos múltiples indica que 
el efecto es causado por el tratamiento reali-
zado con MWNTs prístinos (LSD, p<0.05) 

(Anexo 9). De acuerdo con el análisis de 
contraste de rangos múltiples (según la con-
centración), el tratamiento con MWNTs 
prístinos presenta un incremento significativo 
a partir de la concentración correspondiente 
a 40 µg/ml (LSD, p<0.5). 

 

 

 

 

 
Anexo 8. Tabla MANOVA (95%) para: “frecuencia de puentes nucleoplásmicos”. 
 
 
 

Contraste Múltiple de Rangos para: “Frecuencia de Puentes Nucleoplásmicos”( Según Tratamiento) 
Tratamientos Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

0 
2 
1 

10 
10 
10 

0.248016      
0.398408       
0.894289    

0.126382      
0.126382      
0.126382      

XX 
XX 
XX 

Contraste Diferencias +/-  Límites 

0 - 1 
0 - 2 
1 - 2 

*-0.646273             
-0.150393             
*0.495881             

0.369735           
0.369735           
0.369735           

Contraste Múltiple de Rangos para: ”Frecuencia de Puentes Nucleoplásmicos” (Según Concentración) 
Concentraciones 

(µg/ml) 
Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

0 
10 
20 
40 
60 

6 
6 
6 
6 
6 

0.248016      
0.414059       
0.415216      
0.745281       
0.745283    

0.163159      
0.163159      
0.163159      
0.163159      
0.163159      

XX 
XX 
XX 
XX 
XX 

Contraste Diferencias +/-  Límites 
0 - 10 
0 - 20 
0 - 40 
0 - 60 
10 - 20 
10 - 40 
10 - 60 
20 - 40 
20 - 60 
40 - 60 

-0.1672               
-0.166043             

*-0.497267             
*-0.497266             
0.00115637            
-0.330067             
-0.330066             
-0.331224             
-0.331222             

-0.000001727           

0.477325           
0.477325           
0.477325           
0.477325           
0.477325           
0.477325           
0.477325           
0.477325           
0.477325           
0.477325 

* indica una diferencia significativa. 
 
 

Anexo 9. Contraste de rangos múltiples (método LSD 95%) para: “frecuencia de puentes nucleoplásmicos”. Tra-
tamiento con MWNTs prístinos “1”; tratamiento con MWNTs-N6 “2”; Control “0”. 
 
 

 

 

Análisis de la Varianza para la variable: “Frecuencia de Micronúcleos” 
         FUENTE 

(EFECTOS  PRINCIPALES) 
SUMA DE 

CUADRADOS 
G.L. CUADRADO ME-

DIO 
COEFICIENTE-F P-VALOR 

“Concentración” (A) 1.18486       4 0.296214        1.85      0.1528 
“Tratamientos” (B) 2.28728       2 1.14364        7.16      0.0038 

         RESIDUOS 3.67366      23 0.159724   
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Gráfico 5. Gráfico de barras y regresión lineal para frecuencia de puentes nucleoplásmicos; a la derecha gráfico 
para tratamiento con MWNTs-N6; a la izquierda gráfico para tratamiento con MWNTs prístinos. 

 
 
Dado que p<0.05 para el análisis de 

varianza para el modelo lineal, existe una 
relación significativa entre la frecuencia de 
los puentes nucleoplásmicos y las concen-
traciones empleadas en el tratamiento con 
MWNTs prístinos (Anexo 10). El estadístico 
r2 indica que un 61.3765% de la variabilidad 
en la frecuencia de los puentes nucleoplás-
micos se explica en función a la concentra-
ción. El coeficiente de correlación (r= 
0.7834) indica una relación dosis-depen-
diente relativamente fuerte entre las varia-
bles (Gráfico 5).  

En contraste, el análisis de  varianza 
realizado para el tratamiento con MWNTs-
N6 (p≥0.05) indica que no existe relación 
estadísticamente significativa entre la fre-
cuencia de puentes nucleoplásmicos y las 
concentraciones del tratamiento (Anexo 10).  
El estadístico r2, indica que el modelo expli-
ca un 19.9114% de la variabilidad de la fre-
cuencia de los puentes nucleolásmicos. El 
coeficiente de correlación (r=0.4462) indica 
una relación dosis-dependiente relativamen-
te débil (Gráfico 5). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo 10.  Tabla ANOVA (95%) para el modelo lineal de los  tratamientos con MWNTs. 

Análisis de la Varianza para: “Modelo Lineal” (MWNTs Prístinos) 
FUENTE 

(MODELO) 
SUMA DE CUADRA-

DOS 
G.L.    CUADRADO 

  MEDIO 
COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  2.93358       1 2.93358       20.66        0.0005 
RESIDUO 1.84607      13 0.142005  

Análisis de la Varianza para: “Modelo lineal” (MWNTs-N6) 
FUENTE 

(MODELO) 
SUMA DE CUADRA-

DOS 
G.L. CUADRADO 

MEDIO 
COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  0.21725       1 0.21725        3.23        0.0955 
RESIDUO 0.873834      13 0.067218  
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6.3.5. Análisis de la frecuencia de apop-
tosis 
 

La siguiente tabla (Tabla 6) muestra 
el número de células analizadas en cada 

muestra, y la proporción de éstas en proceso 
de apoptosis, y también muestra su respec-
tiva frecuencia. Asimismo, se muestra la 
media para cada frecuencia y su error 
estándar. 

 

 
Tabla 6.  Frecuencia de apoptosis (p= MWNTs prístinos; n= MWNTs-N6; muestra con * representa el duplicado). 
 

 
De acuerdo con el análisis de varian-

za, existen diferencias significativas entre 
ambos tratamientos (MANOVA, p<0.05) 
(Anexo 11). El contraste de rangos múltiples 
muestra que el tratamiento realizado con 
MWNTs-N6 presenta diferencias estadísti-
camente significativas en la frecuencia de 
apoptosis (LSD, p<0.05) respecto al control 

control (Anexo 12). La única concentración 
que presentó efectos estadísticamente signi-
ficativos en el tratamiento con MWNTs 
prístinos es la correspondiente a 20 µg/ml 
(LSD, p<0.05). Las concentraciones restan-
tes son mucho más homogéneas entre sí y 
mucho más parecidas a las del control 
(Anexo 15).  

 

 

 

 

 
 

Anexo 11. Tabla MANOVA (95%) para: “frecuencia de apoptosis”. 
 

MUESTRA 
CÉLULAS 

 OBSERVADAS 
APOPTOSIS  

ENCONTRADAS FRECUENCIA 
FRECUENCIA  
PROMEDIO 

ERROR  
ESTÁNDAR 

Control 2016 3 1.4881 1.2420 0.2460 
Control* 2008 2 0.9960 

p60 µg/ml 2015 3 1.4888 2.7305 1.2417 
p60 µg/ml* 2014 8 3.9722 
p40 µg/ml 2012 2 0.9940 0.7450 0.2490 
p40 µg/ml* 2016 1 0.4960 
p20 µg/ml 2014 4 1.9861 1.9900 0.0040 
p20 µg/ml* 2006 4 1.9940 
p10 µg/ml 2007 11 5.4808 3.9873 1.4935 
p10 µg/ml* 2005 5 2.4938 
n60 µg/ml 2009 7 3.4843 2.9872 0.4971 
n60 µg/ml* 2008 5 2.4900 
n40 µg/ml 2011 7 3.4808 2.4897 0.9912 
n40 µg/ml* 2002 3 1.4985 
n20 µg/ml 2002 11 5.4945 5.4795 0.0150 
n20 µg/ml* 2013 11 5.4645 
n10 µg/ml 2003 8 3.9940 2.7455 1.2485 
n10 µg/ml* 2004 3 1.4970 

Análisis de la Varianza para la variable: “Frecuencia de Apoptosis” 
         FUENTE 

(EFECTOS  PRINCIPALES) 
SUMA DE 

CUADRADOS 
G.L. CUADRADO ME-

DIO 
COEFICIENTE-F P-VALOR 

“Concentración” (A) 12.6538       4 3.16344        2.16      0.1053 
“Tratamientos” (B) 15.259       2 7.62949        5.22      0.0135 

         RESIDUOS 33.6374      23 1.4625   
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Anexo 12. Contraste de rangos múltiples (método LSD 95%) para: “frecuencia de apoptosis”. Tratamiento con 
MWNTs prístinos “1”; tratamiento con MWNTs-N6 “2”; Control “0”. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Gráfico 6. Gráfico de barras y regresión lineal para frecuencia de apoptosis; a la derecha gráfico para tratamiento 
con MWNTs-N6; a la izquierda gráfico para tratamiento con MWNTs prístinos. 

