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RESUMEN: La enfermedad cardiovascular aterosclerética esit@ipal causa de muerte en el
mundo; la acumulacion de lipoproteinas provoca sla@sculares e incluso el Infarto Agudo de
Miocardio (IAM). La nano-medicina ofrece una prosgura solucién con tratamientos para
evitar la progresion de estas enfermedades. Erepte investigacion se sintetizaron nanotubos
de carbono (NTC) con catalizadores de Niquel (M5 Cobalto (Co) 50%, mezcla Niquel-
Cobalto (Ni-Co) 25%-25% y mezcla Hierro-Cobalto-Ee) 10%-40% via sol-gel. Los NTC se
doparon con moléculas de melamina y se funciomalizeon fosfatidilcolina para su interaccion
con lipoproteinas de baja densidad (LDL). La carézacion de los NTC, se realiz6 mediante las
técnicas de Espectroscopia Raman, MicroscopiarBfeca de Barrido (SEM), Espectroscopia
Infrarroja de Transformada de Fourier (FTIR) y mante se hizo un andlisis del angulo de
contacto para evaluar la modificacion de los ndmmuwde carbono, la cual sugiere que los NTC
catalizados con Fe-Co presentan una menor adhgsitayor tension superficial al contacto con
las LDL.

Palabras clave: Nanotubos de Carbono, Lipoproteinas de baja dedsidLDL),
Funcionalizacion, Aterosclerosis.

INTERACTION OF LOW DENSITY LIPOPROTEIN WITH DOPED A ND
FUNCTIONALIZED CARBON NANOTUBES

ABSTRACT: Atherosclerotic cardiovascular disease is the tepdause of death in the world,
the accumulation of lipoproteins causes vasculanadge and even Acute Myocardial Infarction
(AMI). Nano-medicine offers a promising solutiontiwitreatments to prevent progression of
these diseases. In this study carbon nanotubes fCN@re synthesized with nickel (Ni) 50%,
Cobalt (Co) 50%, mixed nickel-cobalt (Ni-Co) 25%925mix iron-cobalt (Fe-Co) 10%-40%

catalysts via sol-gel. The CNTs were doped withaméhe molecules and functionalized with
phosphatidylcholine to optimize their interactionttwlow density lipoproteins (LDL). The

characterization of the CNTs was performed usingn&a spectroscopy, Scanning Electron
Microscopy (SEM), Infrared Spectroscopy Fourierngfarm (FTIR), and finally an analysis of
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the contact angle to assess the modification oh#rtubes carbon. Our analyses suggests that
the CNTs catalyzed with Fe-Co had lower adhesiahkagher surface tension when in contact
with LDL molecules.

Keywords: Carbon Nanotubes, Low density lipoproteins (LDL),unEtionalization,
Atherosclerosis

1. INTRODUCCION

Las enfermedades cardiovasculares constituyen itecipel causa de muerte en los paises
industrializados y en los paises en via de de$arientro de estas patologias la enfermedad
coronaria es la manifestacion mas prevalente ysseiacon alta mortalidad y morbilidad. De
acuerdo con las estadisticas publicadas por lanma@on mundial de la salud la enfermedad
cardiovascular es un problema mundial de saludigailgue contribuye al 30% de la mortalidad
mundial y 10% de morbilidad. En el afio 2005 sestegjion un total de 58 millones de muertes
en todo el mundo, de los cuales 17 millones seddal@nfermedades cardiovasculares y entre
ellas 7.6 millones a cardiopatia coronaria [1-6f Enfermedad aterosclerética altera el
comportamiento dindmico del vaso sanguineo e impideaso natural del fluido provocando
dafios vasculares e incluso el infarto por lo qeedebe de intervenir al paciente con el fin de
proporcionar una adecuada funcionalidad. El traatni mas usado en la actualidad ha sido el
uso de stents como terapia de revascularizaciooamica percutanea con lo que se logra reducir
el fendmeno del retroceso elastico y la remodetaeascular negativa luego del trauma vascular,
pero con el tiempo el paciente sufre re-estenosiementando la patologia del paciente. Los
stents medicados se disefiaron para ofrecer regsstarecanica y un efecto biolégico local a
partir del medicamento que se libera en el segmarttial intervenido, con la consecuente
reduccion de la re-estenosis coronaria en comgaracon la angioplastia con balén en un
estimativo de frecuencia promedio de +12% contsteredicados [7-11].

