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Glosario  

Citotoxicidad 

Relativo a un compuesto farmacológico u otro agente que destruye o lesiona las 

células tisulares [1]. 

Coloide 

Estado o división de la materia en la que las moléculas grandes o los agregados de 

moléculas que no precipitan y que miden entre 1 y 100 nm están dispersas en otro 

medio [1]. 

Endógeno 

Que se origina en el interior del organismo [1]. 

Efecto de retención y permeabilidad mejorada (EPR) 

Es la propiedad por la cual ciertos tamaños de macromoléculas (típicamente liposomas 

o drogas macromoleculares como las nanopartículas) tienden a acumularse en el tejido 

tumoral mucho mas de lo que hacen en los tejidos normales [1].  

Exógeno 

Que se origina en el exterior del organismo [1]. 

Fármaco 

Cualquier sustancia que se toma por la boca, se inyecta en el musculo, la piel, vaso 

sanguíneo o una cavidad corporal, o bien que se aplica de forma tópica, para tratar o 

prevenir una enfermedad o proceso [1]. 

Fagocitosis 

Es el proceso que se produce en organismos superiores a través del cual 

unas células especializadas, (como los macrófagos), absorben patógenos externos o 

células y tejidos muertos rodeándolos con su membrana citoplasmática. Quedando así 

en el interior de la célula especializada. Mediante seudópodos se rodea la partícula 

sólida absorbida hasta formar una vesícula. Esta última, que recibe el nombre de 

fagosoma, se degrada quedando una vesícula con desechos o el antígeno en su 

defecto cuando no puede ser desintegrado en su interior [1]. 

 

Intravenosa 

https://ambientech.org/celula
https://ambientech.org/macrofago
https://ambientech.org/agente-infeccioso
https://ambientech.org/Tejido
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Inyección de soluciones coloides o cristaloides dentro de la vena [2]. 

Ligandos funcionales 

Molécula, ion o grupo unido al átomo central de un compuesto químico [1]. 

Macrófago 

Célula mononuclear grande que ingiere células degeneradas; ampliamente 

distribuidas en el cuerpo, pero con mayor acumulación en el brazo donde remueven a 

los eritrocitos senescentes [2]. 

Opsonización 

Proceso por el cual los microorganismos se hacen susceptibles a la fagocitosis [2]. 

Procesos metabólicos 

Proceso químico que tiene lugar en los organismos vivos cuyos objetivos son el 

crecimiento, la generación de energía, eliminación de desechos y otras funciones 

corporales relacionadas con la distribución de nutrientes en la sangre después de la 

digestión [1]. 

Seudópodo 

Modo de miembro transitorio de una ameba que puede extenderse para impulsarse o 

para englobar los nutrientes [1]. 

Sistema retículo endotelial (SER) 

Sistema funcional del cuerpo que participa principalmente en la defensa frente a las 

infecciones y en la eliminación de los productos de degradación de las células [1]. 

Vasos sanguíneos 

Conducto o canal que lleva la sangre [2]. 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 
 

Abreviaturas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2ME 2-metoxiestradiol 

ATD Análisis térmico diferencial 

ATG Análisis termogravimétrico 

CMNC Nanocompuestos de matriz cerámica 

DRX Difracción de rayos X 

EDS Espectroscopía de rayos X de energía dispersiva 

EPR Efecto de retención y permeabilidad mejorada 

HRTEM Microscopía electrónica de transmisión de alta resolución 

µm Micrómetros 

MEB Microscopía electrónica de barrido 

MET Microscopía electrónica de transmisión 

MMNC Nanocompuestos de matriz metálica 

nm Nanómetros 

PEG Polietilenglicol 

PMNC Nanocompuestos de matriz polimérica 

PVA Polivinil acetato 

ROS Especie reactiva de oxígeno 

SAED Difracción de electrones de área seleccionada 

SER Sistema retículo endotelial 
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Resumen  

En el presente trabajo se sintetizaron nanopartículas de MgFe2O4 con diferentes 

relaciones molares de Mg/Fe (0.25, 0.5 y 0.75) mediante el método de sol-gel 

siguiendo la ruta de Pechini, con tratamientos térmicos de 500 a 900°C por dos horas 

respectivamente, para la obtención de la fase deseada. Además, se sintetizaron 

nanopartículas de MgFe2O4 con recubrimiento de polietilenglicol (PEG) al 5% 

mediante el método de agitación en baño ultrasónico. Posteriormente se procedió a la 

caracterización de los materiales obtenidos. 

Este trabajo se dividió en dos etapas: La primera consistió en la síntesis de las 

nanopartículas de MgFe2O4 con las diferentes relaciones molares de Mg/Fe 

propuestas, con el fin de analizar el efecto que éstas tienen en la formación de la fase 

cristalina de la ferrita de magnesio. Las nanopartículas obtenidas en esta etapa se 

caracterizaron mediante difracción de rayos X (DRX), análisis termogravimétrico y 

térmico diferencial (ATG y ATD), microscopía electrónica de barrido (MEB-EDS) y 

microscopía electrónica de transmisión (MET-HRTEM-SAED). De acuerdo a la 

caracterización por DRX las nanopartículas con relación Mg/Fe = 0.75 tratadas a 600, 

700 y 900°C mostraron los patrones de difracción de la estructura de la espinela 

inversa correspondientes a una ferrita de magnesio. Los resultados por ATG y ATD 

mostraron pérdidas en peso promedio del 76% en los precursores de las muestras, 

además, los análisis sugieren el inicio de la formación de la fase cristalina de la ferrita 

de magnesio a partir de los 500°C. Las micrografías obtenidas mediante MEB 

mostraron la presencia de aglomerados de nanopartículas con tamaños de 2 a 4 µm. 

Las micrografías obtenidas por MET mostraron la presencia de nanopartículas con 

morfologías esféricas, tamaños promedio de 36 nm y patrones de difracción 

correspondientes a las ferritas de magnesio. 

En la segunda etapa se sintetizaron las nanopartículas de MgFe2O4 con un 

recubrimiento de polietilenglicol (PEG) al 5%. A partir de la caracterización de la 

primera etapa se seleccionaron las muestras de relación Mg/Fe = 0.75 tratadas 

térmicamente a 600, 700, y 900°C para aplicar el recubrimiento de PEG. Estas se 

seleccionaron debido a que presentaban los patrones característicos de la estructura 
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de la espinela inversa correspondientes a una ferrita de magnesio. Las nanopartículas 

con recubrimiento obtenidas en esta etapa se evaluaron térmica y morfológicamente. 

De acuerdo con los análisis ATG y ATD, las muestras con recubrimiento presentaron 

una pérdida en peso de 12% comparado con el 1% de las muestras sin recubrimiento, 

la cual se atribuye a la naturaleza del recubrimiento. Las micrografías obtenidas por 

MEB mostraron la presencia de aglomerados de nanopartículas con tamaños de 1 µm, 

mientras que las micrografías obtenidas por MET mostraron la presencia de 

nanopartículas con morfologías esféricas y tamaños promedio de 25 nm. 

Los resultados obtenidos permiten concluir que las nanopartículas de MgFe2O4 con 

recubrimiento de PEG al 5% son materiales que cumplen con los requerimientos 

necesarios para ser considerados en aplicaciones como la liberación controlada de 

medicamento. 
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Abstract 

In the present work, nanoparticles of MgFe2O4 with different molar ratios of Mg/Fe 

(0.25, 0.5 and 0.75) were synthesized by sol-gel method following the route of Pechini, 

with thermal treatments from 500 to 900°C for two hours respectively, to obtain the 

desired phase. In addition, nanoparticles of MgFe2O4 coated with 5% polyethylene 

glycol (PEG) were synthesized by the agitation method in an ultrasonic bath. 

Subsequently, the obtained materials were characterized. 

This work was divided into two stages. The first consisted of the synthesis of the 

nanoparticles MgFe2O4 with the different molar ratios of Mg/Fe proposed, in order to 

analyze their effect on the formation of the crystalline phase of magnesium ferrite. The 

nanoparticles obtained in this stage were characterized by X-ray diffraction (XRD), 

thermogravimetric and differential thermal analysis (TGA and DTA), scanning electron 

microscopy (SEM-EDS) and transmission electron microscopy (TEM-HRTEM-SAED). 

According to the characterization by XRD, the nanoparticles with a Mg/Fe = 0.75 ratio 

and calcined at 600, 700 and 900°C showed the diffraction patterns of the inverse 

spinel structure corresponding to a magnesium ferrite. The TGA and DTA results 

showed average weight losses of 76% in the precursors of the samples, in addition, the 

analysis suggests the beginning of the formation of the crystalline phase of magnesium 

ferrite at 500°C. The micrographs obtained by SEM showed the presence of 

agglomerates of nanoparticles with sizes from 2 to 4 µm. The micrographs obtained by 

TEM showed the presence of nanoparticles with spherical morphologies, average sizes 

of 36 nm and diffraction patterns corresponding to magnesium ferrites. 

In the second stage, the nanoparticles of MgFe2O4 were synthesized with a 5% 

polyethylene glycol (PEG) coating. From the characterization of the first stage, the 

samples with a ratio of Mg/Fe = 0.75 and calcined at 600, 700, and 900°C were selected 

to apply the PEG coating. These were selected because they showed the characteristic 

patterns of the inverse spinel structure corresponding to a magnesium ferrite. The 

coated nanoparticles obtained in this step were thermally and morphologically 

evaluated. According to the TGA and DTA analyzes, the coated samples presented a 

weight loss of 12% compared to 1% of the uncoated samples, this loss is attributed to 
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the nature of the coating. The micrographs obtained by SEM showed the presence of 

agglomerates of nanoparticles with sizes of 1 µm, while the micrographs obtained by 

TEM showed the presence of nanoparticles with spherical morphologies and average 

size of 25 nm. 

The obtained results allow concluding that the nanoparticles of MgFe2O4 with a 5% 

PEG coating are materials that satisfy the necessary requirements to be considered in 

applications such as drug controlled released. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Sintetizar nanoferritas de formula MgFe2O4 con y sin recubrimiento de polietilenglicol 

empleando la ruta de síntesis de sol-gel (método de Pechini), determinando sus 

características estructurales, morfológicas y comportamiento térmico para potenciales 

aplicaciones en liberación controlada de medicamento. 

