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Resumen
Losnanotubos de carbono (NTCs) son alótropos del carbono, como el diamante, el grafito o los fulerenos. Existendiferentes
tipos de NTC's en función de las capas de grafito que los forman, estos pueden ser nanotubos de carbono de pared sencilla
(SWCNT's) y nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNT's). En el presente trabajo se aborda la funcionalización
química de los nanotubos de carbono con diferentes grupos funcionales como lo son aminas, ácidos carboxílicos, salesde
diazonio, además de las técnicas utilizadas para llevar a cabo la funcionalización; las propiedades de los nanotubos de
carbono y su importancia para las aplicaciones biológicas como su actividad antibacteriana, su uso como biosensores y
como transportadores de fármacos.

Abstract
Carbon nanotubes (CNT's) are allotropes carbon, like diamond, graphite and fullerenes. There are diflerent types of CNT's in
terms of the graphite layers that form, can be single wall carbon nanotubes (SWCNT's) and multi wall carbon nanotubes
(MWCNT's). This paper described the chemical functionalization of carbon nanotubes with diflerent functional groups such
as amines, carboxylic acid, diazonium salts, and the techniques used to carry out the functionalization, the biological
properties of carbon nanotubes such as antibacterial activity, their use as biosensors and ascarriers of drugs.
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Introducción

Los nanotubos de carbono (NTC 's) son alólropos del carbono,
como el diamante, e l grafito o los fulerenos. fueron descubiertos
accídeetalrrente por S, Imma. ya que en un prindplo se pensó
que era n futeenos. Su estructura puede ser proced ente de u na
lámina de gralenoenrollada sobre sí misma. Debido al grado de
enrollamíemo. y la manera como se conforma la lámina
original. rru estran distinto dürretro y geometría ínterna. '

Existen diferentes tipos de NTC 's en fund ón de las capas de
grafit o que los forman . estos pueden ser nanotubos de carbono
de pared sencilla (SWCN T"s por sus siglas en inglés) y
nanotubos de carbono de pared rmlnple (M'h'CNT 's) que
pueden considerarse como capas de láminas de grafit o
enrolladas conc éntrtcarrentedonde cada átomo de carbono está
unido co n otros tres mediante hibridación sp.

SWCNT
MWC NT

Figura 1. Dibujo de NanotuOOs de pared símple (SWNT s) y de
pared múltiple (MWNT"s).

Así como las nanoflbras de carbono (CNF por sus siglas en
Inglés) que representan una forma más desordenada de los
MWCNT 's, manteniendo su estructura tubular.2 Estos
nanomarertales presentan buenas prop iedades ñsícas como son
su densidad, resistencia y conductividad térmica, que resultan
Interesantes en la creació n de nuevos nanomaleriales, por
ejemplo. se han preparado materiales a base de MWCNT 's y
polímeros co n aplicacio nes nuy drversas.té

Entre las aplicaciones descr itas para los NTC's están su uso
como bíosensores. como transport adores de fárma cos y agentes
con propiedades annbactertanas.
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En la presente revi sión se abordan algunos de los métodos
Informados en la func tonaltzacton química de los NTC's y sus
aplicaciones bio lógicas relevantes, como el desar rollo de
brosensores a base de estos nanomaterla les, como
transportadores y liberadores de fármacos, así como sus
propiedades antlbacterlanas.

Fundonaüzac t én qui mica de NTC's
Los SWCNT's rru esu an una interesante corrbínacíon de
propiedades debido a su estructura. las dimensiones que
presenta n. estabilidad quími ca. mecánicas y eléctricas. Sin
eonargo. uno de los mayores problemas son su poca dispersi ón.
lo que ha díñcajtado ctetes apli caciones. en especial las
biológicas . entre las descritas se encuent ran como liberadores
de fármacos: lo que ha sido resu elto gradas a la
functonaltzacton quími ca de esta s esructuras.!