Recientemente, investigadores buscan la forma derandos tratamientos para la enfermedad
cardiovascular. Las primeras aplicaciones de |lamaedicina se relacionan con la introduccién
de agentes farmacoldgicos mediante innovadoresnsast de entrega y la introduccion de
dispositivos médicos con recubrimientos de magsialano-estructurados [12-18]. Una de las
alternativas que surge en la presente investigas@®melaciona con la modificacion de las
superficies endoteliales afectadas por las plaessszleréticas y en este sentido el desarrollo de
nano-endoprotesis funcionales. Se pretende coneelidervencion precoz, de manera que evite
la progresion de la enfermedad e impida que prdsigaumulacion de las lipoproteinas en la
pared vascular, que son las primeras causantes derrhacion de placa aterosclerotica y
subsecuentemente de los cambios funcionales esrda psiendo en este punto donde se espera
que esta propuesta terapéutica presente un impoitapacto para las opciones clinicas y el
mejoramiento de la calidad de vida de los pacientes

Los nanotubos de carbono (CNT, por sus siglas giésh fueron reportados inicialmente por
lijima, 1991 [19]. Recientemente los NTC han radibuna enorme atencién en aplicaciones
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biomédicas como agente administrador de farmadosdnsores, andamios de materiales 6seos
e incluso como sustrato de crecimiento neuronas. manotubos de pared multiple (MWCNT,
por sus siglas en inglés) y pared sencilla (SWQMT sus siglas en inglés) son conocidos por ser
hidrofébicos, por lo que deben ser modificadosuestiralmente para multiples aplicaciones; la
funcionalizacion es la introduccién de grupos foneles en la estructura de los NTC con el
objetivo de generar enlaces acordes con la mauidizar, de acuerdo con la disposicion final
los mismos. [20-23]. En estudios previos realizaglod 997 se reporta la sintesis de nanotubos
de carbono dopados con nitrdgeno N-MWCNT [24], raet la sintesis de MWCNT en una
atmosfera rica en nitrégeno. También se ha reporthdiopaje de nitrogeno en NTC, y se ha
encontrado que ha mejorado las propiedades elegy mecanicas [24-44]. La modificacion
de los NTC con compuestos como la fosfatidilcolmes ayuda a proponer el uso de estos en
aplicaciones médicas. La fosfatidilcolina o lecitide soya, se produce de forma natural en el
higado, es un componente fundamental de la bitie Jas bicapas lipidicas de las membranas
celulares, tiene un gran poder emulsionante, agyatateger los 6rganos, las arterias y la sangre
de la acumulacién de los niveles de colesterolglidéridos, gracias a la accién de la enzima
lecitin-acil-transferasa (LCAT), que convierte ablasterol en éster de colesterol. La
fosfatidilcolina puede facilitar la absorcion degudas vitaminas del complejo A y B. Las
propiedades de la fosfatidilcolina podrian pernsitiruso en regimenes de adelgazamiento ya que
ayuda a movilizar los depdésitos de grasas en enismo, para facilitar la digestion, acelerando
la absorcion intestinal y para proteger el higatdo £6].

En este trabajo se presenta la modificacion de W@Cdopaje con moléculas de melamina y
funcionalizados por modificacién quimica con fosfiitolina. Se muestra la caracterizacion por
Raman, SEM, FTIR y finalmente se hace un analisisngulo de contacto de las estructuras
obtenidas con Lipoproteinas de Baja Densidad (Lpdr, sus siglas en inglés) oxidadas para
poder evaluar la modificacion y su interaccion amlipoproteinas de baja densidad.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Sintesis de nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono fueron sintetizados ppogleion Quimica de Vapor (CVD, por sus
siglas en inglés). Se uso un tubo de cuarzo comsioaso para el crecimiento de los nanotubos y
un horno equipado con un controlador de temperaiarenitiendo alcanzar la temperatura de
reaccion requerida (700°C * 1°C). Como fuente dba@ se utilizé acetileno; el catalizador
usado para la produccién de nanotubos de carboticapa (MWCNT) fue niquel 50%, cobalto
50%, niquel-cobalto 25%-25% y hierro-cobalto 10%&4Q@a mezcla de gas estuvo compuesta
de 80 cc/min de nitrogeno, 20 cc/min acetileno yctbnin de hidrégeno. La secuencia de
procesamiento incluyo el tiempo de reduccion denutos, tiempo de acetileno 20 minutos y el
tiempo de enfriamiento de 60 minutos [47-53].

