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RESUMEN 

 

En la actualidad, gracias a la Ciencias de Materiales, se han diseñado, 

sintetizado y caracterizado numerosos materiales con aplicaciones dentro de 

distintas áreas, una de ellas es la biomédica.  Unos de los materiales desarrollados 

con enfoque en el área de la biomédica son los hidrogeles, los cuales son unidades 

poliméricas tridimensionales capaces de absorber grandes volúmenes de 

soluciones acuosas. Los hidrogeles han generado gran interés en la comunidad 

científica debido a su biocompatibilidad, baja toxicidad, capacidad de hinchamiento, 

estabilidad mecánica en agua, naturaleza hidrófila y potencial para cambiar sus 

propiedades fisicoquímicas al ser sometidos a estímulos externos. Los hidrogeles 

pueden incorporar materiales nanoestructurados con propiedades fototérmicas en 

su matriz polimérica, dando lugar a sistemas multifuncionales que presentan 

cambios fisicoquímicos al ser irradiados con luz. Los sistemas fototérmicos son 

capaces de transformar la luz que absorben en calor. Dentro del área biomédica, 

los sistemas fototérmicos sensibles a la radiación del infrarrojo cercano (NIR) se 

destacan en aplicaciones como la liberación controlada de fármacos y ablación de 

células cancerosas. En este proyecto se desarrollaron hidrogeles nanocompuestos 

a partir de la combinación de una matriz termosensible reticulada de poli(N-

isopropilacrilamida-co-ácido acrílico) y nanopartículas de polidopamina, 

nanopartículas de polipirrol o nanotubos de carbono de pared múltiple 

funcionalizados como materiales fototérmicos. Se estudiaron las propiedades 

estructurales y morfológicas de los hidrogeles nanocompuestos, así como su 

comportamiento fototérmico. Los resultados demostraron que los hidrogeles fueron 

capaces de alcanzar las temperaturas necesarias para trabajar como 

administradores en la liberación controlada de fármacos o en la ablación de células 

cancerosas. 
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ABSTRACT 

 

Currently, thanks to the Materials Science, some materials have been 

designed, synthesized and characterized with applications in different areas, 

including the biomedical field. The hydrogels are among the materials that have been 

developed for biomedical uses. These systems are three-dimensional polymeric 

units capable of absorbing high volumes of aqueous solutions. The hydrogels have 

gained attention of the scientific community due to their biocompatibility, low toxicity, 

swelling capacity, mechanical stability in water, hydrophilic nature, and potential to 

change their physicochemical properties in response to external stimuli. The 

hydrogels can incorporate nanostructured materials with photothermal properties 

within their polymeric matrix, leading to multifunctional systems that exhibit 

physicochemical modifications upon irradiation. Photothermal systems can 

transform the light they absorb into heat. In regard to the biomedical field, the 

photothermal systems sensitive to the light within the near infrared (NIR) have been 

distinguished in applications such as controlled drug delivery and ablation of cancer 

cells. In this work, nanocomposite hydrogels were developed from the combination 

of a crosslinked poly(N-isopropylacrylamide-co-acrylic acid) thermosensitive matrix 

and polydopamine nanoparticles, polypyrrole nanoparticles or functionalized multi-

wall carbon nanotubes as photothermal materials. The structural and morphological 

properties of nanocomposite hydrogels were studied, as well as their photothermal 

behavior. The results have showed that the hydrogels were able to reach 

temperature values required for controlled drug release applications and the ablation 

of cancer cells. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La estimulación electromagnética que usa radiación de infrarrojo cercano 

(NIR) en el rango de longitud de onda de 700 a 1100 nm es extremadamente 

importante para la terapia fototérmica y la simultánea liberación controlada de 

fármacos activada de manera remota debido a la capacidad de esta radiación para 

penetrar en la piel. Además, la radiación NIR puede estimular selectivamente estos 

procesos sin los efectos secundarios de otras longitudes de onda de radiación 

electromagnética y son mínimamente invasivas [1]. Recientemente, el tratamiento 

fototérmico de cáncer se ha convertido en centro de interés de la comunidad 

científica. Este tratamiento utiliza materiales fototérmicos, los cuales son capaces 

de convertir la energía luminosa que absorben en calor y de esta manera puede 

generar el calor suficiente para inducir hipertermia en los tejidos tumorales y, al 

mismo tiempo, actuar como desencadenante de la liberación de fármacos contra el 

cáncer, causando daños celulares irreversibles y, finalmente, la erradicación del 

tumor de forma mínimamente invasiva [2-3].  

Los hidrogeles han atraído un gran interés en las aplicaciones biomédicas 

debido a sus excelentes propiedades, como la biocompatibilidad, alta 

compresibilidad, alto contenido de agua, cambio de volumen reversible, 

propiedades físicas y químicas ajustables y otras funciones, como la sensibilidad a 

los estímulos. Una aplicación notable de los hidrogeles es la administración 

controlada de fármacos, en la que los hidrogeles pueden absorber los 

medicamentos en solución, lograr su encapsulación, y entregar directamente la 

carga útil a los sitios específicos. Entre los hidrogeles sensibles a estímulos 

destacan  los hidrogeles termosensibles activados por radiación NIR para lograr un 

perfil de liberación de fármacos controlable bajo demanda, ya que la radiación se 

puede controlar fácil y remotamente con intensidad y longitud de onda ajustable [4].  

La poli(N-isopropilacrilamida) (PNIPAM) es un polímero termosensible que 

exhibe una transición de fase a una temperatura crítica de solución (LCST) 

alrededor de los 32°C. Por debajo de una temperatura crítica relacionada con la 

LCST del polímero, los hidrogeles de PNIPAM existen en un estado hinchado 



15 
 

debido a que se favorece la formación de enlaces por puente de hidrógeno con las 

moléculas del agua. Por otro lado, por encima de dicha temperatura crítica, la 

PNIPAM transita al estado hidrofóbico y los enlaces por puente de hidrógeno con 

las moléculas de agua se reducen, lo que resulta en un colapso de la red del 

polímero. En comparación con otros hidrogeles, los basados en PNIPAM tiene la 

ventaja de una alta eficiencia de encapsulación de fármacos, capacidad de 

liberación controlada de fármacos y buena biocompatibilidad [5]. El monómero de 

NIPAM se ha copolimerizado con el ácido acrílico (AA) para un control eficaz de la 

LCST del polímero resultante [5]. Los hidrogeles basados en PNIPAM también se 

han combinado con nanomateriales en su estructura de red, incluyendo 

nanomateriales fototérmicos entre los que se encuentran las nanopartículas de oro, 

polipirrol, polidopamina, así como los materiales carbonáceos como los nanotubos 

de carbono, entre otros [1]. A pesar que los estudios reportados han demostrado la 

capacidad fototérmica de los hidrogeles nanocompuestos, los resultados difieren de 

acuerdo al método de preparación de los materiales, así como las condiciones 

utilizadas para estudiar el efecto fototérmico. 

Con base a lo mencionado anteriormente, en el presente trabajo se 

prepararon hidrogeles nanocompuestos de P(NIPAM-co-AA) con nanopartículas de 

polidopamina (PDA), nanopartículas de polipirrol (PPy) y nanotubos de carbono de 

pared múltiple funcionalizados en condiciones experimentales similares. Las 

nanopartículas de PDA y PPy se sintetizaron mediante metodologías de química 

“verde” para potenciar su posible aplicación en el ámbito biomédico. Los tres 

sistemas de hidrogeles fueron caracterizados estructural y morfológicamente, así 

como se sometieron a pruebas de efecto fototérmico bajo las mismas condiciones 

experimentales, lo que permitió comparar su comportamiento bajo la radiación NIR. 
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HIPÓTESIS 

 

Los hidrogeles de matriz de copolímero de poli(N-isopropilacrilamida-co-

ácido acrílico) con nanopartículas de polidopamina, polipirrol y nanotubos de 

carbono, presentan respuesta fototérmica al ser irradiados con longitud de onda en 

el infrarrojo cercano. 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Evaluar comparativamente el comportamiento fototérmico de 

nanoestructuras de polidopamina, polipirrol y nanotubos de carbono, así como el de 

hidrogeles basados en poli(N-isopropilacrilamida) que contienen dichas 

nanoestructuras, para potencial aplicación en administración de fármacos y terapia 

fototérmica.  

 

Objetivos específicos 

• Sintetizar nanopartículas de polidopamina y polipirrol mediante metodología 

de química verde. 

• Estudiar el efecto fototérmico de nanoestructuras de polidopamina, polipirrol 

y nanotubos de carbono en suspensión a diferentes tiempos y potencia de 

irradiación. 

• Preparar y caracterizar hidrogeles de poli(N-isopropilacrilamida-co-ácido 

acrílico) que contengan nanoestructuras de polidopamina, polipirrol y 

nanotubos de carbono.   

• Estudiar el efecto fototérmico de los hidrogeles nanocompuestos a diferentes 

tiempos y potencia de irradiación. 
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ANTECEDENTES 

 

Hidrogeles 

 

Los hidrogeles se definen como redes tridimensionales (3D) de polímeros 

reticulados que pueden absorber y retener grandes cantidades de agua, soluciones 

acuosas o fluidos biológicos [6]. El primer hidrogel encontrado en la literatura fue 

reportado en 1960, cuando Wichterle y Lim sintetizaron poli(2-hidroxietilmetacrilato) 

(PHEMA) y lo usaron en la industria de lentes de contacto con la capacidad de 

absorber la humedad [7].  

Debido a propiedades como biodegradabilidad, biocompatibilidad, hidrofilia, 

capacidad de absorción y características viscoelásticas que les aportan elasticidad 

y fluidez, los hidrogeles desempeñan un papel importante en las aplicaciones 

biomédicas. Además de las propiedades mencionadas anteriormente, los 

hidrogeles pueden ser diseñados para que respondan a diversos estímulos, como 

la temperatura, campo eléctrico, campo magnético, moléculas biológicas, luz, entre 

otros (Figura 1). Sus propiedades y funcionalidades ajustables, así como sus 

sencillos métodos de preparación permiten que los hidrogeles desempeñen un 

papel importante en numerosas aplicaciones biomédicas y aplicaciones de 

ingeniería, que van desde andamios de ingeniería de tejidos, sistemas de 

administración prolongada de fármacos, lentes de contacto blandos y terapias 

fototérmicas, hasta sensores, actuadores, robótica blanda y tratamiento de aguas 

residuales [1–3].  
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Figura 1. Estímulos externos aplicados a hidrogeles. 
 

