
Revista Colombiana de Materiales, No. 8, pp. 61-78 

61 

 

INTERACCIÓN DE LIPOPROTEÍNAS DE BAJA DENSIDAD CON N ANOTUBOS DE 
CARBONO DOPADOS Y FUNCIONALIZADOS 

 
Juan Esteban Berrio Sierra1, Jesús Antonio Carlos Cornelio2,*, Lina Marcela Hoyos Palacio3, 

John Bustamante Osorno4  

 
1: Estudiante de Maestría en Ingeniería, Universidad Pontificia Bolivariana, Facultad de 

Ingenierías, Escuela de Ciencias de la Salud, Grupo de Investigación de Dinámica Cardiovascular, 
Medellín, Colombia. 

2: Candidato a Doctor en Ciencias, Facultad de Ingeniería Química, Universidad Michoacana de 
San Nicolás de Hidalgo, Morelia, México. 

3: Doctora en Ingeniería, Universidad Pontificia Bolivariana, Facultad de Ingenierías, Escuela de 
Ciencias de la Salud, Grupo de Investigación de Dinámica Cardiovascular, Medellín, Colombia. 

4: MD, Ph.D, Universidad Pontificia Bolivariana, Facultad de Ingenierías, Escuela de Ciencias de 
la Salud, Grupo de Investigación de Dinámica Cardiovascular, Medellín, Colombia. 

 
*E-mail: iqcornelio@gmail.com 

 
RESUMEN: La enfermedad cardiovascular aterosclerótica es la principal causa de muerte en el 
mundo; la acumulación de lipoproteínas provoca daños vasculares e incluso el Infarto Agudo de 
Miocardio (IAM). La nano-medicina ofrece una prometedora solución con tratamientos para 
evitar la progresión de estas enfermedades. En la presente investigación se sintetizaron nanotubos 
de carbono (NTC) con catalizadores de Níquel (Ni) 50%, Cobalto (Co) 50%, mezcla Níquel-
Cobalto (Ni-Co) 25%-25% y mezcla Hierro-Cobalto (Fe-Co) 10%-40% vía sol–gel. Los NTC se 
doparon con moléculas de melamina y se funcionalizaron con fosfatidilcolina para su interacción 
con lipoproteínas de baja densidad (LDL). La caracterización de los NTC, se realizó mediante las 
técnicas de Espectroscopía Raman, Microscopia Electrónica de Barrido (SEM), Espectroscopía 
Infrarroja de Transformada de Fourier (FTIR) y finalmente se hizo un análisis del ángulo de 
contacto para evaluar la modificación de los nanotubos de carbono, la cual sugiere que los NTC 
catalizados con Fe-Co presentan una menor adhesión y mayor tensión superficial al contacto con 
las LDL.   
 
Palabras clave: Nanotubos de Carbono, Lipoproteínas de baja densidad (LDL), 
Funcionalización, Aterosclerosis. 
 

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

 
ABSTRACT:  Atherosclerotic cardiovascular disease is the leading cause of death in the world, 
the accumulation of lipoproteins causes vascular damage and even Acute Myocardial Infarction 
(AMI). Nano-medicine offers a promising solution with treatments to prevent progression of 
these diseases. In this study carbon nanotubes (CNTs) were synthesized with nickel (Ni) 50%, 
Cobalt (Co) 50%, mixed nickel-cobalt (Ni-Co) 25%-25% mix iron-cobalt (Fe-Co) 10%-40% 
catalysts via sol-gel. The CNTs were doped with melamine molecules and functionalized with 
phosphatidylcholine to optimize their interaction with low density lipoproteins (LDL). The 
characterization of the CNTs was performed using Raman spectroscopy, Scanning Electron 
Microscopy (SEM), Infrared Spectroscopy Fourier Transform (FTIR), and finally an analysis of 
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the contact angle to assess the modification of the nanotubes carbon. Our analyses suggests that 
the CNTs catalyzed with Fe-Co had lower adhesion and higher surface tension when in contact 
with LDL molecules. 
 
