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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion se basa en estudiar los nanotubos de carbono
multipared puros y dopados con nitrégeno (MWCNT por sus siglas en inglés y MWCNT-
dopados) crecidos con diferentes catalizadores y su interaccién con lipoproteinas, buscando una
relacion para un tratamiento anti ateroesclerético.
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ABSTRACT

The principal objective in this research is the study MWCNT and Doped MWCNT with nitrogen
grown with different catalyst surface interaction between lipoproteins searching for a relation to
develop an anti-atherosclerotic therapy.
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1 INTRODUCCION

El descubrimiento de los nanotubos de carbono (CNT’s) ha inspirado a los cientificos a
considerar el alto potencial en multiples aplicaciones [1]. El interés excepcional en estos
materiales reside en sus posibles aplicaciones tecnoldgicas y en diversos campos de la ciencia. Se
consideran los materiales de més reciente descubrimiento con un alto potencial de aplicacion. Su
estructura atdbmica Unica, relacion de longitud y radio, propiedades eléctricas y mecanicas [2], los
hace una fibra de refuerzo ideal en nanocompositos, en este sentido se ha reportado que la adicion
de CNT’s en diferentes matrices poliméricas, resulta efectiva para realzar las propiedades del
polimero[3] y multiples usos médicos [5, 6].

La enfermedad aneurismatica vascular se caracteriza como una patologia que afecta la pared

vascular con la formacion de una dilatacion, en la que median algunas alteraciones del flujo
sanguineo [7]. El abordaje terapéutico de la placa ateroesclerética ha sido visualizado desde
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multiples angulos, que incluyen desde el control con farmacos hasta la implantacion de
dispositivos médicos. Estas técnicas recientemente incorporadas utilizan protesis o dispositivos
endovasculares conocidos como stents, que buscan recuperar las condiciones de flujo [8]. La
mayoria de estos dispositivos se encuentran cubiertos con telas de dacron o con polimeros
biodegradables con medicamentos, que en conjunto con el stent reorientan las corrientes de flujo
[8, 91. Pese a los éxitos alcanzados con esta practica, sus caracteristicas superficiales contribuyen
con el trauma sanguineo y la formacion de eventos hidrodinamicos. Una de las alternativas que
surgen es la modificacion de dicha superficie mediante materiales nanoestructurados.

El presente proyecto de investigacion busca apoyar el tratamiento de la placa ateroesclerdtica,
utilizando MWCNT normales y dopados con nitrégeno, crecidos con diferentes catalizadores
obteniendo morfologias particulares y promoviendo la biocompatibilidad, o en dado caso, el
transporte de un agente terapéutico que evite la trombogenicidad u oclusion del vaso, inhibiendo
asi, el crecimiento de la placa ateroesclerética (reestenosis) y la cementacion del endotelio
vascular. El desempefio del recubrimiento se evalu6 mediante el estudio de la interaccion
superficial entre los nanotubos de carbono dopados y plasma porcino, que simul6 las
lipoproteinas de baja densidad. Se encontraron diferencias en la interaccién con el plasma antes y
después del dopaje de los nanotubos, siendo estos resultados un aliento para la aplicacion
propuesta.

2 METODOLOGIA
2.1 Crecimiento de CNT

Los MWCNT fueron crecidos por deposicion quimica de vapores (CVD por sus siglas en inglés)
usando 3 catalizadores diferentes (NiO, Co3z0O,4 y una combinacion de CozO4+Fe,03 (40%-10%))
soportados sobre el SiO,. El precursor de carbono fue Acetileno, mostrando buena produccion y
alta pureza respecto a otros precursores de carbono como el metano. En la Figura 1 se muestra un
esquema del CVD usado para crecer los nanotubos. Se utiliz6 Melamina como precursor de
nitrégeno, el cual fue introducido al reactor utilizando un gas de arrastre, posteriormente fueron
purificados mediante tratamientos con acido fluorhidrico y acido clorhidrico.
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Figura 1. Representacion del sistema de dopaje
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2.2 Medicion de &ngulos de contacto

Mediante esta técnica es posible conocer la interaccion que se lleva a cabo entre un material
solido y uno liquido, para este caso nanotubos de carbono multipared ordinarios y dopados en
interaccion con el plasma.

Para la medicion de angulo de contacto, se tomé el material obtenido de la purificacion y se
compactd usando una prensa con una presion no mayor a 100kg, como liquido de prueba se
utilizé glicerina para simular la densidad del plasma. Las mediciones se realizaron a temperatura
ambiente (25°C) y se mostraran los resultados después de un segundo (24 cuadros). Una vez
perfeccionada la técnica se realizaron las pruebas con el plasma.