La funcíonattzacícn se define como la modificación de
propiedades por la adsorció n de átomos o molécu las en las
paredes estertores de los nanotubos de carbo no. Se pueden
obtener carrotos en las propiedades ñstcas de la su perficie de
estas nanopertículas. como lo son la solubilidad y dispersión,
las OJales son Importantes en las propied ades biológ icas de los
NTC's. ya que les permite tener una mejor rnteraccton con
moléculas blológ lcas.6.1

Por medio de la oxidación química de SWCNT's se pueden
agregar diversos grupos funcionales como ácidos carboxtücos.
arrdnas y amidas. Además se ha utili zado la química del
drazonío para la tntroducctcn de dtsulfuro de fentlo. siendo éste
un método para Introducir fácilmente radicales arilo de tipo
covalente a los SWCN T 's .8.9 En la literatura se describe la
funcíonalízacícn de SWCNT 's mediante la reacción
electroqulml ca de sales de dtazonto, así como baj o condiciones
térmicas con amínas aromáticas. siendo un método para la
funcíonalízacícn covalente de arllo con diversas sustituci ones a
10s NTC' s.

Los SWCNT's se pueden oxidar al reaccionar con una mezcla
de ácido nítrico y ácido sc lfúrtco't.'! con lo OJal se Introducen
gru pos carboxílt cos en sus ext remos. Me diante la quími ca del
grupo carbox üíco y en michos casos su act ivación a cloruros de
acüo. permite el aco piamiento de molécu las por medio de unión
covalenre formando enlaces lIpo éster y amldas.'2 Se ha descrito
un procedimiento "tnvasrvo" en las paredes exter iores del
gra ñto con ácido nítrico bajo condiciones de agua
sope crmca.tt

La fu ncíonallzacíon con arranas ha sido ampli amente estudiada
por la unión covalente con SWCNT's o la adsorcíon de
diferentes aminas a la estructu ra de 10s NTC' s. en la Figura 3 se
esquem atiza la funcíonaltzacíén de grupos tipo errada."
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La ruta sintética más cormn para funclonalizar a los :tvIWCNrs
al Igual que los SWCNT's se basa en la reactlvldad de las
paredes con grupos carboxí!lcos por medio de la oxidación con
ácido nítrico. También se pueden realizar amtdacton,
esterificación o la reacción de Friede1-Crafts. En la Figura 4 se
muestra la funclonalizaclón mediante oxidación y amldaclón.
Los MWCNrs a veces presentan defectos en los males se
pueden Introducir grupos functonales."

La funclonalizaclón por medio de enlaces de tipo covalente ha
resultado muy prometedora, ya que se forma un enlace fuerte
entre los grupos funcionales adicionados y los SWCNrs. Sin
embargo, los NTC "s pueden Interaccionar con las moléculas de
diversas maneras. Hay dos tipos de funclonalizaclones: las
covalentes en la males se Introducen grupos funcionales
creando enlace a los NTC, ejemplo de ello es la
funclonalizaclón con ácidos carboxí!lcos y amtnas.P La unión
por medio de adsorción se ejemplifica con el antraceno y
derivados, siendo moléculas poltarománcas, presentando
interacciones tipo n-n con los mc's.24

mediante la utilización de polímeros orgánicos, el tratamiento
con peróxido de htdrogeno, así como el uso de fuentes
alternativas como microondas y ultrasontdo."

Las funclonalizaclones no covalentes se basan en la adsorción
de moléculas como surfactantes, compuestos aromáticos y
polímeros como poltacnlamtda, poliestlreno, entre otros, que no
alteran las propiedades de los NTC 'S.25-27

En el caso de MWCNrs y su funclonalizaclón con ácido
malétco y anhídrido malétco se ha mostrado con excelentes
resultados, en donde se ve mejorada su dtsperston."