Keywords: Carbon Nanotubes, Low density lipoproteins (LDL), Functionalization, 
Atherosclerosis 

 
1. INTRODUCCIÓN  
 
Las enfermedades cardiovasculares constituyen la principal causa de muerte en los países 
industrializados y en los países en vía de desarrollo. Dentro de estas patologías la  enfermedad 
coronaria es la manifestación más prevalente y se asocia con alta mortalidad y morbilidad. De 
acuerdo con las estadísticas publicadas por la organización mundial de la salud la enfermedad 
cardiovascular es un problema mundial de salud pública que contribuye al 30% de la mortalidad 
mundial y 10% de morbilidad. En el año 2005 se registraron un total de 58 millones de muertes 
en todo el mundo, de los cuales 17 millones se debió a enfermedades cardiovasculares y entre 
ellas 7.6 millones a cardiopatía coronaria [1-6]. La enfermedad aterosclerótica altera el 
comportamiento dinámico del vaso sanguíneo e impide el paso natural del fluido provocando 
daños vasculares e incluso el infarto por lo que  se debe de intervenir al paciente con el fin de 
proporcionar una adecuada funcionalidad. El tratamiento más usado en la actualidad ha sido el 
uso de stents como terapia de revascularización miocárdica percutánea con lo que se logra reducir 
el fenómeno del retroceso elástico y la remodelación vascular negativa luego del trauma vascular, 
pero con el tiempo el paciente sufre re-estenosis incrementando la patología del paciente. Los 
stents medicados se diseñaron para ofrecer resistencia mecánica y un efecto biológico local a 
partir del medicamento que se libera en el segmento arterial intervenido, con la consecuente 
reducción de la re-estenosis coronaria en comparación con la angioplastia con balón en un 
estimativo de frecuencia promedio de  ±12% con stents medicados [7-11]. 
 
Recientemente, investigadores buscan la forma de mejorar los tratamientos para la enfermedad 
cardiovascular. Las primeras aplicaciones de la nano-medicina se relacionan con la introducción 
de agentes farmacológicos mediante innovadores sistemas de entrega y la introducción de 
dispositivos médicos con recubrimientos de materiales nano-estructurados [12-18]. Una de las 
alternativas que surge en la presente investigación se relaciona con la modificación de las 
superficies endoteliales afectadas por las placas ateroscleróticas y en este sentido el desarrollo de 
nano-endoprótesis funcionales. Se pretende con ello la intervención precoz, de manera que evite 
la progresión de la enfermedad e impida que prosiga la acumulación de las lipoproteínas en la 
pared vascular, que son las primeras causantes de la formación de placa aterosclerótica y 
subsecuentemente de los cambios funcionales en la pared, siendo en este punto donde se espera 
que esta propuesta terapéutica presente un importante impacto para las opciones clínicas y el 
mejoramiento de la calidad de vida de los pacientes. 
 