Clasificación de los hidrogeles 

 

Los hidrogeles se pueden clasificar dependiendo de la naturaleza de los 

polímeros que los conforman en naturales, sintéticos o híbridos. 

• Hidrogeles naturales: son aquellos geles que tienen orígenes naturales, por 

ejemplo, la gelatina y el colágeno. El uso de polímeros naturales en la síntesis 

de hidrogeles es ventajoso para aplicaciones biomédicas debido a su 

biocompatibilidad, biodegradabilidad y no toxicidad. 

• Hidrogeles sintéticos: se derivan de polímeros sintéticos, por ejemplo, 

poliamidas y polietilenglicol. Los polímeros sintéticos pueden combinar 

características hidrofílicas con comportamientos hidrófobos, y por lo general, 

aportan una mayor durabilidad y resistencia mecánica a los hidrogeles. 

• Hidrogeles híbridos: se conforman por la combinación de polímeros 

naturales y sintéticos, lo que resulta en un balance adecuado de vida útil del 

material y mejores propiedades fisicoquímicas y mecánicas [9].  
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Dependiendo de su método de preparación, carga iónica o características de 

la estructura física, los hidrogeles se pueden clasificar en distintas categorías.  

Clasificación de Hidrogeles de acuerdo con su método de preparación: 

• Hidrogeles homopolímero: son redes reticuladas de un tipo de unidad de 

monómero hidrófilo. 

• Hidrogeles copolímeros: se producen mediante reticulación de cadenas 

formadas por al menos dos unidades diferentes de comonómeros y al menos 

una de las unidades repetitivas debe ser hidrófila.  

• Hidrogeles multipoliméricos: se producen a partir de la combinación de 

cadenas poliméricas diferentes. 

• Red interpenetrada (IPN): se produce comúnmente al polimerizar un 

monómero y entrecruzar al polímero resultante, dentro de una red reticulada 

de otro polímero, para formar un material compuesto por dos redes 

poliméricas entrelazadas físicamente entre sí [10]. 

• Redes semi-interpenetradas (s-IPN): son producidas por una mezcla de 

polímeros en el que uno de ellos está entrecruzado en presencia de un 

polímero líneal [11]. 

La Figura 2 ilustra las diferentes estructuras de los hidrogeles basadas en 

sus métodos de preparación. 
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Figura 2. Clasificación de hidrogeles basada en su método de preparación. 

 

 

Clasificación de Hidrogeles de acuerdo con su carga iónica:  

• Hidrogeles neutros: sin carga. 

• Hidrogeles aniónicos: solamente poseen cargas negativas. 

• Hidrogeles catiónicos: solo tienen cargas positivas. 

• Hidrogeles anfolíticos: tienen cargas tanto positivas como negativas 

[7,10]. 

El proceso de reticulación de las cadenas de polímeros, también conocido 

como proceso de "gelificación", puede darse por entrecruzamiento físico o químico. 

En el caso de hidrogeles físicamente reticulados, la formación de la red del hidrogel 

resulta de distintas interacciones intermoleculares fuertes/débiles entre las cadenas 

de polímeros, como enlaces por puente de hidrógeno, interacciones electrostáticas, 

interacciones hidrofóbicas y cristalización. En el caso de los hidrogeles reticulados 

químicamente, las cadenas poliméricas tienen el proceso de reticulación mediante 

la formación de enlaces covalentes intercadenas [6]. 

Con base en las características estructurales de la red, los hidrogeles 

también pueden clasificarse como hidrogeles amorfos (que tienen enlaces cruzados 
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covalentes) o hidrogeles semicristalinos (pueden o no tener enlaces cruzados 

covalentes). En los hidrogeles amorfos, las cadenas macromoleculares están 

dispuestas al azar. Por otro lado, los hidrogeles semicristalinos se caracterizan por 

regiones auto-ensambladas de cadenas macromoleculares ordenadas [10]. 

Los hidrogeles se pueden clasificar acorde a su tamaño de la siguiente 

manera:  

▪ Macrogeles: dimensiones en el orden de milímetros a centímetros. 

▪ Microgeles: dimensiones en orden de micrómetros. 

▪ Nanogeles: dimensiones en orden de nanómetros [8]. 

 

La Figura 3 muestra un resumen de la clasificación de los hidrogeles. 

 

Figura 3. Resumen de clasificación de hidrogeles. 
 

Síntesis de hidrogeles 

 

Los hidrogeles se pueden sintetizar a partir de polímeros naturales, polímeros 

sintéticos, monómeros sintéticos polimerizables y una combinación de polímeros 

naturales y sintéticos. La síntesis de hidrogeles implica la formación de enlaces 

intercadena de naturaleza física, química o híbrida [7].  
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Hidrogeles físicamente reticulados: Los hidrogeles físicamente reticulados 

se forman a través de varias interacciones intermoleculares fuertes/débiles entre las 

cadenas de polímeros, como enlaces por puente de hidrógeno, interacciones 

electrostáticas, interacciones hidrofóbicas, cristalización, etc. [1,7].  

Enlace por puente de hidrógeno. Las cadenas de polímeros pueden 

interaccionar fuertemente entre sí mediante múltiples enlaces por puente de 

hidrógeno. Este enlace se forma entre un átomo de hidrógeno, que está unido 

covalentemente a un átomo altamente electronegativo (por ejemplo, N, O, F, etc.) 

(donante de enlace de hidrógeno) y otro átomo electronegativo que lleva un par de 

electrones libres (aceptor de enlace de hidrógeno) [13].  

Interacciones electrostáticas. Las interacciones electrostáticas se pueden 

encontrar entre polipéptidos iónicos complementarios, dos polielectrolitos de carga 

opuesta o polianiones cargados negativamente y cationes multivalentes (p. ej., Ca2+, 

Fe3+, etc.). Fuertes interacciones electrostáticas entre especies poliméricas pueden 

conducir a la formación de hidrogeles [5,7]. 

Interacciones hidrofóbicas. Las interacciones hidrofóbicas juegan un papel 

importante en muchos procesos biológicos y de ingeniería.  Los polímeros se 

pueden reticular a través de interacciones hidrofóbicas para formar hidrogeles. 

Los copolímeros de bloques anfifílicos, que contienen bloques de 

construcción hidrofóbicos e hidrofílicos, pueden formar hidrogeles a través de 

interacciones hidrofóbicas. La gelificación se puede desencadenar calentando la 

solución de polímero. Al calentarse, las cadenas de polímeros se deshidratan y los 

bloques hidrofóbicos interactúan entre sí para formar asociaciones hidrofóbicas y 

sirven como enlaces cruzados del hidrogel. Los copolímeros de bloques anfifílicos 

pueden ser copolímeros de dos bloques, tres bloques o multibloques. Los hidrogeles 

solo se pueden formar cuando se alcanza cierta concentración (concentración 

crítica de gel) de la solución de polímero [9,10]. 

Cristalización. La cristalización en algunas soluciones de polímeros puede 

conducir a la formación de hidrogeles. Un ejemplo de este proceso ocurre en las 
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soluciones de alcohol polivinílico (PVA). El hidrogel de PVA se puede obtener 

mediante ciclos de congelación y descongelación de la solución de PVA. El agua se 

congela durante la etapa de congelación, expulsando cadenas de PVA y formando 

regiones con alta concentración del polímero. A medida que las cadenas de PVA se 

acercan entre sí, se produce la cristalización debido a los fuertes enlaces por puente 

de hidrógeno que se forman entre sus cadenas. Las regiones cristalinas del PVA 

permanecen intactas después de la descongelación, lo que sirve como enlaces 

cruzados físicos del hidrogel [1,7]. 

 

Hidrogeles reticulados químicamente: En los hidrogeles entrecruzados 

químicamente, las cadenas de polímeros se entrecruzan mediante enlaces 

covalentes, que se forman por reacciones químicas entre grupos funcionales 

complementarios o por polimerización por radicales libres de monómeros vinílicos 

en presencia de agentes de entrecruzamiento. 

 

Reticulación por reacciones químicas entre grupos complementarios. 

Las cadenas de polímeros pueden entrecruzarse mediante reacciones químicas de 

grupos funcionales complementarios entre polímeros o entre polímeros y 

entrecruzantes. Las reacciones típicas incluyen: 

 

• La cicloadición de Diels-Alder es un tipo de química de "clic" que 

ocurre entre un dieno y un grupo dienófilo. 

• La reacción de base de Schiff ocurre entre un grupo amina y un grupo 

aldehído para formar un enlace imina. 

• La reacción de condensación puede ocurrir entre un grupo carboxilo y 

un hidroxilo o un grupo amina para formar un enlace éster o amida, 

respectivamente. 

 

El mecanismo de polimerización por radicales libres se divide en tres etapas: 

iniciación, propagación y terminación. Comúnmente, para iniciar la polimerización, 
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se adicionan iniciadores generadores de radicales libres al sistema que contiene 

monómeros de vinilo y co-monómeros reticulantes. 

 

Reticulación por polimerización por radicales libres. Después de la 

iniciación, la propagación y el entrecruzamiento de las cadenas de polímero, el 

medio de reacción aumentará continuamente su viscosidad y, finalmente, 

conducirán a la gelificación, que termina la polimerización. Dado que el oxígeno es 

un eliminador de radicales libres, el sistema normalmente necesita ser purgado con 

nitrógeno antes de la iniciación. Las propiedades de los hidrogeles preparados por 

polimerización por radicales libres dependen en gran medida de la concentración 

de monómero, reticulante e iniciador [14-11]. 

