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RESUMEN 
 

A lo largo de la historia, las enfermedades microbianas causadas por microorganismos 

como bacterias, virus, hongos y protozoos, han tenido un impacto significativo en la 

humanidad, causando millones de muertes y afectando a comunidades enteras.  Por esta 

razón, durante los últimos años se ha generado un gran interés en el desarrollo de 

nanocompuestos con capacidad antimicrobiana que permitan combatir esta amenaza. En 

la presente investigación se obtuvo nanocompósitos magnéticos basados en nanotubos de 

carbono de pared múltiple (MWCNT) y óxido de grafeno (GO). Estos nanocompósitos 

magnéticos se sintetizaron en tres pasos: primero, la síntesis por coprecipitación de 

nanopartículas magnéticas en óxido de grafeno y nanopartículas magnéticas en nanotubos 

de carbono de pared múltiple, obteniendo los dos primeros nanocompósitos MNPs-GO y 

MNPs-MWCNTs, respectivamente; segundo, la funcionalización con el fotosensibilizante 

Mentol-Ftalocianina de Zinc (ZnMintPc); y por último, los nanocompósitos magnéticos 

MNPs-GO y MNPs-MWCNTs portadores de ZnMintPc (MNPs-MWCNTs-ZnMintPc y 

MNPs-GO-ZnMintPc) se disperasaron en el hidrogel biocompatible poli(N-vinil 

caprolactama-co-poli(etilenglicol)diacrilato) poli(VCL-co-PEGDA) abreviado como 

VCL/PEGDA, obteniendo así el tercer y cuarto nanocompósito magnético: VCL/PEGDA-

MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc. Este estudio abordó las 

propiedades ópticas, morfológicas, magnéticas y fotofísicas de los nanocompuestos. Se 

evaluó el efecto antimicrobiano in vitro de los cuatro nanocompósitos magnéticos en las 

bacterias Escherichia coli (E. coli), Staphylococcus aureus (S. aureus) y la levadura Candida 

albicans (C. albicans) en base en el efecto fotodinámico/fototérmico (PTT/PDT) aplicando 

una longitud de onda de 630 nm y una dosis de luz de 65.5 mW·cm−2. Los resultados 

obtenidos en el estudio del efecto antimicrobiano mostraron que las colonias de C. albicans 

fueron totalmente eliminadas por los nanocompósitos MNPs-GO (MNP=93,3 μg·mL-1, 

GO=3.47 μg·mL-1) y MNPs-MWCNTs (MNP=93,3 μg·mL-1, MWCNT=3.47 μg·mL-1) 

basándose en la estrategia bimodal PTT/PDT. Adicionalmente, por estrategia PDT, las 

colonias de E. coli y S. aureus fueron completamente eliminadas por el nanocompósito 

VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc (MNP=93,3 μg·mL-1, ZnMintPc=8,1 μM, GO=3,47 

μg·mL-1), mientras que los tres microorganismos fueron completamente eliminados por el 

nanocompósito VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc (MNP=93,3 μg·mL-1, 

ZnMintPc=8,1 μM, MWCNT=3,47 μg·mL-1), por lo cual, este último nanocompósito 

magnético se considera un agente antimicrobiano de amplio espectro para PDT.  

Palabras clave: nanomateriales antimicrobianos, fotoinactivación, hidrogel, 

nanopartículas magnéticas, efecto fotodinámico, efecto fototérmico. 
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ABSTRACT 

Throughout history, microbial diseases caused by microorganisms such as bacteria, 

viruses, fungi, and protozoa, have had a significant impact on humanity, causing millions 

of deaths and affecting entire communities. For this reason, in recent years there has been 

a great interest in the development of antimicrobial nanocomposites that can combat this 

threat. In the present research, magnetic nanocomposites based on multi-walled carbon 

nanotubes (MWCNT) and graphene oxide (GO) were obtained. These magnetic 

nanocomposites were synthesized in three steps: first, the coprecipitation synthesis of 

magnetic nanoparticles in graphene oxide and magnetic nanoparticles in multi-walled 

carbon nanotubes, obtaining the first two nanocomposites MNPs-GO and MNPs-

MWCNTs, respectively; second, functionalization with the photosensitizer Menthol-Zinc 

Phthalocyanine (ZnMintPc); and finally, the magnetic nanocomposites MNPs-GO and 

MNPs-MWCNTs carrying ZnMintPc (MNPs-MWCNTs-ZnMintPc and MNPs-GO-

ZnMintPc) were dispersed in the biocompatible hydrogel poly(N-vinyl caprolactam-co-

poly(ethylene glycol) diacrylate) poly(VCL-co-PEGDA) abbreviated as VCL/PEGDA, thus 

obtaining the third and fourth magnetic nanocomposite: VCL/PEGDA-MNPs-GO-

ZnMintPc and VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc. This study addressed the optical, 

morphological, magnetic, and photophysical properties of nanocomposites. The in vitro 

antimicrobial effect of the four magnetic nanocomposites obtained on the bacteria 

Escherichia coli (E. coli), Staphylococcus aureus (S. aureus) and the yeast Candida 

albicans (C. albicans) was evaluated based on the photodynamic/photothermal effect 

(PTT/PDT) applying a wavelength of 630 nm and a light dose of 65.5 mW·cm−2. The results 

obtained in the study of the antimicrobial effect showed that the colonies of C. albicans 

were completely eliminated by the MNPs-GO (MNP=93,3 μg·mL-1, GO=3.47 μg·mL-1) and 

MNPs-MWCNTs (MNP=93,3 μg·mL-1, MWCNT=3.47 μg·mL-1) nanocomposites based on 

the bimodal PTT/PDT strategy. Additionally, by the PDT strategy, the E. coli and S. aureus 

colonies were completely eliminated by the nanocomposite VCL/PEGDA-MNPs-GO-

ZnMintPc (MNP=93,3 μg·mL -1, ZnMintPc=8,1 μM, GO=3.47 μg·mL -1), while the three 

microorganisms were completely eliminated by the nanocomposite VCL/PEGDA-MNPs-

MWCNTs-ZnMintPc (MNP=93,3 μg·mL -1, ZnMintPc=8,1 μM MWCNT=3.47 μg·mL -1), 

therefore, this last magnetic nanocomposite is considered a broad-spectrum antimicrobial 

agent for PDT. 

 

Keywords: antimicrobial nanomaterials, photoinactivation, hydrogel, magnetic 

nanoparticles, photodynamic effect, photothermal effect.
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INTRODUCCIÓN 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha declarado a las enfermedades microbianas 

como una de las principales amenazas para el ser humano. Esto debido a su rápida 

capacidad de crecimiento y propagación en diferentes medios [1].  Para lograr combatir las 

enfermedades infecciosas causadas por patógenos como Klebsiella pneumoniae, 

Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Neisseria gonorrhoeae, entre otros, se han 

desarrollado diferentes tipos de terapias con antibióticos, pero estos han ido perdiendo su 

eficiencia [2]. La pérdida de la eficiencia de los antibióticos se debe a que los 

microorganismos han ido desarrollando nuevos mecanismos para adaptarse y crecer en 

presencia de antibióticos que antes los eliminaban, es decir se vuelven resistentes a los 

antibióticos de uso común [3], [4]. Por lo cual, es necesario el desarrollo de nuevos 

tratamientos antimicrobianos que sean efectivos y de fácil obtención [5].  

Una herramienta alternativa para la lucha contra microorganismos patógenos es la 

utilización de nanotecnología para desarrollo de nanocompósitos capaces de eliminar 

diferentes tipos de microorganismos [6], [7]. El uso de nanomateriales en fototerapias como 

la Terapia Fotodinámica (PDT) y la Terapia Fototérmica (PTT), han logrado gran efectividad 

sobre la eliminación de microorganismos debido a su selectividad, mínima invasividad, alta 

especificidad y bajo riesgo de desarrollar resistencia a los medicamentos [8], [9].  

Los nanomateriales a base de carbono como: óxido de grafeno (GO, por su nombre en 

inglés Graphene Oxide), fullerenes (C60), nanotubos de carbono (CNTs), puntos de carbono 

(CDs) y nanodiamantes (ND); son ampliamente utilizados en aplicaciones antimicrobianas. 

Estos pueden ser modificados o funcionalizados con otros compuestos o nanopartículas 

para mejorar su solubilidad, biocompatibilidad, cargarlos con fármacos [10]–[12]. Además, 

pueden ser combinados en las fototerapias mejorando así su eficacia.  

La fotoinactivación de microorganismos basada en la técnica PDT se lo realiza gracias a la 

interacción de tres elementos importantes:  luz, fotosensibilizante (PS) y oxígeno molecular 

que, al combinarse en dosis adecuadas, generan especies reactivas de oxígeno (ROS). La 

generación de ROS provoca un aumento en la permeabilidad del microorganismo, daños 

físicos en la membrana, daño de proteínas, lípidos y ADN del microorganismo; causando 

finalmente la muerte bacteriana [13], [14].  

Otra fototerapia que ha tenido un gran impacto en la inactivación bacteriana es la PTT. La 

cual se basa en la interacción de agentes fototérmicos (PTAs) con luz de cierta longitud de 

onda. Durante la interacción luz-PTAs, la luz se convierte en calor focalizado a través de 

un proceso de relajación vibracional no radiativo [15], [16]. Este calor es capaz de producir 
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la muerte de microorganismos por efectos de hipertermia como: ruptura de membrana 

celular, desnaturalización de enzimas y proteínas, evaporación del líquido celular, y 

cavitación celular [17]. Dado que las terapias fototérmica y fotodinámica se utilizan dentro 

de rango de luz visible e infrarrojo cercano [18], se pueden usar en sinergia para mejorar 

el efecto antimicrobial [19], [20]. 

Durante las últimas cinco décadas se han estudiado las nanopartículas magnéticas 

(MNPs), debido a sus propiedades fisicoquímicas únicas, su naturaleza magnética 

intrínseca, su estabilidad química, biocompatibilidad y producción de bajo costo [21].  Las 

MNPs han sido utilizadas ampliamente en la biomedicina para: terapia celular, hipertermia, 

separación magnética, imágenes de resonancia magnética, sensores de biomoléculas, 

administración de fármacos, tratamiento y diagnóstico de cáncer (teranóstico), agentes 

antimicrobianos, entre otros [22]–[24].  

Las MNPs de Hierro (Fe-MNPs), como la magnetita, maghemita y la hematita son 

obtenidas a partir de óxidos de hierro y se utilizan ampliamente en biomedicina, ya que son 

biocompatibles y a concentraciones inferiores a 100 μg·mL−1 no presentan citotoxicidad 

[25]. Actualmente un uso importante de las Fe-MNPs, es su aplicación antimicrobiana ya 

que puede actuar como agente antimicrobiano o en sinergia con otros agentes 

antimicrobianos, nanoestructuras y fototerapias [22], [23]. 

Una característica indispensable de los fotosensibilizantes y nanomateriales para 

aplicaciones biológicas es su total dispersión en un medio acuoso [7], [26]. Para este fin, 

se hace uso de surfactante, ajuste de pH, uso codisolventes como etanol, metanol o 

sulfóxido de dimetilo (DMSO) y la dispersión en hidrogeles [27], [28]. El obtener un 

nanomaterial disperso en solución acuosa brinda mejoras en su estabilidad, 

biocompatibilidad y bioactividad [29]–[31]. En la presente investigación se hace uso del 

hidrogel biocompatible poli(N-vinil caprolactama-co-poli (etilenglicol) diacrilato)) poli(VCL-co-

PEGDA) abreviado como VCL/PEGDA, el cual posee una temperatura de solución crítica 

más baja (LCST, del inglés Lower Critical Solution Temperature)  de 32 °C y es utilizado 

para entrega de fármacos, llegando a liberar un 68 % del fármaco a 38 °C al cabo de 24 h 

según es estudio de Romero et al., 2021 [32]. 

El presente estudio plantea desarrollar los nanocompósitos magnéticos a base de GO y 

MWCNT: MNPs-GO, MNPs-MWCNTs, VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-

MNPs-MWCNTs-ZnMintPc. Se evaluarán sus propiedades físicas, químicas mediante 

espectroscopia FT-IR, espectroscopía Raman, espectroscopía UV-VIS, Magnetización (M), 

difracción de rayos X (XRD), microscopía electrónica de barrido (SEM), espectroscopia de 

rayos X de energía dispersiva (EDS) y microscopía electrónica de transmisión (TEM). Las 
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propiedades antimicrobianas basado en la fototerapia bimodal PDT/PTT de los dos 

compuestos serán evaluados en las bacterias S. aureus, E. coli, y la levadura Cándida 

albicans. 

 

Pregunta de investigación 

¿Los nanocompósitos magnéticos: MNPs-GO, MNPs-MWCNTs, VCL/PEGDA-MNPs-GO-

ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, poseen propiedades antimicrobianas 

bajo la acción bimodal fotodinámico/fototérmico? 

Objetivo general 

Evaluar la capacidad antimicrobiana de los nanocompósitos magnéticos a base de GO y 

MWCNT basado en el efecto bimodal fotodinámico/fototérmico. 

Objetivos específicos 
 

• Sintetizar los nanocompósitos magnéticos MNPs-GO, MNPs-MWCNTs, 

VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc. 

• Caracterizar los nanocompósitos obtenidos desde el punto de vista químico y físico. 

• Evaluar la actividad antimicrobiana de los compuestos MNPs-GO, MNPs-MWCNTs, 

VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc en 

los microorganismos S. aureus, E. coli, y la levadura C. albicans mediante el efecto 

bimodal PTT/PDT aplicando una longitud de onda de 630 nm y una dosis de luz de 

65.5 mW·cm−2. 

 

Alcance  

Este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad antimicrobiana de los 

nanocompósitos magnéticos: MNPs-GO, MNPs-MWCNTs, VCL/PEGDA-MNPs-GO-

ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, basado en el efecto bimodal 

fotodinámico/fototérmico, aplicando una longitud de onda de 630 nm y una dosis de luz de 

65.5 mW·cm−2.  Se propone sintetizar los nanocompósitos magnéticos basados en 

MWCNTS y GO a través de tres pasos: primero, sintetizar los nanocompuestos magnéticos 

MNPs-GO y MNPs-MWCNTs por el método de coprecipitación, segundo funcionalizar con 

el PS ZnMintPc los nanocompuestos magnéticos obtenidos y tercero dispersarlos con el 

hidrogel VCL-PEGDA. Para estudiar las propiedades físicas y químicas de los materiales 

adquiridos se deberá realizar un seguimiento paso a paso de los nanocompósitos 
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VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPsGO-ZnMintPc a través 

caracterizaciones: ópticas, espectroscópicas, morfológicas, fotofísicas y magnéticas. 

Finalmente, se evalua el efecto antimicrobiano basado en el efecto PDT/PTT para eliminar 

las bacterias S. aureus, E. coli, y la levadura C. albicans sometidas a irradiación en 

presencia de los nanocompósitos magnéticos MNPs-GO, MNPs-MWCNTs, VCL/PEGDA-

MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc. 
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1.  MARCO TEÓRICO  

 

En este capítulo se presenta una revisión de los conceptos sobre Terapia Fotodinámica 

(PDT, por sus siglas en inglés Photodynamic Therapy) y Terapia Fototérmica (PTT, por sus 

siglas en inglés Photothermal Therapy) y su acción bimodal, así como las aplicaciones de 

nanomateriales magnéticos y a base de carbono con sus aplicaciones basadas en 

PDT/PTT. Finalmente se muestran diversos métodos de síntesis de MNPs en presencia de 

nanomateriales a base de carbono, las técnicas de caracterización y las propiedades 

antimicrobianas de los materiales a base de carbono desarrollados para este estudio. 

1.1. Terapia fotodinámica y terapia fototérmica 

Actualmente existen tratamientos que aprovechan las diversas interacciones fototérmicas, 

fotoquímicas o fotomecánicas que se producen durante la interacción entre la luz con 

células, tejidos o microorganismos y en algunos fármacos [33]. Dentro de estos 

tratamientos se tiene a la Terapia Fotodinámica (PDT) y la Terapia Fototérmica (PTT), que 

son mínimamente invasivos y no quirúrgicos [34], [35]. 

La PDT se basa en la interacción de la luz con un fotosensibilizante (PS). La luz a una 

longitud de onda específica es capaz de activar al PS dando como resultado una serie de 

reacciones fotoquímicas que desencadenan la generación de especies reactivas de 

oxígeno (ROS, por su nombre en inglés reactive oxygen species), y la destrucción de 

células por apoptosis o necrosis [36]. Los PS generalmente se clasifican por su longitud de 

onda de activación, duración y penetración tisular.  