Los NTC "sfunclonalizados pueden ser utilizados como materia
prima para reacciones en solución homogénea, de particular
Importancia son las reacciones con especies biológicas que
necesitan que los nanotubos de carbono funclonalizados sean lo
más dispersos en agua o en alcoholes.f

El ultrasonido y las microondas son fuentes alternativas que se
utilizan para dispersar en solución los NTC's, mejorando la
Interacción entre los diversos grupos funcionales y los carbonos
sp2 de los :tvIWCNrs. Con el fin de mejorar la dispersión y la
adhesión Interfaclal, además del ultrasonido se han utilizado
fluidos supercrtttcos en tratamientos químicos como la
oxidación con ácidos y la reacción con radicales Itbres." La
Irradiación de microondas puede Iniciar polimerizaciones en el
NTC "s a partir de un monómero tntctador."
Una de las ventajas de la unión de los grupos funcionales a los
NTC "s, es que representa una funclonalizaclón química
Interesante ya que permite mejorar la dispersión de éstos, lo que
ayuda en las aplicaciones btológtcas."
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La purificación se refiere a la remoción de catalizadores
metálicos de los NTC's provenientes de algunos métodos de
síntesis de estos nanomaterlales. Algunos de los métodos son el
tratamiento con ácido sulfúrico," uso de solución de ácido
nítrico bajo condiciones de reflujo y utilizando mezclas de estos
dos ácidos; éstos tratamientos pueden crear defectos en las
paredes laterales de los NTCs, además mando se oxidan
disminuyen la superficie, los defectos que se presentan al
purificarlos con estos ácidos alteran las propiedades mecánicas
de los NTC 's. 18.19,20 Otro método de purificación reportado es
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Figura 2. Funcionalización de SWCNT's por reacción con
sales de diazonio y arrénas.!''

Los SWCNT's han sido utilizados en diversas reacciones como
cicloadlclones, adición de carbenos, sales de dlazonlo e
htdractnas." Recientemente, se ha reportado la
funclonalizaclón de nanotubos mediante plasma, mostrando
ventajas en comparación con el tratamiento químico, ya que la
superficie del nanotubo se modifica fácilmente."
Existen numerosas Investigaciones que abordan el tema de la
purificación de los NTC "santes de funclonalizarlos.

Figura 3. Esquema de funcíonañzacíon de SWCTN con aminas.

S\\'CNT
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Figura 4. Reacoones de oxidación Yamidadon es en nanotubos de
earboeo

Apli cacio nes b iológicas de los NTC 's
Los NTC 's son nanorratertales que rmestranuna diver sidad de
aplicaciones pote nciales que incluyen la terapia fototérrraca.
Imagen fotoacüsttca. administración de fárma cos y otras
aplicaciones bioméd icas. El principal problema que se ha
suscítado en este tl po de nanometertalespara su aplicación es su
pobre solubilidad en agua y su tox icidad , los que se ha resue lto
parcialmente con la modificación de la superficie de NTC' s,
haciéndolos más dispersos en agua , lo que se encuentra
directamente re lacionado con su btoco mpenbü ídad.

Entre las aplícactones biológicas encontradas en la literatura se
encu entra que moléculas biológicas como el ADN y
carbohídratos pueden unir se de manera covalente a SWCNT's
funclonalizados. En donde la funcíonalízacío n de SWCNT' s se
realizó mediant e la oxidación con HNO,iH 2S0 4. lo que Integra
grup os ácido carboxtlícos en la superficie de los SWCNT' s.
para posteriormente desarrollar la reacción con aminas como la
enle ndtamtn a y la ñalamída. para tener finalmente
funcionalidades terminales de amida y aml na, los cuales pueden
Interaccionar y unir se covalentemente con una diversidad de
polímeros. Este tipo de nanomaterla les representan una
posibilidad de uso en la btorecnologta, ya que las propiedades
tanto de los SWNTC's como de los materiales poltrrértcos se
modlflcan.32

Otra unión entre NTC' s y bromolécu las. es la descrita para
SWCNT's y anticuerpos rro nodonales especíñcos de los
fulerenos C60. que reconocen y se unen de manera específica a
los SWNTC's, lo cua l se estudió mediante técnicas tipo ELISA.
Abriendo nuevas ínvesfgacíones en las disciplinas de la
nanotecn ologt a eléctr ica y la Inrrnnología rnonoclonal.P