Contraste Múltiple de Rangos para: “Frecuencia de Apoptosis”( Según Tratamiento) 
Tratamientos Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

0 
2 
1 

10 
10 
10 

1.24206       
2.13899        
2.98878     

0.382426      
0.382426       
0.382426       

XX 
XX 
XX 

Contraste Diferencias +/-  Límites 

0 - 1 
0 - 2 
1 - 2 

-0.896935             
*-1.74673              
-0.849792             

1.1188             
1.1188             
1.1188           

Contraste Múltiple de Rangos para: ”Frecuencia de Apoptosis” (Según Concentración) 
Concentraciones 

(µg/ml) 
Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

0 
10 
20 
40 
60 

6 
6 
6 
6 
6 

1.24206       
1.49226        
2.31992       
2.65828        
2.90387     

0.49371 
0.49371 
0.49371 
0.49371 
0.49371 

XX 
XX 
XX 
XX 
XX 

Contraste Diferencias +/-  Límites 
0 - 10 
0 - 20 
0 - 40 
0 - 60 

10 - 20 
10 - 40 
10 - 60 
20 - 40 
20 - 60 
40 - 60 

-1.41623 
*-1.66181 

-0.2502 
-1.07786 
-0.245584 
1.16603 

0.338368 
1.41161 

0.583952 
-0.827661 

1.44436            
1.44436            
1.44436            
1.44436            
1.44436            
1.44436            
1.44436            
1.44436            
1.44436            
1.44436  

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 13.  Tabla ANOVA (95%) para el modelo lineal de los  tratamientos con MWNTs.  
 
 
Dado que p≥ 0.05 en el análisis de 

varianza del modelo lineal, no existe relación 
estadísticamente significativa entre la fre-
cuencia de apoptosis y las concentraciones 
del tratamiento realizado con MWNTs prísti-
nos. El estadístico r2 indica que el modelo 
explica un 0.107051% de la variabilidad en 
la frecuencia de apoptosis en función de la 
concentración. El coeficiente de correlación 
(r=-0.0327) indica una relación dosis-depen-
diente relativamente débil entre las varia-
bles (Anexo 13).  

 
El análisis de varianza realizado para 

el modelo lineal del tratamiento con MWNTs-
N6 (p≥0.05) indica que no existe relación 

significativa entre la frecuencia de apoptosis 
y las concentraciones. Su  estadístico r2 in-
dica que el modelo sólo explica un 2.8069% 
de la variabilidad de la frecuencia. Mientras 
que el coeficiente de correlación r=0.1675 
indica una relación dosis-dependiente débil 
(Anexo 13). 

 
De acuerdo el análisis de MANOVA, 

el efecto causado en la frecuencia de apop-
tosis por el tratamiento con MWNTs-N6 no 
es aparentemente dependiente de la con-
centración, y parece ser estar en función de 
otros factores, los cuales se discutirán más 
adelante. Por su parte, el gráfico de cajas y 
bigotes (Gráfico 7) muestra la tendencia de 
los datos en ambos tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Gráfico 7. Gráfico de cajas y bigotes; muestra la media (muesca), la mediana (línea horizontal), tendencia de los 
datos (cajas) y los errores estándar para las frecuencias de apoptosis en los diferentes tratamientos. 

Análisis de la Varianza para: “Modelo Lineal” (MWNTs Prístinos) 
FUENTE 

(MODELO) 
SUMA DE CUADRA-

DOS 
G.L.    CUADRADO 

  MEDIO 
COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  0.0293294       1 0.0293294      0.01        0.9078 
RESIDUO 27.3683      13 2.10525  

Análisis de la Varianza para: “Modelo lineal” (MWNTs-N6) 
FUENTE 

(MODELO) 
SUMA DE CUADRA-

DOS 
G.L. CUADRADO 

MEDIO 
COEFICIENTE- F P-VALOR 

“Modelo”  0.965227       1 0.965227       0.38        0.5506 
RESIDUO 33.4219      13 2.57092  
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6.4. Discusión de resultados 

En la actualidad, la exposición a na-
nomateriales como los nanotubos de carbo-
no está restringida únicamente a personas 
que trabajan en laboratorios y lugares rela-
cionados con la síntesis e investigación de 
para los mismos [8]. Los efectos nocivos que 
provocan estos nanomateriales, en la salud 
de los seres vivos como el humano, aún es 
un problema sin resolver. Por tal motivo, 
realizar estudios de biocompatibilidad que 
permitan determinar si estos nanomateriales 
pueden ser empleados con seguridad es 
imprescindible.  

Diversos estudios toxicológicos reali-
zados, han determinado que el tamaño de 
estos nanomateriales [9,10,11], la longitud 
[12], el tipo de agregación, su grado de dis-
persión y solubilidad [11,14], asi como el 
grado de pureza que poseen, están estre-
chamente relacionados con sus propiedades 
tóxicas [11,13]. Incluso, se ha propuesto que 
los MWNTs podrían ser mucho más biocom-
patibles que los SWNTs. 

  Los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio a través de la prueba de mi-
cronúcleos, pueden complementar el cono-
cimiento que se tiene por investigaciones 
previas en relación con el grado de biocom-
patibilidad para los MWNTs y sus derivados.  

 

6.4.1. Proliferación celular 

Se sabe que los SWNTs prístinos 
son productores de ROS (especies reactivas 
de oxígeno) durante la inducción de estrés 
oxidante. Esto conlleva a la disminución en 
la proliferación y viabilidad celular [13,15]. 
De acuerdo con el análisis del índice de pro-
liferación (sección 6.5.1), no se observaron 
efectos antiproliferativos significativos (MA-
NOVA, p≥0.05) por parte de ninguno de los 
tratamientos realizados, dentro de los inter-

valos de concentración y  tiempo empleados 
(10- 60 µg/ml durante 24 horas).  

Existen evidencias experimentales 
que indican que los MWNTs prístinos con 
niveles altos de pureza no están involucra-
dos en la producción de ROS, ni mucho me-
nos involucrados en la inducción de estrés 
oxidante [11]. Algunos estudios han demos-
trado que los MWNTs prístinos presentan 
una notable actividad como  “scavengers de 
ROS”, absrbiendo y atrapando principalmen-
te iones HO* y O2

-* [16,17], lo cual disminu-
ye la cantidad de ROS presentes en solución 
y evita la inducción del estrés oxidante. Lo 
que propicia las condiciones óptimas para 
que las células proliferen eficazmente. Los 
MWNTs empleados en este estudio presen-
tan un nivel de pureza alto del 95%. Potr tal 
motivo, es muy probable que los MWNTs 
prístinos a pesar de estar en contacto con 
los linfocitos, no afectaran la proliferación a 
través de estrés oxidante. 

 Los estudios realizados por Muller y 
colaboradores, empleando células epiteliales 
de pulmón expuestas a MWNTs [16], y junto 
con otros estudios realizados por otros auto-
res con células nerviosas, han demostraron 
que los MWNTs sirven como sustrato para la 
regreneración y el cremiento celular [41, 
42,43]. Tales hechos pueden explicar los 
resultados obtenidos en el presente estudio. 

Por otro lado, estudios relacionados 
con la actividad tóxica de nylon-6 han reve-
lado que tal actividad podría ser nula o in-
existente [18, 34]. Sólo algunos estudios han 
reportado que durante la pirólisis de nylon-6 
(a partir de los 200°C) se pueden formar 
gases tóxicos como HCN, HCl, CO y NH3 

[19,20]. Otros estudios han demostrado que 
los materiales empleados durante la síntesis 
de nylon-6 son relatvamente tóxicos, y una 
vez quel polímero es sintetizado, tal activi-
dad desaparece [18], por lo que es conside-
rado un materialrelativamente seguro.  
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En otro estudio realizado por Salva-
dor-Morales y colaboradores, utilizando la 
prueba del sistema de complemento y em-
pleandoun tratamiento con MWNTs–N6, se 
observó que la activación del sistema era no 
era significativa [21]. Estos estudios corrobo-
ran los resultados obtenidos en el presente 
estudio acerca de la inexistente actividad 
antiproliferativa por parte de los MWNTs-N6.   