Los nanotubos de carbono (CNT, por sus siglas en inglés) fueron reportados inicialmente por 
Iijima, 1991 [19]. Recientemente los NTC han recibido una enorme atención en aplicaciones 
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biomédicas como agente administrador de fármacos, bio-sensores, andamios de materiales óseos 
e incluso como sustrato de crecimiento neuronal. Los nanotubos de pared múltiple (MWCNT, 
por sus siglas en inglés) y pared sencilla (SWCNT, por sus siglas en inglés) son conocidos por ser 
hidrofóbicos, por lo que deben ser modificados estructuralmente para múltiples aplicaciones; la 
funcionalización es la introducción de grupos funcionales en la estructura de los NTC con el 
objetivo de generar enlaces acordes con la matriz a utilizar, de acuerdo con la disposición final 
los mismos. [20-23]. En estudios previos realizados en 1997 se reporta la síntesis de nanotubos 
de carbono dopados con nitrógeno N-MWCNT [24], mediante la síntesis de MWCNT en una 
atmósfera rica en nitrógeno. También se ha reportado el dopaje de nitrógeno en NTC, y se ha 
encontrado que ha mejorado las propiedades electrónicas y mecánicas [24-44]. La modificación 
de los NTC con compuestos como la fosfatidilcolina nos ayuda a proponer el uso de estos en 
aplicaciones médicas. La fosfatidilcolina o lecitina de soya, se produce de forma natural en el 
hígado, es un componente fundamental de la bilis y de las bicapas lipídicas de las membranas 
celulares, tiene un gran poder emulsionante, ayuda a proteger los órganos, las arterias y la sangre 
de la acumulación de los niveles de colesterol y triglicéridos, gracias a la acción de la enzima 
lecitin-acil-transferasa (LCAT), que convierte al colesterol en éster de colesterol. La 
fosfatidilcolina puede facilitar la absorción de algunas vitaminas del complejo A y B. Las 
propiedades de la fosfatidilcolina podrían permitir su uso en regímenes de adelgazamiento ya que 
ayuda a movilizar los depósitos de grasas en el organismo, para facilitar la digestión, acelerando 
la absorción intestinal y para proteger el hígado [45, 46]. 
 
En este trabajo se presenta la modificación de NTC por dopaje con moléculas de melamina y 
funcionalizados por modificación química con fosfatidilcolina. Se muestra la caracterización por 
Raman, SEM, FTIR y finalmente se hace un análisis de ángulo de contacto de las estructuras 
obtenidas con Lipoproteínas de Baja Densidad (LDL, por sus siglas en inglés) oxidadas para 
poder evaluar la modificación y su interacción con las lipoproteínas de baja densidad.  
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1. Síntesis de nanotubos de carbono 
 
Los nanotubos de carbono fueron sintetizados por Deposición Química de Vapor (CVD, por sus 
siglas en inglés). Se usó un tubo de cuarzo como sustrato para el crecimiento de los nanotubos y 
un horno equipado con un controlador de temperatura permitiendo alcanzar la temperatura de 
reacción requerida (700°C ± 1°C). Como fuente de carbono se utilizó acetileno; el catalizador 
usado para la producción de nanotubos de carbono multicapa (MWCNT) fue níquel 50%, cobalto 
50%, níquel-cobalto 25%-25% y hierro-cobalto 10%-40%. La mezcla de gas estuvo compuesta 
de 80 cc/min de nitrógeno, 20 cc/min acetileno y 15 cc/min de hidrógeno. La secuencia de 
procesamiento incluyó el tiempo de reducción de 20 minutos, tiempo de acetileno 20 minutos y el 
tiempo de enfriamiento de 60 minutos [47-53]. 
 
2.2. DOPAJE Y FUNCIONALIZACIÓN DE NANOTUBOS DE CARB ONO. 
 
2.2.1 Dopaje de NTC con melamina 
 
El dopaje de los NTC (Figura 1) se llevó a cabo durante el proceso de la síntesis de los mismos. 
Para ello, se utilizó un nebulizador ultrasónico acoplado al sistema del tubo de vidrio del CVD. 
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En el nebulizador se introdujo una cantidad conocida del precursor que lleva la solución en agua 
del elemento electronegativo dopante (Melamina: C3H6N6) al 2% w/v, el cual es suministrada por 
medio de pulsos. El precursor nebulizado es arrastrado hacia la zona de reacción por medio de 
nitrógeno N2 que lleva un flujo de 0.2 l/min. 
 

 
Figura 1. Síntesis de MWCNT dopados con Melamina 

 
2.2.2. Funcionalización con ácido carboxílico 
 
El protocolo de funcionalización de los nanotubos de carbono con ácido carboxílico está basado 
en la investigación de Matthew W. Marshall et al, 2006 [54]. Se utilizó 1 ml de solución 
concentrada de H2SO4 y HNO3 (3:1v/v) por cada 2 mg de NTC (Figura 2), ésta se sónico por 20 
minutos en agua a 20°C, se utilizó hielo para el control de la temperatura, evitando el 
rompimiento de los nanotubos y conservando su longitud original. Luego los NTC 
funcionalizados fueron lavados en agua desionizada limpiando el excedente de ácidos, hasta 
llegar un pH de alrededor de 5. El material posteriormente se secó en horno sellado a 60˚C. 
 