La act ividad ant lmlcroblana de estructuras en orden
nanornérrt co se ha Investigado, en donde los NTC's no son la
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excepción. El efecto aunbactena no tanto de SWCNT's como de
MW CNT 's utiliza ndo Sscnertcme con. se ha informado. En
donde se derruestra que los SWCNT's son más activos que los
MW CNT 's, se propone que debido a su estructura y magnitud
pueden atravesa r la membrana de la bacterta"

Se han desarrollado filtros que llenen como propósito la
rnacuvacton de microorganismos. La estructura de éstos filtros
esta compuesta por SWCNT 's-MWCNT's y otros solo de
MWCNT 's. De acuerdo a los resultados , se dermestra la
tnacnvactén de ciertas bacterias como E colt y Staphylococcus
eptdermís. en donde los mejores resultados lo rmesra el filtro
co n mezcla de arreos NTC '$0.15

De manera similar. se ha desarr ollado un filtro electroquímíco a
base de ~'f\\'CNT 's. en el cual se aplica una corriente de 2 a 3
volts por 30 segundos . removíendo e Inadlvando tanto virus
como bacter ias . La bacteria E coli se Inactiva en un 75% y se
propone que esto está asociado a un mecani smo de oxidación de
los MW CNT's ocurrido en la bacterla.36

Es bien co noctda la actividad aenbactertana de la plata y el
cobre. as í como de sus nanopartícu las. Sin erroergo. tarrot én se
co noce su toxlcldad. En este campo se hao desarr ollado
complejos co n nanoperncu las de plata y cobre en la superficie
de MWCNT 's. en donde se reporta la loactlvaclóo eo uo 91%
para E. coll con MWCNT' s-Ag y del 15% coo MWCNTs-Cu,
tenrendo como blanco la acción de Inactlvaclón de uo 20% de
los MW CNT's-COOH oxidados (los m ales se obtuvieron por
trat amiento ácido). resultando una mejor actividad
annbactert ana de MWCNT's con nanopartfculas merálícas."

Otro estudio en el m al se utilizan nanoparticulas de plata y
NTC's as! como carbón plrolitico tarmt én recubierto con plata ,
en donde se consideran éstos mater iales como blomaterlales con
naturaleza anttbactertana de válvulas cardiacas. El efecto
bactericida contra E. cott y S. aureus es mucho mejor con los
NTC's-Ag que con el carbón ptroltnco-Ag ." Sin erro argo la
baja estabil Idad de los Iones de plata re sulta la perdida de la
eficacia ann mícrobtana. Con propiedad antlbact erlana se ha
propuesto el nanocompuesto a base de MWCNT 's/epilson­
poltltstne. El epüson-poüüsrna es un polimer o que tiene menor
toxlcldad que las partículas de plata , una may <X" estabil idad y es
co nsiderado un bíocída de amplio espectro; es sin duda un
rratelal que se puede unir covalenterre nte a los NTC s.39

Otra molécula que se ha unido covalenterrente a MW CNTs y
SWCNT 's es la porflrlna formando uo nanocompu esto con
act ividad annbactertana en co ntra de S. eureus. el estudio
bacteriológico se desarrolló sobre placas de agar coo el
nanocompues o. en las cua les se Inoruló la bacteria. se
rncuberon las placas a 31OC Y se co ntaro n las co lonias después
de tar ncubacíon.w



El mecanismo de acción, en el cual los NTC's producen el
efecto antibacteriano mostrado no está bien esclarecido, se ha
propuesto que los NTC's promueven la generación de especies
reactivas de oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés) y la
lipooxidación de la membrana con su posterior daño.