 

Propiedades de hidrogeles 

 

Los hidrogeles presentan particularidades que los destacan como sistemas 

poliméricos: 

• Los hidrogeles no se desintegran durante el hinchamiento, gracias a su 

estructura reticulada. 

• El hinchamiento es una función de la naturaleza elástica de las cadenas 

poliméricas y su compatibilidad con las moléculas de agua. La hidrofilia de la 

red se debe a la presencia de grupos hidrofílicos como   –NH2, –COOH, –

OH, –CONH2, –CONH– y –SO3H, efecto capilar y presión osmótica [17]. 

• Los grupos hidrofílicos presentes en los hidrogeles no solo facilitan una 

buena capacidad de hinchamiento, sino que también ayudan en la 

interacción con tejidos biológicos. 

• Los hidrogeles muestran diferentes respuestas frente a cambios en las 

condiciones de su entorno, como estímulos físicos (temperatura, luz, etc.), 

químicos (pH y fuerza iónica) y biológicos (enzimas). 
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Hidrogeles sensibles a estímulos. Los hidrogeles con sensibilidad química 

o física exhiben cambios tridimensionales significativos en respuesta a los estímulos 

de su entorno [8]. Los estímulos, responsables de los cambios físicos y químicos en 

estos hidrogeles, se pueden resumir en tres categorías: (i) los estímulos físicos 

como luz, temperatura, campo magnético y eléctrico, ultrasonido y fuerzas 

mecánicas (por ejemplo, tensión) que pueden modular la dinámica de la cadena del 

polímero, (ii) los estímulos químicos como pH y fuerza iónica que pueden 

transformar las interacciones moleculares, y (iii) los estímulos biológicos como la 

exposición a enzimas, glucosa, fundamentalmente en el caso de los polímeros 

impresos molecularmente. La Figura 18 ilustra los distintos estímulos aplicados a 

los hidrogeles para obtener algún cambio tridimensional significativo [18]. 

 

 

Figura 4. Estímulos aplicados a hidrogeles.[18] 
 

Los estímulos (físicos, químicos o biológicos) producen modificaciones en la 

microestructura del hidrogel, su carga superficial, volumen de fase o una 

combinación de estos efectos tal como se muestra en la Figura 5 [18]. Gracias a 
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que las propiedades físicas, mecánicas, eléctricas, químicas, morfológicas, 

toxicológicas y de composición de los hidrogeles pueden modularse, estos pueden 

usarse en una variedad de aplicaciones biológicas y biomédicas como biodetección, 

administración de fármacos, terapia contra el cáncer, medicina regenerativa, etc. 

[19].  

 

 

Figura 5. Representación de efecto de cambio en volumen por aplicación de 
estímulo en un hidrogel. 

 

Hidrogeles con sensibilidad a la temperatura: Los hidrogeles 

termosensibles manifiestan transiciones sol-gel o de cambio de volumen por la 

alteración de la temperatura de su entorno con respecto a una temperatura crítica 

típica del sistema polimérico. Estas redes de polímeros muestran esta sensibilidad 

a una condición relacionada con la temperatura de solución crítica (CST) del 

polímero lineal que conforma la retícula. A medida que la solución del polímero 

alcanza esta temperatura crítica, se produce una alteración en las interacciones 

hidrofílicas e hidrofóbicas entre las cadenas poliméricas y el medio acuoso.  Los 

hidrogeles pueden ser sensibles a la temperatura positivamente, mostrando un 

aumento de su capacidad de hinchamiento a una temperatura más alta que la 

temperatura crítica superior de la solución (UCST) del polímero o sensibles a la 

temperatura negativamente, mostrando mayor hinchamiento a una temperatura 



27 
 

más baja que la temperatura crítica inferior de la solución (LCST) del polímero. 

Típicamente, los termogeles reticulados físicamente experimentan una 

transformación sol-gel, mientras que los termogeles reticulados químicamente 

experimentan una transición de volumen prominente, conocida como transición de 

fase volumétrica [3,8]. 

Los materiales termosensibles para uso médico han sido de gran interés 

debido a la temperatura fisiológica relativamente universal de 37°C y al desarrollo 

de una serie de mecanismos para manipular y controlar la temperatura in vivo [20]. 

Estos tipos de hidrogeles se usan ampliamente para administrar medicamentos 

contra el cáncer, medicamentos para controlar la diabetes, hormonas o proteínas y 

péptidos [21]. 

La poli(N-isopropilacrilamida) (PNIPAM) es uno de los polímeros 

termosensibles más implementado en el ámbito biomédico por presentar una LCST 

cercana a la temperatura fisiológica. Se sintetizó por primera vez en 1956 y se 

compone de grupos amida hidrófilos (–CONH–) y cadenas laterales isopropílicas 

hidrófobas (–CH(CH3)2) [22]. Sus propiedades termosensibles se pueden atribuir a 

la formación reversible (por debajo de LCST) y la escisión (por encima de LCST) de 

los enlaces por puente de hidrógeno entre los grupos –NH y C=O de las cadenas 

de PNIPAM y las moléculas de agua circundantes (Figura 6) [23].  

 

Figura 6. Comportamiento termosensible de la PNIPAM. 
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Hidrogeles con sensibilidad al pH: Los hidrogeles pueden exhibir un 

comportamiento de hinchamiento dependiente del pH debido a cambios en la 

naturaleza hidrofóbica-hidrofílica de las cadenas que modifican las interacciones 

intermoleculares e intramoleculares por puente de hidrógeno o interacción 

electrostática. Los grupos ácidos (p. ej., ácidos carboxílico y sulfónico), grupos 

básicos (p. ej., sales de amonio) o grupos ionizables en general (polielectrolitos) que 

están presentes en la red de polímeros juegan un papel importante en el 

comportamiento del hinchamiento de los hidrogeles en respuesta a modificaciones 

del pH [21]. Cuando se exponen a una solución acuosa de un pH y una fuerza iónica 

apropiados, estos grupos laterales se ionizarán y darán como resultado la 

generación de cargas a lo largo del polímero. La generación de fuerzas 

electrostáticas repulsivas da como resultado procesos de hinchamiento y 

deshinchamiento dependientes del pH a medida que el agua es absorbida o 

expulsada de la red de hidrogel. Existen dos familias diferentes de hidrogel sensible 

al pH que difieren en la ionización de su grupo lateral y en el comportamiento de su 

hinchamiento. Las redes del hidrogel aniónico contienen grupos laterales que se 

ionizan en soluciones a un pH mayor que su constante de disociación ácida, o pKa. 

Por lo tanto, el hidrogel se hincha a pH > pKa debido a la gran presión osmótica 

generada por la presencia de los iones. Por el contrario, los grupos laterales 

catiónicos se ionizan a un pH inferior a su pKa y, por lo tanto, la red de hidrogel 

correspondiente se hincha a un pH < pKa [20].  

Uno de los monómeros más comunes utilizados para introducir un 

comportamiento sensible al pH es el ácido acrílico (AA) debido a la disponibilidad 

de grupos carboxilo ionizables, lo que da como resultado un mayor hinchamiento a 

pH básico pero un hinchamiento bajo a pH ácido en comparación con los hidrogeles 

que contienen grupos laterales no iónicos o neutros. El alto hinchamiento a pH 

básico se debe a la repulsión electrostática de los iones carboxilato formados a pH 

> pKa debido a la deprotonación de los grupos carboxílicos. Esta característica lo 

hace ideal para aplicaciones biomédicas, ya que el pH fisiológico es 

mayoritariamente de un valor de 7.4 [7]. 
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Dong y Hoffman [24] desarrollaron hidrogeles para la liberación controlada 

de indometacina utilizando hidrogeles de poli(N-isopropilacrilamida-co-ácido 

acrílico) (P(NIPAM-co-AA)). Los experimentos in vitro mostraron que solo se 

liberaba una cantidad insignificante de indometacina a pH 1.4 en 24 h, mientras que 

a pH 7.4, se liberó gradualmente más del 90 % del fármaco total en los geles durante 

unas 5 h, lo que demostró la potencialidad del material para la liberación prolongada 

de indometacina, en función del pH. 

 

Hidrogeles compuestos 

 

Las nuevas tecnologías se enfocan en el diseño y desarrollo de nuevos 

materiales multifuncionales. Uno de las opciones exploradas se basa en la 

combinación de una red de hidrogel polimérico con nanopartículas o nanomateriales 

(metales, no metales, óxidos metálicos, poliméricos o nanotubos de carbono). Los 

hidrogeles compuestos ofrecen una funcionalidad superior a sus componentes 

individuales, teniendo aplicaciones en diversos campos, que incluyen catálisis, 

electrónica, biodetección, administración controlada de fármacos, biomedicina y 

cuidado ambiental. La combinación adecuada de estos materiales puede dar como 

resultado un hidrogel compuesto con una mejora sinérgica, por ejemplo, de la 

resistencia mecánica de la matriz y, al mismo tiempo, se disminuye la probabilidad 

de agregación de las nanopartículas. Estos beneficios y las aplicaciones potenciales 

de estos materiales han despertado un gran interés en la última década por parte 

de grupos de investigación multidisciplinarios [25]. 

Una aplicación típica de los hidrogeles es la administración controlada de 

medicamentos, en la que los hidrogeles pueden ser cargados con medicamentos 

en el estado de solución, lograr la encapsulación del medicamento y administrar 

directamente la carga útil a los sitios de destino en el organismo. Debido a las 

desventajas de los hidrogeles tradicionales, tales como propiedades mecánicas 

débiles, liberación espontánea incontrolable y respuesta lenta para cambio de 

cinética de liberación, ha crecido el interés en desarrollar hidrogeles sensibles a 

estímulos, con la capacidad de cambiar el volumen, permeabilidad y otras 
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propiedades en respuesta a la estimulación de condiciones como temperatura, valor 

de pH, la luz, el ultrasonido, los campos eléctricos y magnéticos [4]. Entre ellos, los 

hidrogeles sensibles a radiación NIR muestran un gran potencial para la 

administración localizada de fármacos, ya que la luz NIR permite el control remoto 

no invasivo y la modulación de las liberaciones de fármacos cambiando la densidad 

de potencia y/o el tiempo de exposición [26]. 