 

6.4.2. Eventos genotóxicos 

Recientemente en los trabajos reali-
zados por Muller y colaboradores, a través 
de la prueba de micronúcleos y empleando 
células epiteliales de pulmón, se ha descrito 
por primera vez las propiedades clastogéni-
cas y aneuploidogénicas de los MWNTs 

prístinos. En tal estudio se encontró una 
relación dosis-dependiente entre la frecuen-
cia de micronúcleos y la concentración de 
MWNTs prístinos, mientras que los efectos 
se manifestaron a partir de concentraciones 
por arriba de los 50 µg/ml [16]. 

 Los resultados obtenidos en la prue-
ba de micronúcleos (Figura 13) del presente 
estudio (sección 6.5.2) corroboran los resul-
tados obtenidos por Muller. Los análisis rea-
lizados para la frecuencia de micronúcleos 
revelaron que existen efectos dosis-depen-
dientes estadísticamente significativos (MA-
NOVA, p<0.05) inducidos por el efecto de 
los MWNTs prístinos, y tales efectos se ma-
nifiestan a partir de la última concentración 
empleada correspondiente a 60 µg/ml (LSD, 
p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Imágenes obtenidas de micronúcleos encontrados en el presente estudio. Se muestran micronúcleos 
no mayores a ¼ del tamaño del núcleo principal. (Muestras obtenidas de los tratamiento con MWNTs prístinos: 
A=40 µg/ml y B=20 µg/ml; muestras obtenidas de tratamiento con MWNTs-N6: C y D: 60 µg/ml). Aumento 1000X. 
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No existen estudios recientes que 
reporten un aumento en la frecuencia de las 
gemaciones de cromatina o en puentes nu-
cleoplásmicos debido a los efectos produci-
dos por  MWNTs prístinos en cultivos celula-
res. Por lo que este trabajo es el primer re-
porte existente que describe la aparición de 
eventos genotóxicos de esta índole.  

Estos dos eventos de genotoxicidad 
al igual que la formación de micronúcleos 
están estrechamente relacionados. Durante 
la formación de puentes nucleoplásmicos, el 
rompimiento de un cromosoma dicéntrico 
puede dar origen a eventos de amplificación 
génica, promoviendo así  la formación de 
gemaciones de cromatina que más tarde 
podrían convertirse en micronúcleos al ser 

expulsadas por completo del núcleo principal 
(Capítulo 5).   

El análisis realizado para la frecuen-
cia de puentes nucleoplásmicos (sección 
7.5.4) indica que existen efectos dosis-de-
pendientes estadísticamente significativos 
(MANOVA, p<0.05) a partir de la concen-
tración correspondiente a 40 µg/ml de 
MWNTs prístinos (LSD, p<0.05) en el cultivo 
con linfocitos (Figura 14).  

El análisis realizado para gemacio-
nes de cromatina bajo el mismo tratamiento 
(sección 6.5.3) con MWNTs prístinos indicó 
que no existen efectos estadísticamente 
significativos en la frecuencia de gemacio-
nes (p>0.05) inducidos por los MWNTs 
prístinos (Figura 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14. Imágenes de puentes  nucleoplásmicos conectando dos núcleos dentro de un mismo citoplasma, el 
largo y el ancho del puente puede variar, tal y como se observa en las imágenes. (Muestras obtenidas del trata-
miento con MWNTs prístinos: A y B= 40 µg/ml; muestras obtenidas del tratamiento con MWNTs-N6: C= 10 µg/ml, 
D= 60 µg/ml). Aumento 1000X. 
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No obstante, es importante conside-
rar que una proporción de las gemaciones 
de cromatina pudo haber dado origen a va-
rios micronúcleos por “vía gemación” al se-
pararse por completo de sus núcleos princi-
pales [4] (Figura 15-d). Por otro lado una 
proporción de “minutas dobles” con genes 
amplificados (dobles minutas) pudo no haber 
sido eliminada por la misma vía, o en su 
defecto debido al estadío en que se encon-
traba la gemación fue imposible detectarlas. 
A través de los métodos citogenéticos con-
vencionales empleados en este estudio es 
imposible identificar qué proporción de los 
micronúcleos habían sido o no gemaciones 
de cromatina originadas por amplificación 
génica, asi como la proporción de células 
que aún presentaban minutas dobles y no 
fueron expulsadas del núcleo principal vía 
gemación. Probablemente estas sean las 
razones por las cuales aparentemente no 

existe un aumento significativo en la fre-
cuencia de gemaciones inducido por 
MWNTs prístinos. Tales aseveraciones podr-
ían explicarse a través del modelo lineal 
realizado, el cual indica una relación dosis-
efecto considerablemente fuerte entre la 
concentración de MWNTs prístinos y la fre-
cuencia de gemaciones de cromatina (A-
NOVA, p<0.05). Mientras que  el gráfico de 
cajas y bigotes también corrobora dicha ten-
dencia en la frecuencia para este bioindica-
dor (Gráfico 4).  Por tal motivo, si se aumen-
taran las concentraciones de MWNTs pristi-
nos por arriba de la concentración más alta 
empleada (60 µg/ml), probablemente se 
manifestarían efectos significativos y aumen-
taría el número de gemaciones visibles y 
detectables. Iincluso otro factor importante 
sin duda alguna es el tiempo de exposición 
de los cutlivos con linfocitos a los MWNTs 
prístinos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Imágenes de gemaciones de cromatina obtenidas en el presente estudio. La figura “a” y “b” muestran 2 
gemaciones sencillas, mientras que la figura “c” muestra una gemación doble; la figura “d” muestra una gemación 
con “cuello” muy largo y roto, tal gemación por lo tanto se ha convertido en micronúcleo. (Muestras obtenidas del 
tratamiento con MWNTs prístinos: b, c y d= 60 µg/ml; a= 20 µg/ml). Aumento 1000X. 
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De acuerdo con las hipótesis de los 
trabajos de Muller y colaboradores, debido a 
que los MWNTs no están relacionados con 
la inducción de estrés oxidante a través de la 
producción de ROS, existen alternativas 
previemante reportadas para poder explicar  
la inducción de los eventos genotóxicos [16]. 
La vía clastogénica es una vía de inducción 
de daño al DNA, originada por rompimientos 
por la interacción directa de los MWNTs 
prístinos con el material genético, con la 
posibilidad de formar aductos. La vía aneu-
ploidogénica está relacionada con la interac-
ción de los MWNTs prístinos y los compo-
nentes del huso mitótico durante la división 
celular, e incluso por una posible interacción 
con las proteínas implicadas en la segrega-
ción de los cromosomas (tubulina, actina, 
etc.) [3,4,16]. Estos mecanismos son de 

gran importancia, ya que proveen informa-
ción trascendente acerca de las propiedades 
genotóxicas de los MWNTs, por lo que la 
posibilidad de que los éstos atraviesen la 
membrana celular y nuclear para posterior-
mente interactuar directamente con el DNA, 
no debe ser descartada. De acuerdo con 
algunos estudios, este hecho no es imposi-
ble al revelar que los nanotubos de carbono 
tienen la capacidad de atravesar la membra-
na celular d [22, 44, 45, 46]. Monteiro y cola-
boradores, a través de microscopía TEM, 
observaron que los MWNTs pueden atrave-
sar la membrana por mecanismos de endo-
citosis, al encontrarlos dentro de vacuolas 
dentro de la célula, y en algunos casos se 
les encontró perforando la membrana nucle-
ar (Figura 16) [22].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Micrografías TEM obtenidas por Monteiro-Riviere. Se pueden observar MWNTs (señalados por las 
flechas) dentro de las diferentes vacuolas localizadas dentro del queratinocito [22]. 
 