Los primeros PS que se utilizaron en ensayos clínicos fueron los de primera generación, 

que son: la hematoporfirina derivada (HpD) y el porfímero sódico, conocido comercialmente 

como Photofrin ® [37]. Los PS de primera generación se emplearon con éxito en el 

tratamiento de carcinomas cutáneos, laríngeos, cerebrales, pulmonares, esofágicos y 

gástricos [38], [39]. Dentro de esta familia se encuentra el primer PS aprobado por la 

Administración de Alimentos y Medicamentos (Food and Drug Administration, FDA) que es 

el Photofrin ®, un PS que pertenece a la familia de las porfirinas y es un derivado de la 

hematoporfirina [40]. Los PS de primera generación poseen ciertas limitaciones como: su 

compleja composición, síntesis y purificación complejas, corta longitud de onda de 

excitación, larga vida media lo que facilita la toxicidad fotosensible cutánea y baja tasa de 

absorción de la luz [37]. Debido a estas limitaciones se desarrollaron PS con propiedades 

terapéuticas mejoradas, a los cuales se los conoce como PS de segunda generación [41].  
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Los PS de segunda generación son compuestos sintéticos derivados o hechos de 

porfirinas, bacterioclorinas, ftalocianinas (Pcs), clorinas, benzoporfirinas, curcumina 

sintetizada y otros conjugados con varias moléculas diana [42]. Dentro de las ventajas de 

los PS de segunda generación se tiene: longitudes de onda de absorción más largas lo 

cual permite una mayor penetración de luz en tejido, pueden ser activados por luz infrarroja 

cercana (NIR, 650-700 nm), mejor selectividad tisular, mayor profundidad de efecto, se 

metabolizarse rápidamente, reduciendo así efectos secundarios y un alto rendimiento 

cuántico de oxígeno singlete 1O2 [39], [41]. Debido a estas características los PS de 

segunda generación son los más utilizados en ensayos clínicos basados en la estrategia 

PDT.  Dentro de los PS de segunda generación aprobados por la FDA se tiene: la 

protoporfirina IX endógena (PpIX) inducida por ácido 1,5-aminolevulínico exógeno (ALA o 

Levulan Kerasticks), el éster metílico de ALA, aminolevulinato de metilo (MAL, 

Metvix® o Metvixia®), el hexaminolevulinato, el éster n -hexílico de ALA (HAL, 

Hexvix®, Cysview®), el Verteporfin o BPD-MA (Visudyne®) y la temoporfina o m -

tetrahidroxifenilclorina (mTHPC o Foscan). 

Los PS de segunda generación han sido combinados con sustancias particulares como 

anticuerpos, carbohidratos, aminoácidos o péptidos, encapsularlos en transportadores 

como liposomas, micelas o nanopartículas. La finalidad de combinarlos es aumentar la 

acumulación de PS en sitios específicos de tratamiento, adquirir mejores estrategias 

transporte de PS, mejorar la especificidad del objetivo y la farmacocinética [43]. A estos PS 

de segunda generación modificados se los llama PS de tercera o última generación [44]. 

La Figura 1.1 muestra el mecanismo de acción de la PDT, al irradiar con una longitud de 

onda específica al PS en estado fundamental, absorbe fotones (1) y pasa a estar en un 

estado excitado (1PS*). El 1PS* puede regresar a su estado fundamental perdiendo energía 

por conversión interna (2) o emisión de fluorescencia (3), lo cual sucede en nanosegundos 

(10 a 1000 ns) [45]. Alternativamente, por un cruce intersistemas (4) el 1PS* puede pasar 

a un estado de triplete excitado (3PS*) que puede durar microsegundos (30-300 ms) [46]. 

En este cruce intersistemas el 3PS* puede pasar a un estado singlete 1PS por emisión de 

fosforescencia (5) directamente o experimentar dos tipos de reacciones al interactuar con 

las moléculas de su alrededor. En la reacción de tipo I (6), el 3PS* reacciona directamente 

con el sustrato biológico, que puede ser una molécula de la membrana celular y le transfiere 

un electrón o protón dando lugar a formación de radicales orgánicos. Los radicales 

orgánicos reaccionan directamente con el oxígeno formando ROS como: peróxido de 

hidrógeno (H2O2), hidroperóxido (OOH*), radical anión superóxido (O2
 -*) y radical hidroxilo 

(OH*) [29]. En la reacción de tipo II (7), el 3PS* es capaz de transferir directamente su 
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energía al oxígeno molecular para generar 1O2, una ROS altamente reactiva y aprovechada 

en la PDT [47]–[49]. Las ROS, son capaces de causar la muerte por apoptosis o necrosis 

en células y de microorganismos debido a su alta citotoxicidad [13], [50]–[52]. Esta terapia 

se ha utilizado para tratar enfermedades de la piel y cánceres como cáncer de próstata, 

cuello, pulmón, mama y vejiga [53]–[56]. 

 

Figura 1.1. Principios y mecanismos de la terapia fotodinámica. 
(Fuente: modificado de [57]) 

 

La PTT consiste en el uso de agentes fototérmicos (PTAs) capaces de absorber luz y 

transformarla en calor, lo cual genera un aumento de temperatura local y conlleva a la 

muerte celular al superar los 42°C [20], [58]. En la Figura 1.2 se observa que para la 

activación de los PTAs es necesario utilizar una longitud de onda específica, los PTAs 

absorben energía y pasan de un estado fundamental a un estado excitado. Para regresar 

a su estado fundamental el PTA excitado sufre una relajación vibratoria no radiativa, en 

donde los PTAs excitados colisionan con moléculas de su alrededor, generando un 

aumento de energía cinética. Este aumento de energía cinética da como resultado un 

aumento de la temperatura local, que puede causar hipertermia generando varios efectos 

como: desnaturalización de proteínas, ruptura de la membrana celular, evaporación del 

citosol, lisis celular [20], [59]; terminando en una muerte por apoptosis, necrosis o 

necroptosis del microorganismo o tejido tratado [60], [61].   

Los PTAs por lo general deben poseer una alta eficiencia de conversión fototérmica, 

fotoestabilidad, facilidad de síntesis y rápida eliminación del cuerpo humano [62], [63]. Los 

PTAs más utilizados son: nanomateriales a base de carbono, nanomateriales de metales 

nobles (Ag y Au), nanomateriales de sulfuro de cobre y sulfuro de molibdeno, 
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nanomateriales a base de polímeros y nanoestructuras a base de moléculas pequeñas 

[64], [65].  La PTT también puede ser combinada con otras estrategias como: la liberación 

controlada de fármacos y PDT [66], [67]. 

 

Figura 1.2. Mecanismo de acción de la Terapia Fototérmica.  
(Fuente: modificado de [60]) 

 

La combinación de las fototerapias descritas anteriormente forma una terapia bimodal 

PTT/PTT que se encuentra entre los métodos más efectivos para provocar muerte de 

estructuras biológicas debido a su alta especificidad, mínima invasividad, bajo riesgo de 

desarrollar resistencia a los medicamentos y selectividad [8], [9]. En la Figura 1.3 se puede 

observar que para esta terapia bimodal es necesario el uso de un nanomaterial fototérmico 

y fotosensible (A). Hay ciertos nanomateriales capaces de actuar como PTA y PS como el 

GO, C60, CNTs y CDs [68]–[72], a estos nanocompósitos se les puede brindar mayor 

especificidad al añadirles moléculas de señalización como antígenos, hormonas, 

neurotransmisores y factores de crecimiento [73]–[75]. La sinergía entre estas dos 

estrategias PTT/PDT permitirá que tras la irradiación (B), se produzcan las mismas 

reacciones que en las estrategias PDT y PTT (C) [76]. Además, que el efecto fototérmico 

facilitará la absorción de PS debido a que el aumento de temperatura generará un aumento 

de la permeabilidad celular. Al mismo tiempo, por efecto fotodinámico, el PS producirá 

ROS, capaces de destruir proteínas, lípidos y ADN, causando la muerte celular y 

aumentando la efectividad del PTT, ya que son capaces de reducir la resistencia al calor 

de las diferentes estructuras celulares [19], [20]. 
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Figura 1.3. Esquema de la acción de nanomateriales basados en PTT/PDT. 
(Modificado de: modificado de [77]) 

 

1.2. Aplicaciones biológicas de los nanomateriales a base de 
carbono basadas en la técnica bimodal PDT/PPT 

Los nanomateriales a base de carbono han tenido un gran impacto durante los últimos 

debido a sus grandes propiedades ópticas, mecánicas, físicas, eléctricas [78], que varían 

según el tipo. Estas propiedades los hace aptos para diversos campos como: mecánica, 

farmacia, biología, ingeniería aeroespacial, automovilística, etc [78], [79]. El carbono es un 

elemento muy abundante en la corteza terrestre, y se encuentra en diversas formas y 

estructuras, conocidas como alótropos [80]. Los alótropos son arreglos estructurales 

diferentes del mismo elemento que poseen propiedades físicas y químicas únicas. Los 

alótropos más comunes del carbono se encuentran en la  Figura 1.4. Donde se puede 

observar la clasificación según su dimensión (0D, 1D, 2D) e hibridación (sp2, sp3). En 0D 

se encuentran los C60, CDs, puntos cuánticos de grafeno (GQD), y ND; en 1D, los CNTs 

que se clasifican en nanotubos de carbono de pared simple (SWCNTs) y de pared múltiple 

(MWCNTs, por su nombre en inglés Multi-Walled Carbon Nanotubes). En 2D se tiene al 

grafeno y sus derivados como son el GO, óxido de grafeno reducido (r-GO), y al nitruro de 

carbono grafítico (g-CN) que es una estructura rica en nitrógeno. Dentro de las estructuras 

con hibridación sp2 están los C60, CNTs, grafeno con sus derivados y g-CN; con hibridación 

sp3 se tiene a los ND; y con sp2 y sp3 mezclados junto con defectos y heteroátomos se 

observa a los CDs y GQD [81]. 
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Figura 1.4. Alótropos del carbono según su dimensión.  
(Fuente: modificado de [81]) 

 

Debido a las propiedades fisicoquímicas innatas y biocompatibilidad de los nanomateriales 

a base carbono, son excelentes candidatos para el diagnóstico y tratamiento de cáncer 

(teranóstico) [73], [82], aplicaciones antimicrobianas basadas en el efecto PDT/PTT [81], 

[83], transporte de PS, transporte de moléculas de reconocimiento, marcadores de cáncer 

entre otros [84], [85]. Sun et al., 2019, combinaron el fotosensibilizante Clorin e6 (Ce6) y 

puntos cuánticos de carbono (CQD) y una fuente de luz de 671 nm y 0,50 W · cm−2 para 

eliminación tumoral. Pudieron comprobar que la terapia PDT o PTT por sí solas no logra 

reducir significativamente el tamaño de los tumores, pero al utilizar la PTT y PDT en 

sinergia se evidencia una reducción tumoral del 30 % del volumen original. De acuerdo con 

este estudio, un protocolo de tratamiento único (PDT o PTT) es menos eficaz que el 

diseñado con la terapia sinérgica PTT/PDT [70]. 

Algunos estudios demuestran que los ND funcionalizados con un adecuado PS son 

capaces de destruir células de cáncer de mama y células de carcinoma nasofaríngeo 

humano (KB) al emplear la técnica PTT/PDT. De esta manera, Cui et al., 2021, muestra 

que el compuesto HPNDIC formado de ácido hialurónico multicomponente (HA), curcumina 

(Cur), sulfato de protamina (PtS), el PS IR780 y ND, es efectivo en su estudio de 

diagnóstico y tratamiento de células mamarias cancerígenas al ser irradiadas con una 

fuente de luz de 808 nm y 1.0 W · cm−2 por 6 min [86], así también Ryu et al., 2018 sintetizó 

el nanocompósito Ce6/ND/PCM, que es un nanocompósito formado de nanopartículas de 

cambio fase (PCM) que contiene Ce6 y ND. Este nanocompósito es capaz de destruir en 
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gran medida células KB (línea celular de carcinoma nasofaríngeo humano) tras la 

exposición con láser de He−Ne de 670 nm a 2 W · cm−2 [87]. 

Yang et al., 2019, informaron sobre la eficacia antitumoral basada en la estrategia PTT/PDT 

de Nanocuernos de carbono cargados con Ce6, Gd3+ y recubiertos con polímeros (Gd- 

Ce6@SWNHs) en células cancerígenas de mama al aplicar láser de 808 nm y 1.5 W · cm−2. 

Tras 7 min de irradiación con el nanocompósito Gd-Ce6@SWNHs se evidenció la muerte 

total de células cancerígenas [88]. 

Varios estudios han demostrado que el grafeno y sus derivados tales como GO, el oxido 

de Nanografeno (nGO) y CNT poseen propiedades antitumorales bajo acción PTT/PDT. 

Kalluru et al., 2016, obtuvo una reducción del 98 % del tamaño inicial del tumor de 

melanoma murino al ser expuesto al nanocompósito GO-PEG-folato e irradiarlo con luz 

NIR 980 nm a 36 W · cm−2 bajo la acción bimodal PTT/PDT. Se observó que el efecto 

bimodal es más eficaz en relación a PDT en donde se obtuvo una reducción del 89.9 % del 

tamaño del tumor [89]. En el estudio de Dos Santos et al., 2018, el nGO al combinarlo con 

azul de metileno (MB), forma nGO-MB, el cual es eficaz en el tratamiento de carcinoma 

mamario murino promoviendo la ablación tumoral sin rebrote ni metástasis en animales 

testeados, aplicando luz de 660 nm para PDT y 808 nm para PTT [90]. Así mismo, al 

sintetizar el nanocompuesto Ce6-MnO2/CNT, el cual está formado por CNT recubiertos con 

hojuelas de MnO2 con Ce6 y aplicar la estrategia bimodal PTT/PDT, Yin et al., 2018, 

demuestran una inhibición en el crecimiento tumoral tras dos irradiaciones de 660 nm para 

PDT y 808 nm para PTT. Adicionalmente este compuesto fue usado para obtener 

diagnóstico por fluorescencia [91]. 

La nanotecnología para el control de enfermedades infecciosas incluye varias estrategias. 

Una de ellas es la fotoinactivación microbial basada en el uso de nanomateriales de 

carbono funcionalizados con MNPs, polímeros, fármacos, moléculas orgánicas, entre otros 

[12], [92]–[94]. Las estructuras de carbono como: grafeno, CNTs, CDs, al interactuar con 

una longitud de onda específica, poseen la capacidad de generar ROS y elevar la 

temperatura local al interactuar con luz. Durante la generación de calor y de ROS, estos 

nanomateriales son capaces de dañar la integridad de la membrana o causar daño físico 

a la pared bacteriana [95], inhibiendo la replicación del ADN y la producción de trifosfato 

de adenosina (ATP) en las células [96]. Por lo tanto, son excelentes candidatos para el 

tratamiento antimicrobiano basado en PTT y PDT. 

En este sentido, Romero et al., 2020, mostraron la capacidad del GO y nGO como agente 

antimicrobiano para eliminar las bacterias E. coli y S. aureus mediante la acción bimodal 

de PDT/PTT utilizando una luz de 630 nm a 5 mW· cm−2. Se obtuvo una eliminación 
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completa de E. coli a dosis de 43–47 J·cm−2 y concentraciones de 1.13–1.5 mg·mL –1 GO 

y 535.5–743.8 mg·mL –1 nGO. La eliminación completa de S. aureus se logró con una dosis 

de 43–47 J·cm−2 a concentraciones altas de 300–750 μg·mL–1 GO y 446.3–595 μg·mL–1 

nGO [97]. Mei et al., 2021, sintetizaron el nanocompuesto ZnPc-TEGMME@GO, que tiene 

un espesor entre 1.47 y 2.61 nm, utilizando concentraciones ≥25 μg· mL−1 del 

nanocompuesto e irradiación con luz dual de 450 nm y 680 nm durante 10 min. El 

nanocompuesto aumenta su temperatura a 100 °C y promueve rápidamente la generación 

de 1O2, causando cortes en las membranas de las células bacterianas y, en consecuencia, 

la muerte de bacterias gram-positivas y gram-negativas [19]. Yang et al., 2018, obtuvieron 

el nanoagente no quimioterapéutico Fe3O4-CNT-PNIPAM con un diámetro de alrededor de 

200 a 400 nm, que a una concentración de 0.1 mg · mL−1, y bajo irradiación láser de 808 

nm, 3 W · cm−2, durante 5 min es capaz de matar S. aureus y E. coli por PTT [98]. Yan et 

al., 2021, estudiaron las propiedades antimicrobianas de CDs de curcumina, como se 

observa en la Figura 1.5, en la parte (a) presentan como los CDs/Cur fueron obtenidos por 

el método hidrotermal, dando como resultado CDs de 3 nm con distribución uniforme. En 

la parte (b) se observa que la eliminación de E. coli y S. aureus se basa en la activación de 

los CDs por PTT/PDT usando un láser dual de 405 + 808 nm por 30 min [75]. 

 

Figura 1.5. (a) Proceso de síntesis de CDs/Cur; (b) Efecto antimicrobial de CDs/Cur basados en 
PTT/PDT. 

(Fuente: [75]) 
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Zhou et al., 2022, obtuvo nanopartículas mesoporosas de carbono CIL@ICG/PFH@O2 de 

100 nm de diámetro que tienen cargados verde de indocianina (ICG) y PFH. Estas 

nanopartículas actúan bajo PTT/PDT a 808 nm, 1 W · cm−2 por 5 min para la eliminación 

de S. aureus resistente a la meticilina y E. coli resistente a la kanamicina [99]. 

