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Resumen— Los hidrogeles son polimeros cuya consistencia esta
basada principalmente en agua. Dependiendo de la
concentracion de agua, los hidrogeles pueden tener excelentes
propiedades mecanicas, lo que los hace excelentes candidatos
para aplicaciones biomédicas como lo son la electroforesis,
sustratos para cultivo celular y para transporte de farmacos.
Asimismo, en la literatura han sido descritos como posibles
sustitutos como lubricantes para capsulas articulares. El
objetivo principal de la investigacion es estudiar las capacidades
tribologicas del Hidrogel compuesto de Acido Alginico de Sal de
Sodio y evaluar su comportamiento tribolégico en presencia de
Nanotubos de Haloisita (HNTs), nanoparticulas (NPs) que segiin
la literatura son biocompatibles y excelentes candidatos para
aplicaciones biomédicas de lubricacion de articulaciones. Con el
objetivo de evaluar el comportamiento del hidrogel, se llevaron
a cabo pruebas tribologicas de presiones extremas en la maquina
T02, donde el coeficiente de friccion y el torque friccional fueron
evaluados. En los resultados se not6 que entre mayor fuera la
concentracion de HNTs en el hidrogel, la calidad del lubricante
empeoraba debido al fendmeno de formacion de aglomerados de
HNTs.

Palabras clave—Biocompatibilidad, desgaste, dispersion
mecanica, hidrogel 4acido alginico de sodio, nanotubos de
Haloisita (HNTs).

I. INTRODUCCION

Los hidrogeles son materiales principalmente
compuestos de agua. Estos polimeros acuosos generalmente
son hechos de componentes naturales, como lo es el quitosano
[1] o materiales sintéticos [2], como el polyHEMA [3]. Estas
substancias son polimeros altamente entrecruzados cuyas
respectivas cadenas estan conectadas por enlaces covalentes.
Para que un polimero pueda ser denominado “hidrogel” debe
de ser capaz de al menos tener 10% de su peso total
conformado por agua.

El interés en los hidrogeles se ha ido levantado en los ultimos
afios debido a sus propiedades y utilidad como lubricantes.
Teniendo una gran gama de aplicaciones, desde sistemas de
lubricacion [4] hasta lubricantes sintéticos complejos que
asisten al liquido sinovial en cartilagos articulares [3]. Debido
a que el enfoque de esta investigacion es para aplicaciones
dentro del cuerpo humano, especificamente dentro de las

capsulas articulares, con el proposito de brindar asistencia al
liquido sinovial y al cartilago, el hidrogel utilizado en este
experimento debe ser altamente biocompatible.

Tomando en consideracion la gran capacidad de los
hidrogeles de almacenar componentes dentro de sus matrices,
mientras que al mismo tiempo ofrece un porcentaje de
absorcion de impacto, es altamente posible que pueda asistir
al liquido sinovial humano, en caso de que este sea ineficiente
o incapaz de cumplir sus funciones. Si el hidrogel en
investigacion es capaz de brindar suficiente apoyo mecénico,
aplicaciones como esta serian realmente benéficas en el sector
salud, debido a que podria llegar a introducirse como
tratamiento a pacientes que sufren de osteoartritis.
Aplicaciones como esta podrian llegar a ser una realidad,
debido a que el polimero actuaria como amortiguador y al
mismo tiempo reduciria la friccion dentro de la capsula
articular. Ademas, podria llegarse a dopar el hidrogel con
proteinas que habitan normalmente en el liquido sinovial, por
ejemplo, condroblastos, los cuales funcionan como
precursores celulares de cartilagos.

Debido a su biocompatibilidad, sencilla preparacion y
sobretodo, que pequeias variaciones en el método de
produccion no producen cambios drasticos en la estructura
del polimero [5], el hidrogel Acido Alginico de Sodio fue
elegido para las pruebas. Es importante mencionar que el
principal componente de este hidrogel, el alginato, ya ha sido
establecido como un biopolimero con gran versatilidad, es
por ello que ya ha sido utilizado en una amplia gama de
aplicaciones. Segun Gonzélez, el uso de este componente en
farmacos generalmente depende de su estabilidad, viscosidad
y su capacidad para formar una sustancia similar a un gel. [1]

Los nanotubos de haloisita (HNTs) pueden ser definidos
como estructuras tubulares huecas formadas como el
resultado de la tension causada por el montaje de células entre
las capas adyacentes de SiO, y A,O3 [6]. A pesar de que los
nanotubos de carbono (CNTs) poseen mejores propiedades
mecanicas que los HNTs, existe una gran evidencia que
sugiere que no son biocompatibles. Es por ello que los HNTs
han tenido un gran impulso en la industria médica, debido a
que son compuestos ecoldgicos, biocompatibles 'y
econdmicos. Otra caracteristica de los HNTs es que su
superficie interna esta cargada positivamente debido a la
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presencia de grupos funcionales Al-OH, mientras que su
superficie externa tiene carga negativa gracias a la presencia
de SiO,. Esta peculiaridad hace que los HNTs sean un
material ideal para aplicaciones médicas como transporte de
farmacos, debido a que el nanotubo puede ser cargado con
farmacos tomando como ventaja su carga positiva interna y
su carga negativa externa puede ser utilizada para hacer que
las nanoparticulas (NPs) sean atraidas unicamente a las
células cancerigenas [6,7,8]. Los HNTs cuentan con
excelentes propiedades mecanicas, como su moédulo de
Young, que se encuentra en el rango de 230-240 GPa [9].