2.2. DOPAJE Y FUNCIONALIZACION DE NANOTUBOS DE CARB ONO.
2.2.1 Dopaje de NTC con melamina

El dopaje de los NTC (Figura 1) se llevé a cabadtg el proceso de la sintesis de los mismos.
Para ello, se utilizd un nebulizador ultrasénicopdado al sistema del tubo de vidrio del CVD.
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En el nebulizador se introdujo una cantidad coreodiel precursor que lleva la solucion en agua
del elemento electronegativo dopante (Melamingles8s) al 2% w/v, el cual es suministrada por
medio de pulsos. El precursor nebulizado es aadwsthacia la zona de reaccion por medio de
nitrégeno N que lleva un flujo de 0.2 I/min.

H

NH;
CiH N + H,O
MWONT ——— 2" g MWCNT —— N| TSN
)\ f)\
NH, N NH,

Figura 1. Sintesis de MWCNT dopados con Melamina
2.2.2. Funcionalizacién con acido carboxilico

El protocolo de funcionalizacion de los nanotubescdrbono con &cido carboxilico esta basado
en la investigacion de Matthew W. Marshall et @0@ [54]. Se utilizd 1 ml de solucion
concentrada de 430, y HNO;s (3:1v/v) por cada 2 mg de NTC (Figura 2), éstac@co por 20
minutos en agua a 20°C, se utiliz6 hielo para eitrob de la temperatura, evitando el
rompimiento de los nanotubos y conservando su tdgioriginal. Luego los NTC
funcionalizados fueron lavados en agua desionitadaiando el excedente de acidos, hasta
llegar un pH de alrededor de 5. El material posterénte se sec6 en horno sellado a 60°C.

0

H,S0,+HNO; /

MWCNT P MWCNT — C

\ OH

Figura 2. Funcionalizacion de MWCNT con acido carboxilico

2.2.3 Funcionalizacioén fosfatidilcolina

El proceso de funcionalizacion con fosfatidilcolgrauna atmdésfera controlada de nitrégeno, se
baso en lo reportado por Leize Zhu et al, 2008.[Rafa afadir la fosfatidilcolina a los NTC,
estos deben estar previamente funcionalizados cido &arboxilico. Inicialmente, se afiadio 1
ml de HO destilada con 0.5ml de etanol, seguido de 19%uurh solucion de bromuro de
potasio (10 g de KBr en acido nitrico al 10%) pada 75 mg de NTC (Figura 3). El proceso
descrito es conocido como una halogenacion y sutedal manera que el didmetro y la energia
del ion de bromo, tiende a desestabilizar la cdegks hidrogenos, en este caso el disponible del
grupo hidroxilo, el cual es comprometido y liberade ahi entonces donde el bromo entra a la
red.
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Figura 3. Halogenacién del Bromo con acido carboxilico (gtienetapa).

Posteriormente, se llevo a un desecador con atradsbatrolada de nitrégeno por 24 h, luego se
lavé 3 veces con agua destilada y etanol. Despedssdlavados se adiciono fosfatidilcolina

134.2 mg por 75 mg de NTC (Figura 4), se dej6 72ahien el desecador con atmosfera
controlada de nitrdgeno, para asegurar que ninglimero injertado o reactivo libre se mezclara
con el producto. Finalmente el material se dispenséagua desionizada y se lavo 3 veces,
seguido la muestra se deja secar en vacio [45].

0 O

MWCNT— C: + Fosfatidilcolina *\[\\CNT— L\ 0

Br WBFWJLO

/\AA/\N\WGLOPO\/“N*/
ANAN

Q
Figura 4. Etapa final de funcionalizacién con fosfatidileli

2.3 OXIDACION DE LIPOPROTEINAS (LDL)

Las LDL fueron obtenidas de plasma de porcino ama epncentracion 10 pg/ml. Las LDL se
llevaron a diferentes estados de oxidacion (estaatwral, medio y alto) basados en la
investigacion de Evangelia Chnari 2005 [23]. LasLLmDedianamente oxidadas se lograron al
incubar 50 pg/ml de LDL con 10 pg de sulfato deredi€ySQOy) a 37°C en un tiempo de 2
horas. De igual manera las LDL altamente oxidadasoh obtenidas aumentando la exposicion a
18 horas al aire. En todos los casos la oxidaaiéntérminada con una solucion acuosa 0.01%
w/v de &cido etilendiaminotetraacético (EDTA).