 

Objetivos específicos 

• Sintetizar nanoferritas de fórmula MgFe2O4 con relaciones de Mg/Fe = 0.25, 0.5 y 

0.75, con tamaño de partícula menor a 100 nm mediante sol-gel (método de 

Pechini). 

• Sintetizar nanoferritas de fórmula MgFe2O4 con relaciones de Mg/Fe = 0.25, 0.5 y 

0.75 con recubrimiento de PEG al 5%, con tamaño de partícula menor a 100 nm 

mediante sol-gel (método de Pechini). 

• Determinar las características estructurales, morfológicas y el comportamiento 

térmico de las nanoferritas con y sin recubrimiento mediante difracción de rayos X 

(DRX), análisis termogravimétrico (ATG) y análisis térmico diferencial (ATD), 

microscopía electrónica de barrido (MEB-EDS) y microscopía electrónica de 

transmisión (MET). 

• Analizar el efecto que tiene la temperatura de tratamiento térmico sobre las 

características estructurales de las nanoferritas MgFe2O4. 
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Hipótesis 

De acuerdo con los objetivos propuestos y la revisión bibliográfica sobre el presente 

proyecto, se espera que las condiciones de síntesis propuestas en el desarrollo 

experimental permitan la obtención mediante sol-gel (método de Pechini), de 

nanoferritas con estructura de tipo espinela inversa, de fórmula MgFe2O4 y 

MgFe2O4 recubiertas de polietilenglicol (PEG). Dicha ruta de síntesis permitirá el 

control del medio de reacción, eliminando subproductos indeseables y un elevado 

control en la estequiometría de la reacción, generando materiales nanoestructurados 

con características estructurales, morfológicas y comportamiento térmico para 

potenciales aplicaciones en liberación controlada de medicamento. 
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I. Introducción 

La ciencia e ingeniería a nanoescala ha significado una total revolución en el área de 

los materiales y ha proporcionado nuevas herramientas y aplicaciones para un gran 

número de disciplinas.  La nanomedicina es una de las tantas áreas beneficiadas con 

la llegada de la nanotecnología; el uso de nanomateriales, en especial de 

nanopartículas, ha traído consigo el desarrollo de nuevas y novedosas terapias y 

técnicas para combatir enfermedades [3]. 

Las nanopartículas destacan debido a sus propiedades eléctricas, magnéticas y 

ópticas únicas [4]. En particular, dentro de sus propiedades magnéticas exhiben un 

comportamiento superparamagnético, en donde las partículas no presentan 

magnetización remanente una vez que se les retira la aplicación de un campo 

magnético externo. Es decir, este fenómeno provoca que las nanopartículas tengan 

comportamiento magnético solo en presencia de un imán externo, y, al retirar éste, 

pierdan su estado de magnetización. Esto hace que sean excelentes candidatos para 

aplicaciones como agentes de contraste en resonancia magnética, terapias de 

hipertermia magnética y como sistemas liberadores de medicamento [5]. 

Entre las nanopartículas magnéticas, las nanoferritas de magnesio han tomado gran 

importancia en años recientes, debido a su biocompatibilidad y a su respuesta de 

calentamiento mediante inducción magnética.   

La principal razón de estas propiedades es que la inclusión de magnesio hace que 

presenten un comportamiento magnético blando, lo que les otorga alta resistividad y 

bajas perdidas magnéticas y dieléctricas. Además, el magnesio es un elemento que 

juega un papel de vital importancia en muchos procesos metabólicos del ser humano; 

es el cuarto elemento más importante dentro del organismo [6]. 

Las propiedades de estas ferritas son dependientes de los métodos usados para 

sintetizarlas. En la actualidad, la síntesis de éstas por medio de métodos avanzados 

que involucran química húmeda ha demostrado la posibilidad de controlar sus 

propiedades finales de manera relativamente fácil [7]. 

En base a lo anterior, en el presente trabajo se analizarán las características 

estructurales, morfológicas y comportamiento térmico de las nanoferritas de magnesio 
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con y sin recubrimiento de polietilenglicol; sintetizadas a partir de la ruta de sol-gel 

(método de Pechini), que cumplan con los requisitos de morfología, tamaño de 

partícula y estructura para potenciales aplicaciones en la liberación controlada de 

medicamento. 
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Justificación. 

El uso de medicamentos para mejorar la salud y alargar la vida es tan antiguo como la 

propia humanidad. En las últimas décadas los métodos de administración de fármacos 

han cambiado drásticamente y se prevén cambios aún mayores en el futuro próximo. 

Los avances en la farmacología han contribuido a la comprensión de los obstáculos 

fisiológicos para una eficiente administración de medicamentos, como lo es el 

transporte de estos en el sistema circulatorio y su desplazamiento a través de las 

células y tejidos. 

Sin embargo, aún cuando se ha realizado un gran avance en el desarrollo de 

medicamentos, los efectos secundarios que estos pueden llegar a provocar en células 

y tejidos sanos, debido a su interacción con sitios a los cuales no están destinados, 

siguen siendo un tema de estudio y desafío científico.   

Los efectos secundarios limitan la efectividad de los tratamientos para muchas 

enfermedades infecciosas, neurodegenerativas y cáncer. Este último cobra gran 

importancia, ya que representa una de las principales causas de muerte en el mundo 

y dada la agresividad de su tratamiento, provoca una serie de efectos secundarios y 

toxicidad en el organismo. 

Desde los años 50´s los sistemas de liberación de medicamento han experimentado 

un continuo avance, y en años recientes, se ha reportado el uso de diversos tipos de 

materiales nanoestructurados (generalmente de matriz polimérica) como vehículos 

portadores de medicamentos, los cuales han mostrado un gran potencial para mejorar 

el tratamiento de enfermedades y reducir o prevenir los efectos secundarios. 

Los sistemas de liberación de medicamento son tecnologías para la administración 

dirigida y controlada de agentes terapéuticos. Uno de los desarrollos más 

prometedores dentro del campo de la medicina es el uso de nanomateriales como son 

las nanopartículas magnéticas (ferritas de magnesio), siendo uno de sus principales 

beneficios la posibilidad de manipularlas bajo la influencia de un campo magnético 

externo. 

Los principales desafíos en el diseño de nanopartículas para vehículos portadores y 

liberadores de fármacos es que deben cumplir ciertas características específicas, tales 
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como especificidad de rutas durante su liberación en el objetivo deseado con la 

cantidad adecuada, en el momento justo y la de tener mínimos o nulos efectos 

secundarios indeseables durante su liberación. 

La realización de este proyecto permitirá la síntesis y estudio de nanopartículas de 

formula MgFe2O4 con y sin recubrimiento de polietilenglicol (PEG) que permitirá dirigir 

y controlar el agente terapéutico sin ser fagocitado antes de cumplir con su función, 

para su aplicación en sistemas de liberación controlada de medicamentos.  
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II. Marco Teórico 

2.1 Nanotecnología 

En el año de 1959 el premio nobel de física Richard Feynman impartió una conferencia 

en Caltech titulada “There’s Plenty of Room at the Bottom”. Esta charla sirvió como 

punto de partida en el campo de la nanotecnología, mucho tiempo antes de que la 

palabra nano hubiera surgido. El término nanotecnología fue utilizado por primera vez 

en 1974 por Norio Taniguchi para referirse a pequeñas y precisas tolerancias. Años 

más tarde en 1981 K. E. Drexler popularizó el término nanotecnología con la 

publicación de su libro “Engines of creation”.  

Pero, ¿Qué es nano? El término nano deriva de la palabra griega “nanos” que significa 

enano. Es usado como prefijo para cualquier unidad de medida como los segundos o 

los metros, y significa la billonésima parte de esa unidad. Por lo tanto, un nanómetro 

(nm) es la billonésima parte de un metro o 1x10
-9

 metros. Para tener un mejor 

panorama de la escala nanométrica en la Figura 1 se muestra una secuencia de 

imágenes con los diferentes niveles de escalas [8]. A esta escala las principales 

propiedades de los materiales y de las máquinas dependen de su tamaño de una 

manera que no lo hacen a ninguna otra escala. Por ejemplo, un circuito electrónico a 

nanoescala puede no cumplir con la ley de Ohm, la ecuación base de la electrónica 

moderna [9]. 

 

Figura 1. Representación de la escala nanométrica [8]. 
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La nanotecnología puede definirse como el desarrollo, síntesis, caracterización y 

aplicación de materiales y dispositivos, adaptando su forma y tamaño a escala 

nanométrica en un rango de 1 a 100 nm. Es una rama relativamente nueva de la 

ciencia y la tecnología donde aún la más insignificante variación de 0.1 nm en el 

tamaño de las partículas juega un papel importante. Cada cambio de forma y tamaño 

produce propiedades únicas con características y capacidades extraordinariamente 

nuevas [10]. 

En esencia, la nanotecnología es un campo interdisciplinario en donde los límites entre 

la química, física, biología y la ciencia de materiales se disuelven a medida que los 

científicos tratan de determinar las aplicaciones y dirección que ésta tomará [11]. 

Los avances en el campo de la nanotecnología que realice una de las disciplinas 

beneficiara directa e indirectamente a los avances de las otras implicadas. Por 

ejemplo, la síntesis de nanomateriales que puedan ser utilizados para la fabricación 

de nanorobots, éstos a su vez para ser usados en el área de la medicina para buscar 

y destruir tumores. 

 

2.2 Nanomateriales 

Un nanomaterial es un material donde su dimensión controlable está en el rango de 1 

a 100 nm. La simple presencia de una estructura a nanoescala en un material no es 

suficiente para ser considerado como nanomaterial, ya que todos, o, la gran mayoría 

de los materiales tienen estructura en este rango. La capacidad de controlar la 

estructura a nanoescala es una característica esencial. Actualmente se considera 

nanomaterial a aquel material desarrollado donde la estructura a nanoescala que se 

controla tiene un efecto o propiedad sobre el comportamiento del material o dispositivo 

[12]. 

 

2.2.1 Clasificación de los nanomateriales 

Los nanomateriales, según la organización internacional de normalización, son 

clasificados en función de sus dimensiones en cuatro categorías: la dimensión 0 (0-D), 
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unidimensional (1-D), bidimensional, y tridimensional (3-D) como se muestra en la 

Figura 2 [13]. 

 

Figura 2. Clasificación de los nanomateriales [8]. 