Hoy en dia existen muchas aplicaciones para los
hidrogeles. Muchas de ellas son aplicadas como lubricantes
en la industria; por ejemplo, muchos polimeros cargados con
otros componentes logran una reduccién masiva de friccion
entre las superficies y el material al que se encuentran unidos,
utilizados en la colocacion de implantes artificiales o
utilizados para obtener una mejor comprension de la friccion
en los sistemas bioldgicos [10]. También existen aplicaciones
especializadas para la industria médica, como lo son el
transporte de farmacos. Un ejemplo de ello es que el alginato
es un medio de transporte para la liberacion de diclofenaco;
en esta aplicacion el farmaco anti inflamatorio es disuelto en
un medio acuoso, el cual contiene al polimero. El compuesto
tiene una forma de microesferas debido a la adicion de iones
de calcio y aluminio al alginato [1].

Cabe mencionar que esta investigacion se enfoca en las
aplicaciones de la industria médica, y es por ello que se
tomara la direccion del wuso de hidrogeles como
biolubricantes, con la finalidad de crear un posible asistente
para el liquido sinovial encontrado dentro de cépsulas
articulares humanas.

II. METODOLOGIA

A. Materiales

Ambos elementos utilizados, “Alginic Acid Sodium Salt
Hydrogel” y los nanotubos de haloisita (HNTs), fueron
comprados de Sigma Aldrich (St. Louis, MO, USA).
Los HNTSs son estructuras nanotubulares con un didmetro
menor de 100 nm, los cuales tienen una estructura como la
que se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Representacion de un Nanotubo de Haloisita (HNT).

B.  Método de procesamiento
Ya que en esta investigacion el objetivo es evaluar las
capacidades tribologicas del hidrogel, se decidi6 crear cuatro

grupos en los que se variaron las concentraciones de HNTs,
siendo estos grupos: Control (0% HNTs), hidrogel + 0.01%
de concentracion de HNTs, Hidrogel + 0.05% de HNTs, e
Hidrogel + 0.1% de HNTs.

Una vez que se establecio la cantidad de componentes
para hacer el compuesto, se procedié a elaborar los cuatro
grupos de hidrogel para el experimento. El proceso consiste
en agregar 40 ml de agua destilada por cada gramo de polvo
de hidrogel de acido alginico, al mezclar estos componentes
se crea una mezcla muy heterogénea, por lo cual se utilizoé un
homogenizador para mezclar de manera constante y obtener
la consistencia deseada.

Una vez que la mezcla ha sido homogeneizada, se
procede a utilizar un sonicador de punta (Fig. 2) para
dispersar mecanicamente y calentar el hidrogel, este proceso
dura 10 minutos aproximadamente. En el caso del grupo de
control, el proceso de elaboracion de muestra termina aqui.

Fig. 2. Dispersion mecanica de HNTs en el hidrogel con uso de sonicador
de punta.

En los grupos restantes, se debe de agregar diferentes
cantidades de HNTs y esparcir uniformemente dentro del
hidrogel, para este proceso se reutiliza el sonicador de punta,
este proceso dura aproximadamente 5 min debido a que el
sonicador genera calor, el cual si se prolonga por largo tiempo
podria alterar la consistencia del hidrogel al romper las
cadenas poliméricas.

Fig. 3. Grupos del experimento.

MONTERREY, NUEVO LEON, DEL 1 AL 4 DE NOVIEMBRE DE 2017

325



326

C. Experimentacion

Como se menciond con anterioridad, el objetivo de esta
investigacion es analizar las propiedades tribologicas del
hidrogel de Acido Alginico, esto a través de la medida del
limite de presion de atascamiento (poz), para saber si la mezcla
se comportara como buen lubricante dentro de la capsula
articular. Para obtener estas medidas, se realizaron pruebas de
presion extrema en maquina tribologica de 4 bolas. La prueba
consistio en aplicar presion al lubricante, en un rango de 0 a
7200 N. Utilizando los valores y graficas obtenidos en la
prueba se puede obtener el limite de fuerza donde el
lubricante falla. Es por esta razén que se utilizé un grupo de
control en el experimento, para tener un punto de referencia
de los limites de fuerza que soporta el lubricante, y asi poder
observar si la adicion de distintas concentraciones de HNTs
incrementa sus propiedades mecanicas.