2.4 CARACTERIZACION

Con el fin de conocer la microestructura y verifieaefectividad de la funcionalizacion y si los
grupos funcionales se adhirieron correctamentesaN®C, se utilizaron métodos como la
microscopia electronica de barrido (SEM), la espscbpia Raman, la espectroscopia infrarroja
de transformada de Fourier (FTIR) y la mediciéradgulo de contacto.

Los nanotubos de carbono obtenidos (MWCNT) fueamaaterizados por SEM mediante el uso
del equipo JEOL JSM-5300, espectroscopia micro-RAM#sando un espectrémetro Raman
confocal marca Horiba Jobin Yvon, Modelo Labram H® alta resolucién con una distancia
focal de 800 mm, Laser spot size de 1 a 300 mnecttet CCD con resolucion de 1024x256
pixeles, rango espectral optimizado de 400-1100ynmjillas de difraccion de 1800 y 600
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lineas/m y para el analisis FTIR se us6 un equipock Perkin EImer modelo Spectrum one,
detector DTGS con una resolucién de 4’gmun rango de nimero de onda de 450 a 4000 cm

Para la medicién del angulo de contacto se obtowipastillas a través de un molde que contiene
NTC solos y funcionalizados. El angulo de contast midio utilizando un dispositivo
Dataphysics OCA Number 15 series con una jeringacepacidad de 1ml para aplicar una gota
en la superficie de la muestra. Las medicionesaéaron a temperatura ambiente de 25°C.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Dopaje de NTC con melamina

En la Figura 5 se muestra el aspecto de los nap®tdle carbono obtenidos dopados con
melamina. En general, se puede observar un cretonm lineal de las estructuras de nanotubos
crecidos sobre catalizadores de Niquel-Cobaltougighc), y Hierro-Cobalto (Figura 5d).
También se puede observar que usando el catalidadfobalto (Figura 5b) y Niquel (figura 5a)
se obtiene una menor presencia del crecimientosttecéuras en comparacion de los demas
catalizadores usados, se evidencia la presenciamaderial amorfo. Cabe destacar que estas
estructuras obtenidas no tienen un proceso deiqagidn que nos ayuda a eliminar el material
amorfo presente en las micrografias, sin embargandlisis Raman ayuda a confirmar la
presencia de estructuras de nanotubos de carba®.ektructuras obtenidas presentaron
diferentes diametros y longitud, el andlisis dedsisucturas obtenidas en este trabajo, como por
ejemplo, el didmetro de los nanotubos de carborspuwies de la sintesis funcionalizacion, el
grado de agregacion etc., cae fuera del alcanestdeestudio en particular y seré dirigida por los
autores en trabajos futuros.

En el espectro Raman de los NTC dopados con medamiocatalizados con Niquel (Figura 6a),
Cobalto (Figura 6b), Niquel-Cobalto (Figura 6ctlierro-Cobalto (Figura 6d), de acuerdo a las
bandas caracteristicas de estos materiales yetalddn de intensidad entre las bandas D y G se
determina el grado de grafitizacion de las pareatkdsnanotubo, asi como, la presencia de
defectos en la red de los mismos. La banda de cidsraG, caracteristica de los NTC, esta
localizada a ~1580 ¢ dicha banda es la correspondiente a la vibrdciddamental (de primer
orden) de elongacion tangencial y se le asigna eflomde vibracion k, la banda D,
(denominada de esta manera por su nombre en ifiQlesrder induced”) se atribuye a los
defectos que puede contener el nanotubo en la eelhy impurezas presentes, dicha banda esta
localizada a ~1330 cfy que corresponde al modo de vibraciém,Anientras que la banda G’
localizada en ~2660 cfrcorresponde a un sobre-tono del modo D. La ratedédlas bandas D y

G (Ip/lg) es un indicativo del ordenamiento estructuraladeNTC, es decir, del ordenamiento
alineado de las paredes de los NTC desde la stipaafiinterior [56-58].
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20kV X10,000 1pm

25KV X100000  1pm

Figura 5. Micrografia de SEM de nanotubos de carbono skatétis a) Ni, b) Co, c¢) Ni-Co, d).
Fe-Co