 
Figura 2. Funcionalización de MWCNT con ácido carboxílico 

 
2.2.3 Funcionalización fosfatidilcolina  
 
El proceso de funcionalización con fosfatidilcolina en una atmósfera controlada  de nitrógeno, se 
basó en lo reportado por Leize Zhu et al, 2008 [45]. Para añadir la fosfatidilcolina a los NTC, 
estos deben estar previamente funcionalizados con ácido carboxílico. Inicialmente, se añadió 1 
ml de H2O destilada con 0.5ml de etanol, seguido de 195µl de una solución de bromuro de 
potasio (10 g de KBr en ácido nítrico al 10%) por cada 75 mg de NTC (Figura 3). El proceso 
descrito es conocido como una halogenación y sucede de tal manera que el diámetro y la energía 
del ion de bromo, tiende a desestabilizar la carga de los hidrógenos, en este caso el disponible del 
grupo hidroxilo, el cual es comprometido y liberado, es ahí entonces donde el bromo entra a la 
red. 
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Figura 3. Halogenación del Bromo con ácido carboxílico (primera etapa). 

 
Posteriormente, se llevó a un desecador con atmósfera controlada de nitrógeno por 24 h, luego se 
lavó 3 veces con agua destilada y etanol. Después de los lavados se adicionó fosfatidilcolina 
134.2 mg por 75 mg de NTC (Figura 4), se dejó 72 horas en el desecador con atmósfera 
controlada de nitrógeno, para asegurar que ningún polímero injertado o reactivo libre se mezclara 
con el producto. Finalmente el material se dispersó en agua desionizada y se lavó 3 veces, 
seguido la muestra se deja secar en vacío [45]. 
 

 

 
Figura 4. Etapa final de funcionalización con fosfatidilcolina. 

 
2.3 OXIDACIÓN DE LIPOPROTEÍNAS (LDL) 
 
Las LDL fueron obtenidas de plasma de porcino con una concentración 10 µg/ml. Las LDL se 
llevaron a diferentes estados de oxidación (estado natural, medio y alto) basados en la 
investigación de Evangelia Chnari 2005 [23]. Las LDL medianamente oxidadas se lograron al 
incubar 50 µg/ml de LDL con 10 µg de sulfato de cobre (Cu2SO4) a 37°C en un tiempo de 2 
horas. De igual manera las LDL altamente oxidadas fueron obtenidas aumentando la exposición a 
18 horas al aire. En todos los casos la oxidación fue terminada con una solución acuosa 0.01% 
w/v de ácido etilendiaminotetraacético (EDTA). 
 
2.4 CARACTERIZACIÓN 
 
Con el fin de conocer la microestructura y verificar la efectividad de la funcionalización y si los 
grupos funcionales se adhirieron correctamente a los NTC, se utilizaron métodos como la 
microscopía electrónica de barrido (SEM), la espectroscopia Raman, la espectroscopia infrarroja 
de transformada de Fourier (FTIR) y la medición de ángulo de contacto.  
 
Los nanotubos de carbono obtenidos (MWCNT) fueron caracterizados por SEM mediante el uso 
del equipo JEOL JSM-5300, espectroscopía micro-RAMAN usando un espectrómetro Raman 
confocal marca Horiba Jobin Yvon, Modelo Labram HR de alta resolución con una distancia 
focal de 800 mm, Laser spot size de 1 a 300 mm, detector CCD con resolución de 1024x256 
pixeles, rango espectral optimizado de 400-1100 nm y rejillas de difracción de 1800 y 600 
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líneas/m y para el análisis FTIR se usó un equipo Marca Perkin Elmer modelo Spectrum one, 
detector DTGS con una resolución de 4 cm-1 y un rango de número de onda de 450 a 4000 cm-1. 
 