1.3. Nanopartículas magnéticas de hierro y aplicaciones basadas 
en la técnica bimodal PDT/PPT  

En los últimos años, ha surgido un gran interés en la síntesis de Fe-MNPs, debido a sus 

propiedades fisicoquímicas únicas [21], [100]. Estas nanopartículas pueden ser empleadas 

en la aplicación de la estrategia PPT/PDT [101], transporte de fármacos, como agentes 

teranósticos, entre otros [102]. Las Fe-MNPs, como la magnetita, maghemita y la hematita, 

obtenidas a partir de óxidos de hierro, se utilizan ampliamente en biomedicina ya que son 

biocompatibles y no tienen efectos citotóxicos en concentraciones inferiores a 100 μg· 

mL−1. Las Fe-MNPs en concentraciones superiores a los 100 μg· mL−1 causan efectos 

citotóxicos que surgen de la interacción entre las MNPs y los fosfolípidos de la membrana 

celular resultando en una falla de la membrana [103], [104]. Las Fe-MNPs pueden ser 

funcionalizadas con otras estructuras como CNTs [105], GO [106], polímeros y 

dendrímeros para mejorar sus aplicaciones biológicas [107], [108]. 

Algunos autores han investigado la capacidad de las Fe-MNPs como materiales 

prometedores para la estrategia teranóstica, gracias a su excelente capacidad de 

conversión fototérmica, generación de 1O2 y actuar como agente de contraste en MRI 

(imagen por resonancia magnética) [107]. Así, Yang et al., 2018, sintetizó nanopartículas 

superparamagnéticas obtenidas a partir de óxidos de hierro MA/SPIOs@Alkyl-PEI2k-PEG 

(MASAs), obtenidas a partir de agentes metalaromáticos (MA) y nanopartículas de óxido 

de hierro superparamagnético (SPIO). Las MASAs son utilizadas para en un modo dual 

para el tratamiento in vivo PTT/PDT guiado por imágenes de Resonancia 

magnética/Fotoacústica (MRI/PA) en ratones con tumores SCC-7 de 100 mm3. El mejor 

contraste de tumor en MRI y en PA se obtuvo 6 h después de inyección de MASAs. Para 

la obtención de imágenes PA se utilizó un láser de 800 nm a 5 mJ · cm−2. Mientras la 

estrategia bimodal PTT/PDT se realizó con irradiación a 808 nm y 1 W· cm−2 por 10 min y 

logró reducir el tamaño del tumor a 40 mm3[109].  

Zhou et al., 2023, obtuvo las Fe3O4 @Au-MNPs, a partir de un método de crecimiento 

mediado por semillas modificadas de Au en Fe3O4-MNP, demuestra la efectividad de la 

estrategia bimodal PTT/PDT con focalización magnética en células de cáncer de cuello 

uterino humano (HeLa) utilizando luz láser de 808 nm [110]. Chen et al., 2021, mencionan 
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que la combinación trimodal de focalización magnética, y PTT/PDT es efectiva para el 

tratamiento de células cancerígenas usando MNPs de Fe3O4/g-C3N4@PPy-DOX que están 

formadas por MNPs de óxido de hierro (Fe3O4 -NP), nitruro de carbono grafítico (g-C3N4) 

con una cubierta de polipirrol (PPy) cargado de hidrocloruro de doxorrubicina (DOX)  [111]. 

Por último, en el trabajo de Zhou et al., 2022, se sintetizaron MNPs ICG@SANPs-cRGD 

multifuncionales obtenidas a partir de nanopartículas de ferrita, PS de   verde de 

indocianina (ICG) y un tripéptido cíclico de arginina-glicina-ácido aspártico (cRGD). Estas 

MNPs las cuales actúan mediante la estrategia PTT/PDT promoviendo la ablación tumoral 

primaria e inhibiendo el crecimiento metastásico de cáncer de mama 4T1 [112]. 

1.4. Métodos de síntesis de nanopartículas magnéticas de hierro 
en presencia de nanomateriales a base de carbono 

Existen algunos métodos de síntesis de Fe-MNPs tales como: síntesis por coprecipitación, 

descomposición térmica a elevadas temperaturas, síntesis solvotermal, reacciones sol-gel 

y método de polioles, microemulsión, sonólisis o método sonoquímico, síntesis asistida por 

microondas, biosíntesis, entre otros [21]. Para la obtención de Fe-MNPs en presencia de 

nanomateriales basados en carbono para aplicaciones biomédicas se han reportado los 

siguientes métodos: síntesis por coprecipitación, método solvotermal y la amidación 

mediada por EDC [1-etil-3-(3-dimetilaminopropil)carbodiimida]. 

1.4.1. Síntesis por coprecipitación  

La síntesis por coprecipitación es un método comúnmente utilizado en el campo de la 

ciencia de los materiales para preparar nanopartículas y otros materiales 

nanoestructurados. Este método implica formar una solución sobresaturada con dos o más 

sales precursoras en una relación de 1:2 [113], seguido de la adición de un agente 

precipitante como hidróxido de sodio o hidróxido de amonio. Esto hace que los iones 

metálicos de los precursores sufran hidrólisis y den paso a procesos de nucleación y 

crecimiento de nanopartículas. Esta técnica es muy utilizada para la síntesis de 

nanopartículas de óxidos metálicos, así como de otros materiales como aleaciones y 

cerámicas [114]. 

Durante el proceso de precipitación se puede añadir un agente estabilizador como son los 

CNTs, CQD y el grafeno. Por ejemplo, en el estudio de Pop et al., 2021, sintetizaron Fe-

MNPs con CNTs como agente estabilizador [115]; mientras que en el estudio de Fu et al., 

2016 y Bilalis et al., 2022, sintetizaron Fe-MNPs con GO como agente estabilizador [116], 

[117]. En ambos estudios se sintetizaron las Fe-MNPs en presencia de nanomateriales 

basados en carbono utilizando el método de coprecipitación. Las nanopartículas 
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resultantes evidencian buenas propiedades magnéticas y estabilidad, lo que las convierte 

en candidatas prometedoras para aplicaciones biomédicas y antibacterianas. 

1.4.2. Método solvotermal 

La síntesis solvotermal es un método versátil para la preparación de Fe-MNPs con tamaño, 

forma y propiedades magnéticas controlados. El método se ha utilizado ampliamente para 

la síntesis de varios tipos de MNPs, incluido el óxido de hierro, el cobalto, el níquel y sus 

aleaciones [105], [118], [119]. 

El proceso de síntesis solvotermal involucra el uso de condiciones de alta presión y 

temperatura en un medio solvente para promover la nucleación y el crecimiento de 

nanopartículas. En este proceso, los materiales precursores se disuelven en un solvente 

adecuado y la solución se calienta en un recipiente sellado bajo condiciones controladas 

de presión y temperatura [120], [121]. El proceso solvotérmico permite la formación de 

nanopartículas con tamaño y cristalinidad uniformes [119]. 

Las MNPs de óxidos de hierro, como la magnetita (Fe3O4) y la maghemita (γ-Fe2O3), se 

sintetizan comúnmente mediante el método solvotermal debido a que se puede obtener 

nanopartículas con propiedades magnéticas únicas, como alta imanación, 

superparamagnetismo y anisotropía magnética, además de biocompatibilidad [119], [122]. 

Se han utilizado varios disolventes, como etilenglicol, agua y etanol, en la síntesis 

solvotermal de MNPs de óxido de hierro. Por ejemplo, Fotukian et al., 2020, sintetizó Fe3O4-

MNPs usando trietilenglicol como disolvente, reductor y estabilizador bajo condiciones 

solvotérmicas. Las nanopartículas resultantes exhibieron alta imanación, biocompatibilidad 

y alta eficiencia de calentamiento para la terapia de hipertermia magnética [119]. 

La presencia de materiales de carbono durante la síntesis solvotérmica de MNPs puede 

mejorar las propiedades magnéticas y la estabilidad de las nanopartículas resultantes. Por 

ejemplo, Xiao et al., 2012, sintetizó Fe3O4-MNPs en presencia de MWCNT por método 

solvotermal para formar nanotubos de carbono magnéticos de pared múltiple (MMWCNT) 

los cuales presentan propiedades magnéticas y superficies de alta adsorción que los hace 

prometedores para utilizarse como sistema magnético de administración de fármacos 

dirigidos [105]. 

1.4.3. Amidación mediada por 1-etil-3-(3-dimetilaminopropil)carbodiimida (EDC) 

El 1-etil-3-(3-dimetilaminopropil)carbodiimida (EDC) es un agente de acoplamiento 

comúnmente utilizado en la síntesis de nanopartículas debido a su capacidad para activar 

ácidos carboxílicos y formar enlaces amida-amina. La amidación mediada por EDC se ha 
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utilizado ampliamente en la síntesis de MNPs para diversas aplicaciones biomédicas, 

incluida la administración de fármacos, la resonancia magnética y la terapia de hipertermia 

[123], [124]. 

La síntesis por amidación mediada por EDC también se ha utilizado para la funcionalización 

de Fe-MNPs en presencia de materiales a base de carbono, como CNTs y el grafeno, lo 

que permite mejorar su capacidad de dispersión y estabilidad en diferentes medios. Yang 

et al., 2018, empleó este método de síntesis para obtener el nanocompósito Fe3O4 -CNT-

PNIPAM, empleando Fe3O4-MNPs amidadas (Fe3O4-NH2), las cuales se añaden a una 

solución oxidada de CNTs, N-(3-dimetilaminopropil)-N-etilcarbodiimida de clorhidrato 

(EDC, 0.6 g) y N-hidroxisuccinimida (NHS, 0.9 g). Luego se coloca la solución en baño 

ultrasónico por 24 h a temperatura ambiente. Para eliminar residuos se procede a realizar 

lavados por filtración y centrifugación. Con este método se obtienen Fe-MNPs de 100nm 

de diámetro ancladas a CNTs. Este nanocompuesto fue utilizado para la eliminación 

completa de S. aureus basado en PDT con NIR [98]. 

En el estudio de Lu et al., 2018, desarrollaron un nanotransportador magnético MGO (GO 

magnético) de orientación dual sensible al pH para la quimiofototerapia a base de Fe₃O₄-

MNPs y GO. El cual, se conjugaba con ácido fólico y polietilenglicol (PEG) para actuar 

sobre las células cancerosas que sobreexpresan el receptor de folato y mejorar la 

biocompatibilidad. La amidación mediada por EDC se usó para conjugar la doxorrubicina 

con MGO acoplando los grupos de ácido carboxílico de doxorrubicina a los grupos amina 

en la superficie de MGO. El sistema resultante era estable en condiciones fisiológicas y 

exhibió una alta capacidad de carga de fármacos. Además, la superficie de MGO se 

funcionalizó con ácido fólico y PEG para mejorar la orientación y la biocompatibilidad [106]. 

En el presente proyecto de titulación se utiliza la técnica de coprecipitación para la síntesis 

de Fe-MNPs en MWCNTs y en GO. 

1.5. Técnicas de caracterización para nanocompósitos 
magnéticos a base de carbono 

La caracterización de los nanomateriales permite determinar la composición, la estructura 

y propiedades; incluidas las características físicas, químicas, eléctricas y magnéticas de 

los nanocompuestos basados en carbono [125]. Actualmente existen varios métodos para 

caracterizar estos nanomateriales, y cada una permite conocer las propiedades físicas, 

químicas y morfológicas de un nanomaterial. En el presente trabajo, para determinar la 

composición química y estructural, se ha empleado la espectroscopia Infrarroja por 

transformada de Fourier (FT-IR), espectroscopía Raman, difracción de rayos X (XRD) y 
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Rayos X de energía dispersiva (EDS); para el estudio de las propiedades ópticas se ha 

utilizado espectroscopia UV-VIS; las microscopías AFM, SEM y TEM se emplearon para 

obtener la morfología de los nanocompósitos. Las propiedades magnéticas se obtuvieron 

por magnetometría.  En esta sección se describen los fundamentos de estas técnicas de 

caracterización que se emplearon en esta investigación. 

1.5.1. Técnicas espectroscópicas 

Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier 

La espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) examina la existencia de 

grupos funcionales evaluando las frecuencias vibracionales de los enlaces químicos. La 

espectroscopia FT-IR cubre la región del infrarrojo medio (MIR) del espectro 

electromagnético, que se extiende desde aproximadamente 4000 a 400 cm-1 (números de 

onda). Esta región es particularmente útil para estudiar los modos de vibración de las 

moléculas, incluidos los modos de estiramiento y flexión de los enlaces químicos [126]. La 

espectroscopia FT-IR se basa en el hecho de que las frecuencias vibratorias de las 

moléculas pueden ser excitadas por la radiación infrarroja, lo que provoca cambios en el 

momento dipolar de la molécula. Al analizar el espectro resultante de absorción o 

transmisión de radiación infrarroja por parte de la muestra, se puede obtener información 

sobre la composición química y la estructura de la muestra. Cada estructura química posee 

una huella propia, estas huellas espectrales se obtiene de equipos llamados 

espectrómetros FT-IR [127].  

El espectrómetro FT-IR se basa en el principio del interferómetro de Michelson, en la Figura 

1.6 se muestra un esquema del funcionamiento de este espectrómetro. Se puede observar 

que un haz de luz infrarroja se dirige hacia un interferómetro, el cual posee un divisor de 

haz y divide a la luz en dos rayos, uno que se dirige hacia un espejo móvil y otro a un 

espejo fijo. De tal forma que los caminos ópticos de los rayos son diferentes. 

Posteriormente, el interferómetro recombina los haces produciendo un patrón de 

interferencia que se transmite hasta llegar al detector. El detector mide la diferencia de 

intensidades de los haces en función de su camino óptico formando un interferograma. El 

interferograma se somete a la transformada de Fourier para traducirla y presentarla en 

forma de un espectro que indica la absorción de luz de las moléculas de la muestra en 

función del número de onda [128]. 
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Figura 1.6. Principio de funcionamiento del Espectrómetro FTIR. 
(Fuente: modificada de [128]) 

 

Espectroscopia Raman 

La espectroscopia Raman es una técnica no destructiva de análisis vibratorio molecular, 

en la que se puede obtener información sobre la estructura química, la fase, polimorfismo, 

cristalinidad e interacciones moleculares del compuesto a analizar [129], [130]. 

La espectroscopia Raman se basa en el efecto Raman, que ocurre cuando una molécula 

es excitada por una fuente de luz monocromática y parte de la luz dispersada sufre un 

cambio de energía debido a las vibraciones moleculares. Este cambio de energía da como 

resultado un cambio en la frecuencia de la luz dispersada, que se puede utilizar para 

obtener información sobre la estructura molecular y las propiedades de la muestra [131]. 

El efecto Raman puede producir dos tipos de dispersión: Stokes y anti-Stokes. En la 

dispersión Raman-Stokes, la luz dispersada tiene una frecuencia más baja que la luz 

incidente, mientras que en la dispersión Raman-Anti-Stokes, la luz dispersada tiene una 

frecuencia más alta que la luz incidente. Los procesos de dispersión Stokes y anti-Stokes 

Raman se explican mediante el diagrama de nivel de energía de la molécula [129], [130]. 

Cuando una molécula absorbe un fotón de luz, se excita a un nivel de energía superior. 

Este nivel de energía puede entonces decaer emitiendo un fotón de luz, y la energía de 

este fotón emitido está relacionada con la diferencia de energía entre el estado excitado y 

el estado de menor energía. En la dispersión de Stokes Raman, la luz dispersada se 

produce cuando la molécula se excita a un nivel de energía de vibración más alto y luego 

decae a un nivel de energía de vibración más bajo al emitir un fotón de energía más baja. 

La diferencia de energía entre la luz incidente y la dispersada es igual a la energía de la 

transición vibratoria [130]. 
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En la dispersión Raman anti-Stokes, la luz dispersada se produce cuando la molécula se 

encuentra inicialmente en un nivel de energía de vibración más bajo y se excita a un nivel 

de energía de vibración más alto al absorber un fotón de energía más alta. Luego, la 

molécula vuelve a decaer hasta el nivel de energía de vibración más bajo al emitir un fotón 

de energía más alta. La diferencia de energía entre la luz incidente y la dispersada es igual 

a la energía de la transición vibratoria en la dirección opuesta [130]. 

Ahora si el fotón dispersado posee una frecuencia igual que la del incidente se dice ser un 

choque elástico o dispersión Rayleigh, aquí el fotón y la molécula no sufren variaciones en 

su estado energético [130]. Estos fenómenos se observan en la Figura 1.7. La dispersión 

Stokes Raman es mucho más común que la dispersión anti-Stokes Raman, ya que la 

población de moléculas en el nivel de energía de vibración más bajo es mucho mayor que 

en el nivel de energía más alto. Sin embargo, la dispersión anti-Stokes Raman se puede 

mejorar aumentando la temperatura de la muestra, lo que aumenta la población de 

moléculas en el nivel de energía más alto [129], [132] 

 

Figura 1.7. Dispersión Raman. 
(Fuente: modificada de [132]) 

 

En el espectro Raman se podrá encontrar la intensidad óptica dispersada en función del 

número de onda al que se produce. Cada pico es resultado de una vibración de enlace 

molecular específico [129].  

Espectroscopia UV-VIS 

La espectroscopia UV-Vis es una técnica analítica ampliamente utilizada en química, 

bioquímica y ciencia de los materiales. Implica la medición de la absorción o transmisión 

de luz en las regiones ultravioleta cercano (UV) de 190 a 400 nm y visible (Vis) de 400 a 

750 nm del espectro electromagnético. Esta técnica se usa comúnmente para determinar 
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la concentración, la pureza y las propiedades químicas de una amplia gama de compuestos 

orgánicos e inorgánicos [133], [134]. 