Sin embargo, también es común clasificar a los nanomateriales según su naturaleza 

química y su origen: 

1. Clasificación según su naturaleza química [14].  

• Orgánica 

Nanomateriales a base de carbono, dendrímeros, polímeros impresos 

molecularmente, y algunos nanomateriales que han emergido para aplicaciones en la 

industria biofarmacéutica como liposomas, nanomicelas, nanovesículas y 

nanoemulsiones  

• Inorgánica 

Metales elementales, óxidos metálicos y sales metálicas. 

• Híbrida 

Son nanomateriales bien organizados que consisten en dos o más nanocomponentes 

individuales. Estos nanocompuestos pueden unirse entre puentes moleculares 

orgánicos, inorgánicos o directamente unidos entre sí.  

2. Clasificación según su origen [15,16]. 

• Nanomateriales inorgánicos no metálicos.  
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Son principalmente óxidos de elementos no metálicos: oxido de aluminio, dióxido de 

titanio, óxido de zinc. 

• Metales y aleaciones. 

La mayoría de los metales y sus aleaciones son conformados en nanohilos o 

nanopartículas, siendo las de oro, plata y platino las más comunes. 

• Nanomateriales con base carbono. 

Compuestos de carbono que normalmente adoptan formas de nanofibras, 

nanodiamantes, nanoconos, nanotubos, fullerenos y grafeno. 

• Nanopolímeros y dendrímeros. 

Los nanopolímeros son materiales poliméricos que presentan una o varias 

dimensiones mientras que los dendrímeros son macromoléculas de tamaño 

nanométrico que se caracterizan por tener estructuras ramificadas, un núcleo y una 

periferia constituida por grupos funcionales. 

• Nanocompuestos. 

Son nanomateriales formados por dos o más fases. 

 

2.3 Nanocompuestos 

Un material compuesto es aquel que está formado por dos o más materiales (fases o 

constituyentes), con propiedades que no se pueden encontrar en los constituyentes de 

manera individual. El objetivo es producir compuestos ligeros, fuertes, dúctiles, con 

mejores propiedades térmicas y eléctricas. Logrando la mejor combinación de las 

características de cada componente [17,18]. 

Los nanocompuestos son una combinación heterogénea de dos o más materiales con 

diferentes propiedades en donde al menos uno de los componentes se encuentra 

dentro de la escala nanométrica (10
-9

m). Estos materiales, considerados los materiales 

del siglo XXI han surgido como alternativas a los microcompuestos debido a las 

propiedades únicas que éstos presentan. Regularmente, la estructura de un 

nanocompuesto consiste en la matriz del material más un refuerzo de nanopartículas, 

nanofibras o nanotubos. La relación de superficie-volumen del refuerzo es crítica para 

determinar la relación estructura-propiedad. Entre las aplicaciones de los 
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nanocompuestos se puede mencionar la industria de alimentos, biomédica, 

energética, entre otras [19,20]. 

Como ocurre con los microcompuestos, los nanocompuestos también pueden 

clasificarse según el tipo de material de su matriz, en tres categorías: 

• Nanocompuestos de matriz cerámica (CMNC). 

• Nanocompuestos de matriz metálica (MMNC). 

• Nanocompuestos de matriz polimérica (PMNC). 

 

2.3.1 Nanocompuestos de matriz cerámica (CMNC) 

Se definen como un compuesto en el cual la fase de la matriz es un cerámico del grupo 

químico de los nitruros, óxidos, siliciuros y boruros. En la mayoría de estos 

nanocompuestos, un metal es utilizado como segundo componente. Idealmente, tanto 

el componente cerámico, como el metálico se dispersan uniformemente para obtener 

propiedades nanométricas únicas. La adición de una matriz cerámica mejora las 

propiedades eléctricas, magnéticas, bioactividad y la conductividad térmica del 

nanocompuesto. Entre los principales nanocompuestos de matriz cerámica se 

encuentran: alúmina, circonia, sílice, hidroxiapatita, entre otros [21,22,23]. 

 

2.3.2 Nanocompuestos de matriz metálica (MMNC) 

Los nanocompuestos de matriz metálica son metales o aleaciones reforzadas con 

partículas o fibras de un material diferente. Estos materiales pueden ser livianos, con 

alta resistencia al desgaste, alta dureza y conductividad térmica, bajo coeficiente de 

fricción y expansión térmica, entre otras excelentes propiedades. Algunos de los 

principales nanocompuestos de matriz metálica son aquellos reforzados con 

nanotubos de carbono, nitruro de boro y nitruro de carbono [22,24]. 

 

2.3.3 Nanocompuestos de matriz polimérica (PMNC) 

Los nanocompuestos de matriz polimérica son aquellos que utilizan un polímero 

orgánico como matriz y fibras o nanopartículas como refuerzo. Normalmente la 

resistencia de las fibras o nanopartículas es más alta que la del material de la matriz. 
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Esto hace que sean el principal componente de carga. Sin embargo, el material de la 

matriz debe tener buenas propiedades de adhesión para unir firmemente las fibras o 

nanopartículas. Estos nanocompuestos tienden a mejorar sus propiedades mecánicas 

y térmicas. Además, cuando los refuerzos son metálicos o cerámicos presentan ciertas 

propiedades ópticas, eléctricas y magnéticas llamativas. Entre los principales 

nanocompuestos de matriz polimérica se encuentra el poliéster, polietileno, 

termoplásticos y algunos otros polímeros con refuerzos de nanotubos de carbono 

[22,20,25]. 

 

2.4 Biomateriales 

Los biomateriales se definen como una sustancia sistemática y farmacológicamente 

inerte diseñada para interactuar con los sistemas biológicos, para evaluar, tratar, 

aumentar o reemplazar cualquier tejido, órgano o función del cuerpo. Estos 

comprenden aspectos de la medicina, la biología, la ingeniería y la ciencia de 

materiales.  El desarrollo de los biomateriales en los últimos cincuenta años ha sido 

significativo y constante, esto se ve reflejado en las interesantes aplicaciones que se 

les ha dado que van desde reemplazos de articulaciones, cementos óseos, hasta 

regeneración de tejido y sistemas de liberación controlada de medicamento. 

Por lo tanto, debido a la interacción que poseen con los sistemas biológicos, para que 

un material pueda ser considerado como biomaterial debe cumplir algunas 

propiedades que los caracterizan como son: la biocompatibilidad, bioactividad y 

biodegradabilidad [26,27].  

 

2.5 Ferritas 

Durante los últimos años las ferritas han atraído gran atención de la comunidad 

científica debido a sus interesantes propiedades y aplicaciones tecnológicas. Las 

ferritas son materiales cerámicos magnéticos formados a partir de la mezcla de óxido 

de hierro (Fe2O3) con otros óxidos o carbonatos. Generalmente estas se obtienen en 

polvos los cuales se prensan y sinterizan a altas temperaturas. Los valores de 

magnetización que presentan las ferritas son lo suficientemente altos para ser de valor 
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comercial, aunque su magnetización de saturación no es tan grande como la de los 

materiales ferromagnéticos. Además, las ferritas poseen buenas propiedades 

dieléctricas, tienen estructura de domino y ciclos de histéresis similares a la de los 

materiales ferromagnéticos.  

El origen del magnetismo se encuentra en la alineación de los espines en la estructura 

cristalina, por lo tanto, es de gran importancia conocer la localización de los iones 

dentro de la celda unitaria ya que esto determinara el comportamiento magnético del 

material. Las ferritas suelen adoptar tres estructuras cristalinas: estructura tipo 

espinela (cubica), estructura tipo granate (cubica) y estructura hexagonal. 

Las ferritas con estructura cristalina cúbica (espinela y granate) presentan un 

comportamiento magnético blando, mientras que las que poseen estructura hexagonal 

un comportamiento magnético duro, para el presente trabajo de investigación las 

ferritas con estructura de tipo espinela con comportamiento magnético blando son de 

especial interés. 

La fórmula general de las ferritas con estructura espinela se basa en la estructura de 

espinela inversa (MFe2O4 donde M es un ion metálico divalente como 

Fe
2+

, Mn
2+

, Ni
2+

,Zn
2+

, etc.), la cual, es una modificación de la estructura espinela 

mineral (MgAl2O4). Como se mencionó anteriormente la estructura espinela tiene 

celdas unitarias cúbicas conformadas por ocho subceldas, como se muestra en la 

Figura 3. Cada una de las subceldas consta de una molécula MFe2O4 y debido a que 

esta molécula está formada por siete iones, cada celda unitaria contiene un total de 56 

iones por celda unitaria. Cada celda de subunidad tiene una estructura cúbica centrada 

en las caras conformada por cuatro iones de la molécula MFe2O4 [28,29]. 
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Figura 3. a) Celda unitaria de ferrita blanda del tipo  𝑀𝐹𝑒2𝑂4. La celda unitaria está compuesta por ocho 

subceldas. b) La subcelda para la ferrita de 𝐹𝑒2𝑂4 y sus momentos magnético [29]. 

 

Actualmente, las investigaciones relacionadas a las ferritas van orientadas a trabajar 

con tamaños de partícula a escala nanométrica. Las ferritas nanométricas no pueden 

ser reemplazadas por ningún otro material, debido a que son relativamente 

económicas, estables y tienen una amplia gama de aplicaciones tecnológicas. Las 

ferritas nanométricas con tamaño de partícula uniforme y distribución de tamaño de 

partícula estrecha son deseables para una gran variedad de aplicaciones, entre las 

que destacan la liberación controlada de medicamento, imágenes médicas, 

almacenamiento de datos magnéticos y otras aplicaciones biomédicas [30]. 

 

2.5.1 Ferritas de magnesio 

Las ferritas de magnesio (MgFe2O4) poseen una estructura de tipo espinela inversa 

donde los iones de Mg ocupan los sitios octaédricos mientras que los iones de Fe se 

distribuyen entre los sitios tetraédricos y octaédricos. Es un material magnético blando 

donde los acoplamientos magnéticos se originan del momento magnético de los 

cationes Fe y pueden ser relativamente más débiles debido a los iones de Mg
+2

 no 

magnéticos. También es conocido por ser un material semiconductor tipo n con alta 

resistencia y bajas pérdidas eléctricas y magnéticas. Las propiedades eléctricas y 

magnéticas de las ferritas de magnesio son sensibles a los métodos de síntesis, 

tratamiento térmico y diferentes sustituciones de cationes [31,32,33]. 