La relaciéon de intensidad entre las banddks,| se observa con una mayor intensidad para el
catalizador de Niquel-cobalto de 1.16, en compénaCiobalto de 1.15 (Figura 6b), Niquel de 1.0

y Hierro-Cobalto 0.92 (Figura 6a), lo cual indic@gencia del material dopante melanina en los
NTC. Se correlaciona con el articulo de Stephendbtado et al. [55], en el cual se muestran

cambios de relacion de intensidad al aumentamtdzal del nitrégeno sobre NTC.
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Figura 6. Espectroscopia Raman de nanotubos de carbonoaopand Melanina y catalizados
con a) Ni, b) Co, c) Ni- Co, d) Fe-Co.

3.2. Funcionalizacion de NTC con fosfatidilcolina

En la Figura 7 se observan los NTC funcionalizgutwsla reaccion explicada en la seccion 2.2.3
y sintetizados a partir de catalizadores de Nidi&&ura 7a), Cobalto (Figura 7b), Niquel-
Cobalto (Figura 7c), Hierro-Cobalto (Figura 7d),qil-Nitrégeno (Figura 7e) y Cobalto-
Nitrégeno (Figura 7f) (estas dos ultimas se admion solo para mirar el comportamiento al
dopar con Nrespecto a los estudiados en este trabajo) yreeiagel crecimiento de estructuras
enredadas, la cual se puede atribuir quizas alntiestto de estructuras de NTC asi como
material amorfo, quizas de los restos de catalizadwarbono, excepto en los NTC catalizados
con Hierro-Cobalto (Figura 7d) y Cobalto-Niqueldgiiia 7f), que exhiben un mayor crecimiento
no lineal de estructuras de NTC y con menos préseleccatalizador y material amorfo.
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20kV  X5,000° .. Spm

20kV  X12,000 ¢ 1pm

D :
-

20kV  X5,000% "<Spm

Figura 7. Micrografia de SEM de nanotubos de carbono furadioados con fosfatidilcolina y
catalizados con a) Ni, b) Co, c) Ni-Co, d) Fe-Qd\eN,, f) Co-N..

En el espectro Raman de nanotubos de carbono hal@ados con fosfatidilcolina y crecidos
sobre los catalizadores de Niquel (Figura 8a), Tml§Rigura 8b), Niquel-Cobalto (Figura 8c),
Hierro-Cobalto (Figura 8d) Niquel-Nitrégeno (Figl8g Cobalto-Nitrégeno (Fig.8.f), en general
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la primera banda D aparece aproximadamente enci%0lo cual indica el desorden del grafito.
Se aprecia un fuerte incremento en la banda G & di&', dicha banda es la correspondiente al
modo de vibracion fs. En los catalizadores de Niquel (Figura 8a), y altob(Figura 8b),
aparece una banda entre 2700'aelacionada con la integridad de la estructuracdgdono, en

la cual se confirma el apilamiento de las capagrdf=no.

Esta relacion del Niquel es mayor (1.18) si se @mgon el Cobalto (1.09), Niquel-Cobalto
(0.88), Hierro-Cobalto (1.02), Niquel-Nitrogeno 18), Cobalto-Nitrégeno (1.03), lo que

confirma la introduccion de fosfatidilcolina en eanotubo. Los resultados obtenidos son
comparables a Yu Liu et al [59], el cual muestrafugrte incremento en la banda G a altas
frecuencias del 6xido de grafeno injertado corosede fosfatidilcolina.

La funcionalizaciéon de los nanotubos de carbono &osfatidilcolina, en presencia de
catalizadores de Niquel 50%, Cobalto 50%, y Hi€obalto (10%-40%), se confirmd mediante
el andlisis de espectroscopia infrarroja de t@nshda de Fourier (FTIR) (Figura 9), en la cual
se puede observar que no hubo desplazamientos tanaas, se obtiene una doble vibracion -
PCOCH- mostrando absorbancias 1100 y 1300*cran estiramiento de -C(GH- con
absorbancia 1400ch estiramiento -C=C- con absorbancia 1600¢cmm estiramiento del grupo
carbonilo -C=0- con absorbancia 1800 grastiramiento -CkN- con absorbancia 2700 €m
estiramiento -CH- con absorbancia 2900 y 3000".chos resultados obtenidos son similares a
los obtenidos por Leize Zhu et al [45] en la cualabtienes modos de vibracién similares
obtenidos en la funcionalizacion de las estructot#enidas en esta investigacion, y se pueden
decir que los nanotubos de carbono funcionalizadws esta molécula se realizO0 con éxito
obteniendo los resultados esperados.