 
Por otro lado, la interacción que tie-

nen los nanotubos con el DNA ha sido tam-
bién reportada. Dovbeshko y colaboradores, 
propusieron a través de los análisis de SEI-
RA (espectroscopia de absorción por infra-
rrojo sobre superficies) al hacer interactuar 
SWNTs con DNA, que éste último sufría una 

transición de su estructura B (la más común) 
a una estructura tipo A. También propu-
sieron por primera vez el modelo de la “en-
voltura” (Figura 17-b, d), el cual explica la 
forma en que el DNA se enrolla sobre la 
superficie de un nanotubo a través de inter-
acciones no covalentes, tal y como sucede 
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cuando el DNA se enrolla alrededor de las 
histonas [23]. Por su parte, Li y colaborado-
res reportaron a través de microscopía AFM, 
que el autoensamblaje del DNA sobre la 
superficie de SWNTs y MWNTs puede lle-
varse a cabo en solución [24]. Cui y colabo-
radores, al estudiar la interacción de MWNTs 
con DNA en solución, demostraron que tal 
interacción también puede darse dentro de 
la estrucuta de los nanotubos, al encapsular-
lo dentro de su cilindro (Figura 17-a,c) [25]. 
Takahashi y colaboradores, reportaron a 
través de pruebas con AFM, que la curvatura 
de los MWNTs juega un papel importante 

durante la interacción con el DNA, y que 
cuando esta interacción se da, el DNA per-
manece inmóvil sobre la superficie de los 
MWNTs a través de fuerzas Van der Waals 
[26]. Posteriormente, el equipo de Li com-
probó que la interacción del DNA con SW-
NTs promovía la desestabilización del mis-
mo, a través de la transición B-A en solución, 
así mismo observaron que la unión de DNA 
de doble cadena a los SWNTs, se daba pre-
ferentemente en secuencias ricas en G-C 
pertenecientes al surco mayor del DNA, 
apoyando así el modelo de la “envoltura” 
[27].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 17. Interacción de MWNTs con DNA: las figuras A (obtenida a través de HRTEM) y C (modelo digital) re-
presentan  la encapsulación del DNA dentro de un MWNT; las figuras B (obtenida a través de HRTEM) y C (mo-
delo digital), representa el modelo de la “envoltura”, donde el DNA se enrolla alrededor del nanotubo por fuerzas 
Van der Waals [23,25]. 
 
 

En cuanto a los MWNTs-N6, los re-
sultados obtenidos en este trabajo, parecen 
indicar que estos nanocompuestos no po-

seen propiedades genotóxicas considerables, 
dentro del intervalo de concentración de 10 a 
60 µg/ml en medio de cultivo con linfocitos 
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(MANOVA, p≥0.05). Los análisis estadísticos 
del efecto de los MWNTs-N6, no fueron sig-
nificativos en relación con las frecuencias 
para micronúcleos, gemaciones de cromati-
na y puentes nucleoplásmicos.  

Los MWNTs-N6 empleados para el 
tratamiento fueron obtenidos a partir de la 
muestra 1 (relación estequiométrica 1:1) 
(Capítulo 4). De acuerdo con el modelo de 
funcionalización en fase de gas propuesto 
por el equipo de investigación de Basiuk, el 
la poliamida nylon-6 que ha sido sintetizada 
a partir de ε-caprolactam y 1,8-diamino-
octano (previamente adherido a la superficie 
de MWNTs) se une covalentemente a zonas 
reactivas (principalmente pentágonos y enla-
ces 6,6 en los extremos) encontradas en la 
superficie de los MWNTs,  produciendo una 
disminución de las mismas. Al mismo tiempo, 
durante la formación de nylon-6, éste se 
enrolla alrededor de los MWNTs y los con-
glomerados de los mismos [28], provcando 
que las zonas reactivas que aún no habían 
reaccionado con  la poliamida ahora se en-
cuentran aisladas, evitando así su interac-
ción directa con el DNA. Por lo anterior, se 
concluye que la funcionalización con nylon-6 
disminuye significativamente cualquier pro-
piedad genotóxica presente en los MWNTs 
prístinos.  

Es importante recordar que el tama-
ño de los MWNTs-N6 es aproximadamente 
20 veces mayor que el tamaño para MWNTs 
prístinos [29]. De acuerdo con las imágenes 
obtenidas a través de microscopia óptica, 
SEM y TEM (Capítulo 4), los MWNTs-N6 se 
encuentran organizados en conglomerados 
de MWNTs cubiertos por espesas capas de 
nylon-6, y a pesar de que se realizara el 
desmantelamiento de los mismos, en gene-
ral es difícil realizarlo minuciosamente. Cabe 
destacar que por lo anteriormente, durante la 
dispersión de los nanotubos en medio de 
cultivo RPMI, los MWNTs prístinos mostra-
ron una mejor dispersión que los MWNTNs-6 

(Figura 4-c). La formación de estos conglo-
merados y el tamaño de las partículas jue-
gan un papel importante para determinar las 
propiedades tóxicas en los MWNTs-N6, así 
como la de los MWNTs prístinos [14,16]. 

 

6.4.3. Muerte celular 

Los resultados obtenidos por el aná-
lisis para la apoptosis inducida por el trata-
miento con MWNTs prístinos (sección 6.5.5.), 
indican que no existen efectos significativos 
(MANOVA, p≥0.05) ni una relación dosis-
respuesta considerable, lo cual indica que  
los MWNTs  no promueven la muerte celu-
lar en un rango de concentración de 10-60 
µg/ml. Sin embargo, en los estudios realiza-
dos por Bottini y colaboradores, la frecuencia 
de apoptosis parece incrementar signifi-
cativamente entre los rangos de concen-
tración  de 40-400 µg/ml empleando cultivos 
con células epiteliales [30]. En los estudios 
realizados por Muller, la frecuencia de apop-
tosis incrementa significativamente a partir 
de los 50 µg/ml, siendo la frecuencia depen-
diente de la concentración. Es por eso que 
posiblemente dentro del rango de concen-
traciones empleadas en el presente estudio 
(10-60 µg/ml), aún no es posible observar 
incrementos significativos en la frecuencia 
de apoptosis, ni una respuesta dosis-
dependiente clara [16].  

Se sabe que las células que presen-
tan micronúcleos y han sufrido eventos 
aneugénicos y clastogénicos, son preferen-
temente eliminadas a través de la activación 
de la apoptosis. La inhibición de este tipo de 
muerte puede deberse a daños irreparables 
en el material genético, provocando la des-
regulación de los mecanismos de reparación 
del mismo, promoviendo la supervivencia de 
células con micronúcleos, gemaciones de 
cromatina y puentes nucleoplásmicos [16]. 
Tales aserciones concuerdan con los datos 
obtenidos en este trabajo, al observar un 
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incremento significativo en la frecuencia de 
eventos genotóxicos, y una disminución en 
la frecuencia apoptosis. Es bien conocido 
que el aumento en la frecuencia de los bio-
indicadores de genotoxicidad se encuentra 
muy relacionado la inestabilidad genómica y 

la inhibición de la muerte celular por apopto-
sis. Los cuales,  provocan una desregulación 
en la proliferación celular promoviendo la 
neoplasia que culmina en la aparición de 
tumores durante el proceso de carcinogéne-
sis [31,32,33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 
 
Figura18. Imágenes de algunas células en proceso de apoptosis, se puede apreciar en cada una de las células la 
formación de cuerpos apoptóticos de diferentes tamaños. (Muestras obtenidas del tratamiento con MWNTs prísti-
nos: a= 20 µg/ml, b= 40 µg/ml y C= 10 µg/ml; muestra obtenida del tratamiento con MWNTs-N6: d=20 µg/ml). 
Aumento 1000X. 

 
 
Respecto a los resultados obtenidos 

para el análisis de apoptosis, el tratamiento 
realizado con MWNTsN6 (Figura 18) mostró 
efectos significativos (MANOVA, p <0.05) 
debido a un aumento en la frecuencia de  
apoptosis. El análisis de regresión lineal 
indica que tal efecto no es dependiente de la 
concentración  (ANOVA, p>0.05), ya que las 
frecuencias obtenidas en las diferentes con-
centraciones empleadas son muy semejan-
tes entre sí y parecen no mostrar efectos 

significativos; sin embargo, la única concen-
tración que  posee diferencias significativas 
es la correspondiente a 20 µg/ml (LSD, 
p<0.05). El mecanismo por el cual se podría 
estar induciendo la apoptosi en este trata-
miento aún desconocido, debido a que el 
aumento en la frecuencia de apoptosis no es 
dependiente de la concentración. Parece ser 
que cualquier efecto genotóxico o citotóxico 
es eficazmente eliminado por la célula vía 
apoptosis, ya que en general los MWNTs-N6 
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no muestran incrementos significativos en 
las frecuencias de ninguno de los diferentes 
biondicadores de genotoxicidad (micronú-
cleos, gemaciones de cromatina y puentes 
nucleoplásmicos), del mismo modo, tampoco 
se observaron efectos adversos en la prolife-
ración de los linfocitos.  