 

22 
 

En los últimos años se han utilizado diversos métodos físicos y químicos de síntesis 

para la obtención de nanopartículas de MgFe2O4 como la molienda, combustión, 

coprecipitación, sol-gel y microemulsión [34]. 

En cuanto al área de los biomateriales, las nanopartículas de MgFe2O4 han llamado la 

atención de los investigadores debido a su alta biocompatibilidad y propiedades de 

calentamiento inducidas magnéticamente. Esto debido al magnesio, que suaviza las 

propiedades magnéticas y, además, es un elemento vital en muchos procesos 

metabólicos del cuerpo humano. Entre sus aplicaciones biomédicas se encuentra la 

hipertermia magnética, agentes de contraste para resonancia magnética y como 

portadores en sistemas de liberación controlada de medicamento [35]. 

 

2.6 Liberación controlada de medicamento 

El surgimiento de nuevas tecnologías para controlar la liberación de medicamento 

desde su formulación, dosificación y diseño ha tenido un gran impacto en el desarrollo 

del sector farmacéutico. En las últimas décadas, se ha observado un incremento en el 

uso de nuevos sistemas de liberación de medicamento como sustitutos de las 

formulaciones tradicionales [36]. 

Uno de los aspectos más importantes en el campo de desarrollo de la nanomedicina 

es el uso de nanopartículas para la liberación controlada de medicamento. El 

encapsulamiento del medicamento en nanopartículas, incluyendo micelas, liposomas, 

dendrímeros, nanocápsulas, nanoesferas, entre otros, permite innovadores enfoques. 

Como la liberación dirigida hacia un órgano o tejido en específico, la mejora en el 

transporte a través de las barreras biológicas, o, suministros intracelulares. Esto con 

el fin de mejorar el efecto terapéutico y reducir considerablemente los efectos 

secundarios.  

Las tecnologías de liberación de medicamento se clasifican de acuerdo al método de 

administración en el cuerpo. Estos métodos pueden ser locales o sistemáticos. 

La administración local se muestra en la Figura 4 (a), en este tipo de administración el 

efecto farmacológico (deseable e indeseable) está limitado a una cierta localización 

del cuerpo: un nervio en específico, una extremidad, un órgano en particular, etc. 
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Mediante la aplicación por inyección, implantación, inhalación o tópicamente. La mayor 

ventaja de este método es la eficacia que logra y quizás reducir el acceso del 

medicamento a sitios a los que no va dirigido, minimizando la toxicidad.  

La administración sistemática se muestra en la Figura 4 (b), esta se realiza cuando la 

administración local se dificulta, normalmente debido a dificultades de acceso 

anatómicas, o debido a que la ubicación anatómica precisa no se conoce. Aun cuando 

la administración es sistemática es posible lograr un efecto local a través de la 

circulación. 

Dado que la administración sistemática expone a todo el cuerpo al medicamento, es 

importante lograr la acumulación de éste en la ubicación deseada. Por lo general, la 

administración se da con una inyección intravenosa que debe estar cargada con 

nanopartículas para evitar fenómenos embólicos. Idealmente, el sistema de liberación 

de medicamento debe cumplir con las siguientes características: 1) no liberar la carga 

mientras viaja por el torrente sanguíneo, 2) acumularse preferentemente en el sitio a 

tratar y 3) liberar el medicamento en el lugar y momento adecuado [37]. 

 

Figura 4. Métodos de administración [37]. 

Actualmente, la liberación sensible a estímulos es la estrategia más atractiva en el 

campo de la liberación controlada de medicamento. Esta estrategia se ha investigado 

para la liberación específica y controlada mediante desencadenantes endógenos o 

exógenos. Los desencadenantes endógenos incluyen sensibles al pH, ROS (reactive 

a) b) 
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oxygen species), redox, enzimas y temperatura. Mientras que los desencadenantes 

exógenos incluyen estrategias basadas en luz, temperatura, magnetismo, ultrasonido 

y rayos X.  Después de la administración sistemática de las nanopartículas, la 

aplicación de alguno de los estímulos anteriormente mencionados en una ubicación 

anatómica en específico, guiará a las nanopartículas a dicha ubicación y, 

posteriormente, de nuevo con la ayuda de estos estímulos se promueve la liberación 

[37,38]. 

 

2.7 Nanopartículas magnéticas para la liberación controlada de medicamento 

Las nanopartículas magnéticas tienen el potencial de revolucionar el área de la 

nanomedicina. Debido a sus propiedades físicas únicas y a su habilidad para funcionar 

a nivel celular y molecular, las nanopartículas magnéticas están siendo objeto de 

estudio para aplicaciones como imagen de resonancia magnética, agentes de 

contraste, hipertermia magnética y como portadores para liberación controlada de 

medicamento. 

Debido a los fenómenos magnéticos a nivel nanométrico como el 

superparamagnetismo, gran cantidad de nanopartículas magnéticas con diferente 

composición química han sido propuestas para evaluar su uso para aplicaciones 

biomédicas. Actualmente, es posible realizar una ingeniería precisa de las 

características críticas de estas nanopartículas. Composición, tamaño, morfología, 

química de la superficie, son algunas de las características que mediante diferentes 

procesos pueden adaptarse para mejorar las propiedades magnéticas, y también, 

afectar su comportamiento in vivo. 

Las nanopartículas magnéticas utilizadas para aplicaciones biomédicas usualmente 

están compuestas por una nanopartícula inorgánica como núcleo y un recubrimiento 

superficial de un material biocompatible que provee estabilización en condiciones 

fisiológicas. Además, la aplicación de una química de superficie adecuada permite la 

integración de ligandos funcionales. En la Figura 5 se muestra la representación de 

una nanopartícula magnética con un recubrimiento polimérico así como los diversos 

tipos de ligandos funcionales [39]. 
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Figura 5.  Representación esquemática de una nanopartícula magnética con diversos ligandos funcionales [39]. 

 

La mayor desventaja en el tratamiento de muchas enfermedades potencialmente 

mortales es que los medicamentos tienden a ser no específicos. Son administrados 

sistemáticamente por vía intravenosa, dando como resultado numerosos efectos 

secundarios debido al ataque del medicamento tanto a células sanas como a células 

objetivo.  

La idea de usar nanopartículas magnéticas como portadoras de medicamentos para 

la liberación en objetivos específicos del cuerpo surgió a finales de la década de 70´s. 

Los objetivos son 1) reducir la distribución sistemática de los medicamentos 

citotóxicos, para reducir los efectos secundarios asociados a éste; y 2) reducir la dosis 

requerida debido a la administración más eficiente y localizada. En la terapia dirigida 

magnéticamente, una droga citotóxica es ligada a portadores biocompatibles de 

nanopartículas magnéticas. Estos portadores de medicamento usualmente se inyectan 

en el sistema circulatorio del paciente. Cuando las partículas entran en el torrente 

sanguíneo, se usa un campo magnético externo para concentrar a los portadores en 

el sitio objetivo dentro del cuerpo. Una vez que los portadores se concentran en el 

objetivo, el medicamento puede ser liberado utilizando desencadenantes endógenos 

o exógenos y atacar a las células. 

El principio físico detrás de esta terapia se representa en la Figura 6, este se basa en 

la atracción de nanopartículas superparamagnéticas a una fuente de campo magnético 

externo. En presencia de un gradiente de campo magnético, se ejercerá una fuerza de 
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traslación sobre los portadores, atrapándolos efectivamente en el campo y 

atrayéndolos hacia el objetivo [40,41].  

 

Figura 6. Representación esquemática de un sistema de liberación de medicamento basado en nanopartículas 
magnéticas.  

 

2.8 Recubrimiento superficial 

Como se mencionó anteriormente, la mayor desventaja de los medicamentos para el 

tratamiento de muchas enfermedades es que no son específicos, por lo que es 

necesario que viaje a través del torrente sanguíneo hasta llegar a su sitio de acción. 

En su viaje a través del torrente sanguíneo las nanopartículas deben evitar su adhesión 

a las paredes de los vasos sanguíneos, o su agregación debidos a su baja estabilidad 

coloidal. Como consecuencia de alguno de estos eventos pueden generarse trombos 

o embolias. Además, se deben considerar los efectos que tendrá la biodistribución de 

las nanopartículas y posteriormente la distribución del medicamento liberado. Algunos 

efectos son: El efecto de retención y permeabilidad mejorada (EPR) y la captura de las 

nanopartículas por el sistema retículo endotelial (SER) [3].  

Para evitar estos efectos, los recubrimientos superficiales se convierten en un 

componente esencial en cualquier sistema de nanopartículas magnéticas para 

aplicaciones biomédicas. Con ellos, se evita la captura de las nanopartículas por parte 

de los macrófagos, gracias a la funcionalización superficial que impide que los 

reconozcan. Además, los recubrimientos superficiales evitan la tendencia a 

aglomerarse de las nanopartículas debido a su alta energía superficial. 
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Los recubrimientos poliméricos proporcionan una barrera estérica y al mismo tiempo 

un ambiente para adaptar las propiedades de las nanopartículas, como la carga 

superficial y la funcionalidad química; estos afectan la naturaleza de su estructura 

química, su biodegradabilidad, su composición, la longitud y peso molecular. Éste 

último junto con la orientación geométrica de gran importancia debido a que son 

factores clave para evitar el reconocimiento por el sistema retículo endotelial [39]. 

 

2.9 Polietilenglicol (PEG) 

Diversos polímeros naturales y sintéticos se han evaluado para su uso como 

recubrimiento superficial. Uno de los más utilizados para recubrimiento de 

nanopartículas en aplicaciones biomédicas es el polietilenglicol (PEG). 

El polietilenglicol es un poliéter neutro lineal o ramificado, soluble en agua y en la 

mayoría de los solventes orgánicos. A pesar de su aparente simplicidad, esta molécula 

es de gran interés para el campo biomédico. 

 

𝐻𝑂 − (𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂)𝑛 − 𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐻 

Formula química polietilenglicol (PEG) 

 

A pesos moleculares inferiores a 1000 g/mol, los PEG son líquidos viscosos e 

incoloros; a mayor peso molecular son sólidos cerosos de color blanco. El punto de 

fusión del sólido es proporcional al peso molecular, llegando a un máximo de 

aproximadamente 67°C. En aplicaciones biomédicas generalmente se utilizan pesos 

moleculares de 300 hasta 50,000 g/mol [42]. 