Kim et al. [27] reportaron hidrogeles de P(NIPAM-co-AA) que se utilizaron 

para encapsular nanocapas de oro, que son fuertes absorbedores de radiación en 

el rango NIR (de 800 a 1200 nm). La radiación en este intervalo de energía puede 

pasar fácilmente a través del tejido debido a la baja absorción óptica del mismo en 

esta banda. La radiación NIR transmitida se absorbe por las nanocapas de oro 

encapsuladas, lo que genera un calentamiento localizado. Este aumento de la 

temperatura corporal local hace que el polímero se contraiga rápidamente y libere 

el fármaco encapsulado, lo que los hace candidatos ideales para vehículos de 

administración de fármacos con respuesta térmica, que encuentran amplias 

aplicaciones en la terapia del cáncer, terapia génica, etc.[8,19].   

Por otro lado, Shin et al. [5] informaron sobre nanocompuestos 

multifuncionales basados en PNIPAM específicos para la terapia quimio-fototérmica 

sinérgica contra las células de cáncer de mama. Para aumentar la temperatura de 

transición, se incorporó como co-monómero el AA durante el proceso de 

polimerización, lo que dio como resultado una LCST en el copolímero de 42°C. Para 

generar el efecto fototérmico bajo irradiación láser NIR (808 nm), se incorporaron 

nanopartículas de polipirrol (PPy) uniformemente distribuidas en la red polimérica 

de P(NIPAM-co-AA). El ácido fólico (FA), como fármaco dirigido al cáncer, se 

conjugó con éxito en los grupos carboxilo de la red del copolímero. La liberación del 

fármaco de los nanocompuestos PNIPAM-PPy-FA se activó de manera eficiente en 

respuesta al cambio de temperatura mediante la irradiación con láser NIR. También 

se confirmó que el material PNIPAM-PPy-FA se internalizó en las células de cáncer 

de mama MDA-MB-231 mediante endocitosis mediada por receptores de folato, lo 

que mejoró significativamente la eficacia terapéutica contra el cáncer con un 

tratamiento combinado de efectos quimio-fototérmicos. 
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Efecto fototérmico 

 

Cuando la radiación electromagnética interactúa con la materia causa 

absorción, emisión y dispersión de radiación. En ciertos casos, la energía 

electromagnética absorbida se convierte en calor, es decir, se produce la 

generación de ondas térmicas por medio de un proceso de foto-inducción [28-29]. 

En el proceso de foto-inducción, se transfiere energía en forma de calor a 

través del volumen del sistema, lo que provoca cambios en el material y su entorno, 

tales como la variación de temperatura, presión y densidad. En el momento en el 

que un material con comportamiento fototérmico es iluminado por un haz de luz, se 

presentan variaciones periódicas de temperatura las cuales se conocen como 

ondas térmicas, ya que presentan un comportamiento parecido al de una onda [28]. 

En la Figura 7 se puede observar el proceso que se lleva a cabo durante el 

efecto fototérmico, lo cual se produce al incidir los fotones en el cuerpo receptor que 

tiene la capacidad de absorción, se produce una excitación de sus electrones a 

estados electrónicos de mayor energía, generando de esta manera vibraciones en 

toda la estructura del material, de este modo, el fotón absorbido es utilizado para 

aumentar la temperatura del cuerpo [28]. 

 

Figura 7. Ilustración del efecto fototérmico. [1] 
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Sistemas fototérmicos  

 

Durante la última década, se han reportado tipos diferentes de materiales 

fototérmicos, incluidos nanomateriales inorgánicos y materiales orgánicos. Entre 

estos materiales, los que absorben en el intervalo NIR han ganado gran interés para 

las aplicaciones biológicas, principalmente se han aplicado en terapias fototérmicas 

y administración de fármacos accionados de forma remota por luz NIR [30]. Se han 

empleado como materiales fototérmicos nanopartículas de oro (GNPs), nanovarillas 

de oro (GNRs), nanotubos de carbono (CNT), grafeno y nanopartículas de óxido de 

hierro debido a su alta eficiencia de conversión fototérmica [26,28].  

Compuestos orgánicos tales como colorantes orgánicos y polímeros 

conjugados también son utilizados como materiales fototérmicos. Por ejemplo, se 

ha reportado nanopartículas recubiertas con polianilina (PANI) con una eficiencia de 

conversión del 47.8% bajo irradiación láser de 808 nm [32]. Otros nanomateriales 

que han sido reportados son los desarrollados a partir de PPy, los cuales poseen 

una fuerte absorción en el NIR y una alta eficiencia de conversión fototérmica, 

encontrándose valores de 44.7% bajo irradiación láser de 808 nm [31]. 

 

Materiales carbonáceos: nanotubos de carbono. Los CNT fueron 

descubiertos por Sumio Iijima en 1991, generando un gran interés gracias a su 

naturaleza robusta, alta superficie específica, capacidad de funcionalización y 

estabilidad [30,31]. Debido a su alta área superficial, los CNT pueden conjugarse 

con diversas moléculas biológicas, como proteínas, enzimas, ácidos nucleicos y 

fármacos [35]. Los CNT se pueden clasificar en dos grandes categorías como se 

observa en la Figura 8, nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT) y de pared 

múltiple (MWCNT). Los SWCNT se caracterizan por tener una sola hoja de grafeno 

enrollada en un cilindro, mientras que los MWCNT son múltiples láminas de grafeno 

enrolladas en cilindros concéntricos. Los SWCNT tienen diámetros que van de 0.4 

nm a 2 nm, mientras que los MWCNT tienen diámetros de 1 a 100 nm con espesores 

de pared de pared de 0.2 – 2 nm. Los nanotubos se pueden distinguir según su 
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quiralidad en estructura zigzag, sillón y quiral, lo que determina si el material tiene 

un comportamiento eléctrico como semiconductor o metálico [33].  

 

 

Figura 8. Clasificación de nanotubos, nanotubos de carbono de pared simple 

(SWCNT) y de pared múltiple (MWCNT). [33] 

 

La unión de los CNT con otras moléculas biológicas puede ser de forma 

covalente o no covalente. Para la modificación covalente, la superficie del nanotubo 

debe oxidarse, lo que genera defectos en su estructura grafítica. Aunque la unión 

covalente es más fuerte, la generación de sitios con grupos que contienen oxígeno 

puede cambiar las propiedades intrínsecas del material, alterando su interacción 

con las longitudes de onda NIR. Por otro lado, los nanotubos también pueden 

modificarse de forma no covalente debido a su fuerte naturaleza hidrófoba. Aunque 

esta es una interacción más débil, los nanotubos mantienen sus propiedades 

intrínsecas y forman enlaces Van der Waals y enlaces π-π con polímeros y 

fármacos hidrófobos [13-15]. 
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Figura 9. Modificación superficial de CNT.  [33] 

 

Dado que los tejidos biológicos exhiben una penetrabilidad profunda con una 

baja absorción de fotones NIR en el rango de longitud de onda de 700 a 1100 nm, 

los CNT con una banda de absorción en la región NIR, son candidatos ideales para 

la terapia fototérmica (PTT). Mediante estudios se ha confirmado que 

aproximadamente el 84% del calor generado dentro de un nanotubo se transmite a 

su entorno. Las células sufren hipertemia cuando las temperaturas aumentan por 

encima de 42°C; la ablación ocurre una vez que las temperaturas alcanzan los 47°C 

[30,33]. 
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Materiales poliméricos: polipirrol y polidopamina. A lo largo de los últimos 

años se han desarrollado diversos materiales poliméricos inteligentes sensibles al 

medio ambiente, enfocados a satisfacer las diferentes necesidades en el campo 

biomédico, especialmente en el diseño de sistemas inteligentes de liberación de 

fármacos y en sistemas para la terapia de cáncer. En comparación con portadores 

moleculares orgánicos de bajo peso molecular o las nanopartículas inorgánicas, los 

polímeros pueden mantener la estabilidad e integridad de las sustancias 

incorporadas durante un período de tiempo más largo, exhiben una buena 

biocompatibilidad y los efectos secundarios son mínimos en otros órganos y/o 

tejidos [37]. 

Recientemente, las nanopartículas de PPy han ganado interés como nuevo 

agente fototérmico, al ser un polímero electroconductor con excelente estabilidad, 

tamaño controlable y buena biocompatibilidad. Se ha utilizado como agente 

absorbedor de radiación NIR para terapia fototérmica tanto in vitro como in vivo [38]. 

El efecto fototérmico comúnmente se puede caracterizar visualmente mediante 

imágenes fototérmicas (PTI) y/o imágenes fotoacústicas (PAI), lo que significa que 

las plataformas terapéuticas basadas en PPy tienen el potencial de lograr una 

excelente visualización de la terapia. Los sistemas terapéuticos basados en PPy 

poseen un efecto sinérgico en la quimioterapia, terapia genética y terapia 

fototérmica, lo que ha recibido una gran atención, ya que se puede lograr de una 

manera más efectiva y precisa una terapia contra el cáncer con la menor cantidad 

de dosis y efectos secundarios [37].  

Recientemente, en el grupo de Química de Polímeros del DIPM se reportó la 

preparación de nanopartículas de PPy mediante una técnica en emulsión basada 

en química “verde”, considerada una práctica importante para obtener coloides 

poliméricos con características adecuadas para aplicaciones biomédicas. La técnica 

de emulsión es un método eficaz para producir polímeros de tipo látex a escala 

nanométrica y submicrométrica. En este trabajo se utilizaron sistemas micelares 

basados en el biosurfactante taurocolato de sodio (Tch), una sal biliar que tiene una 

alta densidad de carga debido a la presencia de un grupo sulfónico en su estructura. 
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En el proceso se utilizó como iniciador de polimerización el H2O2, obteniéndose 

coloides electroactivos de PPy mediante una metodología amigable con el medio 

ambiente. También se estudió el efecto de la adición combinada de Tch con un 

tensoactivo no iónico, el Tween 20. Las reacciones de polimerización se llevaron a 

cabo a diferentes concentraciones de los tensoactivos. Los experimentos realizados 

indicaron que la metodología previene la contaminación y pueden favorecer el uso 

de los materiales resultantes en aplicaciones médicas. En esta síntesis, la 

nucleación y el crecimiento polimérico ocurren predominantemente dentro de las 

cavidades hidrófobas proporcionadas por el Tch, lo cual promueve la formación de 

nanopartículas de tamaños alrededor de 100 nm con alta estabilidad coloidal y la 

participación del biosurfactante como dopante del polímero conductor [39].   