Otra posible razón por la cual, se 
podría explicar el aumento en la frecuencia 
de apoptosis para este tratamiento, es a 
través de los resultados obtenido en los aná-
lisis de espectroscopia de IR y análisis de 
TGA realizados para la caracterización de 
MWNTs-N6 (Capitulo 4). Tales análisis indi-
can que existe una proporción de ε-capro-
lactam dentro de las muestras de MWNTs-
N6 que no reaccionó para formar nylon-6 
durante la funcionalización, quedando atra-
pada dentro de los conglomerados de MW-
NTs, y durante la desgasificación al vacío 
fue imposible eliminarla por completo. En el 
momento en que se tomó una muestra pe-
queña de MWNTs-N6 para tratar a los culti-
vos con linfocitos, probablemente se remo-
vieron al azar zonas que contenían residuos 
de ε-caprolactam distribuidos heterogenea-
mente y en diferente concentración. Poste-
riormente, fue necesario macerar los nano-
tubos hasta obtener un polvo negro muy fino, 
desmantelando así los conglomerados. Al 
introducir los nanotubos dentro del medio de 
cultivo con linfocitos, se promovió la libera-
ción de ε-caprolactam encontrado en los 
conglomerados, y debido a su alta solubili-
dad [40] se dispersó para entrar en contacto 
con las células y promoviendo su muerte.  

Todo lo anterior podría explicar el 
porqué se obtuvieron frecuencias para apop-
tosis muy heterogéneas en las diferentes 
concentraciones empleadas para el trata-
miento con MWNTs-N6. No obstante, es 
necesario realizar un estudio mucho más 
profundo para obtener información acerca de 
las propiedades citotóxicas y genotóxicas 

para ε-caprolactam que permitan determinar 
si este compuesto es el causante de la in-
ducción de apoptosis. También es importan-
te determinar si la concentración del mismo 
dentro de los cultivos es realmente hete-
rogénea e independiente de la concentación 
de nylon-6 presente en las muestras de 
MWNTs-N6. 

Existen reportes que indican que ε-
caprolactam ha demostrado ser un com-
puesto citotóxico, el cual es capaz de pro-
mover irritación en ojos, garganta y piel. 
Otros reportes que se han realizado in vivo 
empleando conejos y ratas también han 
demostrado la notoria actividad citotóxica de 
este compuesto; sin embargo aún se ha 
clasificado como un compuesto carcinogéni-
co [35,36, 37]. Por otro lado, estudios muta-
genéticos realizados en Drosophila melano-
gaster y en levaduras, parecen indicar que ε-
caprolactam no posee una actividad ge-
notóxica significativa [38,39].  

 
 

6.5. Conclusiones 
 
Los resultados obtenidos a través de 

la prueba de micronúcleos empleada para 
determinar la biocompatibilidad de MWNTs 
prístinos y MWNTs-N6 en el presente estu-
dio, proveen información relevante acerca 
del comportamiento de estas nanoestructu-
ras dentro de cultivos con linfocitos humanos. 
Es importante considerar diferentes factores 
que podrían determinar la actividad ge-
notóxica y citotóxica de los mismos. Tales 
factores son: la pureza de los MWNTs, el 
grado de dispersión dentro de los cultivos 
con linfocitos, la formación de conglomera-
dos, la notoria diferencia de tamaño entre los 
MWNTs prístinos y los MWNTs-N6, el tiem-
po de exposición empleado, así como la 
concentración de los nanotubos dentro de 
los cultivos.  
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En comparación con los MWNTs 
prístinos, los MWNTs-N6 presentaron una 
mayor biocompatibilidad al estar en contácto 
con los linfocitos humanos dentro de las 
concentraciones de entre 10 y 60 µg/ml. Por 
lo anterior, es posible concluir que la funcio-
nalización de MWNTs con nylon-6, disminu-
ye considerablemente la actividad genotóxi-
ca de los MWNTs, lo que concuerda con los 
estudios realizados por Salvador-Morales 
[21].  

Por su parte, el incremento en la fre-
cuencia de apoptosis no dependiente de la 
concentración debe ser estudiado con mayor 
detenimiento para determinar si pudo ser 
inducida únicamente por la actividad ci-
totóxica que aparentemente presentan las 
moléculas de ε-caprolactam, ya que los aná-
lisis de espectroscopia de IR y los análisis 
de TGA indican que estos residuos aún se 
encuentran presentes dentro de la muestra 
de MWNTs-N6. Alternativamente, es nece-
sario comprobar tal inducción podría deber-
se más bien a las cadenas de nylon-6, lo 
cual podría ser descartado debido a que 
este polímero se ha considerado como un 
material seguro y no tóxico.  

Por todo lo anterior se recomienda 
emplear los MWNTs-N6 en concentraciones 
cercanas a los 60 µg/ml como base para 
futuros estudios de biocompatibilidad in vitro 
e in vivo, los cuales podrían determinar con 
mayor presición qué concentraciones son las 
más óptimas para futuras aplicaciones bio-

médicas. Asimismo, para evitar eventos de 
apoptosis se recomienda emplear MWNTs-
N6 con una estequiometría menor a la em-
pleada para preparar las soluciones stock 
(1:1), donde la concentración de ε-capro-
lactam que no reaccionó para formar nylon-6 
sea mínima o nula (ej. 1:0.4 -1:08), y la con-
centración de nylon-6 sea considerablemen-
te alta (Capítulo 4).  

Existe evidencia suficiente para con-
firmar que los MWNTs prístinos presentan 
una notorioa actividad genotóxica, debido a 
que  éstos indujeron el aumento en la fre-
cuencia de los diferentes eventos de geno-
toxicidad, actuando principalmente como 
agentes clastogénicos y aneuploidogénicos. 
Por lo que se aconseja emplearlos a concen-
traciones por debajo de los 60 µg/ml en fu-
truros estudios in vivo e in vitro. Debido a la 
gran cantidad de daño inducido al DNA en-
contrado en este tratamiento es posible que 
la apoptosis y los mecanismos que la regu-
lan se encuentren inhibidos, lo cual promove 
que células con micronúcleos, gemaciones 
de cromatina y puentes nucleoplásmicos 
sobrevivan en el medio de cultivo. A pesar 
de eso, diversos estudios han determinado 
que los MWNTs prístinos inducen apoptosis 
en cultivos celulares a partir de los 40 y 50 
µg/ml. Por lo tanto, es posible que dentro  de 
los intervalos de concentración empleados 
en este estudio, aún no se observen con 
claridad incrementos significativos en la fre-
cuencia de apoptosis. 
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APÉNDICE 

A 
Aplicaciones generales de los nanotubos de carbono 

 

 

 

Los nanotubos de carbono presentan 
extraordinarias propiedades electrónicas, óp-
ticas, mecánicas, térmicas, etc., las cuales 
pueden ser explotadas en diferentes áreas 
para el desarrollo de diversas aplicaciones. 
Loa nanotubos de carbono, pueden ser mo-
dificados y manipulados químicamente, de 

modo es posible obtener extraordinarias e 
innovadoras propiedades, optimizando su 
solubilidad y dispersión [1]. La siguiente ta-
bla muestra en resumen algunas de las apli-
caciones vigentes y futuras de estos nano-
materiales en áreas como la electrónica, 
mecánica, industria, entre otras. 

 

A.1. Dispositivos electroquímicos 
 
El tamaño que presentan los nanotubos y su gran capacidad para el almacenar energía de dife-
rentes fuentes por capilaridad, permitiría el desarrollo de electrodos para la creación de baterías 
y celdas de combustible mucho más duraderas y eficientes. La creación de estos electrodos 
permitiría también el desarrollo de dispositivos supercapacitadores de doble membrana de mayor 
capacidad que los capacitadores dieléctricos convencionales, así como la creación de acciona-
dores neumáticos e hidráulicos con un sinfín de aplicaciones en el área de la robótica y la mecá-
nica. Estos dispositivos pueden ser empleados cuando se requiere mucho más energía y acele-
rar procesos mecánicos, así como de almacenamiento [1,2,3]. 
 
    

                
 

 

 

 

Figura 1. Supercapacitadores basados en nanotubos de carbono (http://www.nedo.go.jp/english/activities-
portal/gaiyou/p06028/p06028.gif) 
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• Almacenamiento de hidrógeno: El hidrógeno es una fuente de energía que a través de 

su combustión produce agua y energía en grandes 
cantidades. Puede ser fácilmente regenerado, y se 
ha propuesto que los nanotubos de carbono sean 
potenciales almacenes para este elemento. De este 
modo, se proveería de energía a poderosos ve-
hículos eléctricos, computadoras y otros sistemas 
que lo requieran. Existen dos maneras para alma-
cenar hidrógeno dentro de un nanotubo: a) en fase 
gaseosa por adsorción de hidrógeno molecular y b) 
por almacenamiento electroquímico con hidrógeno 
atómico [2,3].                                                                 

       
Figura 2. Almacenaje de hidrógeno (http://www.rsc.org/images/smith%20main%202_tcm18104506.jpg). 