El cambio en la farmacocinética de los medicamentos recubiertos con PEG resulta en 

un mayor tiempo de circulación por el torrente sanguíneo. Esto incrementa las 

probabilidades de que el medicamento llegue a su sitio de acción antes de ser 

reconocido como un objeto extraño por el cuerpo. Los PEGs con peso molecular entre 

1000 y 5000 g/mol generalmente se usan como recubrimiento de nanopartículas. En 

la Figura 7 se muestra una representación de la aplicación de estos recubrimientos 

que evitan la opsonización y la posterior eliminación por el cuerpo. Una ventaja de los 
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PEGs para aplicaciones biomédicas es que aproximadamente el 85% se excreta por 

los riñones y el 96% por la orina 12 horas después de una inyección intravenosa de 1 

g de 1000 a 6000 g/mol. Entre sus desventajas se encuentra que no es biodegradable 

y algunos de sus subproductos de síntesis pueden presentar cierta toxicidad para el 

ser humano, por lo que es recomendable siempre usar PEG grado farmacéutico. 

 

Figura 7. Representación esquemática de la aplicación de un recubrimiento de PEG a nanopartículas [43]. 

 

2.10 Métodos de síntesis de nanopartículas 

La manipulación de las condiciones de síntesis permite el control del tamaño y la 

morfología de las nanopartículas y provee los medios para adaptar las propiedades de 

los materiales a una aplicación especifica. Se distinguen dos procedimientos para la 

fabricación y síntesis de nanopartículas: top-down y bottom-up.  

En el procedimiento top-down se parte de una micropartícula e involucra 

principalmente métodos físicos. Se producen nanopartículas de un tamaño mayor, con 

menor control del tamaño y morfología, además, de una mayor cantidad de impurezas. 

Mientras que en el bottom-up se sintetizan las nanopartículas mediante el ensamble 

de átomos y moléculas utilizando procedimientos químicos. La ventaja de los 

procedimientos es que se puede controlar mejor el tamaño de las nanopartículas, su 

uniformidad y su morfología. Para el presente trabajo los métodos bottom-up son de 

particular importancia. La Tabla 1 presenta algunos de los principales métodos de 

síntesis química para la obtención de nanopartículas [4]. 
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Tabla 1. Métodos de síntesis química para la obtención de nanopartículas[44,45,46]. 

Método Morfología 

del producto 

Tamaño 

aproximado  

Ventajas Desventajas 

Sol – Gel Esférica 20 – 200 nm - Control de tamaño y 

morfología 

- Control de 

estequiometria  

- Largos tiempos de 

reacción 

- El costo de las materias 

primas puede llegar a ser 

alto 

Microemulsión Cubica o 

esférica 

4 – 15 nm - Tamaño controlado 

- Alta cristalinidad 

- Bajas temperaturas de 

reacción 

- Los surfactantes son 

difíciles de eliminar 

- Largos tiempos de 

reacción 

- Exceso de solvente 

orgánico 

Coprecipitación Esférica 10 – 50 nm - Medio acuoso 

- Síntesis simple 

- Control de tamaño y 

morfología 

- Escalable y fácilmente 

funcionalizado 

- Distribución de tamaño 

amplia 

- Baja cristalinidad 

- Largos tiempos de 

reacción  

- Genera grandes 

volúmenes de solventes 

usados en los lavados 

Hidrotermal Esferas 

irregulares y 

numerosas 

formas 

4 – 50 nm - Medio acuoso 

- Control de tamaño y 

morfología 

- Se requiere alta 

temperatura y presión 

para la reacción 

Combustión Esférica 10– 40 nm - Alta cristalinidad 

- Bajos tiempos de 

reacción 

- Distribución de tamaño 

de partícula estrecho 

- Altas temperaturas de 

calcinación 

- Impurezas 

 

2.11 Sol-gel  

El método de sol-gel es un proceso químico utilizado principalmente para la fabricación 

de óxidos metálicos. El proceso utiliza como precursores haluros o alcóxidos metálicos 

en solución y estos experimentan reacciones de hidrólisis y policondensación para 

formar un coloide, un sistema compuesto de partículas sólidas (con tamaños que 
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varían de 1 nm a 1 𝜇m) dispersas en un solvente (el “sol”). El sol posteriormente pasa 

a la formación de una red continúa inorgánica que contiene una fase liquida (el “gel”) 

[47]. Los alcóxidos son muy sensibles a la humedad, por lo tanto, la hidrólisis para la 

formación del gel se lleva a cabo usando alcoholes como solvente para los diferentes 

líquidos inmiscibles. Un gel polimérico es una red macromolecular infinita hinchada por 

los efectos del solvente inmerso en él. Un gel puede formarse cuando la concentración 

de la especie dispersa aumenta. El solvente es atrapado en la red de partículas 

impidiendo que el líquido se separe, mientras tanto, el líquido evita que el sólido 

colapse en una masa compacta. La deshidratación del gel produce un sólido elástico 

conocido como xerogel. Finalmente, este material es deshidratado y tratado 

térmicamente para obtener el material nanoestructurado [4]. 

 

2.11.1    Método Pechini 

Dentro del método de síntesis por sol-gel la ruta de Pechini consiste en la formación 

de un quelato entre cationes mixtos (disueltos como sales en una solución de agua) 

con un ácido hidroxicarboxílico (el ácido cítrico es el más comúnmente utilizado). Los 

cationes se quelan y posteriormente, con la ayuda de polialcoholes, se reticulan para 

crear un gel mediante reacción de poliesterificación. Esto tiene la ventaja de permitir 

el uso de metales que no tienen especies hidroxi estables. 

Aun cuando Pechini utilizo ácido cítrico; a menudo ha sido remplazado con 

etilendiaminotetraacetato, que tiene la ventaja de quelar la mayoría de los metales y 

con cuatro grupos carboxílicos, se retícula fácilmente para formar un gel. Los 

compuestos gelificados inmersos en lo que se conoce como gel precursor se 

sinterizan, descomponiendo la materia orgánica y dejando las nanopartículas. Se 

pueden utilizar varias sales catiónicas, como cloruros, carbonatos, hidróxidos, 

isopropóxidos y nitratos, que permiten la distribución de los cationes por toda la 

estructura del polímero. El tratamiento térmico de las resinas precursoras al aire u otros 

gases provocan la descomposición del polímero y “carbonización” a aproximadamente 

400 °C. Posteriormente, los cationes se oxidan a cristales de óxidos de cationes mixtos 

a una temperatura de 500-900 °C [48]. 
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2.12 Técnicas de caracterización 

El objetivo de las técnicas de caracterización es establecer una correlación entre la 

estructura, forma y la composición química de los materiales con sus propiedades. En 

el caso de los nanomateriales, los aspectos importantes a considerar sobre los 

métodos de caracterización son el tipo de información y la resolución que puede lograr 

cada técnica. Para cada tipo de nanomaterial una o más técnicas pueden utilizarse 

para extraer la mayor cantidad de información que se desee. A continuación, se 

menciona el fundamento teórico de las técnicas de caracterización propuestas en este 

trabajo de investigación.  

 

2.12.1 Difracción de rayos X (DRX) 

La difracción de rayos X (DRX) es una técnica para la caracterización de la estructura 

de los materiales. El equipo está conformado por un generador de rayos X, un detector 

y una computadora para la recolección y análisis de datos. 

En este método, un haz de rayos X monocromático se irradia hacia el material y la 

intensidad del haz difractado se mide en función del ángulo de incidencia. El espacio 

interplanar de cristal d, es decir, la distancia entre los planos atómicos en el material, 

se calculará utilizando la ley de Bragg: 

nλ = 2d sin θ 

Donde n es un número entero, λ es la longitud de onda de los rayos X utilizados y θ es 

el ángulo de incidencia. El espaciado del plano interatómico d y los ángulos de 

difracción revelan las características estructurales, como la forma y la dimensión de la 

celda unitaria, mientras que el ancho y los desplazamientos de las líneas de difracción 

contienen información diversa, como el tamaño de los cristales, la tensión residual, 

etcétera [49]. 

 

2.12.2 Análisis termogravimétrico (ATG) y térmico diferencial (ATD) 

El análisis termogravimétrico (ATG) es una técnica de análisis térmico que determina 

la pérdida o ganancia de masa en función de la temperatura. 
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El análisis termogravimétrico es muy útil para el estudio de la estabilidad térmica de 

los materiales bajo distintas condiciones de temperatura y atmósfera. El equipo 

experimental que permite realizar éstos análisis se denomina habitualmente 

termobalanza [50]. 

El análisis térmico diferencial (ATD) es una técnica de análisis térmico en la que se 

registra la temperatura de una muestra en comparación con la de un material 

térmicamente inerte cuando la muestra se calienta o enfría a una velocidad constante 

y en una atmósfera controlada. Los cambios de temperatura en la muestra con 

respecto a la referencia ocurren debido a los procesos exotérmicos o endotérmicos 

que tienen lugar en ella. Fenómenos como los de deshidratación, reducción o cambios 

de fase, darán lugar a efectos endotérmicos, mientras que reacciones de oxidación, 

descomposición o procesos de adsorción producirán efectos exotérmicos [50]. 

 

2.12.3 Microscopía electrónica de barrido (MEB-EDS) 

El microscopio electrónico de barrido es uno de los instrumentos más versátiles para 

la examinación y el análisis de la microestructura, morfología y composición química. 

Cuando un haz de electrones de alta energía (5 - 30 kV) se enfoca en la superficie de 

una muestra, se producen diferentes interacciones, incluida la emisión de electrones 

primarios secundarios y retrodispersados. 

Si se recopilan y amplifican estas interacciones, pueden usarse para crear una imagen 

correspondiente a la topografía de la superficie de la muestra. El haz de electrones se 

escanea a través del espécimen repetidamente en un patrón, que se sincroniza con el 

escaneo de un tubo de rayos catódicos de modo que la imagen se presenta en forma 

digitalizada en un monitor o computadora [51]. 

 

2.12.4 Microscopía electrónica de transmisión (MET) 

El funcionamiento de un microscopio electrónico de transmisión se basa en un 

filamento de tungsteno en un cañón de electrones, encerrado en una columna a alto 

vacío, el cual se calienta para generar una nube de electrones, que se acelera a través 

de un agujero en un ánodo para producir un haz estrecho que se dirige hacia la 
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muestra. Al utilizar lentes electromagnéticas para enfocar el haz resultante, se puede 

formar una imagen proyectando el haz de electrones a través de una muestra delgada. 