Al igual que el PPy, la polidopamina (PDA) ha destacado en el ámbito 

biomédico debido a su biocompatibilidad, degradabilidad, baja toxicidad, facilidad 

de funcionalización y síntesis. La PDA se ha aplicado en el campo biomédico en 

sistemas de administración controlada de fármacos, bio-imagenología e ingeniería 

de tejidos. Además de su gran capacidad para el cargado de fármacos, la PDA es 

eficaz para liberar fármacos por estimulación interna o por un estímulo externo 

normalmente dado por radiación NIR, lo que reduce los efectos tóxicos de los 

fármacos quimioterapéuticos. Como agente fototérmico, la PDA exhibe un 40% de 

eficiencia de conversión de luz a calor, produciendo suficiente calor para la 

eliminación de células cancerosas cuando se irradia con luz NIR de 808 nm. En 

comparación con otros materiales fototérmicos, incluidos los nanomateriales a base 

de cobre y las nanopartículas de oro, el efecto de conversión fototérmica del PDA 

es mayor y además, exhibe una mayor biocompatibilidad debido a que presenta una 

estructura similar a la melanina, un biopolímero que se encuentra naturalmente 

distribuido en nuestro organismo [37-39]. 
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Aplicaciones de sistemas fototérmicos 

 

Unos de los sistemas fototérmicos más populares son aquellos enfocados en 

la liberación controlada de fármacos, en los cuales se emplean materiales 

termosensibles que después de ser expuestos a luz NIR, generan calor (Figura 10). 

Este aumento local de la temperatura favorece la liberación del fármaco, ya sea por 

el mecanismo de cambio de fase o por la alteración de la estructura de los 

portadores del fármaco [34].  

 

 

Figura 10. Sistema de liberación de fármacos basado en el efecto fototérmico. [34] 

 

En una publicación reciente, Dong et al. utilizaron MWCNT funcionalizados 

con conjugado de transactivador de transcripción (TAT)-quitosano (TC) para 

mejorar la citocompatibilidad. Además, cargaron doxorrubicina (DOX) para evaluar 

el sistema preparado en la liberación del fármaco activado por radiación NIR junto 

con la terapia fototérmica. Se observó una liberación máxima de DOX, aunque el 

recubrimiento de TC disminuyó la velocidad de liberación, se mejoró la 

internalización celular en comparación con los sistemas sin TC. Por otro lado, Qu et 

al. [43] reportaron un hidrogel compuesto por PECA/COS-GMA/NIPAm/AAm 

(PCNA) termosensible cargado con DOX y nanovarillas de oro (DOX-PCNA-GNR) 

para inhibir la recaída postoperatoria del cáncer de mama, el cual se muestra con 
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un diagrama en la Figura 9. Después de la irradiación NIR, se encontró que la 

constricción del hidrogel es la responsable de la liberación del fármaco. En los 

estudios in vivo en ratones portadores de tumores ortotópicos de células 4T1, hubo 

una supresión significativa en la tasa de recurrencia, y se encontró que el hidrogel 

era biodegradable y biocompatible al momento de implantar por vía subcutánea.  

 

 

Figura 11. Esquema que ilustra que la estructura cúbica reticulada fue más densa 

con tamaños de poro más pequeños y una mayor liberación de DOX después de 

una excitación láser de 808 nm.[43] 
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Si bien la administración de fármacos se aplica a menudo para mejorar el 

efecto local de destrucción de tumores por medio de terapia fototérmica, también se 

puede utilizar para administrar agentes inmunológicos al microambiente local del 

tumor y de esta manera, estimular una reacción inmune anticancerosa sistemática 

y a largo plazo. Este tratamiento inmunológico requiere tres componentes 

principales: liberación local, reclutamiento de celular inmunitarias y estimulación 

inmunológica.  El PTT es eficaz tanto para destruir las células tumorales para liberar 

antígenos en el microambiente local como para inducir una respuesta inflamatoria 

que atraiga células inmunes en la región, por lo que la terapia fototérmica es una 

herramienta apta para combinar con la inmunoterapia. Como muchos de los 

antígenos tumorales son similares a los de las células sanas nativas del tejido del 

que se derivó el cáncer, es necesaria una mayor estimulación de las células 

inmunitarias antes de que se pueda lograr una respuesta eficaz al tratamiento. Esto 

se logra con mayor frecuencia con un fármaco inmuno-adyuvante. Cuando se 

suman los tres componentes, se puede estimular una respuesta sistémica contra el 

cáncer y se pueden tratar los cánceres metastásicos [44]. 

Se pueden seleccionar otros materiales para su uso como adyuvante 

inmunitario y como absorbente fototérmico, funcionando como agentes 

fotoinmunoterapéuticos. El ADN que contiene secuencias de CpG actúa como 

agonista de TLR9, estimulando la maduración de las APC, lo que ha llevado a 

desarrollar un hidrogel de GNR-DNA para fotoinmunoterapia de células cancerosas. 

El ADN se puede cargar directamente en la superficie de GNR, el ensamblaje del 

hidrogel puede mediar a través de las interacciones del ADN. Bajo irradiación con 

láser NIR, la estructura del hidrogel comenzó a descomponerse y se liberaron las 

secuencias de ADN que contenían CpG. La eficacia de este material se demostró 

in vivo mediante el tratamiento de ratones portadores del modelo de tumor de 

linfoma EG7-OVA [44]. 

Por otro lado, Zha et al. [45] crearon un sistema para la terapia de ablación 

fototérmica a base de nanopartículas de PPy. Como resultado no se observó ningún 

cambio aparente en la viabilidad y densidad celular cuando las células se trataron 
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únicamente con láser o solamente con nanopartículas de PPy sin la irradiación del 

láser (Figura 12 a, 12 b y 12 c). Como se muestra en la Figura 12, las células HeLa 

tratadas con nanopartículas de PPy más el láser NIR experimentaron una muerte 

celular, lo que sugiere que las nanopartículas de PPy podrían mediar en la 

destrucción fototérmica de las células HeLa. Se observó que el área de muerte 

celular se expandió a medida que aumentaba el tiempo de irradiación de luz NIR 

(Figura 12 d, 12 e y 12 f). Se observaron pocas células muertas después de 3 

minutos de exposición al láser NIR, lo que sugiere que el calor generado por las 

nanopartículas de PPy no fue suficiente para matar una gran cantidad de células. 

Al prolongar a 10 min, todas las células estaban muertas en la zona de exposición 

al láser. Además, la muerte celular se expandió más allá de la zona de exposición 

al láser, lo que indica la propagación del calor fuera del área de irradiación del láser.  

 

 

Figura 12. Destrucción fototérmica de células HeLa con o sin tratamientos con 

PPy NP y láser NIR (808 nm, 6 W/cm2) (a, b, c, d, e y f). El círculo blanco indica el 

punto del láser. [45] 

 

Un material que se ha utilizado en conjunto con PPy es la zirconia (ZrO2), 

aunque es un material biocompatible, rara vez se ha informado sobre el ajuste de la 

estructura y la aplicación de zirconia hueca como portador de fármacos. 

Recientemente se han reportado nanoesferas huecas uniformes de ZrO2 (210 ± 22 
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nm) con un espesor de capa de 24 ± 4 nm como nanoportadores [46]. Debido a la 

fuerte capacidad de atenuación de rayos X del Zr, las nanoesferas huecas de ZrO2 

tienen una funcionalidad inherente para imagenología por tomografía 

computarizada (TC) de rayos X. Nanopartículas de PPy y el fármaco 

anticancerígeno DOX se encapsularon en la cavidad hueca. Debido a la estructura 

porosa, la cantidad de carga de DOX alcanzó el 30,7% (Figura 13) [46]. 

 

 

 

 

Figura 13. Representación del sistema formado por nanoesferas huecas de ZrO2, 

PPy y DOX, para quimioterapia, terapia fototérmica e imagenología por efecto 

térmico del IR y tomografía computarizada. [46] 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

Materiales 

Se usaron los siguientes reactivos y materiales: clorhidrato de dopamina 

(C8H11NO2·HCl) al 98% (Sigma Aldrich), etanol (CH3CH2OH) (Sigma Aldrich), pirrol 

(C4H5N) al 98% (Sigma Aldrich) destilado al vacío en atmósfera de nitrógeno y 

almacenado en oscuridad a 0°C, peróxido de hidrogeno (H2O2) al 50% (Sigma 

Aldrich), taurocolato de sodio (C26H44NNaO7S·xH2O) al ≥97% (Sigma Aldrich), 

nanotubos de carbono de pared múltiple ≥98% a base de carbono O.D. × I.D. × L 

10 nm ± 1 nm × 4.5 nm ± 0.5 nm × 3~6 μm (Sigma Aldrich), ácido acrílico (C3H4O2) 

al 99% (Sigma Aldrich), N,N,N′,N′-tetrametiletilendiamina ((CH3)2NCH2CH2N(CH3)2) 

al 99% (Sigma Aldrich), persulfato de potasio (K2S2O8) al ≥99% (Sigma Aldrich), 

N,N′-metilenbis(acrilamida) ((CH2CHCONH)2CH2) al 99% (Sigma Aldrich), ácido 

sulfúrico (H2SO4) al 95-97% (EMSURE), ácido nítrico (HNO3) al 70.29% (Faga-Lab) 

y N-isopropilacrilamida (C6H11NO) al 97% (Alfa Aesar), membranas de diálisis 

(capacidad de purificación M.W.> 6, 000 Daltons).  