Biosensores biológicos a base de NTC's
Una de las aplicaciones de mayor importancia en el ámbito de
los nanomateriales dentro del área de la medicina y
biotecnología es la creación de biosensores para la detección de
diferentes metabolitos, en los que la funcionalización de NTC's
resulta importante.41-43

Los NTC's debido a las propiedades eléctricas que presentan y
a su tamaño nanométrico se consideran los biosensores ideales.
Se ha reportado la inserción química de moléculas de ADN y
proteínas con un reconocimiento específico de estas.44 ,45 La
detección de proteínas se puede llevar a cabo con un sistema
semiconductor de NTC 's con anticuerpos y antígenos
específicos, es importante considerar que los NTC 's poseen una
afinidad natural por ciertas proteínas a través de interacciones
hidrófobicas o clcctrostattcas.t"

Se ha utilizado la l-etil-3-(3-dimetilaminopropil)-carboxiimida
en la funcionalización de nanotubos oxidados en medio ácido,
por conjugación de tipo covalente o adsorción de moléculas."
Se ha investigado el comportamiento de adsorción del sistema
estreptavidinalbotina y SWCNT's encontrando las mejores
condiciones utilizando un surfactante (Tritón) y polietilenglicol
(PEG).48
A través de interacciones supramoleculares y unión de tipo
covalente de las biomoléculas en los NTC 's, se han logrado
inmovilizar ADN, proteínas y cnztmas.i? Se han desarrollado
biosensores electroquímicos basados en combinar enzimas que
ayudan al diagnóstico clínico; las enzimas son inmovilizadas
por NTC's y retienen su actividad de bíocataltsís.s'' En
ocasiones se utilizan matrices poliméricas para que exista un
entrecruzamiento de enzima y polímero para formar una
película que sirva como biocatalizador y sensor. 51 Por ejemplo,
se ha diseñado un biosensor en el cual el platino parte de una
matriz con SWCNT's, se inmovilizó la enzima glucosa oxidasa
que se utilizó para detectar ciertos metabolítos.v'

El reconocimiento biomolecular de los sensores está asociado
con propiedades de macromoléculas como oligonucleótidos y
proteínas es por eso que se busca funcionalizar NTC 's de pared
múltiple con este tipo de moléculasS 3-55 Los NTC's se han
utilizado como portadores de imágenes y en la biodistribución
de radío-marcadores, lo cual se ha investigado in vivo en ratones
con la tomografía por emisión de positrones. Se encontró que
los NTC funcionalizados con fosfolípidos fueron estables en la
circulación y el sistema reticuloendotelial. 56
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Aplicaciones farmacéuticas
La nanomedicina es una disciplina joven, en la cual la síntesis
de nanofármacos con diversas aplicaciones es el centro de
numerosas investigaciones. Dentro de éstos se encuentran los
nanotubos de carbono modificados, debido a sus
particularidades en sus propiedades. El interés del uso de los
NTC's en aplicaciones biológicas surge del reporte en el cual
los NTC's modificados con péptidos y proteínas son
introducidos dentro de la célula espontáneamente.

Las características fisicoquímicas de los NTC's como su
tamaño nanométrico, composición química, superficie de
funcionalización y dispersión57-59 ayudan a la administración y
transporte de fármacos, lo que se ha demostrado en estudios in
vitro. 60

Los NTC 's tienen el potencial de llevar los fármacos en el
organismo ya que son más pequeños que las células sanguíneas.
Algunos de los métodos desarrollados ha sido el unir moléculas
como el ADN, péptidos y proteínas dentro y fuera de los NTC's.
Esto le da la capacidad de detectar y destruir células
individuales que pueden ser cancerosas o infectadas por virus. 60

En este campo, se ha mostrado que los MWCNT's en el sistema
MWCNT's-PCA-PTX muestran propiedades biológicas
interesantes. Los MWCNT's en un principio fueron
funcionalizados con ácido policítrico (PCA) para aumentar su
naturaleza hidrofílica y funcionalidad con grupos carboxílicos.
Después el paclitaxel (PTX) un agente anticancerígeno, es
unido vía covalente en los sitios carboxilo del PCA, obteniendo
el sistema MWCNT's-PCA-PTX con un 38% en peso de
contenido de fármaco. El PTX puede ser fácilmente liberado del
sistema a un pH de 6.8 y 5.0, lo cual es compatible con la
liberación en células y tejidos de tipo tumoral. La actividad
citotóxica in vitro en las líneas celulares A549 y SKOV3, se
muestra que el sistema MWNT-PCA no es activa en ambas
líneas celulares, mientras que MWCNT's-PCA-PTX tiene
efectos citotóxicos mayores que el efecto del PTX libre, lo que
se sugiere sea por una mejor penetración celular del sistema
MWCNT's-PCA-PTX, lo que representa una potencial terapia
contra el cáncer, en donde la forma y el tamaño de las
nanopartículas son dos factores críticos en la toxicidad y
eficacia en los sistemas transportadores de farmacos.s!