Como el ojo humano no es sensible a los electrones, la imagen final se visualiza al 

enfocarse en una pantalla fluorescente o directamente en una placa o película 

fotográfica [52]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. Antecedentes 

Los avances en el campo de la nanotecnología han proporcionado nuevas 

herramientas y aplicaciones en muchos campos de la ciencia. En el área de la 

biomedicina, una de esas herramientas son las nanopartículas magnéticas. Debido a 

sus propiedades superparamagnéticas, de biocompatibilidad y a su económico coste 

de producción son utilizadas actualmente en aplicaciones como resonancia magnética 

y están siendo evaluadas para utilizarse como liberadores de medicamento, 

reparadores de tejidos y células, tratamiento de hipertermia magnética, etc. 
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Se ha publicado la síntesis de nanopartículas de Fe3O4 mediante el método de sol-gel 

tratándolas térmicamente al vacío entre 200-400 °C, obteniendo diferentes tamaños 

de partícula entre 18 y 25 nm, al variar la temperatura. Así mismo, las propiedades 

magnéticas como la magnetización de saturación y los valores de coercitividad 

aumentaron con el aumento del tamaño de partícula [53]. 

Raghasudha y cols. sintetizaron con éxito a través del método de combustión 

nanopartículas de MgFe2O4 y CoFe2O4 con tamaños de partícula de 23 nm y 7 nm 

respectivamente. Mediante el análisis por MMV se determinó que las nanoferritas de 

magnesio poseían comportamiento magnético blando, mientras que la de cobalto 

comportamiento magnético duro [30]. 

La implementación de nanopartículas magnéticas de fórmula MgFe2O4 ha tomado 

gran importancia recientemente debido a la superior biocompatibilidad que éstas 

puedan presentar junto con sus excelentes propiedades de calentamiento mediante 

inducción magnética. La razón principal es que el magnesio no solo provee 

propiedades magnéticas blandas, sino que, además, es un elemento vital en muchos 

procesos metabólicos del cuerpo humano.  

Lee y cols. sintetizaron nanoferritas de magnesio mediante un proceso de sol-gel y 

posteriormente tratadas térmicamente a temperaturas de 400, 500 y 600 °C para 

modificar sus propiedades magnéticas y mejorar sus propiedades de calentamiento 

para uso en hipertermia magnética. Obtuvieron partículas con tamaños entre los 10 y 

58 nm, con geometría esférica y demostraron que variando las temperaturas de 

calcinación se pueden obtener nanopartículas con excelentes propiedades para 

aplicación en nanomedicina [35]. 

Murugesan y cols. sintetizaron nanopartículas de MgFe2O4 mediante la síntesis por 

combustión y obteniendo tamaños de partícula de 10 nm. Se reportaron partículas 

esféricas, aglomeradas y comportamiento superparamagnético mediante mediciones 

magnéticas dependientes de la temperatura [54]. 

Wang y cols. sintetizaron ferritas de magnesio dopadas con cobalto mediante el 

método de reacción en estado sólido. Las partículas obtenidas presentaban 

aglomerados en el rango de los 2 a 4 µm  y encontraron que la inclusión del cobalto 
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presenta un efecto en la estructura y propiedades magnéticas de las ferritas 

obteniendo excelentes resultados magnéticos cuando la relación de dopaje de cobalto 

es de 0.8 [55]. 

Uke y cols. sintetizaron nanocristales de MgFe2O4 dopados con zinc mediante el 

método de sol-gel, obteniendo tamaños de partícula en el rango de 50 a 100 nm con 

la presencia de aglomerados, además que debido a la inclusión del zinc en la 

estructura las ferritas presentaban excelentes propiedades eléctricas [56]. 

Heidari y cols. sintetizaron polvos de MgFe2O4 mediante el método de combustión, 

obteniendo una fase pura y tamaños de partícula en el rango de los 35 a 250 nm 

dependiendo del combustible utilizado. Los polvos obtenidos presentaban excelente 

comportamiento superparamagnético cuando se utilizó glicina como combustible en la 

reacción [57]. 

La variación en la relación molar Mg/Fe durante la síntesis de las nanopartículas puede 

tener como consecuencia la obtención de fases de mayor pureza de MgFe2O4 y afectar 

sus propiedades. En este aspecto Azam y cols. sintetizaron pequeñas láminas de 

MgFe2O4 mediante sol-gel con una variación en la relación Mg/Fe de 0.45, 0.55 y 0.60; 

encontrando que la cristalinidad y la magnetización de saturación de las láminas 

incrementaba conforme la relación molar [58]. 

Feng y cols. sintetizaron polvos de MgFe2O4 mediante PVA sol-gel con tratamientos 

térmicos de 500 a 800°C y encontraron que a relaciones molares de 0.5 se 

presentaban fases secundarias a la de la ferrita de magnesio. Mientras que al 

incrementar las relaciones Mg/Fe a 0.55 y 0.60 presentaban la fase pura desde los 

500°C [59].  

Franco y cols. sintetizaron nanopartículas de MgFe2O4 mediante el método de 

combustión variando la relación Mg/Fe de 0.2 a 1, obteniendo tamaños promedio de 

44 nm y la presencia mayormente de la fase de la ferrita de magnesio a excepción de 

la relación 0.2 en la cual se presentaron algunos rastros de hematita [60]. 

En la aplicación de las nanopartículas para aplicaciones biomédicas, el 

comportamiento superparamagnético y el tamaño de las nanopartículas es de suma 

importancia, por lo que es necesario que estas posean un tamaño mayor a 5 nm para 
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evitar la permeabilidad por los intersticios endoteliales y menores a 200 nm para que 

los macrófagos no las detecten. Además, es necesario que las partículas posean un 

recubrimiento para proporcionar tiempos de circulación más largos en el torrente 

sanguíneo, evitar la aglomeración y auxiliar a que no sean detectadas por los 

macrófagos. Éstos recubrimientos generalmente suelen ser de moléculas hidrofílicas 

y biocompatibles como los polímeros [3][61]. 

Mahmoudi y cols. sintetizaron nanopartículas magnéticas recubiertas con PEGF y 

obtuvieron partículas con morfología esférica con tamaño de partícula entre los 3 y 5 

nm y una magnetización de saturación de aproximadamente 45 emu/g, menor a la 

obtenida por nanopartículas sin el recubrimiento [61]. 

Alfaro y cols. sintetizaron nanopartículas de MgO recubiertas con PEG para su uso 

como portador de medicamento contra el cáncer. La síntesis de las nanopartículas se 

realizó mediante sol-gel y la funcionalización con el recubrimiento se realizó por el 

método de agitación. Se obtuvieron partículas con tamaños promedios de 15nm sin 

recubrimiento, de 10 a 16 nm para MgO-PEG y de 74 a 93 nm para las nanopartículas 

recubiertas y funcionalizadas con el medicamento (MgO-PEG-2ME). Finalmente, 

mediante pruebas en condiciones no biológicas se logró una liberación constante del 

medicamento por hasta 96 horas [62]. 

Predescu y cols. sintetizaron nanopartículas de Fe3O4 recubiertas con diferentes 

concentraciones de dextrano mediante coprecipitación química obteniendo tamaños 

de partícula promedio de 7 nm, con un incremento en la dispersión de las 

nanopartículas debido al recubrimiento, mientras que los análisis  de DRX mostraron 

un incremento en la amorficidad conforme se incrementaba la concentración de 

dextrano [63]. 

Khot y cols. sintetizaron nanopartículas de MgFe2O4 recubiertas con dextrano 

mediante el método de combustión, obteniendo tamaños en el rango de los 10 a 30 

nm, con un gran comportamiento magnético y buenas propiedades de calentamiento 

mediante inducción magnética [64]. 

En conclusión, en base a la bibliografía revisada se determina que la investigación de 

la síntesis y caracterización de nanoferritas de magnesio puras y empleando un 
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recubrimiento de polietilenglicol (PEG) por rutas de química húmeda, representa un 

reto en el desarrollo de nuevos biomateriales que son de particular interés dentro del 

grupo de investigación de materiales avanzados, aún más, cuando se habla de 

aquellos sintetizados para su potencial aplicación en sistemas de liberación controlada 

de medicamento; la literatura reportada hasta el momento es escasa, por lo que 

representa un reto para el grupo de trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. Desarrollo experimental 

En la presente sección se describe la metodología experimental que se llevó a cabo 

para el desarrollo del tema de investigación relacionado con la síntesis de 

nanopartículas de MgFe2O4 sin recubrimiento y nanopartículas de MgFe2O4 con 

recubrimiento de polietilenglicol (PEG) por la ruta de síntesis de sol-gel (método de 

Pechini). En la Figura 8 se muestra el proceso de síntesis y caracterización de ambos 

materiales. 
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Figura 8.Proceso de síntesis y caracterización de las nanopartículas MgFe2O4 y MgFe2O4 con recubrimiento de 
PEG. 

 

 

 

4.1 Matriz experimental 

La síntesis y caracterización de las propiedades de las nanopartículas de MgFe2O4 y 

MgFe2O4 con recubrimiento de PEG se realizó de acuerdo a la Tabla 2.  

MgFe2O4 Propiedades a evaluar 

Síntesis y caracterización de 

nanopartículas de MgFe2O4 

pura y MgFe2O4- PEG 

 

Ruta de química húmeda sol – gel 

Mg/Fe = 0.25, 0.5 y 0.75 

Tratamientos térmicos para la 

obtención de MgFe2O4 (500 – 900 °C) 

MgFe2O4 sin recubrimiento 

 

Síntesis de MgFe2O4 con 

recubrimiento de PEG al 5% 

 

Caracterización 

DRX ATG Y ATD MEB-EDS MET 
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 Tabla 2. Matriz experimental para la síntesis y evaluación de propiedades de las nanopartículas de MgFe2O4 y 
MgFe2O4 con recubrimiento de PEG. 

 

*En base a los análisis preliminares de las muestras sin recubrimiento, se eligió la 

muestra que presentaba el mayor porcentaje de fase de cada relación Mg/Fe para 

llevar a cabo la síntesis del recubrimiento.  