III. RESULTADOS

Después de interpretar los datos arrojados por las pruebas
se encontrd que las mezclas con bajas concentraciones de NPs
estaban cumpliendo su proposito. Analizando los valores P,
(fuerza de atascamiento), y obteniendo los valores de po, se
obtuvo una mejora de 35.4% por parte del grupo con 0.01%
de NPs, en comparacion con la lubricacion que otorga el
grupo control. Ademas, como se representa en la Fig. 4, los
grupos con mayores concentraciones de HNTSs fueron,
deterioraron en 1% para el grupo de 0.05% y 23.5% para el
grupo de 0.1% de concentracion, en contraste con los
resultados de lubricacion otorgados por el grupo de control.
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Fig. 4. Valor de poz con diferentes concentraciones de HNTSs.

Apoyando los valores obtenidos de po,, el torque
friccional del compuesto resultd ser menor en el grupo con
concentracion de 0.01% de HNTSs, con una eficiencia de
35.45%, comparado con el lubricante base, como se puede
apreciar en la Fig. 5. La carga de falla también aparece 4 s
después que en el lubricante base.
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Fig. 5. Torque friccional en los grupos con diferentes concentraciones.

De la misma forma de los resultados otorgados por los
analisis de Po, ¥ poz, los grupos con mayor concentracion de
NPs resultaron tener la misma eficiencia que el grupo control,
para el lubricante con concentracion de 0.05% de HNTs. E
inclusive un deterioro del 23.5% de eficacia contra el
lubricante base, para el grupo con concentracion de 0.01% de
NPs.

IV. DISCUSION

Los resultados del estudio mostraron que el grupo
con 0.01% de concentracion cumplié con su propdsito de
mejorar el lubricante base cuando fue sometido a presiones
extremas; sin embargo, en medida que la concentracion de
HNTs se incrementd, se consiguid un deterioro en la
lubricacion en comparacion con el grupo de control.

De acuerdo a la informacion acerca de las altas
concentraciones de NPs que Wu et al. [11] otorga, se puede
concluir que el grupo con concentracion de 0.01% cumple sus
mecanismos lubricantes para producir un efecto de laminado,
un efecto de reparacion, un efecto pulidor y una pelicula
protectora en la superficie. Asimismo, mientras la
concentracion de NPs aumenta, el proceso de lubricacion
comienza a fallar, este fendmeno sucede debido a Ia
formacion de aglomerados de HNTs. Segun Wu et al. [11],
estos aglomerados tienden a acumularse alrededor de la zona
de desgaste, bloqueando el suministro continuo de lubricante
en dicha zona, provocando asi un mayor deterioro durante el
proceso de friccion.

A pesar de que la literatura describe a los HNTs
como materiales biocompatibles, en investigaciones
anteriores que tenian como objetivo caracterizar compuestos
basados en Polietilenglicol y HNTs, se demostrd que estos
ultimos tienden a formar aglomerados dentro de la escala de
los micrometros. Segun la literatura, al tener estos
aglomerados en lugar de la estructura tubular ideal de los
HNTs, algunas aplicaciones biomédicas como el transporte
de farmacos puede verse limitado, debido a que podria
resultar peligroso el hecho de tener estructuras del mismo
tamafio que las células dentro del cuerpo humano, ya que
estas podran obstruir espacios intersticiales, vasos sanguineos
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o ser procesadas por el cuerpo de no ser lo suficientemente
pequeiias.
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Fig. 6. Aglomerados de HNTs.
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Sin embargo, este fenomeno no afecta al presente
estudio, debido a que el objetivo de esta investigacion no es
cargar los nanotubos con ningln tipo de farmaco, si no
verificar si pueden ser o no utilizados para mejorar las
propiedades mecénicas del Hidrogel de Acido Alginico de
Sodio como lubricante para capsulas articulares,
especificamente para tratar el desgaste del cartilago.

En un estudio realizado por Pefia-Paras, en el que se
utilizaron lubricantes basados en distintas concentraciones de
HNTs, en compaiiia de un lubricante polimérico utilizado
para las aplicaciones de formacion de metales. Se realizaron
pruebas triboldgicas bajo presiones extremas para obtener
valores de pérdida de masa y coeficiente de friccion, con el
objetivo de evaluar la calidad del lubricante. Donde la adicion
de HNTs retrasé el inicio del proceso de atascado en los
lubricantes de todos los grupos del experimento. Asimismo,
el lubricante que mostr6 un desempeflo carente en
comparacion con los demas, fue la muestra con una
concentracion de 0.10 wt% de HNTSs, esto debido al
fenémeno anteriormente mencionado, de la aglomeracion de
dichos nanotubos. En cuanto a los valores de po, €l que logrd
un mejor desempefio fue el lubricante con concentracion de
0.05% wt de HNTs, teniendo un valor aproximado de 3500
N/mm?, superando por mucho el valor de p,, del lubricante
sin NPs (2300 N/mm?) [12].

V. CONCLUSIONES

En este estudio se prepard y sometid a pruebas
tribologicas el hidrogel compuesto de acido alginico, en las

cuales se comprobd su posible funcionalidad como lubricante
obteniendo un valor de po, de 318.57 N/mm?. La mezcla con
0.01% de NPs resulto ser un lubricante con una eficiencia de
354% en contraste con el lubricante base. Mayores
concentraciones de HNTs resultaron en una lubricacion
carente, debido a la aglomeracion de particulas alrededor del
area de desgaste.
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