Los SWCNT's han sido extensamente estudiados para
aplicaciones biomédicas. Los SWCNT's muestran particulares
propiedades electrónicas, lo que se observa en sus señales en el
infrarrojo, fluorescencia, fotoacústica y espectroscopia Raman,
lo cual resulta en una detección no invasiva y de alta
sensibilidad. Así los SWCNT's se han estudiando como agentes
de imagen para la evaluación y localización de tumores tanto in
vivo como in vitro. 62
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Algunos fármacos a base de proteínas necesitan ser
administrados vía intravenosa ya que por vía oral el pH del
estómago no es favorable para la biodistribución del fármaco.
Este problema, ha servido de base en investigaciones donde los
NTC's transportan este tipo de fármacos dentro de las células.

Se tiene reporte de fármacos anticancerígenos y antivirales en
estudio utilizando estos métodos de transporte. 53 Uno de los
métodos de transporte que se cree lleva a cabo el NTC's es la
ruptura de membrana ya que los NTC's actúan como una aguja,
otro tipo de transporte es por endocitosis cuando los NTC's son
funcionalizados con moléculas más grandes.v'
La capacidad de transporte de ios NTC's combinado con
anticuerpos que reconocen las proteínas de los tumores pueden
mejorar aun más la eficacia y la reducción de efectos
secundarios ya que los fármacos anticancerígenos pueden
producírlos.v''

Ei factor de crecimiento epidermai (EGFR) se encuentra
sobre expresado en más del 90% de los carcinomas de células
escamosas de cabeza y cuello, en donde ei Cetuximab (Cet) es
un anticuerpo monoclonal que se une selectivamente al
receptor. Nanovectores de carbono funcionalizados con PEG
son usados como transportadores de fármacos anticancerígenos
que muestran una baja solubilidad en agua. Estos nanovectores
son capaces de secuestrar las moléculas por ejemplo del
paciitaxei (Pax) por simpie fisisorción y iiberario en ias céiuias
cancerígenas in vitro. Ei sistema NTC's-Cet/PTXIPEG es una
formulación estable en la cual se produce PTX por unión con el
EGFR. El éxito de esta formulación es el establecimiento de un
protocolo in vitro de la combinación de anticuerpos/fármacos,
donde una la unión de tipo no covalente del anticuerpo o
fármaco al nanovector se requíere.P''

Una de las aplicaciones descritas en la literatura es el estudio de
MWCNT's funcionalizados con poliamidoamina como vectores
de genes. Estos materiales se prepararon mediante la reacción
de poiiamidoamina y MWCNT's oxidados. Los
MWCNT's-poliamidoamino son menos tóxicos que los
MWCNT's oxidados y ia poiiamidoamina, sobre ias iíneas
ceiuiares COs-7 y HeLa. Además mostrando ia expresión
genética in vitro del sistema, lo que sugiere su potencial
aplicación como vector genético con baja toxícídad.v?