Para la medición del ángulo de contacto se obtuvieron pastillas a través de un molde que contiene 
NTC solos y funcionalizados. El ángulo de contacto se midió utilizando un dispositivo 
Dataphysics OCA Number 15 series con una jeringa con capacidad de 1ml para aplicar una gota 
en la superficie de la muestra. Las mediciones se realizaron a temperatura ambiente de 25°C. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Dopaje de NTC con melamina 
 
En la Figura 5 se muestra el aspecto de los nanotubos de carbono obtenidos dopados con 
melamina. En general, se puede observar un crecimiento no lineal de las estructuras de nanotubos 
crecidos sobre catalizadores de Níquel-Cobalto (Figura 5c), y Hierro-Cobalto (Figura 5d). 
También se puede observar que usando el catalizador de Cobalto (Figura 5b) y Níquel (figura 5a) 
se obtiene una menor presencia del crecimiento de estructuras en comparación de los demás 
catalizadores usados, se evidencia la presencia de material amorfo. Cabe destacar que estas 
estructuras obtenidas no tienen un proceso de purificación que nos ayuda a eliminar el material 
amorfo presente en las micrografías, sin embargo el análisis Raman ayuda a confirmar la 
presencia de estructuras de nanotubos de carbono. Las estructuras obtenidas presentaron 
diferentes diámetros y longitud, el análisis de las estructuras obtenidas en este trabajo, como por 
ejemplo, el diámetro de los nanotubos de carbono después de la síntesis funcionalización, el 
grado de agregación etc., cae fuera del alcance de este estudio en particular y será dirigida por los 
autores en trabajos futuros. 
 
En el espectro Raman de los NTC dopados con melamina, y catalizados con Níquel (Figura 6a), 
Cobalto (Figura 6b), Níquel-Cobalto (Figura 6c), y Hierro-Cobalto (Figura 6d), de acuerdo a las 
bandas características de estos materiales y a la relación de intensidad entre las bandas D y G se 
determina el grado de grafitización de las paredes del nanotubo, así como, la presencia de 
defectos en la red de los mismos. La banda de vibración G, característica de los NTC, está 
localizada a ~1580 cm-1, dicha banda es la correspondiente a la vibración fundamental (de primer 
orden) de elongación tangencial y se le asigna el modo de vibración E2G, la banda D, 
(denominada de esta manera por su nombre en inglés “Disorder induced”) se atribuye a los 
defectos que puede contener el nanotubo en la red y a las impurezas presentes, dicha banda está 
localizada a ~1330 cm-1 y que corresponde al modo de vibración A1G, mientras que la banda G’ 
localizada en ~2660 cm-1 corresponde a un sobre-tono del modo D. La relación de las bandas D y 
G (ID/IG) es un indicativo del ordenamiento estructural de los NTC, es decir, del ordenamiento 
alineado de las paredes de los NTC desde la superficie al interior [56-58].  
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Figura 5. Micrografía de SEM de nanotubos de carbono sintetizados a) Ni, b) Co, c) Ni-Co, d). 
Fe-Co 

 
La relación de intensidad entre las bandas ID/IG, se observa con una mayor intensidad para el 
catalizador de Níquel-cobalto de 1.16, en comparación Cobalto de 1.15 (Figura 6b), Níquel de 1.0 
y Hierro-Cobalto 0.92 (Figura 6a), lo cual indica presencia del material dopante melanina en los 
NTC. Se correlaciona con el artículo de Stephen Maldonado et al. [55], en el cual se muestran 
cambios de relación de intensidad al aumentar la cantidad del nitrógeno sobre NTC.  

b) 

c) d) 

a) 
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Figura 6. Espectroscopía Raman de nanotubos de carbono dopados con Melanina y catalizados 
con a) Ni, b) Co, c) Ni- Co, d) Fe-Co. 