Para preparar la solución tampón 100 mM a pH 3, se utilizó citrato de sodio 

monobásico (NaH2(C3H5O (COO)3)) al ≥99% (Sigma Aldrich) y ácido cítrico 

(C6H8O7) al ≥99.5% (Sigma Aldrich). En la solución tampón 0.01 M a pH 8.5, se 

utilizó Trizma® base (NH2C(CH2OH)3) al ≥99.9% (Sigma Aldrich). 

 

Síntesis de Polidopamina 

 

En la síntesis de nanopartículas de PDA se partió de una concentración de 

dopamina de 1 mmol/L en 60 mL de agua/EtOH con una relación 5:1. Para iniciar el 

proceso de autopolimerización de la dopamina, se basificó el medio a pH 8.5, 

utilizando el buffer tris. La solución se agitó a 500 rpm manteniendo una temperatura 

de 60°C. El producto se purificó mediante diálisis con membranas de 6 kDa con 

cambios con agua miliQ cada 6 h, para eliminar las moléculas de monómero que no 

reaccionaron. Finalmente, el producto se secó mediante liofilización (Figura 14). 
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Figura 14. Diagrama general de síntesis de nanopartículas de PDA. 

 

Síntesis de Polipirrol 

 

La síntesis de coloides de PPy se realizó mediante la técnica de emulsión 

usando Tch como biosurfactante, según lo reportado por Grijalva et al. [39]. Se 

preparó una solución de Tch 10.5 mM en 26 mL de tampón citrato (100 mM, pH 3) 

y se mantuvo en agitación constante durante 1 h, posteriormente se agregó pirrol 

(800 mM) manteniéndose en agitación constante por 2 h. La reacción de 

polimerización inició con la adición de peróxido de hidrógeno (800 mM). 

Transcurridas 24 h de reacción, se purificó el producto mediante centrifugación, 

realizando tres lavados con agua miliQ cada uno de 1 h a 12,500 rpm (Figura 15). 
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Figura 15. Síntesis de nanopartículas de PPy. 

 

Funcionalización de nanotubos de carbono de pared múltiple 

 

La funcionalización de los MWCNT se llevó a cabo mediante tratamiento de 

ácidos concentrados, según lo reportado por Chou et al. [47] Se pesaron 10 mg de 

los MWCNT prístinos y se le adicionaron 10 mL de la mezcla de HNO3 y H2SO4  en 

una relación en volumen 1:3. La mezcla se mantuvo en agitación constante a una 

temperatura de 80°C durante 4 h. Posteriormente, la mezcla se sometió a reflujo a 

temperatura ambiente por 4 h. Finalmente, el producto se purificó mediante diálisis 

con agua miliQ, usando membranas de 6 kDa, hasta obtener un pH de 7 (Figura 

16).  
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Figura 16. Diagrama de funcionalización de nanotubos de carbono de pared 

múltiple. 

 

Síntesis de hidrogeles P(NIPAM-co-AA) 

 

Las cantidades de los co-monómeros que se utilizaron fueron 0.9 g de N-

isopropilacrilamida (NIPAM) y 0.0994 g de ácido acrílico (AA), y como monómero 

reticulante se utilizaron 0.0539 g de N,N-metilenbisacrilamida (NMBA). Los 

monómeros precursores se disolvieron en agua miliQ para completar un volumen 

de 10 mL en un matraz tres bocas, bajo atmósfera inerte de nitrógeno, agitando 

durante 30 min. La solución del iniciador se preparó mezclando 0.4 g de KPS en 10 

mL de agua miliQ. La reacción de polimerización/reticulación procedió al adicionar 

5 mL de la solución del iniciador a la solución monomérica, manteniendo la agitación 

constante en atmósfera inerte. Transcurridos 15 min, 0.5 mL de la mezcla se vertió 

en un vial y se le adicionaron 10 μL del catalizador (TEMED), con agitación 

magnética constante y bajo baño de hielo durante 15 s. Por último, la mezcla 

obtenida se vertió en un molde cilíndrico de 0.5 mm de diámetro para su gelificación. 

Una vez formados los hidrogeles, se sometieron a un proceso de lavado durante 24 

h con agua desionizada para eliminar los monómeros que no reaccionaron y se 

secaron por liofilización. La Tabla 1 resume las cantidades usadas de los 

monómeros en la preparación del hidrogel de P(NIPAM-co-AA). 
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Preparación de hidrogeles de P(NIPAM-co-AA) nanocompuestos 

 

Se prepararon hidrogeles nanocompuestos de P(NIPAM-co-AA) y 

nanoestructuras de PDA, PPy y CNT funcionalizados (CNTfunc), cada uno de estos 

con 5 diferentes concentraciones de las nanoestructuras.  

Las cantidades pesadas de las nanoestructuras se adicionaron a 0.5 mL de 

la mezcla precursora del hidrogel de P(NIPAM-co-AA) en un molde cilíndrico, 

seguida de la adición de 10 μL de TEMED, manteniendo agitación magnética 

constante y bajo un baño de hielo durante 15 s. Los hidrogeles se purificaron 

mediante lavados de agua miliQ por 24 h, con cambios de agua cada 6 h. 

Finalmente, los hidrogeles se secaron mediante liofilización. La Tabla 2 resume las 

concentraciones de las nanoestructuras usadas en la preparación de los hidrogeles. 

Los códigos que se utilizarán a lo largo del trabajo de los hidrogeles 

nanoestructurados son: P(NIPAM-co-AA)/PPy, P(NIPAM-co-AA)/PDA y P(NIPAM-

co-AA)/CNT. 

 

Tabla 1. Cantidades de precursores utilizadas en la preparación del hidrogel de 
P(NIPAM-co-AA) (Volumen total 0.5 mL). 

Hidrogel NIPAM (g) AA (g) NMBA (g) 

P(NIPAM-co-AA) 0.9 0.0994 0.0539 

 

Tabla 2. Concentración de nanoestructuras fototérmicas en mezcla precursora de 

P(NIPAM-co-AA). 

 

Mezcla 

precursora (mL) 

Nanoestructuras 

(mg/mL) 

0.5 mL 0.20 

0.5 mL 0.33 

0.5 mL 0.66 

0.5 mL 1.2 

0.5 mL 1.8 



47 
 

Caracterización de los hidrogeles 

 

La espectroscopía de infrarrojo (FTIR) de los hidrogeles de P(NIPAM-co-AA) 

con y sin nanopartículas se llevó a cabo en un equipo Perkin Elmer modelo Frontier 

con el accesorio de reflexión total atenuada (ATR). Los espectros espectros se 

registraron en el intervalo de 4000 a 500 cm-1, usando la técnica de pastilla de KBr, 

con una resolución de 4 cm-1 sobre 16 escaneos, en el modo de transmitancia. 

La morfología de los hidrogeles se analizó mediante microscopía electrónica 

de barrido (SEM) en un equipo JEOL 5410V. Se cortaron secciones transversales y 

longitudinales de los hidrogeles sintetizados, después fueron congelados y secados 

mediante liofilización. Las muestras se colocaron sobre una cinta de carbono y 

fueron recubiertas con una película de oro antes de ser examinadas. 

 

Estudios del efecto fototérmico 

 

Efecto Fototérmico de nanopartículas 

 

Se prepararon suspensiones a diferentes concentraciones (8.88 µg/mL, 

13.33 µg/mL, 17.77 µg/mL, 20 µg/mL y 22.2 µg/mL) de las nanoestructuras de PDA, 

PPy y CNTfunc en un volumen total de 3 mL de buffer PBS con pH 7.4. Las muestras 

fueron colocadas en celdas de cuarzo de fluorescencia y se irradiaron durante 10 

min utilizando un láser de Opto Engine LLC a una longitud de onda de 808 nm y una 

potencia de 1 o 2 W/cm2. La temperatura se monitoreó cada 1 min utilizando la 

cámara FLIR E53 24° y los datos se obtuvieron con la ayuda del software FLIR 

Tools. Los estudios se realizaron por triplicado (Figura 17). 
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Figura 17. Sistema utilizado para mediciones de efecto fototérmico. 

  

Efecto fototérmico de hidrogeles nanocompuestos 

 

Los hidrogeles de P(NIPAM-co-AA) nanocompuestos especificados en las 

Tabla 2, en estado hidratado (después de los lavados) fueron colocados dentro de 

celdas de cuarzo de fluorescencia y fueron irradiados durante 10 min utilizando el 

láser de Opto Engine LLC a una longitud de onda de 808 nm y una potencia de 1 o 

2 W/cm2. La temperatura se monitoreó cada 1 min utilizando la cámara FLIR E53 

24° y los datos se obtuvieron con la ayuda del software FLIR Tools. Los estudios se 

realizaron por triplicado. Adicionalmente, se realizó un estudio similar en hidrogeles 

de P(NIPAM-co-AA) como prueba de control. 

 

Prueba de reversibilidad 

 

Se llevaron a cabo estudios de reversibilidad del efecto fototérmico en 

muestras de las nanoestructuras en suspensión, aplicando 5 ciclos de irradiación (1 

o 2 W/cm2) y apagado de la radiación. El tiempo de irradiación fue de 10 min y se 

dejaron enfriar las muestras durante 20 min para que alcanzaran la temperatura 

ambiente. Se tomó la temperatura al inicio y al final de cada ciclo. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En la síntesis de nanopartículas de PDA y coloides de PPy, se obtuvo una 

suspensión de las nanoestructuras de color negro, de apariencia similar a la 

obtenida en el proceso de funcionalización de los MWCNT. Después de pasar por 

el proceso de liofilización los tres materiales secos se mostraron como un polvo 

negro muy similar uno del otro. 

 

Síntesis de hidrogeles P(NIPAM-co-AA) 

 

Se obtuvieron satisfactoriamente hidrogeles de P(NIPAM-co-AA) y los 

hidrogeles de P(NIPAM-co-AA) que contenían los agentes fototérmicos, ambos 

tipos de hidrogeles mostraron una consistencia blanda y translúcida, a excepción 

del hidrogel con CNTfunc, el cual presentó una coloración oscura. 