 
• Pilas recargables de litio: Una pila recargable de litio trabaja a través de inserciones 

electroquímicas del mismo en ambos electrodos dentro de la pila. La capacidad para al-
macenar energía y el tiempo de vida de la pila, dependen de la saturación de litio en sus 
electrodos. Dentro de la zonas intersticiales  (en la parte interna de un nanotubo, entre las 
capas de un MWNT, etc.) de un nanotubo, es posible insertar grandes concentraciones 
de litio y mantener por mas tiempo almacenada la energía que en una pila convencional 
[2]. 
 

A.2. Dispositivos para la creación de imagen y video 
 
Debido a su alta conductividad, los SWNTs pueden 
emplearse como campos de emisión de electrones. Sin 
embargo se ha visto empleando MWNTs, que también 
éstos también son capaces de emitir fotones a dife-
rentes longitudes de onda en el espectro de la luz visi-
ble. Entre más afiladas se encuentren sus terminacio-
nes, mucho mayor será el comportamiento como emiso-
res y tendrán mucho mayor capacidad de conducción [1, 
5].  
 

                             Figura 3. a) Micrografía TEM, b) esquema para 
                                                                                                  la emisión de electrones por MWNTs [6]. 

 
• Pantallas a color e impresión de imágenes: Una aplicación directa es la construcción 

de pantallas que eviten el uso de un sólo tubo de rayos catódicos tradicional. Entonces 
cada nanotubo funcionaría como un emisor de electrones en cada píxel, obteniendo 
imágenes con mejor resolución y mucho más definidas [1,4,7]. En la actualidad, la com-
pañía SAMSUNG ya ha producido pantallas a colores basadas en nanotubos de carbo-
no [8]. Por otro lado, se ha logrado realizar la impresión de imágenes a partir de tinta 
construida con solución de nanotubos de carbono conductores. Las imágenes se for-
man a través de patrones eléctricos, lo que podría revolucionar el mundo de la fotograf-
ía y la impresión [24]. 
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Figura 4. Imágenes obtenidas empleando 
tinta a base de nanotubos de carbono [24]. 
 

Figura 5. a, b) ilustración sistemática de un panel empleado 
para la construcción de pantallas basadas en nanotubos de 
carbono; c) imagen obtenida por pantalla de SAMSUNG con 
una dimensión de 5 pulgadas[8]. 

 

A.3. Dispositivos electrónicos   
 
Los nanotubos de carbono son candidatos para la construcción de 
dispositivos electrónicos de alto rendimiento, de tamaño nanomé-
trico y de fácil fabricación. Para el desarrollo de estos dispositivos, 
es un reto llevar a cabo el alineamiento de estos nanomateriales 
entre dos electrodos, permitiendo que el nanotubo pueda conducir 
casi instantáneamente los electrones a través de la superficie de 
su cilindro [9]. 
 
Figura 6. SWNT conductor  alineado entre dos electrodos [9]. 

 
 

• Transistores y circuitos eléctricos: Un transistor es un dispositivo electrónico semi-
conductor que cumple con funciones de amplificador, oscilador, conmutador o rectifica-
dor. Haciendo uso de la alta conduc-
tividad que poseen los nanotubos, es 
posible desarrollar transistores mucho 
más pequeños, capaces de operar 
hasta 1000 veces mejor que los tran-
sistores convencionales, para im-
plementarlos en la construcción de cir-
cuitos eléctricos para el diseño de no-
vedosos y eficientes dispositivos elec-
trónicos [10,11]. 

 
Figura 7. Esquema del  transistor más pequeño 
del  mundo basado en SWNTs (http://www.nano-
technow.com/news.cgi?story_id=06788).   
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• Sintonizadores y amplificadores de radio: El nanotubo es colocado 

entre dos electrodos y se le aplica un campo electromagnético, éste a 
su vez actúa tanto como sintonizador y como amplificador, sin nece-
sidad de otros componentes que realicen tales funciones como en los 
equipos convencionales. El nanotubo atrapa las señales elec-
tromagnéticas mecánicamente y no eléctricamente como lo haría una 
antena común. Cuando las señales llegan al nanotubo, éste comien-
za a vibrar en diferentes frecuencias, las cuales son convertidas pos-
teriormente en señales eléctricas, sintonizando perfectamente dife-
rentes señales de radio. Este principio puede servir para la construc-
ción de equipos de sonido, dispositivos inalámbricos, teléfonos celula-
res, etc. [12].          

Figura 8. Nanotubo de carbono 
como sintonizador y amplificador de radio; vibra a diferentes 
frecuencias después de recibir las señales de radio [12]. 

• Microprocesadores y microchips: Actualmente, realizar circuitos eléctricos mucho más 
pequeños y veloces es imprescindible en áreas como la robótica y la computación. En los 
sistemas convencionales se 
emplean metales como el sili-
cio, que al ser reducidos en 
tamaño pierden muchas de 
sus propiedades conductoras. 
Por lo que emplear nanotubos 
de carbono para a lograr tal 
objetivo sería de gran ayuda, 
debido al  tamaño nanométri-
co y la gran capacidad con-
ductora que poseen. Actual-
mente ya han sido desarrolla-
dos por la empresa IBM 
[3,13]. 

Figura 9. Microchip basado en SWNTs (http://mx.youtube.co-
m/watch?v=74YkJYT7Uj4). 

A.4. Dispositivos mecánicos y de escaneo 
 
Los fuertes enlaces formados entre los átomos de carbono que conforman las paredes de los 
nanotubos de carbono, permiten que estas estructuras posean extraordinaria resistencia, dureza 
y elasticidad. Lo que los protege a deformaciones físicas y al daño mecánico [1]. 

• Nanopuntas y nanoescáneres: Por su alta flexibilidad, los nanotubos de carbono se 
han propuesto como puntas de escaneo para microscopios AFM y STM. Lo que aumen-
taría la resolución de las imágenes obtenidas en comparación de las puntas convencio-
nales metálicas. Empleando el método de desprendimiento por “peeling”, es posible ob-
tener puntas de diferentes diámetros a partir de MWNTs [14,15].  
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Figura 10. Punta basada en MWNTs para AFM [14]. 
 

• Nanopinzas: Dos nanotubos de carbono de unas cuantas micras de largo y con aproxi-
madamente 50 nm de diámetro son adheridos a superficies de oro o de vidrio. A través 
de un cambio de voltaje, éstos pueden abrirse o 
cerrarse como verdaderas pinzas, las cuales son 
capaces de atrapar objetos con tamaños aproxi-
mados de 500 nm [13,16]. El desarrollo de na-
nopinzas permitiría la manipulación de moléculas 
y más tarde el de átomos individuales, convirtién-
dose en importantes herramientas que permiten el 
desarrollo y la manipulación de dispositivos 
electrónicos a nanoescala [16]. 

Figura 11. Imagen TEM de nanopinzas cons- 
truidas con SWNTs sobre superficie de oro. 

 
• Nanoengranajes y nanomáquinas: Es posible construir nanoengranajes por medio de la 

adición de diferentes moléculas como las de fullereno, que actúen como dientes del en-
granaje sobre la superficie del nano-
tubo, y construir nanomáquinas o na-
no-motores a través del ensamblaje de 
SWNTs y MWNTs usando polímeros 
como el nylon, capaces de hacerlos gi-
rar y provocando un movimiento me-
cánico [17, 21]. 

                                     Figura 12. Nano engranajes y nanomáquinas 
                                                                                             ( http://www.nanotech-now.com) 
A.5. Materiales de máxima resistencia 

 
A partir de nanotubos de carbono y sus conglomerados, es 
posible llevar a cabo la construcción de fibras y polímeros de 
mayor resistencia y conductividad. Con los cuales, se susti-
tuirían materiales cables como la fibra óptica, algunos meta-
les y telas de gran resistencia. Se puede emplear a los nano-
tubos de carbono como aditivos para el reforzamiento de 
fibras a través de su funcionalización con diversos polímeros 
(ej. nylon-6, DNA) [1, 18,19].  