 
3.2. Funcionalización de NTC con fosfatidilcolina  
 
En la Figura 7 se observan los NTC funcionalizados por la reacción explicada en la sección 2.2.3 
y sintetizados a partir de catalizadores de Níquel (Figura 7a), Cobalto (Figura 7b), Níquel-
Cobalto (Figura 7c), Hierro-Cobalto (Figura 7d), Níquel-Nitrógeno (Figura 7e) y Cobalto-
Nitrógeno (Figura 7f) (estas dos últimas se adicionaron solo para mirar el comportamiento al 
dopar con N2 respecto a los estudiados en este trabajo) y se aprecia el crecimiento de estructuras 
enredadas, la cual se puede atribuir quizás al crecimiento de estructuras de NTC así como 
material amorfo, quizás de los restos de catalizador o carbono, excepto en los NTC catalizados 
con Hierro-Cobalto (Figura 7d) y Cobalto-Níquel (Figura 7f), que exhiben un mayor crecimiento 
no lineal de estructuras de NTC y con menos presencia de catalizador y material amorfo.  
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Figura 7. Micrografía de SEM de nanotubos de carbono funcionalizados con fosfatidilcolina y 
catalizados con a) Ni, b) Co, c) Ni-Co, d) Fe-Co, e) Ni-N2, f) Co-N2. 

 
En el espectro Raman de nanotubos de carbono funcionalizados con fosfatidilcolina  y crecidos 
sobre los catalizadores de Níquel (Figura 8a), Cobalto (Figura 8b), Níquel-Cobalto (Figura 8c), 
Hierro-Cobalto (Figura 8d) Níquel-Nitrógeno (Fig.8e), y Cobalto-Nitrógeno (Fig.8.f), en general 

f) e) 

d) c) 

a) b) 
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la primera banda D aparece aproximadamente en 1350 cm-1, lo cual indica el desorden del grafito. 
Se aprecia un fuerte incremento en la banda G en 1650 cm-1, dicha banda es la correspondiente al 
modo de vibración A1G. En los catalizadores de Níquel (Figura 8a), y Cobalto (Figura 8b), 
aparece una banda entre 2700 cm-1 relacionada con la integridad de la estructura del carbono, en 
la cual se confirma el apilamiento de las capas de grafeno. 
 
Esta relación del Níquel es mayor (1.18) si se compara con el Cobalto (1.09), Níquel-Cobalto 
(0.88), Hierro-Cobalto (1.02), Níquel-Nitrógeno (1.15), Cobalto-Nitrógeno (1.03), lo que 
confirma la introducción de fosfatidilcolina en el nanotubo. Los resultados obtenidos son 
comparables a Yu Liu et al [59], el cual muestra un fuerte incremento en la banda G a altas 
frecuencias del óxido de grafeno injertado con restos de fosfatidilcolina. 
 
La funcionalización de los nanotubos de carbono con fosfatidilcolina, en presencia de 
catalizadores de Níquel 50%, Cobalto 50%, y Hierro-Cobalto (10%-40%), se confirmó mediante 
el análisis de espectroscopia infrarroja de  transformada de Fourier (FTIR) (Figura 9), en la cual 
se puede observar que no hubo desplazamientos de las bandas, se obtiene una doble vibración -
PCOCH2- mostrando absorbancias 1100 y 1300 cm-1, un estiramiento de -C(CH3)3- con 
absorbancia 1400cm-1, estiramiento -C=C- con absorbancia 1600cm-1, un estiramiento del grupo 
carbonilo -C=O- con absorbancia 1800 cm-1, estiramiento -CH2-N- con absorbancia 2700 cm-1, 
estiramiento -CH- con absorbancia 2900 y 3000 cm-1. Los resultados obtenidos son similares a 
los obtenidos por Leize Zhu et al [45] en la cual se obtienes modos de vibración similares 
obtenidos en la funcionalización de las estructuras obtenidas en esta investigación, y se pueden 
decir que los nanotubos de carbono funcionalizados con esta molécula se realizó con éxito 
obteniendo los resultados esperados. 
 
