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1. Introducción

Gracias a los avances en el campo de la nanotec-
nología se han desarrollado nanopartículas que 
poseen propiedades específicas que intentan 
compensar las posibles deficiencias de los siste-
mas terapéuticos de diagnóstico [1].

Se requiere un cuidadoso diseño de las nanopar-
tículas para controlar su forma, tamaño y pro-
piedades de superficie. 

El objetivo de dicho estudio se centra en la con-
jugación de nanopartículas metálicas con proteí-
nas específicas de unión a anticuerpos y su pos-
terior caracterización mediante el estudio de sus 
propiedades eléctricas superficiales.

2. Materiales y métodos

Todos los reactivos utilizados fueron adquiridos 
en Sigma – Aldrich (Madrid, España) y todos los 
procesos de síntesis fueron llevados a cabo con 
agua ultrapura desionizada (Mili – Q).

El objetivo propuesto se inicia con la síntesis 
de una suspensión de nanopartículas metálicas 
mixtas, compuestas por un núcleo con caracte-
rísticas magnéticas sintetizada mediante copre-
cipitación química [2] y un recubrimiento de na-
nopartículas de óxido de cobre. 

Se comprobó que las nanopartículas eran capa-

ces de conjugar la proteína A sobre su superficie, 
tanto de manera hidrofóbica como de manera 
covalente. Se seleccionó esta proteína de superfi-
cie por ser capaz de reconocer en la matriz extra-
celular, moléculas como los anticuerpos. Por lo 
tanto, y en último lugar, se completó el estudio 
conjugando anticuerpos específicos y compro-
bando las características finales del sistema.

3. Resultados y discusión

Se han obtenido resultados de tamaño, morfología, 
carga eléctrica superficial y absorbancia óptica. 

3.1. Tamaño y morfología de nanopartículas.

Como muestra la tabla 1, durante el proceso de 
síntesis del sistema se determinó el tamaño y la 
morfología de las nanopartículas de la suspen-
sión obtenida.
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TIPO DE PARTÍCULA
TAMAÑO MEDIO DE 
PARTÍCULA

NANOPARTÍCULAS DE 
MAGNETITA

124,0±16,7nm

NANOPARTÍCULAS DE 
ÓXIDO DE COBRE

8,0±2,0nm

N A N O PA R T Í C U L A S 
MIXTAS DE MAGNETITA 
Y ÓXIDO DE COBRE

230,5±55,1nm

Tabla 1: Tamaño medio de nanopartículas sintetizadas
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Una vez obtenidos los valores de tamaño de los 
diferentes sistemas diseñados, mediante Micros-
copía Electrónica de Barrido, pudimos determi-
nar la morfología de las nanopartículas obteni-
das como se puede apreciar en la figura 1.

Figura. 1: Microfotografías SEM (Microscopía electrónica 
de barrido) de las partículas de magnetita (izquierda) y 
magnetita recubierta con óxido de cobre (derecha). 

3.2. Propiedades eléctricas superficiales 

Con el fin de determinar las propiedades eléctri-
cas superficiales, se realizaron medidas de mo-
vilidad electroforética en todo el rango de pH 
estudiados. 

En las siguientes gráficas mostramos la depen-
dencia de la movilidad electroforética de las na-
nopartículas en función del pH. 

La adsorción superficial de proteína A se llevó a 
cabo desde el punto de vista hidrofóbico y cova-
lente. En la figura 2 observamos el cambio sobre 
la superficie de las nanopartículas mixtas (línea 
azul) al conjugarlas con la proteína A (líneas roja 
y verde). 

Figura 2: Medidas de movilidad electroforética en 
función del pH de las nanopartículas de magnetita y 
cobre y las conjugadas con la proteína A de manera 
hidrofóbica y covalente. 

Como se puede apreciar en la figura 2, los re-
sultados obtenidos muestran la presencia de un 
punto isoeléctrico a un valor de pH más ácido 
que el obtenido con las nanopartículas sin pro-
teína A, lo que nos expone que ésta se ha conju-

gado correctamente. De igual modo se compro-
bó que se había absorbido la proteína realizando 
un ensayo espectrofotométrico del sobrenadan-
te resultante de la combinación, obteniendo una 
concentración (absorbancia óptica) de práctica-
mente cero. 

Figura 3: Medidas de movilidad electroforética en 
función del pH de las nanopartículas conjugadas con la 
proteína A y con el anticuerpo. 

Como se muestra en la figura 3, los resulta-
dos obtenidos nos vuelven a mostrar un punto 
isoeléctrico de partícula a un pH aún más áci-
do que los obtenidos anteriormente, lo que nos 
lleva a decir que se ha conjugado correctamen-
te el anticuerpo a la proteína. De igual modo se 
comprobó que se había absorbido el anticuerpo, 
realizando un ensayo del sobrenadante resultan-
te de la combinación, obteniendo una concentra-
ción de prácticamente cero.

4. Conclusiones

El control de las propiedades de las nanopartí-
culas es crucial para determinar su estabilidad, 
solubilidad, focalización y aplicabilidad. 

El diseño propuesto proporciona unos resulta-
dos adecuados para su posterior utilización en el 
campo biomédico, ya que la proteína es capaz de 
conjugarse con las nanopartículas sintetizadas y 
a la vez, con un anticuerpo de un determinado 
microorganismo que, en contacto con su respec-
tivo antígeno, será capaz de reconocerlo y unirse 
a él. 
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