Figura 13. Nanofibras de carbono.  
http://www.livescience.com/images/h_carbon-nanofiber_03.jpg
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• Chalecos antibalas: También es posible cons-

truir fibras de uso textil mucho más resistentes, 
elásticas y duraderas. Ejemplo de esto es la 
idea de construir chalecos antibalas capaces 
de soportar grandes impactos a través del uso 
de SWNTs; sin embargo se ha planteado que 
un MWNT puede transmitir a través de cada 
una de sus capas la fuerza del impacto evitan-
do que las balas pueda perforar el chaleco más 
que un SWNT [20]. 

Figura 13. SWNT es capacidad de resistir a defor- 
maciones debido a impactos (http://www.nanower-
k.com/spotlight/id3134.jpg). 

A.6. Soportes catalíticos y dispositivos térmicos 
 
Los nanotubos de carbono pueden ser buenos conductores de temperatura y mantener sus 
propiedades intrínsecas muy estables en rangos amplios de temperatura. Se han pro-
puesto como posibles candidatos para la construcción de dispositivos de emisión de calor, 
enfriamiento, sensores y catalizadores químicos, entre otros [5, 22]. 
 

• Dispersadores de calor: Se han propuesto la construcción de disipadores de calor 
que permitan mantener trabajando a temperaturas bajas dispositivos electrónicos 
como microprocesadores, circuitos electrónicos, dispositivos de audio y video y telé-
fonos celulares. Estos dispersadores están formados por una serie de conjuntos de 
MWNTs, alineados de forma vertical y colocados por encima de los dispositivos que 
se desean mantener a bajas temperaturas acoplados a un ventilador [23].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Dispersador de calor formado por MWNTs y colocado sobre microchip [23]. 
 

• Soportes catalíticos: Es relativamente fácil adherir diversas moléculas a la superficie 
de un nanotubo a  través diferentes métodos de funcionalización (covalente o no cova-
lente), llevando a cabo diferentes reacciones químicas (ej. polimerización), por lo que se 
han propuestos como soportes 
catalíticos para acelerar y llevar 
a cabo diversas reacciones quí-
micas a diferentes rangos de 
temperatura sin ser dañados por 
sobrecalentamiento [5]. 

Figura 15. Reacción química sobre nanotubos de carbono 
(http://www.emergentcomputation.com/Images/RaviSing.jpg). 
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APÉNDICE 

B 
Aplicaciones biológicas de los nanotubos de carbono 
 
 
 
 
 
Los nanotubos de carbono son no-

vedosos materiales de tamaño nanométrico 
que poseen únicas e inigualables propieda-
des físico-químicas. Debido a esto, éstos 
han sido considerados y empleados para 
numerosas aplicaciones principalmente en el 
área de la tecnología. Recientemente, tam-
bién se ha prestado atención a las propieda-
des biológicas que parecen poseer, y no 
sólo eso, la capacidad de funcionalizarlos 

para aumentar su solubilidad y la posibilidad 
de obtener nuevos materiales híbridos con 
nuevas propiedades, abre paso al desarrollo 
de potenciales aplicaciones dentro de áreas 
de interés biológico y biomédico [1, 2]. 

 
La siguiente tabla muestra algunas 

de las aplicaciones más importantes en el 
área biológica y biomédica.  

 

B.1. Ingeniería de tejidos 
 
Algunos estudios realizados han considerado que los nanotubos de carbono podrían emplearse 
como soportes para el crecimiento de diferentes tipos celulares, por lo que se busca que éstos 
puedan mimetizar y asemejar las funciones de una verdadera matriz extracelular, permitiendo la 
implantación de las células dentro de los cultivos y sirviendo como soportes, promoviendo la 
proliferación celular, la reorganización celular en tercera dimensión y la diferenciación celular [1]. 
 

• Soporte para la proliferación celular: El polietileno, el ácido glicolítico, el ácido láctico 
y el fosfato de calcio son ejemplos de soportes convencionales empleado para la inge-
niería de tejidos; sin embargo, los nanotubos de 
carbono parecen proveer más ventajas que 
éstos, ya que pueden formar largas y amplias 
redes entre si mismos, lo cual confiere a las 
células de un mecanismo de soporte y ad-
herencia durante su crecimiento. En adición los 
nanotubo tiene una gran porosidad que permite 
la difusión de gases y nutrientes, proporcionan-
do las condiciones adecuadas para el creci-
miento de tejidos in vitro [1].      

Figura 1.  Fibroblastos de ratón crecidos 
en redes hechas con MWNT [1]. 
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• Regeneración de células: Se ha observado que empleando MWNTs funcionalizados 

con 4-hidroxinonenal, neuronas de embriones de ratón con múltiples daños mostraron 
un aumento significativo en la regeneración de sus axones [3]. Otros estudios han reve-
lado que MWNTs funcionalizados con moléculas que les proveen cargas positivas (eti-
lendiamina) promueven la regeneración y la proliferación de tejidos neuronales a dife-
rencia de MWNTs funcionalizados con moléculas de cargas negativas (R-COOH) [4]. 
Por otro lado se ha demostrado que la presencia de MWNTs con alta pureza puede 
ayudar en la formación de conexiones sinápticas y en la migración celular que promue-
ve el incremento de la actividad eléctrica entre células, lo que se ve reflejado en una 
mejoría de la transmisión de las señales sinápticas [5]. 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Neurona creciendo sobre soporte 
de MWNTs [4]. 

 Figura 3. Regeneración de neuronas y for-
mación de conexiones entre ellas [1]. 

 

B.2. Biosensores  
 
La posibilidad de conjugar biomoléculas como proteínas y DNA con nanotubos de carbono, así 
como la capacidad de inmovilizarlas sobre la superficie de los 
mismos, abre la posibilidad al desarrollo de biosensores ba-
sados en tales interacciones [2]. Estos métodos emplean dis-
positivos electrónicos basados en nanotubos de carbono, los 
cuales al ser muy sensibles a cambios de voltaje, pueden 
detectar la presencia de diversas biomoléculas inmersas una 
solución buffer conductora o al aire libre. El desarrollo de tales 
metodologías, podría sustituir los métodos convencionales por 
detección óptica (espectrofotometría, detección por UV en 
geles, etc.) [6].  

Figura 4. Biosensor basado en SWNTs 
alineados sobre un electrodo para reco-
nocimiento de biomoléculas [6]. 

 
• Biosensores por inmovilización enzimática: Se han empleado MWNTs de superfi-

cies oxidadas, los cuales son alineados sobre un sustrato de platino. Los agujeros 
causados sobre la superficie del nanotubo después de la oxidación son empleados 
para la inmovilización de enzimas capaces de reconocer moléculas como la gluco-
sa y galactosa. Mientras que la base de platino monitorea cambios de voltaje pro-
venientes de las reacciones enzimáticas después de la interacción enzima-sustrato 
[6]. 
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Figura 5. Biosensor (SWNT/enzima) para el reconocimiento de glucosa. 

 
• Biosensores específicos por interacción no covalente: A través de la interacción no 

covalente entre nanotubos de carbono y bio-
moléculas que funcionan normalmente dentro 
de la célula como moléculas de reconocimien-
to (anticuerpos, receptores de membrana, en-
zimas, etc.), es posible obtener biosensores 
capaces de detectar sustratos como: proteínas 
séricas, ligandos, epítopos, etc. La ventaja de 
estos métodos no covalentes, es que son rela-
tivamente fáciles de llevar a cabo, se evita la 
modificación química de los nanotubos de 
carbono, además de que el reconocimiento es 
mucho más específico y eficiente en cada ca-
so. [7].  

Figura 6. Reconocimiento de proteínas es-
pecíficas a través de híbridos de pireno uni-
dos y residuos de lisina unidos no covalen-
temente sobre superficie de un SWNT [2].  

 
• Biosensores basados en la interacción no covalente nanotubo-DNA: La funcionaliza-

ción de nanotubos de carbono con DNA es una de las proezas más grandes en la ac-
tualidad, para el desarrollo de biosensores encargados del reconocimiento de secuen-
cias de genes alterados durante la diagnosis y el tratamiento de enfermedades como 
el cáncer [8,9]. Se han hecho experimentos para detectar secuencias específicas de 
genes a través de transistores construidos con nanotubos de carbono. Las secuencias 
específicas de DNA de cadena sencilla son inmovilizadas a través de interacciones no 
covalentes sobre los SWNTs, las cuales hibridan con sus respectivas secuencias 
complementarias, causando la transferencia de electrones a través del nanotubo hacia 
el transistor [10,11].  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Transistor hecho a base de SWNTs capaces de reconocer secuencias específicas 
de genes a través de su hibridación [11]. 
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• Biosensores basados en la interacción covalente nanotubo-DNA: También existe la 

posibilidad de adherir moléculas de 
DNA de cadena simple o únicamen-
te nucleótidos unidos por enlaces 
pepitídicos en secuencia, sobre la 
superficie de un nanotubo de car-
bón a través de interacciones cova-
lentes empleando grupos carboni-
los. Las cuales pueden hibridar con 
moléculas de DNA de cadena sim-
ple que sean complementarias en-
tre si [12 ,13]. 