La espectroscopia UV-Vis consiste en que las moléculas absorben luz en longitudes de 

onda específicas, lo que está relacionado con el nivel de energía de los electrones dentro 

de la molécula. Cuando una molécula absorbe un fotón de luz, se excita a un estado de 

mayor energía y la cantidad de absorción es proporcional a la concentración de la molécula 

en la muestra [133], [135]. 

La espectroscopia UV-Vis es una técnica no destructiva y requiere una preparación mínima 

de la muestra. La muestra puede estar en forma de solución, sólido o gas, y el espectro de 

absorción o transmisión se puede registrar utilizando un espectrofotómetro UV-Vis. Este 

instrumento mide la cantidad de luz que pasa a través de la muestra y la compara con la 

cantidad de luz que pasa a través de una muestra de referencia, que no contiene el analito 

de interés [134]. 

La ley de Lambert-Beer que se presenta en la ecuación 1.1.  es una ley fundamental de la 

espectroscopia que relaciona la absorbancia de una muestra con su concentración y la 

longitud del camino de la muestra. Esta ley indica que la absorción de radiación (𝐴) a cierta 

longitud de onda es directamente proporcional a la concentración de la muestra (𝐶) y la 

longitud del medio (𝑙) a través de una constante de proporcionalidad denominada constante 

de absortividad (𝜀), la cual es propia de cada sustancia a analizar. Esta ecuación permite 

determinar la concentración de una muestra a través de los espectros de absorción [133], 

[134]. 

𝐴 = 𝜀 ∙ 𝑙 ∙ 𝐶     (1.1) 

Al atravesar o reflejarse la luz en una muestra, la porción de luz absorbida se expresa como 

transmitancia (T) o absorbancia (A) y se determina por la diferencia entre la radiación 

incidente (I0) y la radiación transmitida (I). La transmitancia se da en forma de porcentaje o 

estandarizada a 1 usando la ecuación 1.2, mientras la absorbancia en función de la 

transmitancia viene dada por la ecuación 1.3 [134]. 

%𝑇 =
𝐼

𝐼0
 × 100      𝑜         𝑇 =

𝐼

𝐼0
   (1.2) 

𝐴 = − log 𝑇     (1.3) 

Los espectros de absorbancia son más utilizados para obtener la concentración de un 

analito, debido a la relación lineal que existe entre el paso óptico o longitud del medio y la 

concentración [133]. 
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1.5.2. Microscopías electrónicas 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido (SEM) es una poderosa técnica de imagen que utiliza 

un haz enfocado de electrones de alta energía para generar imágenes de alta resolución 

de la superficie de una muestra. Los SEM normalmente funcionan con un voltaje de 

aceleración de 5 a 30 kV, que es suficiente para generar electrones con energías en el 

rango de unos pocos cientos de electronvoltios a varios Kiloelectronvoltios. Si se utiliza un 

haz de electrones con una longitud de onda de 0.007 nm y un voltaje de 30 KV se puede 

lograr alcanzar resoluciones de 1 nm. Generalmente, un SEM puede alcanzar 

magnificaciones de hasta 2x105 X [136].  

Los electrones de alta energía en el haz SEM interactúan con los átomos y moléculas en 

la muestra, produciendo una variedad de señales que pueden usarse para generar una 

imagen con información de la morfología superficial, la composición de las muestras, así 

como para analizar el tamaño y la distribución de las partículas. Estas señales incluyen 

electrones secundarios, electrones retrodispersados y rayos X característicos [136], [137]. 

Los electrones secundarios (SE, secondary electrons) son electrones de baja energía que 

son expulsados de la superficie de la muestra por los electrones incidentes. Estos 

electrones son muy sensibles a los cambios en la topografía de la superficie y se pueden 

utilizar para generar imágenes de alta resolución de la muestra. Los electrones 

retrodispersados (BE, Backscattered electrons), por otro lado, son electrones de alta 

energía que se dispersan de la muestra por los electrones incidentes. Estos electrones son 

sensibles a los cambios en el número atómico y la densidad de la muestra y se utilizan 

para obtener una imagen plana de las estructuras cuyo contraste depende del número 

atómico, las estructuras que tengan mayor número atómico se observan como estructuras 

más brillantes y las de menor número atómico se observan más oscuras [136], [138].  

Adicionalmente, un SEM permite obtener imágenes por mapeamiento de rayos-X o EDS 

(Energy dispersive X-ray spectroscopy). EDS es una técnica utilizada para identificar la 

composición elemental de una muestra. Cuando un haz de electrones del SEM golpea la 

muestra, interactúa con los átomos del material, lo que hace que los átomos emitan rayos 

X característicos. Estos rayos X son recogidos por un detector EDS y analizados para 

determinar la composición elemental de la muestra. Una imagen por EDS presenta el 

análisis químico elemental de la muestra además de observar por colores las especies 

químicas presentes en la muestra [136], [139].  
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Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

La microscopía electrónica de transmisión (TEM) es una técnica de imagen utilizada en el 

campo de la ciencia de los materiales, la biología y la química para estudiar la 

microestructura y la ultraestructura de varios materiales a nivel de nanoescala. Un TEM 

funciona haciendo pasar un haz de electrones a través de una muestra delgada (espesor 

menor a 100 nm) y la interacción entre los electrones y la muestra genera una imagen de 

alta resolución de la estructura interna del material [140]. Además, si en la interacción haz 

de electrones-muestra se produce una difracción de electrones se puede obtener 

información sobre fases y defectos cristalinos presentes en la muestra. Un TEM puede 

alcanzar magnificaciones superiores a 106 X una magnitud más que un SEM [141]. 

La interacción de los electrones con la materia en la TEM es un proceso complejo que es 

crucial para generar imágenes de alta resolución de la estructura interna de los materiales. 

El haz de electrones de un TEM interactúa con la muestra de varias maneras, incluida la 

dispersión elástica, la dispersión inelástica, la difracción y la absorción. Estas interacciones 

pueden proporcionar información valiosa sobre la composición, estructura y propiedades 

de la muestra [142]. 

La dispersión elástica ocurre cuando los electrones del haz interactúan con los núcleos 

atómicos de la muestra. Los electrones dispersos cambian de dirección, pero mantienen 

su energía, lo que provoca un cambio de contraste en la imagen TEM. La dispersión 

inelástica ocurre cuando los electrones pierden energía en la muestra a través de varios 

procesos, como la excitación de fonones o la ionización. Estos electrones dispersos 

también pueden proporcionar información sobre las propiedades de la muestra, como su 

densidad y estructura electrónica [143]. 

La difracción es otra interacción importante que ocurre en TEM. Cuando los electrones del 

haz interactúan con la disposición periódica de los átomos en una muestra cristalina, 

pueden producir un patrón de difracción que brinda información sobre la estructura 

cristalina de la muestra, como los parámetros de la red y la orientación. Esto se usa 

comúnmente en la ciencia de los materiales para identificar y analizar la estructura 

cristalina de los materiales [143]. La absorción es la interacción final que ocurre en TEM. 

Algunos de los electrones del haz son absorbidos por la muestra y la imagen resultante 

puede proporcionar información sobre la composición de la muestra, como la distribución 

de las especies atómicas y el espesor [144].   
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1.5.3. Difracción de rayos X  

La difracción de rayos X (DRX) es una técnica analítica que permite caracterizar materiales 

cristalinos y obtener información sobre su estructura atómica y molecular. Se basa en la 

interacción de rayos X característicos con la estructura cristalina de una muestra en estado 

sólido [145]. En la Figura 1.8 se puede observar la fuente de rayos X, en donde al calentar 

un filamento de Tungsteno o Wolframio, se liberan electrones, los cuales son emitidos en 

forma termo-iónica a grandes velocidades hacia el ánodo, provocando que los electrones 

del ánodo sean arrancados y al momento de intentar regresar a su posición inicial emitan 

fotones en forma de rayos X característicos [146].  

 

Figura 1.8 Esquema de funcionamiento en DRX. 
(Fuente: modificado de [147]) 

 

Los rayos X característicos son emitidos en varias direcciones, la mayoría son atenuados 

por las paredes de plomo del tubo y solo una pequeña parte son emitidos a través de una 

ventana muy pequeña para posteriormente incidir con la muestra (sample). Dependiendo 

de la naturaleza de la muestra, que puede ser cristalina o amorfa, se presenta el fenómeno 

de difracción en ángulos claramente definidos, típicos de cada estructura cristalina. Para 

poder medir este fenómeno de difracción se filtra con un colimador el haz de rayos X de tal 

manera que solo se utilice una longitud de onda que corresponde a la radiación 

característica con mayor intensidad. El haz es enfocado mediante rendijas ópticas, para 

encontrar los ángulos correctos que pertenecen a una estructura cristalina, se puede mover 

la fuente y el detector a lo largo de un goniómetro [147].  

La técnica DRX se basa en la ley de Bragg, que describe cómo los átomos de una red 

cristalina difractan los rayos X. La ley de Bragg establece que cuando los rayos X de una 

longitud de onda particular inciden sobre un cristal en un ángulo específico, los rayos X 

difractados interferirán constructivamente entre sí, si la diferencia de camino entre ellos es 
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igual a un múltiplo entero de la longitud de onda de los rayos X. Matemáticamente, la ley 

de Bragg se expresa como (ecuación1.4): 

𝑑 =
𝑛𝜆

2. seno(𝜃)
   (1.4) 

donde n es un número entero, 𝜆 es la longitud de onda de los rayos X que se difractaron 

constructivamente, 𝑑 es la distancia entre los planos del cristal que se están difractando, 𝜃 

es el ángulo entre los rayos X incidentes y el plano del cristal [148]. 

La ley de Bragg es la base para la interpretación del patrón de difracción obtenido a partir 

de un material cristalino. Cuando un haz de rayos X incide sobre un cristal, los átomos en 

la red cristalina dispersan los rayos X en diferentes direcciones. Los rayos X difractados 

forman un patrón característico de puntos brillantes, llamados picos de difracción, en la 

pantalla de un detector. La posición de estos picos de difracción depende del espacio 

interatómico (𝑑) y la orientación de los planos cristalinos con respecto a los rayos X 

incidentes (𝜃). Midiendo la posición y la intensidad de estos picos, es posible determinar la 

estructura cristalina del material [148]. 

1.5.4. Microscopía de fuerza atómica 

La microscopía de fuerza atómica (AFM) generalmente se utiliza para medir la morfología 

de superficies a micro y nanoescala. Además, permite determinar propiedades como 

potencial de superficie, fricción, fuerza magnética y medir fuerzas intermoleculares, a 

través de distintos modos de funcionamiento. Dentro de los modos de funcionamiento del 

AFM tenemos: contacto, intermitente o tapping, no contacto, imagen de fase, de fuerza, de 

potencial de superficie, lift, tunelamiento, litografía, entre otros [149], [150]. 

En la Figura 1.9 se observa el funcionamiento de un AFM. Para obtener la topografía de 

una muestra, la punta del cantiléver que posee un diámetro de 20 a 60 nm escanea la 

superficie de la muestra. La fuerza entre la punta del cantiléver y las moléculas de la 

muestra producen una deflexión del cantiléver, la cual se mantiene en equilibrio gracias a 

las fuerzas de Van der Waals, las fuerzas capilares, las fuerzas adhesivas y las fuerzas de 

doble capa. La deflexión se encuentra en función de la distancia entre la punta y la muestra; 

y es medida por un detector, a medida que la punta recorre la muestra se va generando 

una micrografía de la superficie [151]. 
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Figura 1.9. Esquema de funcionamiento de un AFM. 
(Fuente: modificado de  [152]) 

 

1.5.5. Magnetometría de muestra vibrante 

Las técnicas de magnetometría son utilizadas ampliamente para determinar el 

comportamiento magnético de un material a través de un equipo llamado magnetómetro. 

Con esta técnica es posible determinar el momento magnético de las MNPs, como también 

su respuesta conjunta ante la presencia de campos magnéticos [153]. 

Se puede definir un magnetómetro como un instrumento que permite medir la magnitud y 

dirección de un campo magnético. La técnica más utilizada para caracterizar 

nanocompósitos magnéticos es la magnetometría de muestra vibrante (VSM, por su 

nombre en inglés Vibrating-Sample Magnetometer). Un VSM posee la capacidad de medir 

las propiedades magnéticas de materiales blandos o duros en diversas formas, como 

sólidos, polvos, monocristales, películas delgadas o líquidos [154], [155]. Los VSM pueden 

llevar a cabo mediciones de campos magnéticos bajos a altos, utilizando electroimanes, 

matrices de imanes permanentes giratorios de Halbach o imanes superconductores de alto 

campo. También pueden ser utilizados para mediciones de temperaturas muy bajas o muy 

altas, utilizando criostatos u hornos integrados, respectivamente. Su amplio rango dinámico 

que va desde 10−8 emu (10−11 Am2) hasta más de 103 emu (1 Am2), le permite medir 

materiales débilmente magnéticos (películas ultrafinas, estructuras a nanoescala, etc.) 

como fuertemente magnéticos (imanes permanentes) [153], [155].  



 
 

26 
 

El principio de la técnica VSM se presenta en la Figura 1.10, en donde el magnetómetro de 

muestra vibrante hace vibrar la muestra sinusoidalmente a una frecuencia y amplitud 

constantes. La muestra vibra en presencia de un campo magnético uniforme �⃗⃗�  que se 

encuentra perpendicular a la muestra, �⃗⃗�   es generado por un sistema de bobinas que varía 

casi estáticamente para realizar los ciclos de histéresis. Para cada valor de campo externo 

aplicado �⃗⃗� , se mide la fuerza electromotriz inducida por la muestra �⃗⃗� 𝑑 en una bobina 

detectora. Esta fuerza es proporcional a la magnetización de la muestra �⃗⃗� , lo que permite 

su medición. En la Figura 1.10 el campo magnético se genera con un electroimán resistivo 

convencional, pero en los sistemas Quantum Design, se utiliza una bobina 

superconductora para generar el campo magnético [156]. Cabe recalcar que el término 

magnetización es sinónimo de imantación e imanación, por lo cual en la literatura se puede 

encontrar con cualquiera de los nombres mencionados. 

 

Figura 1.10. Esquema de un magnetómetro de muestra vibrante 
(Fuente: [156]) 

 

El voltaje 𝑉𝐵𝐷  producido por el cambio de flujo magnético en las bobinas detectores del 

VSM sigue la ley de Faraday y está directamente relacionado con el momento magnético 

de la muestra. El sistema de calefacción y enfriamiento del VSM permite medir �⃗⃗�  a 

diferentes temperaturas y campos magnéticos �⃗⃗� . Cuando el campo magnético varía 

mientras se mantiene la temperatura constante, se generan curvas �⃗⃗�  vs. �⃗⃗�  que son útiles 

para entender el comportamiento magnético de distintos materiales. Por otro lado, al variar 

la temperatura mientras se mantiene el campo magnético constante, se pueden obtener 

las curvas conocidas como ZFC/FC [153].  
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

En esta sección se describen los materiales y métodos empleados en la obtención de los 

nanocompósitos magnéticos empleados en el presente estudio. El primer apartado 

presenta los materiales utilizados (sección 2.1) tales como precursores, sustancias 

químicas y equipos de caracterización. Mientras que en el segundo apartado se encuentran 

los métodos (sección 2.2) empleados para la obtención de los nanocompósitos magnéticos 

(sección 2.2.1 hasta 2.2.4) y sus estudios: magnético (2.2.5), fotodinámico (sección 2.2.6), 

fototérmico (sección 2.2.7), antimicrobianos (sección 2.2.8) y morfológicos (sección 2.2.9). 

2.1. Materiales 

2.1.1. Síntesis y funcionalización de los nanocompuestos MNPs-GO-ZnMintPc 
y MNPs-MWCNTs-ZnMintPc 

Para la síntesis y funcionalización de los nanocompuestos MNPs-GO-ZnMintPc y MNPs-

MWCNTs-ZnMintPc, los MWCNTs y GO fueron proporcionados por el Laboratorio Van de 

Graff, Departamento de Física PUC-RIO, Río de Janeiro-Brasil. El PS Mentol-Ftalocianina 

de Zinc fue proporcionada por la Universidad Federal de São Carlos-Brasil. Adicionalmente 

se utilizaron los siguientes reactivos: Fe(SO4), H₂SO₄·7H2O (MERCK); NH4OH, 14.8 N y 

N,N dimetilformamida (Fisher Scientific, Nueva Jersey-EE.UU.); Fe2(SO4)3· H2O (Baker's 

Analyzed, New Jersey-EE.UU); HNO3 (Fermont, Monterrey-México); solución salina (Fisiol 

UB pH = 7 de Lamosan, Quito-Ecuador) y Tween80 (La casa del Químico, Quito, EC). 

2.1.2. Síntesis del hidrogel VCL/PEGDA 

Para la síntesis del hidrogel VCL/PEGDA, se utilizaron los siguientes reactivos: N-

vinilcaprolactama (VCL, 98 %) y poli(etilenglicol) diacrilato (PEGDA, Mn 250 g· mol-1) de 

Sigma Aldrich, Darmstadt-Alemania, el iniciador persulfato de amonio (APS, > 99 %) de 

FMC Corporation, Estados Unidos, el emulsionante dodecil sulfato de sodio (SDS, 

STEOL®CS-230) de la compañía Stepan, EE.UU. y un tampón de carbonato de hidrógeno 

y sodio (CHNaO3, ≥ 99.7 %) de Sigma Aldrich.  