3 RESULTADOS
3.1 Nanotubos de carbono
Después del crecimiento los nanotubos fueron purificados mediante lavados con &cido

Fluorhidrico al 2% y con Acido Clorhidrico 2M; dichas muestras fueron observadas mediante
Microscopia electronica de Barrido, las micrografias obtenidas son resumidas en la Figura 2.

C0304 . C0304+Fe302 ‘

MWCNT

N-MWCNT

Figura 2. Micrografias de los nanotubos de carbono.
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De las micrografias se puede observar que los nanotubos sin dopaje contienen méas material
amorfo que los dopados (indicados por circulos). La combinacién hierro cobalto mostro mayor
cantidad de este contaminante en comparacion con el resto de los catalizadores. Los didmetros de
los nanotubos crecidos con niquel, para ambos casos muestran estructuras uniformes, con
didmetros muy similares (10-22nm); el material crecido con cobalto muestra didmetros menores
(6-16nm) (no se muestran) y también se observan nanotubos helicoidales (sefialados con flechas),
que autores reportan como una estructura tipica del catalizador utilizado [10]. ElI material
obtenido con el catalizador que contiene una combinacion de cobalto y hierro (40-10%) mostro
mayor cantidad de material, pero tambien mayor cantidad de material amorfo no deseado, este
comportamiento es atribuido a la baja temperatura de Hierro para crecer nanotubos [11], también
poseen una mayor variedad de tamafios, desde 8nm de didmetro hasta cerca de los 50nm.

Se evalud la pureza después de la purificacion mediante la relacion de las bandas D y G de los
espectros Raman obtenidos para cada muestra. La relacién de bandas esta representada por el
grado de defectos sobre la grafitizacion de la pared exterior del nanotubo (los espectros no son
mostrados en el articulo), siendo esta relacion inversamente proporcional a la pureza del material.
La pureza relativa se calculd utilizando una metodologia propuesta por DiLeo y col. en 2007
[12], estas coinciden con las imagenes de Microscopia electronica, niquel tiene mayor pureza,
seguido por cobalto y finalmente la combinacion cobalto-hierro, las muestras dopadas exhiben
mayor nimero de impurezas que los demas, lo cual es de esperarse, debido a los defectos creados
en el nanotubo por la insercion del nitrégeno a la red cristalina [13].
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Figura 3. Graficas de nanotubos de carbono después de la purificacion.
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3.2 Angulo de contacto

La interaccion del plasma con los nanotubos fue la esperada, los nanotubos de carbono
multipared ordinarios son conocidos por ser hidrofobicos, el mismo caso para el material crecido
con los 3 catalizadores, en cambio el comportamiento observado con los N-MWCNT crecidos
con NiO fue lo que se buscaba, una repulsion, la modificacion por el dopaje cambio el
comportamiento superficial de los nanotubos, convirtiéndolos en hidrofilicos [14], esto se ve
reflejado en el &ngulo de mojabilidad siendo de 30 antes del dopaje y de 110 después del mismo,
por lo cual, existe una repulsion al contacto con particulas grasas que son el principal
componente de las lipoproteinas. El resto de los catalizadores (Co30; y Co0304+Fe30,)
presentaron baja repulsion al tener como resultado angulos de 30 y 13 grados respectivamente. El
comportamiento deseado se encontro solo en las muestras crecidas con NiO, atribuyendo también
dicho resultado a la pureza que presento el material respecto al resto de los catalizadores incluso
con el dopante.
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Figura 4. Angulos de contacto de los MWCNT y MWCNT-dopados, interaccionando con el
plasma

4 CONCLUSIONES

Los nanotubos de carbono fueron crecidos exitosamente utilizando diferentes catalizadores
indicando los CNT crecidos por NiO presentan la mayor pureza respecto al Co304 Yy
Co0304+Fe30,. Mediante SEM se observd que los crecidos con cobalto presentan menor diametro
y los crecidos con la combinacién Cobalto-Hierro tienen mayor cantidad de material amorfo y
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MWCNT. De las mediciones de angulo de contacto se observd que la pureza del nanotubo es
muy importante, las muestras crecidas con NiO mostraban que la mayor pureza ocasionaba una
repulsion importante del material, lo cual indica que un tratamiento en el area afectada podria
evitar el acumulamiento de lipoproteinas y crecimiento de la lesion ateroesclerdtica.
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