 

Figura 8. Secuencia de nucleótidos unidos por enlaces pep-
tídicos, la secuencia se adhieres covalentemente sobre la 
superficie de un SWNT, y posteriormente hibrida con una 
secuencia complementaria de DNA de cadena simple [12].  

• Sensores y escáneres para información basados en nanotubos/DNA: Es posible al-
macenar grandes cantidades de información a través de secuencias específicas de DNA, 
las cuales pueden se enrolladas alrede-
dor de nanotubo de carbono. Cada nu-
cleótido presenta relieves y densidades 
de carga específicos que son reconoci-
das a través de una punta que es capaz 
de reconocerlos. El nanotubo comienza 
a girar, de modo que la punta va re-
corriendo la cadena de DNA y al mismo 
tiempo leyéndola. Este principio es el 
mismo que se emplea en las cajitas 
musicales. La técnica puede revolú-
cionar de manera impresionante la se-
cuenciación y detección de largas se-
cuencias de DNA, en menor tiempo, de 
manera mucho más eficiente y más 
exacta [14]. 

Figura 9. Lectura de DNA a través de nanopuntas 
escaneadoras y rodillo basados en nanotubos de 
carbono [14]. 

 
• Biosensores fotosensibles: Los nanotubos de carbono poseen propiedades fluores-

centes que pueden ser empleadas para el desarrollo de biosensores y dispositivos 
ópticos muy poderosos. Para tal propósito, los nanotubos son funcionalizados con en-
zimas capaces de interactuar con un sustrato específico, tal interacción se realiza úni-
camente sobre la superficie del nanotubo de carbono. Las enzimas son capaces de 
modular la entrada y salida de electrones a través del nanotubo, cambiando su inten-
sidad de fluorescencia. Tales cambios en la intensidad son detectados como espec-
tros, de los cuales se puede obtener información precisa acerca de la presencia o au-
sencia de una proteína o enzima y sus niveles de concentración [15]. 

Neevia docConverter 5.1



Apéndice B   116 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10. Nanotubos con propiedades fluorescentes que permiten determinar la presencia o 
ausencia de biomoléculas específicas, así como su concentración [15]. 

B.3. Bioamotores y biovectores 
 
En algunos experimentos se ha visto que los nanotubos de carbono  son capaces de transpor-
tar diversas biomoléculas (oligonúcleotidos, proteínas, medicamento, etc.) a través de mem-
branas celulares por endocitosis, y en muchos casos logran pasar desapercibidos no sólo por 
su tamaño, sino por el tipo de funcionalización, de este modo se mimetizan con moléculas 
comúnmente presentes dentro de la célula. Por lo que se han propuesto como novedosos 
bioacarreadores celulares dirigidos, que podrían emplearse dentro de la ingeniería genética 
para el desarrollo de eficientes terapias génicas, tratamientos de enfermedades como el 
cáncer, vacunas, entrega de medicamentos dentro del cuerpo, etc. [16].  

• Bioacarreadores motores: Se han empleado SWNT funcionalizados con una proteína 
llamada streptavinida, la cual se une estrechamente a microtúbulos dentro de la célula a 
través de moléculas de biotina. Por otro lado, se adhieren a una superficie de oro, proteí-
nas acarreadoras conocidas como “kinesinas”, cuya función en la célula es la de transpor-
tar a través del citoesqueleto diferentes moléculas hacia diferentes destinos. Las kinesinas 
comienzan a “caminar” sobre los microtúbulos que tienen asociado el complejo nanotu-
bo/streptavidina, y como estas proteínas están estrechamente unidas a la superficie de 
oro, el microtúbulo junto con el nanotubo comienza a deslizarse en dirección contraria. Es-
tos complejos permitirían el transporte controlado y específico de diferentes moléculas 
(medicamentos, proteínas etc.) [17]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 11. Esquema del complejo nanotubo/microtúbulo cuyo movimiento es debido a proteínas kinesinas. 
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• Vectores de DNA: Empleando nanotubos de carbono funcionalizados con amonio (NH3), 

se ha logrado llevar a cabo la interacción no covalente de éstos, con secuencias de DNA 
a través del uso de plásmidos. Debido al tipo de funcionalización empleada, los nanotu-
bos se introducen rápidamente al interior de dife-
rentes tipos celulares en medio de cultivo, deposi-
tando los plásmidos al interior de sus núcleos, y 
aumentando la expresión de diversos genes em-
pleados como referencia [22]. Por otro lado, exis-
ten reportes donde se emplean nanotubos de 
carbono como auténticas agujas para la inyección 
directa de moléculas de DNA y otras biomoléculas 
al interior de la célula y del núcleo [23]. El desa-
rrollo de estos vectores basados en nanotubos de 
carbono reduciría el riesgo que implica el uso de 
virus y bacterias, convirtiéndose en una herra-
mienta muy útil en la ingeniería genética [2]. 

Figura 14. Vector de DNA: imagen por 
AFM de una molécula de DNA unida a un 
nanotubo de carbono (http://www.biophysi-
cs.yorku.ca/images/PNADNASWNT.jpg). 

 B.4. Diagnosis y tratamiento. 
 

A través del desarrollo de biosensores, vectores de DNA,  y otras herramientas bionanotec-
nológicas, es posible desarrollar metodologías mucho más eficientes y precisas para la diagno-
sis de muchas enfermedades como el cáncer y enfermedades hereditarias. Asimismo es posi-
ble emplear tales metodologías para el tratamiento de las mismas. 
 
• Muerte selectiva de células cancerígenas: A través de diferentes biomarcadores 

(ej. receptores de folatos RF sobre expresados), es posible internalizar únicamente 
dentro de células cancerígenas SWNTs funcionalizados con ligandos conjugados 
con folatos fluorescentes, capaces de reconocer a los mismos. A través  de la foto-
estimulación de los nanotubos por medio de luz, es posible promover y aumentar la 
muerte celular únicamente de células malignas sin dañar las células normales [24]. 
Otro ejemplo muy semejante es la llamada “terapia hipertérmica”, donde MWNTs lle-
nados con hierro, son introducidos al tejido tumoral y aplicándoles campos magnéti-
cos funcionan como controladores de temperatura para la manipulación y elimina-
ción del mismo del tejido [25].  

 

 
 
 

 
 

Figura 15. Muerte de células cancerígenas a través de fotoestimulación con luz IR. 
 

 

Neevia docConverter 5.1



Apéndice B   119 
 

 
• Reconocimiento de células can-

cerígenas: Diversos anticuerpos 
adheridos a la superficie de nano-
tubos de carbono son empleados 
para el reconocimiento de células 
cancerígenas durante su diagno-
sis. Estos anticuerpos pueden re-
conocer proteínas específicas de 
células cancerígenas encontradas 
sobre la superficie de sus mem-
branas [26]. 

Figura 16. Reconocimiento de células cancerígenas a través 
de anticuerpos acoplados nanotubos de carbono [26]. 

 
• Nanovacunas: Es posible desarrollar vacunas, adhiriendo epítopes de diferentes orga-

nismos patógenos y virus, covalentemente sobre la superficie de un nanotubo. Al ser 
introducido por el torrente sanguíneo, el nanotubo es capaz de reconocer y aumentar la 
respuesta inmune contra éstos agentes, y en algunos casos unirse a los mismos evi-
tando su entrada a las células. Esa nueva generación de vacunas podrían ser de gran 
ayuda para tratar enfermedades autoinmunes o enfermedades cono el VIH [2]. 

 
A.5. Filtras de agua y aire. 
 
Se han empleado fibras basadas en nanotubos capaces de atraer diferentes componentes que 
se encuentran en aguas contaminadas y en el aire; incluso se ha visto que poseen propiedades 
antibacteriales. El filtrado también puede realizarse a través de la funcionalzación de los nano-
tubos con enzimas degradadoras de materia orgánica; incluso se ha visto que cuando se acu-
mulan materiales de deshechos sobre estas fibras sirven de sustrato para muchos organismos 
que degradan a las mismas. Estas características permiten las filtraciones de aguas tratadas y 
residuales de una manera rápida y eficiente [27]. 
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