2.1.3. Caracterizaciones de los nanocompósitos 

Las caracterizaciones de MNPs-MWCNTs y MNPs-GO se llevaron a cabo mediante 

análisis de espectroscopía FT-IR en un espectrómetro JASCO FT/IR-4100 (resolución de 

0.7 cm−1) en un rango de número de onda de 7800 a 350 cm−1. Y análisis de espectroscopía 
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Raman, en un espectrómetro Raman HORIBA LabRAM HR Evolution, donde las muestras 

fueron excitadas a 2.33 eV (532 nm). 

La estabilidad en el tiempo del PS en los nanocompuestos magnéticos se caracterizó 

mediante el análisis de espectroscopia UV-VIS en un rango de longitud de onda de 280 a 

780 nm. Se utilizó un espectrofotómetro UV-VIS modelo Evolution 220 de Thermo Fisher 

Scientific (resolución superior a 1.8 Å).  

El análisis XRD se realizó en un difractómetro EMPYREAN de marca PANalytical. Este 

equipo opera en una configuración θ-2θ (geometría de Bragg-Brentano) y esta equipado 

con un tubo de rayos X de cobre (radiación Kα λ = 1.54056 Å) a 45 kV y 40 mA. 

2.1.4. Estudios fototérmico, fotodinámico y magnético 

Los estudios fototérmicos y fotodinámico se llevaron a cabo con equipos caseros utilizando 

una lámpara de luz roja LED a 635 nm, 65.5 mW · cm−2. Para el estudio fotodinámico se 

empleó un sustrato que se oxida por la presencia de 1O2, para evaluar la eficiencia de la 

producción de 1O2 en los nanocompósito magnéticos. Esto con el objetivo de determinar el 

efecto fotodinámico de los nanocompósitos a través de la fotooxidación del sustrato 1,3-

difenilisobenzofurano (DPBF), un compuesto fluorescente que posee una reactividad 

altamente específica frente al 1O2. Durante la reacción entre el DPBF y 1O2, se forma un 

endoperóxido que se descompone y forma 1,2-dibenzoilbenceno, lo cual genera una 

disminución en la intensidad de la fluorescencia de DPBF, lo cual se aprovecha 

ampliamente para detectar y cuantificar el 1O2 [157]. Este agente tiene un rango de 

absorción entre 410-420 nm, emitiendo fluorescencia azul. Por lo cual, en un 

espectrofotómetro UV-VIS se podrá evidenciar una reducción en la absorbancia de DPBF 

en longitudes de onda entre 410 a 420 nm [97]. Se caracterizó la fotooxidación del DPBF 

en un espectrofotómetro UV-VIS Specord 210 Plus (resolución de 2.3-2.5 nm).  

Para el estudio de las propiedades magnéticas se realizaron mediciones de magnetización 

(M). Estas se llevaron a cabo utilizando un magnetómetro Quantum Design Versalab (VSM-

Vibrating Sample Magnetometer), en un rango de temperatura entre -210 y +60 °C con 

campos magnéticos aplicados (μ0H) de hasta 3 T. 

2.1.5. Estudios antimicrobianos 

El estudio antimicrobiano se llevó a cabo con crioviales de los microorganismos: S. aureus 

ATCC: 25923, E. coli ATCC: 25922 y C. albicans ATCC: 10231.   Se utilizó el medio de 

cultivo Mueller-Hinton (DifcoTM), una incubadora a 37 °C, un espectrofotómetro (Thermo 

Scientific TM Orion TM AquaMate 8000 UV-Vis) y microtubos de 1.5 mL. 
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2.1.6. Estudios morfológicos 

Se utilizó un SEM Tescan, Mira 3, equipado con un emisor de campo Schotty, con detector 

Bruker X-Flash 6-30, con una resolución de 123 eV a Mn Kα para EDS. Un AFM Bruker 

Dimension Icon y un TEM FEI, Tecnai G2 Spirit Twin equipado con una cámara Eagle 4k 

HR a 80 kV con rejilla TEM (formvar/carbono, malla 300).  

2.2. Métodos 

2.2.1. Purificación de los MWCNTs 

La purificación de los MWCNTs se realizó por medio de ataque ácido, para lo cual primero 

se dispersó en 10 mL de agua destilada, 5.3 mg de MWCNT y el surfactante Tween 80 al 

5 %. La solución se colocó en agitación a 200 rpm durante 24 h. Segundo, se prepara una 

solución con 4 mL de HNO3 y 12 mL de H₂SO₄ (relación 1:3). Tercero, se vierte 

cuidadosamente la solución de MWCNTs dispersos en la solución ácida (HNO3 + H₂SO₄) 

con agitación magnética (200 rpm). Finalmente, se neutraliza el pH de la solución de 

MWCNTs realizando lavados con filtración micropore de 0.22 μm. 

2.2.2. Síntesis de los nanocompósitos magnéticos MNPs-MWCNTs y MNPs-GO 

La síntesis de los nanocompósitos magnéticos MNPs-MWCNTs y MNPs-GO se realizó la 

obtención de Fe-MNPs en presencia de MWCNTs y GO por el método de coprecipitación. 

Para lo cual, en 18 mL de agua destilada, se dispersaron: 5.3 mg de MWCNTs purificados, 

225 mg de FeSO4, 450 mg de (Fe2(SO4)3) y Tween 80 al 5 %. La muestra se colocó en un 

agitador magnético durante 3 h, luego se agregó cuidadosamente a una solución de 150 

mL de NH4OH. La mezcla se expuso a agitación magnética en una atmósfera inerte durante 

1 h a 200 rpm. A continuación, se llevaron a cabo varias purificaciones magnéticas del 

nanocompuesto MNPs-MWCNTs, hasta neutralizar el pH. Finalmente, se colocó la solución 

en una estufa a 40 °C hasta obtener la muestra en estado sólido. 

Se empleo el mismo proceso para sintetizar el nanocompósito magnético MNPs-GO, 

utilizando 5.3 mg de GO en lugar de MWCNTs. Como muestra de control para las 

mediciones magnéticas, se prepararon Fe-MNPs utilizando el mismo método de 

coprecipitación descrito, pero sin la presencia de GO o MWCNTs. 

2.2.3. Síntesis del hidrogel VCL/PEGDA 

La síntesis de hidrogel se realizó mediante polimerización en emulsión, utilizando un 

matraz de fondo plano equipado con un condensador de reflujo. En el matraz se coloca 

235 mL de agua desionizada y se dispersa: 2 g de VCL (monómero), 0.08 g de PEGDA 
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(reticulante), 0.08 g de SDS-STEOL CS-230 (emulsionante) y 0.08 g de NaHCO3 (tampón). 

La mezcla se colocó a 350 rpm y una temperatura de 70 °C, manteniendo una corriente de 

nitrógeno durante una hora. Luego se agregó a la solución el iniciador APS (0.03 g de APS 

disuelto en 15 mL de agua destilada) y la reacción se mantuvo a 70 °C durante 7 h. Pasado 

este tiempo, se dejó enfriar la mezcla bajo agitación a 200 rpm y 25 °C para evitar la 

agregación durante 12 h. Finalmente, el hidrogel se dializó contra el agua DDI para eliminar 

impurezas y reactivos sin reaccionar [32]. 

2.2.4. Funcionalización de MNPs-MWCNTs; MNPs-GO con ZnMintPc en 
presencia de VCL/PEGDA 

Para la funcionalización de los nanocompuestos: MNPs-MWCNTs; MNPs-GO con 

ZnMintPc en presencia del hidrogel VCL/PEGDA, primero se dispersó en 10 mL de agua 

destilada, 2 mg de MNPs-MWCNTs con Tween 80 al 5 % con agitación magnética durante 

24 h a 200 rpm, seguido de un baño ultrasónico durante 30 min. Segundo, a la solución de 

MNPs-MWCNTs se añadió un volumen de 10 mL de VCL/PEGDA, y se colocó en agitación 

magnéticamente durante 4 h a 200 rpm, obteniéndose el nanocompósito VCL/PEGDA-

MNPs-MWCNTs. 

Tercero, para la adsorción del PS ZnMintPc en VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs, se dispersó 

0.67 mL de ZnMintPc (0.25 mM) en 20 mL de VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs y se le expuso 

a un baño ultrasónico durante 4 h, 250 rpm, 23 °C, dando como resultado el nanocompósito 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc. La solución se cubrió con papel aluminio para 

evitar la fotodegradación de ZnMintPc.  

Para el nanocompuesto VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc se llevó a cabo el mismo 

proceso, pero en lugar de utilizar MNPs-MWCNTs, se empleó MNPs-GO. 

2.2.5. Propiedades magnéticas 

Para determinar si la dispersión de los nanocompósitos en hidrogel genera cambios en sus 

propiedades magnéticas, se obtuvo las curvas de magnetización versus campo magnético 

(�⃗⃗�  vs 𝐻 ⃗⃗⃗⃗ ), las cuales se realizaron en un magnetómetro Quantum Design Versalab (VSM-

Vibrating Sample Magnetometer) con campos magnéticos aplicados (μ0H) entre -3 a 3 T, 

sensibilidad ~ 1x10-6 emu. Para lo cual se utilizaron muestras en estado sólido (polvo) de 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs, VCL/PEGDA-MNPs-GO y para la comparación, Fe-MNPs. 

Para demostrar el comportamiento magnético y campo coercitivo de las muestras se 

seleccionó las temperaturas de −210 °C y +60 °C. 
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2.2.6. Estudio fotodinámico 

Para este estudio se realizó el experimento de extinción del sustrato oxidable 1,3-

difenilisobenzofurano (DPBF), para lo cual se dispersó 5 mg de DPBF en 1 mL de N, N-

Dimetilformamida (DMF). Posteriormente una alicuota de la solución de DPBF será 

distribuida en las soluciones de los nanocompósito magnéticos de la Tabla 2.1. Estos 

nanocompósitos se eligieron debido a que los materiales basados en carbono y los PS 

exhiben un efecto fotodinámico al interactuar con una longitud de onda específica [52], [72]. 

Tabla 2.1. Nanocompósitos para estudio fotodinámico 

Nanocompósito (0,1 mg·mL-1) 

(A) VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc 

(B) VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc 

(C) VCL/PEGDA-MNPs-GO 

(D) VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs 

 

Para este experimento, se utilizó un espectrofotómetro UV-VIS SPECORD 210 Plus en un 

rango de 300 a 800 nm. Se preparó una solución de referencia con agua desionizada y 

Tween 80 al 10 %. Luego, en 3 mL de esta solución, se agregaron 100 μL del 

nanocompósito (A) de la Tabla 2.1. El mismo proceso se repitió con los nanocompuestos 

(B), (C) y (D) de la Tabla 2.1. Después, se colocaron 20 μL de la solución de DPBF (18.5 

mM) en cada uno de ellos, y cada muestra se irradia con una luz roja de 630 nm, 65,5 

mW·cm−2 durante diferentes intervalos de tiempo, llevando un control de la absorbancia 

utilizando un espectrofotómetro UV-VIS SPECORD 210 Plus cada 1-3 min hasta que la 

muestra analizada no presente una variación significativa en el pico de 418 nm. De esta 

forma, el tiempo que se irradió los compuestos (A) y (B) de la Tabla 2.1. fue 12 min y de 

(C) y (D) 5 min. 

2.2.7. Estudios fototérmicos 

Los estudios fototérmicos se realizaron en agua desionizada, y en los nanomateriales y 

nanocompósitos que se muestran en la Tabla 2.2, con el objetivo de evaluar el efecto 

fototérmico de cada componente que forma parte de los nanocompósitos magnéticos 

basados en GO y MWCNTs. Para el estudio fototérmico se coloca 1 mL del nanocompuesto 

a analizar en una cubeta de 1mL. La muestra se somete a irradiación con una luz roja de 

630 nm, 65,5 mW·cm−2 durante diferentes tiempos llevando un control de la temperatura 

cada 5 a 10 min hasta que esta no exista variación de temperatura.   
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Tabla 2.2. Nanocompósitos y nanomateriales para estudio fototérmico 

Nanomaterial/Nanocompósito 

VCL/PEGDA 

MNPs 

GO 

MWCNTs 

VCL/PEGDA-MNPs-GO 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs 

2.2.8. Estudios antimicrobianos 

Para el estudio antimicrobiano se utilizó crioviales con los microorganismos: S. aureus, E. 

coli y C. albicans como sujetos de prueba. Los crioviales se descongelaron a temperatura 

ambiente y el contenido se inoculó en el medio Mueller-Hinton (DifcoTM). El medio de cultivo 

se incubó durante toda la noche a 37 °C.  Después de este período, la absorbancia de cada 

medio se determinó mediante espectrofotometría (Thermo Scientific TM Orion TM AquaMate 

8000 UV-Vis) y se diluyó en Mueller-Hinton para alcanzar la concentración establecida para 

los bioensayos en unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC mL−1): 107 UFC·mL−1 

para E. coli, 106 UFC·mL−1 para S. aureus, y 105 UFC·mL−1 para C. albicans. 

Una vez alcanzada la concentración indicada según la escala McFarland, se realizó el 

siguiente ensayo con cada microorganismo. Primero, se dispensó alícuotas de 1mL de 

microorganismo en 10 microtubos (2 microtubos por cada nanocompuesto a utilizar 

posteriormente: VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc (C1), VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-

ZnMintPc (C2), MNPs-GO (C3) y MNPs-MWCNTs (C4), y 2 para control). Un microtubo de 

cada tipo se designó para ser irradiado y el otro no se irradió. 

Segundo, los microtubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 10 min, luego el 

sobrenadante se descartó dejando solo el pellet microbiano, al cual se agregó 1 mL de 

PBS para lavar las células y eliminar los restos del medio de cultivo y este fue resuspendido 

y recentrifugado en las mismas condiciones. Tercero, se descartó el PBS de 10 microtubos 

quedando solo el pellet bacteriano y se dispensó 1 mL del nanocompuesto en cada 

microtubo. En los 2 microtubos de control, las células fueron resuspendidas nuevamente 

con PBS. Cada tubo fue agitado para disolver el pellet nuevamente y se incubó a 37 °C en 

la oscuridad durante 45 min. 
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Al final del período de incubación, el contenido de un microtubo de cada nanocompuesto y 

uno de control se sometieron a irradiación utilizando luz roja de 630 nm, 65,5 mW·cm−2 

(muestra+luz). La mitad de microtubos restantes no fueron irradiados (muestra+oscuridad). 

Posteriormente se realizó las diluciones seriadas de cada microtubo en PBS, para lo cual 

se inoculó una alícuota de 4 μL de cada dilución en una placa de Petri de 8 partes con agar 

Mueller-Hinton (DifcoTM). Cada inóculo fue rayado para el aislamiento de colonias. Las 

placas de Petri se incubaron durante 24 h a 37 °C, y después de este período se contó el 

número de colonias por dilución.  

2.2.9. Estudios morfológicos 

Los estudios SEM y EDS evaluaron la morfología y la composición elemental 

semicuantitativa de los nanocompósitos MWCNTs, GO, MNPs, MNPs-MWCNTs, MNPs-

GO, y de los nanocompósitos de la Tabla 2.1. Para ello, se fijó una alícuota de la muestra 

a un portamuestras de aluminio utilizando una doble capa de cinta de carbón y se lo llevó 

al SEM Tescan, Mira 3. El EDS se realizó en la cámara SEM utilizando el detector Bruker. 

Se utilizó AFM en modo Tapping para determinar la forma y el grosor de GO. 

Para TEM, las muestras de cada nanocompósito se dispersaron en un baño ultrasónico 

BRANSON 1510 durante 30 min. A continuación, se colocaron aproximadamente 5 μL de 

la muestra en una rejilla TEM (formvar/carbono, malla 300), y el disolvente se eliminó con 

papel de filtro. Las muestras se observaron en un TEM FEI, Tecnai G2 Spirit Twin equipado 

con una cámara Eagle 4k HR a 80 kV. 

La microscopía electrónica de transmisión de barrido (STEM) se realizó para los 

microorganismos: S. Aureus y E. coli; y para los microorganismos + los nanocompósitos 

magnéticos: S. aureus + VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc, S. aureus + VCL/PEGDA-

MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, E. coli + VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc, E. coli + 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc. Para lo cual, se dispersó 5 μL de la muestra en 

una rejilla TEM (formvar/carbono, malla 300), y el disolvente se eliminó con papel de filtro. 