3.3 Angulo de contacto

La fosfatidilcolina es una molécula electronegativae ha reportado que es bio-compatible con
la estructura molecular de la bicapa de lipido gts en el endotelio. Esto se atribuye a los
componentes de las lipoproteinas, y el cual unosw® principales componentes son los
fosfolipidos; estos compuestos comparten gruposidnales con fosfatidilcolina. Ademas se ha
comprobado que la sangre humana tiene un cardérieamente negativo, y que aumenta
cuando la sangre es rica en LDL oxidadas.
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Figura 9. FTIR de la funcionalizacion de NTC con fosfatidiioa y catalizados con Ni, Co y
Fe-Co.

El angulo de contacto se realizé con los NTC fomalizados con fosfatidilcolina y catalizados
con Ni-Co (Tabla 1) y Fe-Co (Tabla 2). Para la nmaesle Ni-Co-NTC, presenta una alta
mojabilidad debido a mayor fuerza de adhesion yanéension superficial, hay cambio en la
estructura superficial del NTC, no presenta repulsi las LDL sin oxidar y oxidadas. Para Fe-
Co-NTC se presenta menor fuerza de adhesion y ntagsion superficial a las cero horas con
un angulo 105.5°, ademas, se observan cambios enosatportamiento superficial de NTC
mejorando sus propiedades, como material de renigmio de repulsion a las LDL sin oxidar, lo
que puede sugerir que estos biomateriales puedelsados en el tratamiento de la aterosclerosis.

Tabla 1. Angulo de contacto en el tiempo para Ni- Co- NBSftidilcolina
Angulo de contacto en el tiempo

Ni-Co-NTC- Ni-Co-NTC- Ni-Co-NTC-
S fosfatidilcolina fosfatidilcolina
fosfatidilcolina Medianamente oxidadas | Ajtamente oxidadas

Estado natural

Tiempo | Angulo(®) | Tiempo(s) | Angulo(°) | Tiempo | Angulo(®)
(s) (S)
1 87.3 1 36.6 1 0
3 0 3 0 3 0
6 0 6 0 6 0
9 0 9 0 9 0
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Tabla 2. Angulo de contacto en el tiempo para Co-Fe- NTGfdfiidilcolina

Angulo de contacto en el tiempo

Co-Fe-NTC Co-Fe-NTC- Co-Fe-NTC-fosfatidilcolina
o fosfatidilcolina Altamente oxidada
fosfatidilcolina Medianamente oxidadas

Estado natural

Tiempo | Angulo | Tiempo | Angulo (°) Tiempo (S) Angulo
(s) ) (s) )
1 10.5 1 34.8 1 76.8
3 105.7 3 96.7 3 69.3
6 102.0 6 86.3 6 66.3
9 105.5 9 82.0 9 62.8

4. CONCLUSIONES

En este estudio se evalud la interaccion de lagpigieinas de baja densidad (LDL) con
nanotubos de carbono dopados. Se logré obtenetutmsode carbono dopados con melanina
por medio del método CVD. Sobre los nanotubos deoc@ dopados con nitrdgeno se puede
concluir que pueden modificar las propiedades quamy fisicas de las estructuras obtenidas, sin
embargo se requieren mas estudios para poder roanfigsta teoria, para asi poder generando
puntos de union para su facil funcionalizacion ¢rosiuccion en la superficie de los
recubrimientos para el tratamiento de la enfermediabesclerdtica.

La funcionalizacion con fosfatidilcolina fue la raepl utilizar Hierro-Cobalto como catalizador,
pues se observé una menor cantidad de materiaf@naolemas se confirmé la presencia de la
fosfatidilcolina en el nanotubo de carbono por FTHR el angulo de contacto se encontré que la
mejor mojabilidad para las estructuras analizadaslierro-Cobalto ya que presenté una menor
fuerza de adhesién y mayor tension superficialcwehl nos podria sugerir su uso como
tratamiento de la aterosclerosis, evitando la atacman de lipoproteinas y crecimiento de la
lesion ateroesclerdtica.
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