Los hidrogeles adquirieron la forma cilíndrica del molde en que se llevó a 

cabo el proceso de gelación con un diámetro de 0.5 cm y 2 cm de altura. Con los 

lavados realizados con agua miliQ, se hincharon hasta alcanzar un diámetro de 1 

cm y 3 cm de altura, adecuado para utilizarse en la celda de cuarzo durante el 

estudio de efecto fototérmico (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Hidrogeles después de lavados con agua miliQ. a) P(NIPAM-co-AA), b) 

P(NIPAM-co-AA)/PPy, c) P(NIPAM-co-AA)/PDA y d) P(NIPAM-co-AA)/CNTfunc. 
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Análisis por FTIR 

 

La Figura 19 muestra los espectros ATR-FTIR de las nanoestructuras de 

PDA, PPy y CNTfunc.  

 

Figura 19. FTIR de agentes fototérmicos, a) PDA, b) PPy y c) CNTfunc. 

 

El espectro FTIR de las nanopartículas de PDA revela la presencia de una 

banda ancha que se extiende desde los 3700 a 2800 cm-1 que se asocia con el 

traslape de las señales correspondientes a las vibraciones de estiramiento del grupo 

hidroxilo y amina de las unidades de dihidroxindol de la PDA. Los picos a 1634 cm-

1 y 1550 cm-1 son atribuidos a absorciones de los grupos fenilo. Los picos a1221 

cm-1 y 1365 cm-1 se asignan a vibración de flexión de las unidades  CH2 y OH de 

los grupos catecol, respectivamente [48]. 

En el espectro FTIR del PPy se observa una banda ancha en el intervalo de 

3600-3000 cm-1 que se debe al estiramiento simétrico N-H. Las señales que se 

observan alrededor de 2920 cm-1 y 2867 cm-1 se deben al modo de vibración de 
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estiramiento C–H de los grupos metilo y metileno, respectivamente. Por otro lado, 

el estiramiento de C=C se puede observar en 1575 cm-1, mientras que la vibración 

de C-N aparece en 1430 cm-1. La banda de vibración C-H de deformación en el 

plano se encuentra en 1048 cm-1, mientras que anda de vibración C-H de 

deformación fuera del plano se encuentra en 932 cm-1 [39].  

El espectro FTIR de los CNTfunc mostró la presencia del grupo O–H con una 

banda amplia correspondiente a su vibración de estiramiento alrededor de 3000 cm-

1 y la señal del enlace C–OH del carboxilo se observó a 1404 cm-1. También se 

observan las señales de vibración de estiramiento C=O y C–O del grupo carboxílico 

a 1580 y 1060 cm−1, respectivamente [49]. La presencia de las señales de grupos 

oxigenados demostró que el proceso de funcionalización de los CNT se llevó a cabo 

exitosamente. 

Los espectros ATR-FTIR para los hidrogeles de P(NIPAM-co-AA), P(NIPAM-

co-AA)/PDA, P(NIPAM-co-AA)/PPy y P(NIPAM-co-AA)/CNTfunc se muestran en la 

Figura 20. Se incluyen los espectros de las nanoestructuras ya discutidos con fines 

comparativos.   

El espectro del hidrogel P(NIPAM-co-AA) muestra un pico a 3285 cm-1 que 

se asignó al estiramiento N-H de las unidades de la NIPAM. [5], [6] Las señales a 

2970 y 2926 cm-1 se relacionan a las vibraciones C-H de los grupos metilos, 

metilenos y metinos. La presencia de las unidades de AA en la cadena polimérica 

se confirma por la señal a 1724 cm-1 atribuida al estiramiento C=O del grupo 

carboxilo (-COOH).[4][5] La banda intensa a 1634 cm-1 se asocia con la banda 

amida I (estiramiento de -C=O) de las unidades de la NIPAM. El pico alrededor de 

1528 cm-1 se identifica con la banda amida II atribuida a la vibración de flexión de 

los enlaces N-H. El pico a 1454 cm-1 se asocia con la vibración de flexión de los 

grupos (-CH) y (-CH3). El doblete a 1384 cm-1 y 1368 cm-1 se relaciona con 

vibraciones de grupos isopropilo (-CH(CH3)2).  

En los espectros de los hidrogeles nanocompuestos predominan las bandas 

características de la matriz polimérica, esto puede deberse a la baja concentración 

de las nanoestructuras (1.2 mg/mL) y el traslape de las señales de los materiales 
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presentes en cada hidrogel. Las principales diferencias entre el espectro del hidrogel 

de solo PNIPAM-co-AA y los espectros de los hidrogeles nanocompuestos se 

distingue en la región de 1200 a 1000 cm-1.  Se observa un corrimiento y 

ensanchamiento de la banda que se ubica a 1160 cm-1 para el hidrogel de PNIPAM-

co-AA, a 1134 cm-1, 1109 cm-1 y 1103 cm-1 para las muestras de P(NIPAM-co-

AA)/PDA,  P(NIPAM-co-AA)/PPy y  P(NIPAM-co-AA)/CNTfunc, respectivamente. 

Esta diferencia espectral puede asociarse a la contribución de las señales 

correspondientes a las nanoestructuras en cada tipo de hidrogel. 
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Figura 20. Espectros ATR-FTIR de a) PNIPAM-co-AA, b) PDA, c) PNIPAM-co-

AA/PDA, d) PPy, e) PNIPAM-co-AA/PPy, f) CNTfunc y g) PNIPAM-co-AA/CNTfunc. 

 

Análisis SEM 

 

En la Figura 21 se muestran las micrografías obtenidas por SEM de los 

hidrogeles P(NIPAM-co-AA), PNIPAM-co-AA/CNTfunc y PNIPAM-co-AA/PPy. Se 

observa una estructura porosa en todos los casos debido a la formación de la matriz 

reticulada de P(NIPAM-co-AA). También se puede observar que al introducir los 
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materiales fototérmicos a la matriz no hay ningún cambio en esta y su estructura 

porosa se repite en cada uno de los hidrogeles. No se aprecian diferencias 

significativas de tamaño de poro ni morfología entre las diferentes muestras de 

hidrogeles. 

 

 

  

Estudio de efecto fototérmico 

 

 

 

 

Figura 21. Micrografías SEM de hidrogel sin nanoestructuras y con 

nanoestructuras a una concentración de 1.2 mg/mL, a) P(NIPAM-co-AA), 

b) P(NIPAM-co-AA)/ CNTfunc y d) PNIPAM-co-AA/PPy. 
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Efecto fototérmico en suspensiones 

 

La Figura 22 muestra los resultados obtenidos en los estudios del efecto 

fototérmico en suspensiones de PDA a distintas concentraciones y potencia del 

láser. Se observa que para ambas potencias del láser (1 o 2 W/cm2), la temperatura 

de la suspensión aumenta con el tiempo de irradiación y con la concentración de las 

nanopartículas; por ejemplo, con una potencia de 1 W/cm2, la suspensión de PDA 

de concentración más baja alcanzó 33°C aproximadamente, mientras que la más 

alta llega a los 43°C. Este comportamiento confirmó la capacidad fototérmica de las 

nanopartículas de PDA sintetizadas. Adicionalmente se encontró que el efecto 

fototérmico fue sensible a la potencia del láser, encontrando un efecto más intenso 

al aumentar la potencia del láser de 1 a 2 W/cm2. 

Resultados similares fueron reportados por Liu et al. [50]. Estos autores 

sintetizaron nanopartículas de PDA para explorar su eficiencia de conversión 

fototérmica y utilizarlas como agente terapéutico in vivo en la terapia contra el 

cáncer, realizando estudios en suspensiones de PDA a diferentes concentraciones 

en agua con irradiación a 808 nm durante 500 s. Se encontró que a medida que 

aumenta el tiempo de la irradiación, la temperatura de la suspensión aumenta y el 

aumento de temperatura fue mayor con concentraciones más altas de PDA.  

 

Figura 22. Efecto fototérmico de suspensiones de PDA en buffer pH 7.4, láser 808 

nm y potencias de a) 1 W/cm2 y b) 2 W/cm2. 
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La Figura 23 presenta la respuesta térmica a la irradiación del láser de las 

suspensiones con nanopartículas de PPy. Al igual que con las suspensiones de 

PDA, se observa que conforme se aumenta la concentración de nanopartículas, la 

temperatura aumenta para ambas potencias utilizadas, llegando la mayor 

concentración a los 37.5°C al usar una potencia de 1 W/cm2. Análogamente, el 

incremento en la potencia del láser produjo un aumento en la intensidad de la 

respuesta fototérmica del PPy.  

En un estudio similar por Chen et al.[51] se examinó el aumento de 

temperatura de 1 mL de soluciones acuosas de PPy de diferentes concentraciones, 

durante la irradiación por 10 min con láser de 808 nm a una densidad de potencia 

de 1 W/cm2. La suspensión más concentrada, la cual contenía 20 ppm de PPy tuvo 

un aumento de hasta 47°C, mientras que el agua pura tuvo un cambio de 

temperatura insignificante alrededor de los 21°C. 

  

 

Figura 23. Efecto fototérmico de suspensiones de PPy en buffer pH 7.4, láser 808 

nm y potencias de a) 1 W/cm2 y b) 2 W/cm2 

 

Los resultados de la evaluación del efecto fototérmico de CNTfunc en 

suspensión, se muestran en la Figura 24. Se observó un aumento significativo en la 

temperatura de cada una de las suspensiones con la irradiación tal como se observó 
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para las suspensiones de PDA y PPy; en la concentración más baja la temperatura 

aumentó hasta los 31°C con una potencia de 1 W/cm2, mientras en la concentración 

más alta se incrementó aproximadamente hasta 41°C. El aumento de la potencia a 

2 W/cm2 tuvo un efecto más pronunciado en el incremento de temperatura, tal como 

en los casos de las nanopartículas de PDA y PPy. 

Yoo et al. [52] realizaron pruebas similares utilizando diferentes 

concentraciones de CNT. Estos autores observaron que a una concentración de 50 

µg/mL de CNT, la temperatura alcanzó valores por encima de los 65°C. La 

suspensión de CNT de 25 µg/mL se irradió con potencias de 0.5, 1 y 2 W/cm2, 

elevando la temperatura hasta 30, 41 y 62°C, respectivamente. 