 

 

 

 

 

4.2 Materiales  

El proceso de síntesis de las nanopartículas de MgFe2O4 y MgFe2O4 con 

recubrimiento de PEG se llevó a cabo utilizando los reactivos mostrados en la Tabla 

3. 

Muestra Relación 
molar Mg/Fe 

% de 
PEG 

T.T 
(°C) 

Estructurales Morfológicas Térmicas 

M1 0.25 0 500 ✓ ✓ ✓ 

M2 0.25 0 600 ✓ ✓ ✓ 

M3 0.25 0 700 ✓ ✓ ✓ 

M4 0.25 0 800 ✓ ✓ ✓ 

M5 0.25 0 900 ✓ ✓ ✓ 

M6 0.5 0 500 ✓ ✓ ✓ 

M7 0.5 0 600 ✓ ✓ ✓ 

M8 0.5 0 700 ✓ ✓ ✓ 

M9 0.5 0 800 ✓ ✓ ✓ 

M10 0.5 0 900 ✓ ✓ ✓ 

M11 0.75 0 500 ✓ ✓ ✓ 

M12 0.75 0 600 ✓ ✓ ✓ 

M13 0.75 0 700 ✓ ✓ ✓ 

M14 0.75 0 800 ✓ ✓ ✓ 

M15 0.75 0 900 ✓ ✓ ✓ 

M16* 0.25 5 900 - ✓ ✓ 

M17* 0.5 5 800 - ✓ ✓ 

M18* 0.75 5 700 ✓ ✓ ✓ 
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Tabla 3. Reactivos utilizados para llevar a cabo la síntesis de las nanopartículas de MgFe2O4 puras y con 
recubrimiento. 

Reactivos Fabricante Formula Peso molecular 
(g/mol) 

Cloruro de hierro hexahidratado FAGALAB FeCl3·6H2O 270.3 

Nitrato de magnesio hexahidratado Analytyka Mg(NO3)
2
·6H2O 256.3 

Ácido cítrico CTR C2H807·H2O 192.13 

Etilenglicol Analytyka C2H6O2 62.07 

Agua destilada Jalmek H2O 18.01 

Etanol Jalmek C2H5OH 46.07 

Polietilenglicol Golden Bell H(OCH
2
CH2)

n
OH 300 

 

4.3 Síntesis de las nanopartículas de MgFe2O4 sin recubrimiento 

El proceso de síntesis de las nanopartículas (Figura 9) se llevó a cabo mediante la 

técnica de sol–gel siguiendo la ruta de Pechini. Los precursores cloruro de hierro 

(FeCl3·6H2O) y nitrato de magnesio (Mg(NO3)
2
·6H2O) fueron disueltos en agua 

destilada y etanol respectivamente, manteniendo las relaciones molares propuestas 

de Mg/Fe = 0.25, 0.5 y 0.75. Estas soluciones se sometieron a una temperatura de 

40°C y una agitación magnética constante por un lapso de una hora, después de la 

cual se mezclaron por 30 minutos continuando con la temperatura y la agitación 

magnética. Posteriormente, se añadió el ácido cítrico a la mezcla y se mantuvo por 15 

minutos, seguido de la incorporación del etilenglicol y se elevó la temperatura a 80°C 

por 20 minutos más para favorecer el proceso de quelación y esterificación [48,65]. 

La mezcla resultante se depositó en cajas Petri forradas con papel teflón para evitar la 

adherencia del material obtenido al vidrio de la caja, para posteriormente pasar a la 

estufa de secado por 24 horas a 110°C.  

El material precursor fue molido en un mortero de ágata hasta obtener un polvo 

homogéneo, para después ser sometido a diferentes temperaturas de tratamiento 
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térmico (500-900°C). Generalmente como producto de la síntesis por rutas de química 

húmeda se obtiene un precursor amorfo, el cual, al aplicársele un tratamiento de 

calcinación a altas temperaturas cristaliza en la fase deseada [66]. Este proceso se 

realizó en un horno de tratamiento térmico Felissa modelo FE-340 en una atmosfera 

de aire con una rampa de calentamiento de 10°/min. Finalmente, el polvo obtenido fue 

molido nuevamente en el mortero de ágata para lograr una mayor homogeneidad y 

almacenado para su posterior caracterización (Figura 10). 

 

 

Figura 9. Proceso de síntesis de las nanopartículas MgFe2O4 sin recubrimiento. 
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Figura 10. Muestras obtenidas después de realizar los diferentes tratamientos térmicos. 

 

4.4 Síntesis de las nanopartículas de MgFe2O4 con recubrimiento de PEG 

El proceso de síntesis de las nanopartículas de MgFe2O4 recubiertas con 

polietilenglicol (Figura 11) fue llevado a cabo mediante la siguiente metodología 

[43,67]: Se preparó una solución acuosa de PEG al 5% utilizando agua destilada y se 

sometió a agitación magnética por 15 minutos. De manera simultánea se preparó una 

suspensión de las nanopartículas de MgFe2O4 en agua destilada y se sometieron a un 

baño ultrasónico por 15 minutos para su dispersión. Una vez transcurrido el tiempo la 

solución acuosa de PEG fue añadida a la suspensión de las nanopartículas para 

permanecer media hora más en baño ultrasónico. Posteriormente, la mezcla del PEG 

con las nanopartículas fue centrifugada a 4390 rpm por dos minutos para remover el 

exceso de PEG. Finalmente, se descartó el sobrenadante de la mezcla y el precipitado 

paso a la estufa de secado a 150°C por 24 horas para la obtención de las 

nanopartículas de MgFe2O4 recubiertas con PEG. 
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Figura 11. Proceso de síntesis de las nanopartículas MgFe2O4  con recubrimiento de PEG. 

 

4.5 Caracterización de las nanopartículas de MgFe2O4 sin recubrimiento y 

MgFe2O4 con recubrimiento de PEG 

Las técnicas de caracterización empleadas para los materiales obtenidos fueron 

difracción de rayos X (DRX), análisis termogravimétrico (ATG) y análisis térmico 

diferencial (ATD), microscopía electrónica de barrido (MEB-EDS) y microscopía 

electrónica de transmisión (MET). A continuación, se presenta la descripción de los 

equipos utilizados, las condiciones de trabajo y la utilidad de cada una de las técnicas 

para caracterizar las nanopartículas. 

 

4.5.1 Difracción de rayos X (DRX) 

La identificación de las fases presentes en el material se llevó a cabo en un 

difractómetro de rayos X (DRX) Empyrean del fabricante Malvern Panalytical, con 

CuKα 1.54060 Å en el rango de 2θ° de 20-80 con tamaño de paso de 0.0260°con una 

velocidad de 0.0214 pasos por segundo. Adicionalmente se empleó el software 

XPowderX para obtener una aproximación de los porcentajes de cada una de las fases 

presentes en las muestras. 
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4.5.2 Análisis termogravimétrico (ATG) y análisis térmico diferencial (ATD) 

La estabilidad térmica y las ganancias o pérdidas en peso de las resinas precursoras 

y las nanopartículas de MgFe2O4 con y sin recubrimiento se evaluaron por análisis 

termogravimétrico (ATG) y los procesos endotérmicos y/o exotérmicos se analizaron 

mediante un análisis térmico diferencial (ATD). Para el análisis se utilizó el equipo 

“Simultaneous Thermal Analyzers” modelo Q600 del fabricante TA Instruments, 

aplicando una rampa de calentamiento de 15°C/min para las muestras precursoras y 

de 10°C/min para las muestras con y sin recubrimiento de PEG, en una atmosfera de 

aire con un tiempo de permanencia aproximado de 72 y 102 minutos respectivamente 

y con un intervalo de temperatura de 25-1100°C. Las cantidades de muestra utilizada 

para el análisis variaron desde los 11 hasta los 17 mg. 

 

4.5.3 Microscopía electrónica de barrido (MEB-EDS) 

La morfología y la composición química se analizaron en el equipo de microscopía 

electrónica de barrido JSM-6610LV del fabricante JEOL . Adicionalmente para el 

análisis de las micrografías obtenidas se utilizó el software ImageJ.  

La preparación de la muestra consistió en colocar una pequeña cantidad de muestra 

en un tubo de ensayo con etanol como medio para la dispersión. El tubo de ensayo se 

colocó en agua dentro de un vaso de precipitado para posteriormente ser sometido a 

un baño ultrasónico con el fin de lograr la dispersión de las nanopartículas de 

MgFe2O4. El medio utilizado para el baño ultrasónico fue agua destilada. Al finalizar el 

proceso se colocó una gota de las nanopartículas en etanol sobre cinta de grafito y se 

dejó secando a temperatura ambiente por 24 horas. 

 

4.5.4 Microscopía electrónica de transmisión (MET) 

La morfología, el tamaño de partícula y los patrones de difracción se analizaron 

utilizando el equipo de microscopía electrónica de transmisión FEI Titan 80-300. 

Adicionalmente para el análisis de las micrografías y los patrones obtenidos se utilizó 

el software ImageJ y Gatan DigitalMicrograph. 
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La preparación de la muestra consistió en colocar una pequeña cantidad de muestra 

en un tubo de ensayo con etanol como medio de dispersión para las nanopartículas. 

El tubo de ensayo se sometió a un baño ultrasónico con el fin de lograr la dispersión 

de las nanopartículas. Al finalizar el proceso se colocó una gota de las nanopartículas 

sobre una rejilla de cobre y se dejó secando a temperatura ambiente antes de proceder 

al análisis. 
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V. Discusión de resultados 

Después de haber realizado la síntesis y caracterización de las nanopartículas de 

MgFe2O4 y de MgFe2O4-PEG con las condiciones y relaciones propuestas 

anteriormente, se presenta la discusión de los resultados obtenidos. 

 

5.1 Caracterización de las nanopartículas de MgFe2O4 sin recubrimiento 

5.1.1 Difracción de rayos X (DRX) 

Los patrones de difracción obtenidos para las nanopartículas de MgFe2O4 sintetizadas 

de acuerdo al método mencionado anteriormente se muestran en la Figura 12, Figura 

13 y Figura 14. Las cartas patrón a partir de las cuales se hicieron los análisis 

corresponden a las proporcionadas por HighScore Plus con código de referencia 04-

008-2382 para ferrita de magnesio (MgFe2O4) y 04-015-9571 para hematita (Fe2O3) 

respectivamente.  