La tinción se realizó con Ácido Fosfotúngstico al 1 % durante 1 s para muestras con S. 

aureus y 1 min para muestras con E. coli. Finalmente, se retiró el disolvente y se observó 

la muestra en un SEM Tescan, Mira 3 en modo de transmisión. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1. Composición y caracterización estructural de MNPs-MWCNTs y MNPs-
GO 

Se realizó el análisis de espectroscopia FT-IR en los nanocompuestos magnéticos MNPs-

MWCNTs y MNPs-GO para estudiar la diferencia en los grupos funcionales relacionados 

con el oxígeno (Figura 3.1.). La Figura 3.1a muestra los espectros FT-IR de MNPs-

MWCNTs, el cual presenta las bandas características de los MWCNTs y de la presencia 

de MNPs. Las bandas alrededor de 3362 y 1340 cm−1 corresponden a la vibración del 

estiramiento y flexión, respectivamente del enlace O-H, lo cual revela la presencia de 

grupos hidroxilo en el los MWCNTs. Las bandas alrededor de 2897 y 2830 cm−1 se deben 

al estiramiento asimétrico y simétrico del grupo C-H, mientras la banda a 876 cm−1 se debe 

a la flexión del grupo C-H. Las bandas que aparecen en 2346, 2309 y 1060 cm−1 se deben 

principalmente al estiramiento asociado con las cadenas de carbono. La banda de 

estiramiento C=O ubicada a 1728 cm−1, sugiere que las Fe-MNPs están ancladas a los 

grupos carboxilo de los MWCNTs a través de enlaces de hidrógeno [158]. Las bandas a 

1641 y 1567 cm−1 corresponden al estiramiento aromático del C=C. Finalmente, las bandas 

características de las Fe-MNPs aparecen a 687 y 617 cm−1, lo que indica la vibración de 

estiramiento de Fe-O característica de Fe-MNPs, y lo cual concuerda con lo mencionado 

por Abrinaei, Kimiagar y Zolghadr, 2019 [159]. 

La Figura 3.1b presenta los espectros FT-IR del nanovehículo MNPs-GO donde se 

identifican bandas características de GO y de MNPs. Las bandas alrededor de 3276 y 1345 

cm−1 corresponden a la vibración del estiramiento y flexión, respectivamente del enlace O-

H, lo cual revela la presencia de grupos hidroxilo en el GO. Las bandas alrededor de 2897 

y 2830 cm−1 se deben al estiramiento asimétrico y simétrico del grupo C-H, mientras la 

banda a 885 cm−1 se debe a la flexión del grupo C-H. Las bandas que aparecen en 2349, 

2312 y 1096 cm−1 se deben principalmente al estiramiento asociado con las cadenas de 

carbono. La banda de estiramiento C=O ubicada a 1728 cm−1, sugiere que las Fe-MNPs 

están ancladas a los grupos carboxilo del GO. Las bandas a 1641 y 1567 cm−1 

corresponden al estiramiento aromático del C=C, lo que concuerda con el trabajo de Al-

Ruqeishi et al., 2020 [160]. Las bandas características de las Fe-MNPs aparecen a 682 y 

612 cm−1 que indican la vibración de estiramiento de Fe-O [159]. 
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Figura 3.1. Espectros FT-IR: (a) MNPs-MWCNTs; (b) MNPs-GO. 

 

En la Figura 3.2 se presentan los estudios de espectroscopía Raman realizados de los 

siguientes nanocompósitos: MWCNTs no purificados (Figura 3.2a), MWCNTs purificados 

(Figura 3.2b) y MNPs-MWCNTs (Figura 3.2c). Estos espectros muestran bandas 

características de los MWCNTs: la banda D o banda de defectos y las bandas de primer y 

segundo orden G y 2D, respectivamente. La banda D se localiza en 1337 cm−1 e indica la 

presencia de defectos en el grafito, resultantes de la presencia de múltiples láminas de 

carbono que no están alineadas directamente hoja a hoja, lo que induce una pérdida de 

simetría traslacional en la red bidimensional. Debido al mismo efecto, se produce un fonón 

secundario que da lugar a la presencia de la banda G a 1566 cm−1. La banda fundamental 

G es una banda de elongación tangencial atribuida a la vibración en el plano del enlace C-

C, es típica de los materiales derivados del carbono y es consistente con los informes de 

la literatura [161]–[164]. 
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La Figura 3.2d muestra los espectros Raman de Fe-MNPs con sus bandas características: 

los modos A1g a 226, 502 cm−1, modos E g a 248, 291, 300, 407 y 615 cm−1, y la banda 

característica de dispersión de dos magnones a 1320 cm−1, que concuerdan con los 

resultados presentados por Soler y Qu, 2012 [165]. Algunas de estas bandas se pueden 

observar en los espectros que se muestran en la Figura 3.2c, f. 

Los espectros Raman de los MWCNTs no purificados (Figura 3.2a) y MWCNTs purificados 

(Figura 3.2b) muestran la relación 
𝐼𝐷

𝐼𝐺
, donde los MWCNTs purificados poseen un valor 

mayor (
𝐼𝐷

𝐼𝐺
= 0.56) que los MWCNTs no purificados (

𝐼𝐷

𝐼𝐺
= 0.45). El aumento en la relación 

𝐼𝐷

𝐼𝐺
 se debe a un incremento en los defectos de la estructura. Esto puede ser debido a que 

el tratamiento con ácidos hace que algunos enlaces se rompan y formen grupos 

funcionales, generando defectos en la estructura de los MWCNTs. Adicionalmente se 

puede evidencia en la  Figura 3.2c, correspondiente al espectro de MNPs-MWCNTs, un 

aumento en la relación 
𝐼𝐷

𝐼𝐺
= 0.64, que se debe a los efectos de transferencia de carga entre 

MNPs y MWCNTs; como resultado de la funcionalización esto evidencia una estructura de 

MWCNTs con más defectos. Además, se observan bandas adicionales que corresponden 

a las MNPs. 

 

Figura 3.2. Espectros Raman: (a) MWCNTs no purificados, (b) MWCNTs purificados, (c) MNPs-
MWCNTs; (d) Fe-MNPs; (e). GO; (f) MNPs-GO; Eláser = 2.33 eV, λ = 532 nm. 
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La Figura 3.2e muestra las bandas características del GO, una banda D intensa a 1340 

cm−1, una banda de vibración de fase G a 1589 cm−1, y la banda D+D' situada alrededor de 

2900 cm−1, que se activa por defectos y aparece con una combinación de fonones con 

diferentes momentos lineales alrededor de los puntos K y Γ en la zona de Brilloüin, lo que 

concuerda con lo mencionado por Cançado et al.,  2011, y Muhammad Hafiz et al., 2014 

[166], [167]. La relación de las bandas 
ID

IG
= 1.036, resulta del grado de desorden del GO, 

esto debido a la presencia de grupos funcionales de ácido carboxílico en sus extremos. 

La Figura 3.2f muestra los espectros del nanocompuesto MNPs-GO donde se observa un 

desplazamiento de banda D, esto se explica debido por la naturaleza de las Fe-MNPs, ya 

que cuando se combinan con nanoestructuras de carbono afectan la amplificación 

espectral de los picos de fonón, lo que concuerda con la información presentada por 

Ramirez et al., 2017 y Satheesh et al., 2018 [168], [169] 

3.1.2. Propiedades magnéticas 

El estudio de las propiedades magnéticas fue realizado en tres muestras: VCL/PEGDA-

MNPs-MWCNTs, VCL/PEGDA-MNPs-GO y Fe-MNPs, con el objetivo de determinar si la 

dispersión en el hidrogel genera algún cambio en la magnetización de los nanocompósitos 

magnéticos. Todas las muestras estudiadas mostraron el comportamiento ferromagnético 

(FM) típico de las Fe-MNPs, con una coercitividad muy pequeña de menos de 2 mT a 

temperatura ambiente (menos de 5 mT a T° = −210 °C). Esta pequeña coercitividad indica 

que las Fe-MNPs no estaban directamente unidas a las estructuras de carbono, ya que 

cuando existe un anclaje directo se observan grandes coercitividades de cientos de mT. 

Esto se esperaba debido a los enlaces de hidrógeno presentes entre las MNPs y las 

estructuras de carbono mencionadas en los resultados de la espectroscopia FT-IR de la 

sección 3.1.1. son débiles y, por lo tanto, generan una reducción del acoplamiento 

magnético Fe-C. La Figura 3.3a muestra algunas curvas representativas de M vs. H 

medidas a dos temperaturas diferentes −210 °C (círculos) y +20 °C (triángulos), para las 

tres muestras [170], [171]. A partir de estas curvas se obtiene la magnetización de 

saturación (MS) en función de la temperatura utilizando la ley habitual de aproximación a la 

saturación (LAS) [172]–[174] dada por la siguiente ecuación: 

𝑀(𝐻) = 𝑀𝑆 (1 −
𝑎

𝐻
−

𝑏

𝐻2) + 𝜒𝐻 (3.1) 

En la ecuación 3.1, a y b son constantes, y el último término 𝜒𝐻 explica las contribuciones 

no ferromagnéticas, como la capa desordenada de las nanopartículas. Este último es válido 

solo en campos altos, cerca de la saturación; por lo tanto, se usa para ajustar las curvas 
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M(H) para campos aplicados entre 1 y 3 T, como se muestra en las líneas continuas de la 

Figura 3.3a para T° = −210 °C.  A partir de estos ajustes se obtiene MS a varias 

temperaturas entre -210 °C y +60 °C (ver Figura 3.3b). En el caso de las muestras VCL-

PEGDA-MNPs-MWCNTs y VCL-PEGDA-MNPs-GO, el valor de magnetización pareció 

sustancialmente reducido ya que la mayor parte de la masa (>98%) corresponde al 

hidrogel. Por lo tanto, para comparar directamente el momento magnético medido con el 

del hierro puro, el valor de magnetización de saturación se corrigió mediante la fracción de 

masa de nanopartículas, x = 1.43 % para la muestra VCL-PEGDA-MNPs-MWCNTs y x = 

1.37 % para la muestra VCL-PEGDA-MNPs-GO. 

 

Figura 3.3. Propiedades magnéticas: (a) Magnetización vs. campo magnético aplicado: (i) las 
nanopartículas independientes MNPs, (ii) VCL-PEGDA-MNPs-MWCNTs, y (iii) VCL-PEGDA-

MNPs-GO.  (b) Magnetización de saturación en función de la temperatura: (iv) las nanopartículas 
independientes, (v) VCL-PEGDA-MNPs-MWCNTs y (vi) VCL-PEGDA-MNPs-GO.  

 

La magnetización de saturación en función de la temperatura se presenta en la Figura 3.3b, 

donde también se observa que, para las tres muestras, MS sigue de cerca la conocida ley 

de Bloch [175]–[177] para las nanopartículas FM: 
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𝑀𝑆(𝑇) = 𝑀0  ×  [1 − 𝐵 (𝑇 − 𝑇0)
3
2] (3.2) 

Donde 𝑀0 es la magnetización de saturación a los cero grados Kelvin absolutos (T0° = 

−273.15 °C), y B es la llamada constante de onda de espín. Los resultados para estos 

parámetros magnéticos se presentan en la Tabla 3.1. Los valores obtenidos para B son 

muy similares a los medidos en otros sistemas de Fe-MNPs (B ~10−5 –10−4 °C−3/2) [176], 

[177], lo que implica la existencia de excitaciones de campo magnético inducidas 

térmicamente comparables dentro del volumen FM. Por otro lado, los resultados muestran 

que la magnetización de saturación es, en todos los casos, mucho menor que la del hierro 

puro, MFe = 222 emu·g−1. Sin embargo, en el caso de las Fe-MNPs, la MS permanece más 

grande que para las Fe-MNPs funcionalizadas y sumergidas dentro del hidrogel, lo que 

indica que la cubierta no FM (desordenada) aumenta en presencia del gel. Además, la 

diferencia entre las muestras se vuelve aún mayor a temperatura ambiente, donde la 

magnetización de saturación disminuye debido a los efectos térmicos (Tabla 3.1). A partir 

de este análisis, el volumen efectivo FM (el tamaño del núcleo FM de las nanopartículas) 

se puede estimar comparando M0 con MFe, de modo que la fracción del volumen de 

nanopartículas que queda FM, se puede estimar como: 

𝑓 =
𝑀0

𝑀𝐹𝑒
, (3.3) 

Tabla 3.1. Parámetros magnéticos para las tres muestras estudiadas: magnetización de saturación 
M0 a T0= −273.15 °C, magnetización de saturación MS a 20 °C, una fracción del volumen de las 
nanopartículas que permanecen ferromagnéticas (f), y constante de onda de espín (B). 
 

Muestra 
M0 

(emu·g−1) 

Ms @ 20 °C 

(emu·g−1) 

f 

(%) 

B 

(°C−3/2) 

MNPs 52.1 40.1 23.5 4.5 × 10−5 

VCL-PEGDA-MNPs-MWCNTs 25.5 17.9 11.5 5.8 × 10−5 

VCL-PEGDA-MNPs-GO 15.9 9.3 7.2 8.3 × 10−5 

     

La fracción de volumen FM muy pequeña para el caso de las muestras VCL-PEGDA-

MNPs-MWCNTs y VCL-PEGDA-MNPs-GO probablemente indica que la presencia del 

hidrogel induce una fuerte oxidación de la superficie de las nanopartículas o alguna 

interdifusión que genera una capa muerta magnética y reduce el momento magnético. 

Además, el mayor valor de la constante de onda de espín en estas dos muestras es 

consistente con una influencia más significativa de los efectos de superficie [177], que 

producen una disminución más rápida de la magnetización de saturación cuando aumenta 

la temperatura. 
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3.1.3. Propiedades ópticas de los nanocompósitos magnéticos 

Se obtuvieron espectros de absorbancia UV-VIS para determinar si existe agregación de 

los nanocompósitos y el porcentaje de liberación de PS de los nanocompósitos a lo largo 

del tiempo. En la Figura 3.4 (a, b y d) y Figura 3.5b, se presenta el ZnMintPc-DMF y los 

nanocompuestos VCL/PEGDA-ZnMintPc, VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, 

VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc, respectivamente. Para todos estos compuestos se 

observa la presencia de la banda B o Soret a 354 nm, una banda a 616 nm y la banda Q a 

684 nm, características de los espectros de absorción de ZnMintPc [178].  Adicionalmente, 

se puede observar en las figuras mencionadas al inicio del párrafo que, al aumentar la 

concentración de ZnMintPc, la absorción de las 3 bandas características del PS (354 ,616 

y 684 nm) aumentan proporcionalmente. Lo cual, permite concluir que se cumple la ley de 

Beer-Lambert y por lo tanto, no se presenta agregación del PS. Esto indica que el DMF 

[178] y el hidrogel VCL-PEGDA dispersan adecuadamente el PS. 

En la Figura 3.4c, 3.4d y Figura 3.5 se presentan los espectros UV-VIS de nanocompuestos 

basados en MWCNTs (VCL-PEGDA-MNPs-MWCNTs y VCL-PEGDA-MNPs-MWCNTs-

ZnMintPc) y en GO (VCL-PEGDA-MNPs-GO y VCL-PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc)  

respectivamente, en donde debido a características del equipo no es posible observar la 

banda característica de los MWCNTS a 265 nm [179], ni las bandas características del GO 

a 232 nm correspondiente a la transición π→π* de enlaces C-C aromáticos y la banda a 

~300 nm atribuido a las  transiciones n→π* de enlaces C = O, tal como se menciona en el 

estudio de Bera et al., 2017 [180]. Pero se identifica una banda alrededor de 315 nm 

característico de la Hematita anclada a una estructura basada en carbono, esta última 

banda ha sufrido un desplazamiento hipsocrómico debido a la funcionalización tanto con 

MWCNTs como con GO en presencia de un disolvente orgánico (hidróxido de amonio 

utilizado para síntesis de MNPs), como se describe en la literatura [181], [182]. 
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Figura 3.4. Propiedades ópticas: (a) espectros UV-VIS de DMF(3mL) con diferentes 
concentraciones de ZnMintPc, (b) espectros UV-VIS de VCL/PEGDA(3mL) con diferentes 

concentraciones de ZnMintPc, (c). Espectros UV-VIS de VCL/PEGDA (3mL) con MNPs-MWCNTs 
a diferentes concentraciones. d). VCL/PEGDA con MNPs-MWCNTs y ZnMintPc a diferentes 

concentraciones. 
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Figura 3.5. Propiedades ópticas de los nanocompuestos magnéticos: (a) espectros UV-VIS de 
VCL/PEGDA (3mL) con diferentes concentraciones de MNPs-GO, (b) espectros UV-VIS de 

VCL/PEGDA (3mL) con MNPs-GO-ZnMintPc a diferentes concentraciones. 
 

La curva de calibración mostrada en la Figura 3.6 se obtuvo a partir de la banda Q a 684 

nm del nanocompósito VCL-PEGDA-MNPs-GO, esta banda es representativa del 

ZnMintPc y se encuentra descrita en el primer párrafo de esta sección. La banda Q se 

encuentra en una región de los espectros de interés para tratamientos basados en la 

estrategia PDT. Se puede observar que cuanto mayor es la concentración de ZnMintPc en 

los nanocompuestos (VCL-PEGDA-ZnMintPc, VCL-PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc, y VCL-

PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc), mayor es la intensidad de la banda de 684 nm; pero 

cuando se compara con el ZnMintPc disperso en DMF, este última muestra la mayor 

intensidad en relación con todos los nanocompuestos. Esto indica que el hidrogel VCL-

PEGDA dispersa adecuadamente el ZnMintPc PS hidrófobo en una solución acuosa, como 

se indica en la literatura [183]–[185]. Adicionalmente, se puede observar que la banda de 

absorción de 684 nm de ZnMintPc (0,52 μM) disminuye a medida que aumenta el número 

de componentes funcionalizados, estos valores se pueden visualizar en la Tabla 3.2. El 

porcentaje de disminución de absorbancia del ZnMintPc en los nanocompuestos: 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc es del 38,2%, y para el VCL/PEGDA-MNPs-GO-

ZnMintPc es del 35,54%. 
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Figura 3.6. a) Curva de calibración de compuestos con ZnMintPc (0.52 μM) a partir de: PS en 
DMF, VCL/PEGDA, VCL/PEGDA-MNPs-GO y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNT; b) Absorbancia de 

ZnMintPc-DMF y nanocompuestos. 
 