 

 

Figura 24. Efecto fototérmico de suspensiones de CNTfunc en buffer pH 7.4, láser 

808 nm y potencias de a) 1 W/cm2 y b) 2 W/cm2. 

 

En la literatura se han reportado estudios del efecto fototérmico de 

nanopartículas de similar naturaleza a las presentadas en este trabajo. Sin 

embargo, la composición y características estructurales de las nanopartículas 

poliméricas depende de las condiciones de su síntesis, lo que determina su 

naturaleza electrónica y su comportamiento fototérmico. Además, los resultados 

reflejan que el comportamiento fototérmico es altamente sensible a las condiciones 

experimentales utilizadas para el estudio. Esto conduce a diferencias significativas 

entre los resultados reportados del efecto fototérmico para un mismo tipo de 
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material. En este trabajo se realizó el estudio fototérmico de las nanoestructuras de 

PDA, PPy y CNTfunc en condiciones idénticas de estudio, lo que permite comparar 

con mayor rigor la capacidad fototérmica de estos materiales. La Tabla 3 resume 

los valores de temperatura alcanzados por las diferentes suspensiones, después de 

10 min de irradiación.  

Tabla 3. Temperaturas de suspensiones de PDA, PPy y CNTfunc después de 10 min 
de irradiación con láser de 808 nm de potencia de 1 y 2 W/cm2. 

Concentración 

(g/mL) 

Temperatura (°C) 

1 W/cm2 2 W/cm2 

PDA PPy CNTfunc PDA PPy CNTfunc 

8.88 32.5 31.8 31.6 36.4 37.5 35.6 

13.33 33.8 32.5 32.5 41.8 42.5 38.4 

17.77 35.2 33.6 35.7 44.7 45.4 42.6 

20 39.5 35.8 37.6 46.8 46.3 44.3 

22.22 43.3 37.5 41.8 50 48.7 47.7 

 

A partir de los datos de la Tabla 3, se puede observar una respuesta favorable 

de cada uno de los sistemas estudiados, los cuales presentan pocos grados de 

diferencia uno del otro. Las temperaturas obtenidas son adecuadas para poder 

usarse en sistemas de liberación de fármacos o de terapia fototérmica, para obtener 

un sistema que pueda trabajar adecuadamente en este tipo de aplicaciones todo 

dependerá de cómo se maneje la concentración y potencia a utilizar. 

 

Efecto fototérmico en hidrogeles nanocompuestos 

 

La Figura 25 muestra el comportamiento fototérmico de hidrogeles de 

P(NIPAm-co-AA) con nanoestructuras de PDA, PPy y CNTfunc al ser irradiadas con 

láser con una potencia 1 W/cm2 durante un tiempo máximo de 10 min. En todos los 

casos se observa que, al aumentar la concentración del agente fototérmico, el 

incremento de la temperatura es más pronunciado, alcanzándose temperaturas de 
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47, 47 y 55°C en los hidrogeles de concentraciones más altas de PDA, PPy y 

CNTfunc, respectivamente. Estos resultados demuestran que las nanoestructura 

conservaron su capacidad fototérmica después de ser incorporadas en la matriz del 

hidrogel. Considerando las características termosensibles del hidrogel, el aumento 

de temperatura generado por los agentes fototérmicos puede inducir un cambio de 

fase volumétrico de la matriz, efecto que puede ser utilizado en aplicaciones de 

liberación controlada de fármacos, sistemas actuadores, etc.  

 

 

 

Figura 25. Efecto fototérmico de hidrogeles nanocompuestos de P(NIPAm-co-AA) 

y los agentes fototérmicos: a) PDA, b) PPy y c) CNTfunc, bajo irradiación con láser 

808 nm y potencia de 1 W/cm2. 
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La irradiación de los hidrogeles nanocompuestos con una potencia del láser 

de 2 W/cm2 (Figura 26), produjo un incremento más significativo de la temperatura 

con respecto a la irradiación con menor potencia. Los hidrogeles P(NIPAm-co-

AA)/PDA y P(NIPAm-co-AA)/PPy de mayor concentración del agente fototérmico 

alcanzaron ambos temperaturas máximas de 61°C aproximadamente. De manera 

interesante, los hidrogeles de P(NIPAm-co-AA)/CNTfunc alcanzaron temperaturas 

máximas de 70°C, valor significativamente mayor que el alcanzado en los otros 

hidrogeles. Este resultado sugiere que la interacción del agente fototérmico con su 

entorno polimérico puede influir sobre la intensidad del efecto fototérmico del 

material compuesto.  

 

 

Figura 26. Efecto fototérmico de hidrogeles nanocompuestos de P(NIPAm-co-AA) 

y los agentes fototérmicos: a) PDA, b) PPy y c) CNTfunc, bajo irradiación con láser 

808 nm y potencia de 2 W/cm2. 



61 
 

En estudio similar por Shin et al.[5] se midió el efecto fototérmico en un 

hidrogel nanocompuesto de P(NIPAM)/PPy a diferentes concentraciones del agente 

fototérmico (0.05, 0.1, and 0.2 mg/mL) para la terapia quimio-fototérmica del cáncer. 

Ellos encontraron que dependiendo de la concentración, la temperatura registró un 

incremento de 10, 14,5 y 18°C, respectivamente. Además, el hidrogel de 

P(NIPAM)/PPy de concentración 0,1 mg/mL se irradió con varias densidades de 

potencia láser (1-3 W/cm2) y mostró un aumento de temperatura proporcional a la 

potencia del láser.  

La Figura 27 muestra una secuencia de fotos tomadas con la cámara 

termográfica durante los estudios de efecto fototérmico realizados a los distintos 

hidrogeles, en las cuales se observa el cómo va cambiando el color conforme 

aumenta la temperatura. 

 

 

Figura 27. Imágenes tomadas a hidrogeles durante irradiación de láser a 1 W/cm2 

con cámara termográfica FLIR E53. a) P(NIPAM-co-AA), b) P(NIPAM-co-AA)/PPy, 

c) P(NIPAM-co-AA)/PDA y d) P(NIPAM-co-AA)/CNTfunc. Concentración utilizada 

en hidrogeles nanocompuestos 1.2 mg/mL. 
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Pruebas de reversibilidad del efecto fototérmico 

 

Se realizaron pruebas de encendido/apagado de la irradiación para 

demostrar la estabilidad y reproducibilidad del efecto fototérmico en cada uno de los 

materiales en suspensión. 

La Figura 28 muestra los resultados de la aplicación de 5 ciclos de 

irradiación/apagado, usando durante el encendido del láser una potencia de 1 

W/cm2, en suspensiones de PDA, PPy y CNTfunc de dos concentraciones diferentes. 

Se observa que los tres materiales en ambas concentraciones exhibieron una 

estabilidad adecuada durante los cinco ciclos, ya que, la temperatura máxima se 

mantuvo siendo la misma en cada uno de los materiales después de la irradiación. 

Esto demuestra que los materiales tienen potencial como agentes fototérmicos, ya 

que al ser irradiados repetidas veces no se ve afectado su rendimiento fototérmico. 

 

 

Figura 28. Reversibilidad del efecto fototérmico usando láser 808 nm y potencia 
de 1 W/cm2 en suspensiones de PDA, PPy y CNTfunc de concentraciones de a) 

13.33 µg/mL y b) 22.2 µg/mL. 
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CONCLUSIONES 

 

En el presente trabajo se obtuvieron satisfactoriamente hidrogeles 

nanocompuestos de P(NIPAM-co-AA) con nanopartículas de polipirrol, 

nanopartículas de polidopamina y nanotubos de carbono funcionalizados en 

condiciones experimentales similares y de concentraciones idénticas de los agentes 

fototérmicos para el estudio de su comportamiento térmico bajo irradiación NIR.  

En los resultados de FTIR se corroboró la copolimerización y reticulación de 

los monómeros de N-isopropilacrilamida y ácido acrílico, la formación de las 

nanopartículas de polidopamina y de polipirrol, así como la funcionalización de los 

nanotubos de carbono.  

Por otro lado, en los estudios por SEM se observó la naturaleza porosa 

característica de los hidrogeles, la cual no se vio afectada al introducir en ella los 

nanomateriales fototérmicos. 

Las nanopartículas de polidopamina, las nanopartículas de polipirrol y los 

nanotubos de carbono en suspensión, así como los hidrogeles de P(NIPAM-co-AA) 

que contenían estas nanoestructuras presentaron efecto fototérmico en las 

diferentes concentraciones analizadas. El aumento de temperatura se incrementó 

con el aumento de la concentración del agente fototérmico y la potencia de la 

radiación. No se encontraron diferencias significativas del efecto fototérmico entre 

las distintas muestras en suspensión de similar concentración. En el caso de los 

hidrogeles nanocompuestos, la muestra que contenía los nanotubos de carbono 

funcionalizados presentó una mayor capacidad fototérmica con respecto a los 

hidrogeles de polidopamina y polipirrol, lo que se relaciona con el mayor volumen 

que ocupan los nanotubos en el hidrogel y a una dispersión efectiva de los mismos 

en dicha matriz.  

La encapsulación de las nanoestructuras de los agentes fototérmicos en el 

hidrogel de P(NIPAM-co-AA) permite obtener un efecto fototérmico en todo el 

volumen del hidrogel, tal como se confirmó con las imágenes termográficas. La 
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reproducibilidad y reversibilidad del efecto fototérmico de las nanoestructuras 

evidenció el potencial de los sistemas poliméricos multifuncionales estudiados para 

su aplicación en la liberación controlada de fármacos y ablación de células 

cancerígenas.     
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RECOMENDACIONES 

 

➢ Realizar estudios de liberación de fármacos. 

➢ Realizar estudios fototérmicos para la eliminación de células cancerosas, 

para comprobar su efectividad. 

➢ Realizar pruebas de citotoxicidad para comprobar la biocompatibilidad de los 

sistemas. 

➢ Realizar pruebas de hinchamiento a distintas concentraciones de ácido 

acrílico y temperatura. 
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