3.3 Ángulo de contacto 
 
La fosfatidilcolina es una molécula electronegativa, y se ha reportado que es bio-compatible con 
la estructura molecular de la bicapa de lípido presente en el endotelio. Esto se atribuye a los 
componentes de las lipoproteínas, y el cual uno de sus principales componentes son los 
fosfolípidos; estos compuestos comparten grupos funcionales con fosfatidilcolina. Además se ha 
comprobado que la sangre humana tiene un carácter eléctricamente negativo, y que aumenta 
cuando la sangre es rica en LDL oxidadas. 
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Figura 8. Espectroscopia Raman a) Ni, b) Co, c) Ni- Co, d) Fe-Co, e) Ni-N, f) Co-N 
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Figura 9. FTIR de la funcionalización de NTC con fosfatidilcolina y catalizados con Ni, Co y 

Fe-Co. 
 
El ángulo de contacto se realizó con  los NTC funcionalizados con fosfatidilcolina y catalizados 
con Ni-Co (Tabla 1) y Fe-Co (Tabla 2). Para la muestra de Ni-Co-NTC, presenta una alta 
mojabilidad debido a mayor fuerza de adhesión y menor tensión superficial, hay cambio en la 
estructura superficial del NTC, no presenta repulsión a las LDL sin oxidar y oxidadas. Para Fe-
Co-NTC se presenta menor fuerza de adhesión y mayor tensión superficial a las cero horas con 
un ángulo 105.5°, además, se observan cambios en el  comportamiento superficial de NTC 
mejorando sus propiedades, como material de recubrimiento de repulsión a las LDL sin oxidar, lo 
que puede sugerir que estos biomateriales pueden ser usados en el tratamiento de la aterosclerosis.   
 

Tabla 1. Ángulo de contacto en el tiempo para Ni- Co- NTC-fosfatidilcolina 
Ángulo de contacto en el tiempo 

Ni-Co-NTC- 

fosfatidilcolina  

Estado natural 

Ni-Co-NTC-
fosfatidilcolina 

Medianamente oxidadas 

Ni-Co-NTC-
fosfatidilcolina 

Altamente oxidadas 

Tiempo 
(s) 

Ángulo(°) Tiempo(s) Ángulo(°) Tiempo 
(S) 

Ángulo(°) 

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. Ángulo de contacto en el tiempo para Co-Fe- NTC- fosfatidilcolina 

 
Ángulo de contacto en el tiempo 

Co-Fe-NTC  

fosfatidilcolina  

Estado natural 

Co-Fe-NTC-
fosfatidilcolina 

Medianamente oxidadas 

Co-Fe-NTC-fosfatidilcolina 
Altamente oxidada 

Tiempo 
(s) 

Ángulo 
(°) 

Tiempo 
(s) 

Ángulo (°) Tiempo (S) Ángulo 
(°) 

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 evaluó la interacción de las lipoproteínas de baja densidad (LDL) con 
nanotubos de carbono dopados. Se logró obtener nanotubos de carbono dopados con melanina 
por medio del método CVD. Sobre los nanotubos de carbono dopados con nitrógeno se puede 
concluir que pueden modificar las propiedades químicas y físicas de las estructuras obtenidas, sin 
embargo se requieren más estudios para poder confirmar esta teoría, para así poder generando 
puntos de unión para su fácil funcionalización e introducción en la superficie de los 
recubrimientos para el tratamiento de la enfermedad ateroesclerótica. 
 
La funcionalización con fosfatidilcolina fue la mejor al utilizar Hierro-Cobalto como catalizador, 
pues se observó una menor cantidad de material amorfo, además se confirmó la presencia de la  
fosfatidilcolina en el nanotubo de carbono por FTIR. En el ángulo de contacto se encontró que la 
mejor mojabilidad para las estructuras analizadas es Hierro-Cobalto ya que presentó una menor 
fuerza de adhesión y mayor tensión superficial, el cual nos podría sugerir su uso como 
tratamiento de la aterosclerosis, evitando la acumulación de lipoproteínas y crecimiento de la 
lesión ateroesclerótica. 
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