Tabla 3.2. Porcentaje de Absorbancia de ZnMintPc en cada Nanocompósito  

Compuesto Absorbancia 

ZnMintPc-DMF 100 % 

VCL/PEGDA-ZnMintPc 71.47 % 

VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc 64.46 % 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-

ZnMintPc 
61.73 % 

 

El estudio de estabilidad en el tiempo de los nanocompósitos: VCL/PEGDA-ZnMintPc, 

VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, permite 

evaluar el tiempo en el los nanocompósitos descritos en la Figura 3.7 permanecen 

dispersos en solución acuosa, lo cual es indispensable para bioaplicaciones ya que brinda 

una mejor estabilidad, biocompatibilidad y la bioactividad a los nanocompósitos [28], [186]. 

Este estudio se realizó a una, dos, tres y 24 h como se presenta en la Figura 3.7. 

Adicionalmente se puede observar en la Figura 3.7 que a medida que transcurre el tiempo, 

la absorbancia de la banda B (354 nm) aumenta, mientras que la banda Q (684 nm) 

disminuye debido a la fotooxidación del PS sin presentar agregación en 24 h. 
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Figura 3.7. Curvas de estabilidad en el tiempo para (a) VCL-PEGDA-ZnMintPc; b) VCL/PEGDA-
MNPs-MWCNTs-ZnMintPc y c) VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc; ZnMintPc = 0.27 μM. 

 

Las curvas que muestran la estabilidad de los nanocompuestos magnéticos vs. el tiempo 

se muestran en la Figura 3.8 e indican que la intensidad de PS decae exponencialmente. 

Se evaluaron los nanocompuestos durante 24 h, y se obtuvo que los nanocompuestos 

VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc disminuyen 

la tasa de fotooxidación del PS. La Tabla 3.3 muestra el porcentaje de disminución de 

absorbancia del PS a lo largo del tiempo que está relacionado con el porcentaje de 

liberación de PS. Después de 24 h, los nanocompuestos basados en GO y MWCNTs solo 

permitieron una liberación de PS del 45.67 % y 43.33 % respectivamente, mientras que en 

el compuesto VCL-PEGDA-ZnMintPc, el 56.24 % del PS fue liberado, por lo cual el proceso 

de fotooxidación de PS en los nanocompuestos VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc puede considerarse muy exitoso. 
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Figura 3.8. Curvas de decaimiento de: VCL/PEGDA-ZnMintPc, VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-
ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc. ZnMintPc = 0.27 μM.  

 
 

Tabla 3.3. Decaimiento del ZnMintPc en los nanocompuestos a lo largo de 24 h. 

Hora 
(h) 

VCL-PEGDA-ZnMintPc VCL/PEGDA-MNPs-GO-
ZnMintPc 

VCL/PEGDA-MNPs-
MWCNTs-ZnMintPc  

 Absorbancia PS 
liberado 

Absorbancia PS 
liberado 

Absorbancia PS 
liberado 

0 100 % 0 % 100 % 0 % 100% 0 % 

1 64.13 % 35.87 % 97.02 % 2.98 % 91.17% 8.83% 

2 51.55 % 48.55 % 82.30 % 17.7 % 71.68% 28.32% 

24 43.76 % 56.24 % 54.33 % 45.67 % 56.67% 43.33% 

 

3.1.4. Análisis fotodinámicos de los nanocompósitos magnéticos 

Para evaluar la eficiencia de la producción de 1O2 en los nanocompuestos: VCL/PEGDA-

MNPs-GO, VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs, VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc, y 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, utilizando luz de 630 nm y una intensidad de 65,5 

mW·cm−2, se realizó el ensayo de fotooxidación del sustrato oxidable DPBF en presencia 

de cada nanocompuesto. En la Figura 3.9 y Figura 3.10, se presenta los espectros UV-VIS 

de cada nanocompuesto, en donde se puede observar una disminución de la absorbancia 

a 418nm, que corresponde a la banda de DPBF, esta disminución de la absorbancia 

sucede a medida que aumenta el tiempo de irradiación del DPBF+Nanocompuesto. Para 

los nanocompuestos VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs (Figura 3.9a) y VCL/PEGDA-MNPs-

GO (Figura 3.9b), se observa en las figuras una ligera disminución de la absorbancia en la 

banda a 418 nm en un tiempo de irradiación de 29 y 35 min, respectivamente. Mientras 



 
 

46 
 

que para nanocompuestos con que poseen PS (VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, 

Figura 3.10a y VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc, Figura 3.10b). En la Figura 3.10 se 

observa una rápida disminución de absorbancia en la banda ubicada a 418 nm, llegando 

hasta una absorbancia de ~0, lo que quiere decir que el DPBF fue fotoxidado por completo 

en las soluciones de VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-

ZnMintPc tras ~9 y 11 min de irradiación, respectivamente. 

 

Figura 3.9. Análisis fotodinámicos de: (a) espectros UV-VIS de VCL/PEGDA-MNPs-
MWCNTs+DPBF y (b) espectros UV-VIS de VCL/PEGDA-MNPs-GO+DPBF. 
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Figura 3.10. Análisis fotodinámicos de: (a) espectros UV-VIS de VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-
ZnMintPc y (b) espectros UV-VIS de VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc. 

 

Para cada nanocompuesto, se construyeron curvas de absorbancia vs. tiempo de 

irradiación. Basándonos en la banda de absorbancia del DPBF ubicada a 418 nm, se 

realizó un ajuste de decaimiento exponencial para obtener el tiempo de fotooxidación 

presentado en la Figura 3.11a y b. 
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La Figura 3.11a muestra que los nanocompuestos sin PS (VCL/PEGDA-MNPs-GO y 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs) tienen largos tiempos de fotooxidación de DPBF. El tiempo 

de fotooxidación de DPBF al usar el nanocompuesto VCL/PEGDA-MNPs-GO fue menor 

que en el nanocompuesto VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs, lo que indica que GO tiene una 

mejor capacidad para generar 1O2 para la fotooxidación de DBPF, lo que se corrobora en 

el trabajo de Romero et al., 2020 [97]. Para nanocompuestos con PS como: VCL/PEGDA-

MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, el ajuste de curva que se 

puede observar en la Figura 3.11b muestra la fotooxidación de DPBF en dos tiempos. El 

primero indica una fotooxidación de DPBF rápida durante los primeros 60 s de 

fotoirradiación, y el segundo indica una fotooxidación de DPBF lenta durante los 60 a 700 s 

de fotoirradiación. Además, en la Figura 3.11b y en la Tabla 3.4 se puede observar que el 

nanocompuesto VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc (curva púrpura) posee tiempos 

de fotooxidación más largos en comparación con el nanocompuesto VCL/PEGDA-MNPs-

GO-ZnMintPc, es decir produce una fotooxidación lenta de DPBF. 

 

Figura 3.11.  Curvas de fotooxidación de DPBF en: (a) VCL/PEGDA-MNPs-GO y VCL/PEGDA-
MNPs-MWCNTs; b) VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc. 

DPBF = 18.5 mM, GO= 3.47 μ g·mL−1, MWCNTs = 3.47 μ g·mL−1, MNPs = 93.3 μ g·mL−1 y 
ZnMintPc = 8.1 μM. 

 

Tabla 3.4. Tiempos de fotooxidación de DPBF en cada nanocompuesto. 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc 
34700 ± 700 s = 578 ± 11.66 min 1140 ± 260 s = 19 ± 4.3 min 

VCL/PEGDA-MNPs-GO VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc 
22300 ± 900 s = 371.6 ± 15 min 630 ± 190 s = 10.5 ± 3.6 min 
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La presencia de PS en los nanocompuestos genera una rápida fotooxidación de DPBF. Por 

lo tanto, los resultados indican que la fotooxidación de DPBF se debió principalmente a los 

efectos PDT mediados por nanocompuestos que poseen PS como son: VCL/PEGDA-

MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, donde el nanocompuesto 

basado en GO exhibe una generación de 1O2 más significativa que el basado en MWCNTs.  

3.1.5. Estudios fototérmicos 

Las curvas de estudio fototérmico, Figura 3.12, muestran que las soluciones de MNPs, GO 

y MWCNTs (azul, violeta y azul claro, respectivamente) actúan como materiales 

fototérmicos cuando se irradian con luz roja alrededor de 100 min. Estos nanomateriales 

pueden alcanzar temperaturas entre 50,8 y 54,8 °C, lo que los hace adecuados para su 

uso en PTT, debido a su capacidad de convertir la luz roja e infrarroja cercana (NIR) en 

calor, y de transportar fármacos, tal como se menciona en la literatura [187], [188]. En las 

curvas del estudio fototérmico de la Figura 3.12, también se puede observar que los 

nanocompuestos VCL/PEGDA, VCL/PEGDA-MNPs-GO, y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs 

irradiados con luz roja por alrededor de 100 min muestran una ligera disminución de la 

temperatura en comparación con la curva térmica del agua desionizada (referencia), y 

alrededor de  los 80 min de irradiación, las curvas de los nanocompuestos dispersos en 

hidrogel alcanzan temperaturas cercanas al agua desionizada. 

Las curvas de los nanocompuestos MNPs, GO y MWCNTs elevaron su temperatura 

alrededor de 10 °C más, en relación con la muestra de control (agua desionizada) y los 

nanocompuestos VCL/PEGDA-MNPs-GO y VCL/PEGDA-MNPs-MWNTs. Se puede 

concluir que el hidrogel VCL/PEGDA puede absorber una gran cantidad de energía sin 

aumentar su temperatura.  Esto se esperaría porque sus componentes principales, VCL y 

PEGDA, tienen buenas capacidades caloríficas [189], [190], por lo tanto, el hidrogel 

heredaría esta propiedad. Esta característica explica el por qué los nanocompuestos 

dispersos en hidrogel mantienen una temperatura similar a la temperatura de la muestra 

control (agua desionizada) en un tiempo de irradiación de más de 100 min con luz roja, es 

decir, no existe efecto fototérmico en los nanocompósitos magnéticos dispersos en 

hidrogel. Alrededor de 30 a 45 min, todos los nanocompuestos alcanzan una temperatura 

umbral que no cambia cuando se irradian durante más tiempo. 
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Figura 3.12. Estudios térmicos: agua desionizada (línea negra de control), VCL/PEGDA (línea 

roja), MNPs (línea azul), GO (línea violeta), MWCNTs (línea azul claro), VCL/PEGDA-MNPs-GO 
(línea amarilla) y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs (línea marrón). GO = 3.47 μg·mL−1, MWCNTs = 

3.47 μg·mL−1, MNPs = 93.3 μg·mL−1. 
 

3.1.6. Estudios morfológicos de nanocompósitos magnéticos 

Los nanocompuestos funcionalizados VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-

MNPs-MWCNTs-ZnMintPc fueron caracterizados por las técnicas SEM, TEM, EDS y XRD. 

Los resultados de estas caracterizaciones, para los nanocompósitos basados en GO se 

presentan en: la Figura I. 1 , Figura I. 4, Figura I. 6, Figura I. 8 (figuras del Anexo I), Figura 

3.13b, 3.13e y 3.13f; para los nanocompósitos basados en MWCNTs los resultados se 

presentan en: la Figura I. 2, Figura I. 5, Figura I. 7 y Figura I. 9 (figuras del Anexo I), Figura 

3.13a y 3.13d; y para las MNPs los resultados se presentan en: la Figura I. 3 (anexo I) y 

8c. 

Las imágenes SEM y TEM en la Figura 3.13 muestran la morfología de (a) MWCNTs, que 

tienen la forma de fibras y en TEM su estructura interna y paredes, (b) la estructura de 

grandes láminas de GO. La figura Figura I. 1d presenta el perfil de altura del GO e indica 

que el grosor del GO es de aproximadamente 2,8 nm, lo cual según el estudio de Sun et 

al., 2010, indica que la hoja es de cuatro capas. Se representan varios tamaños de hoja de 
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GO, pero el más común es de aproximadamente 2 μm. En la Figura 3.13c, se puede 

observar las MNPs con una forma esférica y un tamaño promedio de ~72 nm. La Figura 

3.13d, 3.13e muestra la morfología del recubrimiento de hidrogel en MNPs-GO-ZnMintPc 

y MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, y debido a la presencia del recubrimiento se hace difícil 

diferenciar las estructuras cubiertas por el hidrogel.  

En la Figura 3.13f, se presenta el patrón XRD para la muestra de MNPs-GO, donde los 

picos de difracción de Fe-MNPs que decoran al GO se observan a 2θ = 30.27 °, 35.6 °, 

43.3 °, 53.7 °, 57.1 ° y 63.0 °, indicando que las Fe-MNPs conservan su estructura cristalina 

original después de la funcionalización, coincidiendo con los resultados de Amiri, Baghayeri 

y Sedighi 2018; Cao et al., 2016 [191], [192]. 
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Figura 3.13. a) Imágenes SEM y TEM de MWCNTs purificados; b) TEM de GO; c) SEM de las 

MNPs. d) TEM de VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc. e) TEM de VCL/PEGDA-MNPs-GO-
ZnMintPc; f) Análisis XRD de MNPs-GO. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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3.1.7. Estudios morfológicos de bacterias en nanocompósitos magnéticos 

Para comprender la interacción de los nanocompuestos magnéticos con microorganismos, 

se obtuvieron imágenes STEM de bacterias S. aureus y E. coli en presencia de 

nanocompuestos VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-

ZnMintPc (Figura 3.14: b, c, e, f). En la imagen STEM de S. aureus y E. coli puras (Figura 

3.14: a y d), su estructura y morfología no están alteradas, y la membrana las cubre sin 

rupturas. Al interactuar con los nanocompuestos VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, no se observaron cambios en la morfología de 

las bacterias (imágenes tomadas 24 h después de la preparación de las soluciones 

bacterianas con los nanocompuestos). Fue posible observar cómo el nanocompuesto 

puede cubrir completamente el microorganismo, permitiendo que los nanocompuestos 

dispersos en el hidrogel se fotoexciten con la fuente de luz roja y causen la eliminación 

microbiana [193]–[195].
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Figura 3.14.  STEM de (a) S. aureus; b) S. aureus + C1; c) S. aureus + C2; d) E. coli; e) E. coli + C1; f) E. coli + C2. C1= VCL/PEGDA-MNPs-GO-
ZnMintPc, C2= VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc.

 

(a) (b

 

(c) 

(d

 

(e) (f) 
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3.1.8. Efecto antimicrobiano de los nanocompósitos magnéticos 

Se evaluó el efecto antimicrobiano de los nanocompósitos magnéticos:  VCL/PEGDA-

MNPs-GO-ZnMintPc (C1) y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc (C2) basados en la 

estrategia PDT, y los nanocompósitos magnéticos: MNPs-GO (C3) y MNPs-MWCNTs (C4) 

basados en la estregia bimodal PTT/PDT. Estos nanocompósitos se irradiaron con luz roja 

de 630 nm a 65 mW cm−2 en presencia de los microorganismos S. aureus, E. coli y C. 

albicans. 

Los resultados obtenidos para cada colonia se muestran en la Figura 3.15. Los histogramas 

presentan la evaluación LOG (CFU mL−1) estandarizada a 1. Se utilizó una concentración 

de 107 CFU·mL−1 para S. aureus, 106 CFU·mL−1 para E. coli y 105 CFU·mL−1 para C. 

albicans.  El resultado cuantitativo de los recuentos de colonias de S. aureus, E. coli y C. 

albicans después de ser irradiados con un LED rojo (630 nm, 65 mW cm−2) indica que para 

las colonias de S. aureus y E. coli (Figura 3.15a, b), las muestras C3, C4 en luz y oscuridad, 

no fueron diferentes del grupo control. En contraste, el recuento en las muestras C1+ luz y 

C2+ luz fue significativamente menor que en el grupo control (***p ≤ 0,001). El recuento de 

colonias de C. albicans en las muestras + oscuridad no fue diferente del grupo control, pero 

el recuento en las muestras C1 + luz, C2 + luz, C3 + luz y C4 + luz fue significativamente 

menor que el grupo control (***p ≤ 0.001). Esto significa que después de la irradiación, el 

nanocompuesto C1 eliminó toda la población de las colonias E. coli, C.  albicans y algo de 

S. aureus. El nanocompuesto C2 eliminó completamente las colonias de S. aureus, E. coli 

y C. albicans. Los nanocompuestos C3 y C4 eliminaron todas las colinas de C. albicans.  
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Figura 3.15. Efecto antimicrobiano basado en PDT/PTT. Resultado estandarizado de 
LOG(UFC/mL) por: (a) S. aureus; b) E. coli y c) C. albicans basados en nanocompuestos C1, C2, 

C3 y C4. La concentración de MNPs en C1, C2, C3 y C4 fue de 93,3 μg·mL−1. La concentración de 
ZnMintPc en C1 y C2 fue de 8,1 μM. La concentración de GO en C1 y C3 fue de 3,47 μg·mL−1. La 

concentración de MWCNTs en C2 y C4 fue de 3,47 μg·mL−1. El tiempo de irradiación de los 
nanocompuestos C1 y C2 fue de 30 min y para C3 y C4 fue de 40 min. Diferencias significativas 

en las medias según la prueba de Tukey (*** p ≤ 0,001). 
 