La toxicología y la farmacología están estrechamente
relacionadas cuando se trata de proponer una nueva
nanomedicina a base de NTC 's ya que se deben hacer estudios
in vivo para determinar si la administración de NTC 's no causan
daño a las células del cuerpo humano. 68,69

Aigunos estudios piatean que ios SWCNT's presentan mayor
citotoxicidad en mamíferos mientras que los MWCNT's
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muestran un bajo nivel de citotoxicidad; el mecanismo de
toxicidad más aceptado es el estrés oxidativo que explica que
los NTC's en bacterias como E. coli ocasionan rupturas en la
membrana celular. 70,71

La comparación de ia citotoxicidad de SWCNT's
funcionalizados con PEG, en células neuronales PC12,
mostraron una citotoxicidad de una manera dependiente con la
concentración para el caso de SWCNT's en comparación con
ios SWCNT's-PEG donde su citotoxicidad se encontró muy
baja. En ambos casos se generaron ROS de una concentración y
superficie dependiente lo que indica diferentes mecanismos de
estrés oxidativo. Por lo que se sugiere que la funcionalización
adecuada de SWCNT's disminuye ia toxicidad de estos
nanomateriales mediada por ROS.72

Debido al tamaño extremadamente pequeño de los NTC's, hace
que sean fácilmente inhalados pasando a los pulmones
humanos, y su proporción longitud-diámetro, alrededor de 108

veces mayor y su gran área superficial les confiere efectos
tóxicos similares a la sílica y asbesto, en especial en
NTC's >5 11m en longítud.F' En aigunos reportes se indica que
muchos NTC's pueden entrar a las células humanas y
acumularse en el citoplasma y causar muerte celular, penetrar en
estructuras de tejidos, migrar y causar lesiones en áreas
remotas, induciendo inflamación, granulomas epiteliales, y
fibrosis intersticial o pleural en los pulmones de roedores."! El
mecanismo molecular no se ha esclarecido del todo. Algunos
reportes, demuestran que los MWCNT's presentan una
toxicidad dosis-dependiente sobre las células epiteliales
bronquiales y alveolares de pulmón humano y fibroblastos en
cuitivo (SeBEAS-2B, A549 y WI38-VA13). En ia cuai ios
MWCNT's inducen ia producción de ROS y daño mitocondriai,
lo que implica un estrés oxidativo celular. Además los
MWCNT's promueven la transformación de fibroblastos a
miofibroblastos, un paso en el desarrollo de la ñbrosís."

El diámetro de los NTC's es un parámetro importante para ser
considerado en su toxicología. Muestras de MWCNT's con
similar hidrofobicidad y reactividad superficial se prepararon
con una longitud similar de <5 um, pero con una diferencia
marcada en su diámetro (9.4 y 70 nm). Los MWCNT's con
menor diámetro resultaron ser más tóxicos tanto in vivo como in

vttro, por la inducción de ROS en macrófagos alveolares
murino (MH-S). Ambos MWCNT's se internaiizaron en
MH-S.76

Se ha reportado que el uso de modelos 3D que "mimeticen el
tejido" es una tendencia hoy día, ya que se han observado
diferencias importantes en cultivos celulares de 2D, lo que
sugiere un rediseño en los protocolos utilizados en la toxicidad
de agentes como ios son ios NTC's. Uno de eiios es ei que



utilizan la línea celular THP-1, sIendo éste un modelo de
fagocitosis, que se ha empleado para representar la resistencia
de las células fagocítlcas (macrófagos y monocltos) del hígado,
considerando que el hígado es el sitio donde se acumulan los
NTC's.77

Si bien los NTC son nanomateriales que pueden resultar tóxicos
para el ser humano ya que debido a su tamaño se pueden alojar
en pulmones y se necesitan más estudios en esta área in vivo ya
que los que hasta ahora han resultado muy eficientes en el
transporte de fármacos. Además, la estructura del grafito de los
SWCNT's pueden ser enzimáticamente degradados, lo que abre
la posibilidad de que los nanomateriales puedan biodegradarse
cuando son introducidos en los diferentes sistemas bíológícos.I"

Conclusiones

Los nanotubos de carbono son nanomateriales con excelentes
propiedades que pueden ser modificadas mediante la
funcionalización química. Una de las propiedades físicas a
modificar es su dispersión, lo que ayuda a que sus aplicaciones
biológicas y médicas sean cada vez más prometedoras como la
administración de fármacos y su uso para la detección de
metabolitos biológicos.
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