Los resultados muestran que la luz por sí sola no puede eliminar microorganismos (control 

+ luz), como se observa en la Figura 3.16b, con C. albicans, ya que, para eliminar el 

microorganismo, fue necesario irradiarlo en presencia de un nanocompuesto (C1 + luz o 

C2 + luz) y esto se puede observar en la Figura 3.16d y e. 
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Figura 3.16. Efecto antimicrobiano de nanocompuestos C1 y C2 en C. albicans in vitro. C1: GO-
MNPs-VGLPEGDA- ZnMintPc, C2: MWCNT-MNPs-VGLPEGDA- ZnMintPc, C3: GO-MNPs-

VGLPEGDA, C4: MWCNT-MNPs-VGLPEGDA. La concentración de MNPs en C1, C2, C3 y C4 fue 
de 93,3 μg·mL−1. La concentración de ZnMintPc en C1 y C2 fue de 8,1 μM. La concentración de 

GO en C1 y C3 fue de 3,47 μg·mL−1. La concentración de MWCNTs en C2 y C4 fue de 3,47 
μg·mL−1. 

 

3.2. Discusión 

Según los resultados obtenidos, los nanocompuestos VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y 

VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc tienen un carácter ferromagnético, típico de los 

nanocompuestos que poseen Fe-MNPs. Además, presentan una magnetización de baja 

saturación, porque están cubiertos por una capa de hidrogel diamagnético, lo cual 

concuerda con los estudios realizados por Donadel et al., 2008, Mahdavi et al., 2013, y Qu 

et al., 2010 [100], [196], [197]. Las Fe-MNPs son utilizadas en diversas bioaplicaciones, por 

lo cual las Fe-MNPs sintetizadas en este estudio y funcionalizadas demostraron que, la 

modificación superficial provoca una reducción de la magnetización de saturación, con 

valores entre 67 a 22 emu·g−1. Según la literatura, a medida que las Fe-MNPs se incrustan 

en una matriz polimérica no magnética los valores de magnetización disminuyen, pero no 

cambian la naturaleza magnética de las Fe-MNPs [100], [197]. 

(a) Control+oscuridad (b) Control+luz (c) C1+oscuridad 

(d) C1+luz (e) C2+luz 
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En el estudio de las propiedades físicas y magnéticas de estos nanocompuestos, se 

demostró que tienen la capacidad de evitar la extinción temprana de la fluorescencia del 

PS ZnMintPc. Por lo cual, se puede decir que los nanocompósitos sintetizados mejoran el 

efecto fotodinámico. Lo cual, es consisten con la información brindada en los trabajos de 

Huang et al., 2011 y Xiao et al., 2021 [198], [199]. Adicionalmente, se demostró que el 

hidrogel VCL/PEGDA es capaz de mantener dispersos a los nanocompósitos magnéticos 

que poseen el PS hidrofóbico ZnMintPc en el transcurso de 24 h. Esto se debe a que el 

hidrogel posee un núcleo hidrofóbico capaz de crear interacciones con compuestos 

hidrofóbicos y una superficie hidrofílica que le permite ser soluble en agua como lo 

mencionan Romero et al., 2021, además demuestra la capacidad del hidrogel para 

utilizarse como un sistema de entrega de fármaco, siendo capaz de liberar un 68% de 

fármaco a lo largo de 24 h y una temperatura de 38 °C [32].  

Los estudios antimicrobianos demostraron en el resultado cuantitativo de recuentos de 

colonias de los tres tipos de microorganismos, que todos los nanocompuestos son capaces 

de eliminar algunos de los microorganismos utilizados en este estudio tras la irradiación 

con luz roja de 635 nm y 65.5 mW · cm−2. Lo cual es consiste con los estudios de 

nanomateriales antimicrobianos basados en PDT y PTT presentados por Huo et al., 2021; 

Liu et al., 2021 y Ren et al., 2020 [76], [195], [200]. Además, se demostró que el 

nanocompuesto VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc (C2), es el mejor debido a su 

capacidad para eliminar los tres tipos de microorganismos.  

Como se observa en la Figura 3.15c, las muestras sin hidrogel C3+ luz y C4+ luz solo 

tuvieron una respuesta completa con C. albicans, y se podría considerar que el efecto 

bimodal fototérmico/fototérmico permitió la eliminación microbiana. Lo cual concuerda con 

el estudio de Dos Santos et al., 2019 [201]. Esta conclusión se basa en los resultados 

mostrados en la Figura 3.11 del efecto fotodinámico y de la Figura 3.12 del efecto 

fototérmico de los MWCNTs, MNPs y GO, donde se observa que su temperatura 

aumentaba a medida que aumentaba el tiempo de irradiación. La levadura C. albicans 

posee una termoresistencia limitada en comparación a otros microorganismos, ya que su 

exposición a altas temperaturas por encima de los 48 °C puede causarle daños 

irreversibles a los componentes celulares, llevándolos a la muerte. La capacidad limitada 

para resistir al calor se debe a la composición de su pared celular. La pared celular de C. 

albicans contiene beta-glucanos y quitina, que son polisacáridos suceptibles al calor. La 

exposición a altas temperaturas provoca que estos polisacáridos se descompongan 

generando daños en la pared celular y pérdida de la integridad celular [202], [203]. Además, 
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C. albicans carece de proteínas de choque térmico que ayudan a otros microorganismos 

como la S. aureus y E. coli a sobrevivir a altas temperaturas [202], [204].  

Dentro de los factores que contribuyen a la capacidad de S. aureus y E. coli para resistir a 

altas temperaturas se encuentra la composición de la membrana celular bacteriana. La 

membrana celular de S. aureus y E. coli contiene un alto porcentaje de ácidos grasos 

insaturados, lo que les brinda mayor fluidez y flexibilidad permitiendo que la membrana 

mantenga su estructura y función a altas temperaturas [205], [206]. Otro factor, son las 

proteínas de choque térmico que pueden inducirse en respuesta a altas temperaturas. Las 

proteínas de choque térmico pueden ayudar a las bacterias a reparar las proteínas dañadas 

y otros componentes celulares causados por el estrés por calor, además de ayudar a las 

bacterias a mantener su actividad metabólica y sus índices de división celular en altas 

temperaturas. Sin embargo, temperaturas superiores a 60 °C, causan la muerte de las 

bacterias S. aureus y E. coli [207], [208]. 

Para las muestras con hidrogel y fotosensibilizante (C1 + luz y C2 + luz), se puede deducir 

que la eliminación de los microorganismos S. aureus (Figura 3.15a), E. coli (Figura 3.15b) 

y C. albicans (Figura 3.15c) se produjo por el efecto fotodinámico, como lo respalda la 

investigación de Mei et al., 2021 y los datos reportados por Xu, Yao y Xu, 2019 [19], [64]. 

Esto se sustenta también por los resultados de la Tabla 3.4 que demuestran que los 

nanocompuestos que contienen ZnMintPc son capaces de generar una cantidad 

significativa de 1O2 por efecto fotodinámico [64]. 

El mecanismo de internalización de estos nanocompuestos se produce a través del 

contacto directo entre el microorganismo-nanocompuesto, el efecto PTT/PDT para los 

nanocompuestos C3 y C4, y efecto PDT para C1 y C2 como se ve en la Figura 3.14. Varios 

autores han discutido el mecanismo de muerte celular programada debido al efecto PDT y 

PTT/PDT, y como lo mencionan Buzzá et al., 2021, Patil et al., 2021, entre otros en sus 

artículos científicos, el PS, GO y MWCNTs poseen la capacidad de ubicarse en varios 

orgánulos. La acción por efecto PDT del C1, C2, C3 y C4 promueve la generación de ROS 

seguida de daño físico a la membrana y estrés oxidativo [31], [209], [210]. Adicionalmente 

para C3 y C4 el efecto PTT de las estructuras de carbono y las MNPs activan el flujo de 

radicales libres dentro de la célula, y el estado oxidativo media el daño celular en las células 

a través de la vía apoptótica [211], [212]. El estrés oxidativo provocado por PTT y PDT 

conduce a cambios en el metabolismo del calcio y los lípidos, generando citoquinas y 

mediadores de la respuesta al estrés que conducen a la inducción de la apoptosis por la 

vía mitocondrial y la oxidación de proteínas específicas [31], [67], [209], [210], [213]. Se 

puede concluir que el mecanismo indicado es la causa de la muerte de los microorganismos 



 
 

60 
 

S. aureus, E. coli y C. albicans en el presente estudio. Adicionalente, la vía de excreción 

de estos nanocompuestos en sistemas vivos ha sido investigada por autores como Dias et 

al., 2021 y Liu et al., 2008, quienes indican que estos nanocompuestos basados en 

materiales de carbono y MNPs pueden excretarse a través de las vías biliares y urinarias 

[214], [215]. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

En el presente estudio se sintetizó los nanocompuestos magnéticos: MNPs-GO, MNPs-

MWCNTs, VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc 

para eliminar tres tipos de colonias microbianas: S. aureus, E. coli y C. albicans mediante 

la estrategia PTT/PDT los dos primeros y PDT los dos últimos.  

Se caracterizó a los nanocompuestos magnéticos por espectroscopías: FT-IR, Raman y 

UV-VIS; microscopías: SEM y TEM; y otras técnicas como: EDS, VSM y XRD; que nos 

permitieron determinar las características físicas y químicas de los nanocompuestos. De 

esta manera, se pudo evidenciar la funcionalización del ZnMintPc en los nanocompuestos 

MNPs-GO y MNPs-MWCNTs en presencia del hidrogel VCL-PEGDA. Además, se 

determinó la presencia de Fe-MNPs ancladas a las estructuras de GO y MWCNTs, lo cual, 

brinda propiedades magnéticas a los nanocompuestos. Y a pesar de que los valores de 

magnetización obtenidos de los nanocompósitos dispersos en hidrogel son pequeños, 

estos se encuentran dentro del rango favorable empleado para aplicaciones biomédicas, 

que suele ser entre 8-100 emu·g−1.  Por lo tanto, los nanocompuestos obtenidos en este 

trabajo son aptos para aplicaciones biomédicas que empleen campos magnéticos 

externos.   

Las caracterizaciones ópticas (espectros de absorbancia), magnéticas y morfológicas, 

mostraron que los nanocompuestos: MNPs-GO-ZnMintPc y MNPs-MWCNTs-ZnMintPc, 

están dispersos en el hidrogel VCL/PEGDA. La dispersión de los nanocompuestos es 

crucial en PDT/PTT para asegurar una distribución uniforme de los nanocompuestos dentro 

del tejido o célula objetivo, lo cual afecta directamente a la eficiencia y eficacia de la terapia. 

La dispersión uniforme permite la máxima absorción de luz y procesos eficientes de 

transferencia de energía. Además, permite una máxima interacción entre los elementos de 

los nanocompósitos como: el PS, MNPs-GO, MNPs-MWCNTs con el objetivo, mejorando 

así, el resultado terapéutico y minimizando el daño a los tejidos sanos circundantes. 

Adicionalmente, las propiedades ópticas de los nanocompuestos obtenidos demuestran 

que gracias su amplio espectro de absorción de luz, es posible prevenir la rápida 

fotodegradación del ZnMintPc, lo cual es esencial en la técnica PDT. En resumen, las 

características mencionadas son fundamentales para lograr una distribución uniforme, 

maximizar su interacción con el objetivo, optimizar las propiedades ópticas, garantizar la 

estabilidad y lograr la reproducibilidad de su aplicación basada en PDT. 
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Por medio del análisis fotodinámico entre los dos nanocompuestos con aplicabilidad en 

PDT: VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc y que 

fueron irradiados con luz roja de baja dosis. Se determinó, que el nanocompuesto 

VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc posee mayor eficiencia fotodinámica que el 

nanocompuesto basado en MWCNTs, esto debido a que producía una fotooxidación más 

rápida del DPBF. La rápida fotooxidación del DPBF producida por el nanocompuesto que 

contiene GO y ZnMintPc, fue debido a la capacidad del GO para transportar una cantidad 

más significativa de ZnMintPc y MNPs gracias a su gran área específica. Además, el GO 

contribuyó al PS en la formación de 1O2, característica importante para PDT y dado que los 

nanocompuestos están dispersos en un hidrogel, los hace adecuados para sistemas de 

liberación controlada de PS, con aplicaciones prometedoras para PDT. 

Finalmente, se demostró que los nanocompuestos: MNPs-GO y MNPs-MWCNTs son 

capaces de eliminar por completo colonias de C. albicans mediante la estrategia bimodal 

PTT/PDT. El nanocompuesto VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc fue capaz de eliminar 

colonias de E. coli y C. albicans y el nanocompuesto VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-

ZnMintPc eliminó los tres tipos de microorganismos, por lo tanto, este último puede 

considerarse como agente antimicrobiano de amplio espectro en PDT.  

La síntesis de los nanocompuestos fue realizada incluyó la síntesis por coprecipitación en 

presencia de GO y MWCNTs y la funcionalización con ZnMintPc en presencial del hidrogel 

VCL/PEGDA, por lo cual una desventaja del método de síntesis empleado sería su 

producción a gran escala, lo cual, en un futuro podría ser solventado haciendo uso de las 

nuevas técnicas de química verde, que a lo mejor podrían permitir la síntesis de este 

nanocompuesto haciendo uso de reactivos naturales.   

4.2. Recomendaciones 

Realizar un estudio de entrega de fármaco de los nanocompósitos VCL/PEGDA-MNPs-

GO-ZnMintPc y VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-ZnMintPc bajo las condiciones utilizadas 

(luz roja de 635 nm y 65.5 mW · cm−2). 

Realizar un estudio con un hidrogel lipofílico que sea capaz de dispersar los 

nanocompósitos magnéticos y permitan la generación del efecto dual 

fototérmico/fotodinámico, ya que el hidrogel utilizado no permitió aprovechar el efecto PTT 

de los nanocompósitos magnéticos basados en GO y MWCNTs. Como por ejemplo el 

hidrogel de polivinilpirrolidona (BCPP) que se empleó en el estudio de Borjihan et al., 2023 

para la liberación de yodo como tratamiento antibacteriano sobre E. coli resistente a la 
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ampicilina (AREC) y S. aureus resistente a la meticilina (MRSA) basado en la estrategia 

bimodal PDT/PTT [216]. 

Asegurarse de estar trabajando en un ambiente estéril y utilizando una técnica aséptica 

adecuada ya que que los nanocmpósitos van a ser empleados en bioaplicaciones, por lo 

cual se recomienda tener especial cuidado en la limpieza del área de trabajo, lavado y 

esterilización del material. Cuando se trabaje con microorganismos, emplear una campana 

de flujo laminar, en caso de topar con la punta de la micropipeta lugares fuera del cultivo 

de microorganismos, descartarla y tomar una nueva. Utilizar una incubadora destinada solo 

a cultivos bacterianos, asegurarse que no exista contaminación y que todas las cajas Petri 

de los cultivos estén adecuadamente cerradas y ubicadas, en caso de que una caja petri 

haya sido contaminada, esterilizar la incubadora y descartar los ensayos contaminados. 

Viendo la capacidad antimicrobiana que poseen estos nanocompósitos sería importante 

realizar una investigación aplicando en microorganismos multirresistentes. 

Realizar un estudio proteómico para poder tener un mejor conocimiento acerca de las 

proteínas de membrana que estuvieron directamente involucradas en la actividad 

antimicrobiana de cada nanocompósito magnético. 

Estudiar la viabilidad de determinar las propiedades antimicrobianas de los 

nanocompósitos magnéticos obtenidos, bajo condiciones experimentales in vivo mediante 

el uso de modelos animales. 
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ANEXOS 

Anexo I: Figuras de estudios morfológicos de cada 
nanocompósito magnético. 

 

Figura I. 1. (a) Análisis SEM, (b) análisis TEM, (c) imagen de microscopía de fuerza atómica (AFM) 
(d) perfil de altura a lo largo de la línea del panel de GO (e) Análisis EDS y (f) XRD de GO. 
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Figura I. 2. a) SEM, b) TEM, c) EDS y d) Análisis XRD de MWCNTs. 
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Figura I. 3. a) SEM, b) Distribución de tamaño, c) TEM, d) EDS y e) Análisis XRD de Fe-MNPs. 
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Figura I. 4. a) SEM, b) TEM, c) EDS y d) Análisis XRD de MNPs-GO. 
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Figura I. 5. a) SEM, b) TEM, c) EDS y d) Análisis XRD de MNPs-MWCNTs. 
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Figura I. 6. (a) SEM, (b) TEM, (c) Análisis EDS de VCL/PEGDA-MNPs-GO.  
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Figura I. 7. (a) SEM, (b) TEM, (c) Análisis EDS de VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs.  
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Figura I. 8. (a) SEM, (b) TEM, (c) EDS y (d) Análisis XRD de VCL/PEGDA-MNPs-GO-ZnMintPc. 
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Figura I. 9. a) SEM, b) TEM, c) EDS y d) Análisis XRD de VCL/PEGDA-MNPs-MWCNTs-
ZnMintPc. 
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