En la Figura 12 se presentan los difractogramas obtenidos para las muestras de 

relación Mg/Fe = 0.25. Se puede observar en este grupo de difractogramas la 

presencia de los picos característicos de la ferrita de magnesio además de la inclusión 

de la hematita como fase secundaria. La Tabla 4 muestra los análisis de fase 

semicuantitativos realizados mediante el software XPowderX. Los análisis para esta 

relación muestran porcentajes en el rango de 40 a 70% por debajo de los 800°C para 

la ferrita de magnesio, mientras que al tratar la muestra a 900°C se encontró un 

porcentaje de 93.68% de ferrita de magnesio presente.  
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Figura 12. Patrones de difracción de las muestras con relación Mg/Fe = 0.25. 

Tabla 4. Análisis de porcentaje de fases presentes en las muestras con relación Mg/Fe = 0.25. 

Porcentaje de fases presentes en la relación Mg/Fe = 0.25 

Fase 
Temperatura de tratamiento térmico 

500 600 700 800 900 

MgFe2O4 41.16 43.61 66.95 71.16 93.68 

Fe2O3 58.84 56.39 33.05 28.84 6.32 
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En la Figura 13 se presentan los difractogramas para la relación Mg/Fe = 0.5. En este 

grupo de difractogramas también se muestran los picos característicos 

correspondientes a la ferrita de magnesio y los porcentajes de fase presente son 

mayores desde bajas temperaturas, teniendo un 57.22% de ferrita de magnesio a 

500°C (Tabla 5) a diferencia de la relación de 0.25 donde a la misma temperatura se 

obtuvo 41.16% (Tabla 4). Sin embargo, en esta relación la fase de la hematita sigue 

estando presente. En este grupo de difractogramas el % más elevado de la fase ferrita 

de magnesio fue de 94.47 y se encontró al tratar la muestra a los 800°C (Tabla 5). 

Con el incremento de la temperatura de tratamiento térmico la cristalinidad de la ferrita 

de magnesio aumenta y por ende el porcentaje de fase presente. Esto debido a que 

durante el proceso de calentamiento el ordenamiento de los cationes en los sitios 

octaédricos y tetraédricos no se da hasta que la temperatura de tratamiento térmico es 

lo suficientemente alta para causar el movimiento de éstos [68].  

La presencia de la hematita como fase secundaria ha sido reportada anteriormente en 

la literatura [59,69]. Se trata de una fase que posee un comportamiento débilmente 

ferromagnético o antiferromagnético [70] y que es considerada no adecuada para su 

uso como portador de medicamento o en tratamientos de calentamiento por inducción 

magnética debido a que no presenta propiedades de superparamagnetismo [71]. En 

este caso la presencia de hematita a bajas temperaturas es atribuible al bajo contenido 

de magnesio presente en las muestras anteriores, además, tiende a formarse cuando 

los tiempos de calentamiento para el tratamiento térmico suelen ser largos. Sin 

embargo, al incrementar la temperatura de tratamiento térmico el porcentaje de la 

hematita presente tiende a disminuir debido al ordenamiento de los cationes en los 

sitios octaédricos y tetraédricos presentes en la estructura de espinela inversa [72].  
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Figura 13. Patrones de difracción de las muestras con relación Mg/Fe = 0.5. 

Tabla 5. Análisis de porcentaje de fase de las muestras con relación Mg/Fe = 0.5. 

Porcentaje de fases presentes en la relación Mg/Fe = 0.5 

Fase 
Temperatura de tratamiento térmico 

500 600 700 800 900 

MgFe2O4 57.22 76.86 79.59 94.47 94.24 

Fe2O3 42.78 23.14 20.41 5.53 5.76 
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En la Figura 14 se presentan los difractogramas obtenidos para la relación Mg/Fe = 

0.75. En este grupo de difractogramas predominan picos agudos e intensos 

principalmente en las muestras tratadas a 600, 700 y 900°C, estos picos son 

característicos de la fase deseada y corresponden a los planos cristalográficos (2 2 0), 

(3 1 1), (4 0 0), (5 1 1) y (4 4 0) confirmando la formación de la fase pura de la estructura 

de espinela inversa de MgFe2O4. Nakagomi y cols. [73] encontraron que el contenido 

del catión divalente de magnesio está asociado al tipo de estructura de espinela que 

se obtiene, presentando estructura de espinelas mixtas en los valores más bajos de 

magnesio y la estructura de espinela inversa cuando se tiene un incremento en el valor 

de magnesio. Asimismo, Azam y cols. [58] encontraron al sintetizar pequeñas láminas 

de MgFe2O4 que la cristalinidad del material incrementaba conforme la relación molar. 

Por lo tanto, se puede notar que la relación Mg/Fe tiene una influencia directa en la 

formación de la fase deseada, es decir, una mayor relación molar será conveniente 

para la obtención de una fase más pura [59]. 

La Tabla 6 muestra los porcentajes de fase correspondientes a esta relación, en los 

cuales aún es posible encontrar rastros de la hematita en las muestras tratadas a 500 

y 800°C. Como se mencionaba anteriormente, la presencia de la hematita a bajas 

temperaturas es atribuible a que la temperatura no es lo suficientemente alta para 

causar el movimiento de los cationes. Se ha reportado en la literatura que a partir de 

aproximadamente los 580°C se supera una barrera de activación que ocasiona el 

movimiento de los cationes hacia el equilibrio, mientras que al sobrepasar los 700°C 

se produce nuevamente un desorden de los cationes derivando en la presencia de 

hematita en las muestras tratadas a 800°C, la cual tiende a desaparecer con el 

reacomodo de los cationes que se da al incrementar la temperatura a 900°C [68]. 
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Figura 14. Patrones de difracción de las muestras con relación Mg/Fe = 0.75. 

Tabla 6.Análisis de porcentaje de fase de las muestras con relación Mg/Fe = 0.75. 

Porcentaje de fases presentes en la relación Mg/Fe = 0.75 

Fase 
Temperatura de tratamiento térmico 

500 600 700 800 900 

MgFe2O4 82.31 100 100 94.03 100 

Fe2O3 17.69 - - 5.97 - 
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El tamaño promedio de cristalita fue estimado a partir de las muestras tratadas a 600, 

700 y 900°C de la relación Mg/Fe = 0.75, debido a que estas muestras presentaron 

únicamente la fase de la ferrita de magnesio. El tamaño promedio de cristalita se 

determinó a partir de los 5 picos correspondientes a los planos cristalográficos 

principales de la ferrita de magnesio y fue calculado utilizando la fórmula de Scherrer: 

D = 0.9λ/β cosθ, donde D es el tamaño de la cristalita, 0.9 es la constante de Scherrer, 

λ es la longitud de onda CuKα 1.54060 Å, β es la anchura a media altura del pico y θ 

es el ángulo de Bragg. Para las cuales se obtuvieron tamaños de 26, 30 y 35 nm 

respectivamente (Tabla 7), observándose un incremento en el tamaño de cristalita a 

medida que se aumentó la temperatura de tratamiento térmico. Este fenómeno se 

atribuye al proceso de calcinación, el cual, al realizarse a altas temperaturas puede 

derivar en un proceso de sinterizado ocasionando que las partículas en contacto se 

agranden y unan entre si procediendo a un proceso de densificación e incremento del 

tamaño de cristal [74]. La importancia de correlacionar las aproximaciones obtenidas 

del tamaño de cristalita mediante la ecuación de Scherrer y el tamaño de partícula 

obtenido por MET, se fundamenta en la necesidad de obtener tamaños menores a los 

100 nm, siendo estos aceptados para aplicaciones en sistemas de liberación 

controlada de medicamentos [3]. 
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Tabla 7. Cálculos del tamaño de cristalita para las muestras tratadas a 600, 700 y 900°C de la relación Mg/Fe = 
0.75. 

 

5.1.2 Análisis termogravimétrico (ATG) y análisis térmico diferencial (ATD) 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los análisis térmicos 

realizados para las diferentes relaciones estequiométricas. El precursor de Mg/Fe = 

0.25 se presenta en la Figura 15, en ella se puede observar una considerable pérdida 

de peso del 55% en el rango de los 60 a 380 °C, acompañada de un pico exotérmico 

a los 254 °C; mientras que en la Figura 16 que representa al precursor de Mg/Fe= 0.5,  

la pérdida de peso es de aproximadamente el 50% en el rango de los 70 a 375 °C 

acompañada de un pico endotérmico a 150 °C; y finalmente en la Figura 17 

correspondiente al precursor de Mg/Fe = 0.75 la pérdida de peso que se aprecia es de 

Relación Mg/Fe Temperatura (°C) 2 θ (°)  () Tamaño de cristalita D (nm) 

0.75 600 

30.11493 0.29162 28.21050745 

35.47661 0.30076 27.7325064 

43.0764 0.30224 28.257866 

57.05306 0.40461 22.34751119 

62.61478 0.35931 25.87787744 

Tamaño promedio de cristalita 26.4852537 

0.75 700 

30.11384 0.21953 37.47427291 

35.47595 0.2478 33.65945624 

43.06022 0.32062 26.6364593 

57.04462 0.33592 26.91612452 

62.61209 0.34425 27.00957849 

Tamaño promedio de cristalita 30.33917829 

0.75 900 

30.11615 0.17112 48.07603873 

35.47839 0.19121 43.62151597 

43.06795 0.31689 26.95070493 

57.04328 0.28503 31.72159804 

62.62675 0.32799 28.35077576 

Tamaño promedio de cristalita 35.74412669 
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aproximadamente el 58% en el rango de 60 a 420 °C, con la presencia de un pico 

endotérmico a 146 °C. Los fenómenos anteriores son atribuidos a la deshidratación y 

la descomposición del ácido cítrico y el etilenglicol presentes en el precursor [50,75].  

Una segunda pérdida de peso se presenta en los termogramas, en el caso del 

precursor de relación molar de 0.25 ésta pérdida es de aproximadamente el 20% y se 

da en el rango de los 380 a 490 °C acompañada de un pico exotérmico 

aproximadamente a los 416 °C; en el precursor de 0.5 la pérdida de peso es de 

aproximadamente 25% y se presenta en el rango de los 375 a los 530 °C junto con un 

pico exotérmico a 485 °C; y por último en el precursor de 0.75 la pérdida de peso del 

19% se presenta en el rango de 420 a 570 °C en donde se observa un pico exotérmico 

a 523 °C. Se ha reportado en la literatura la formación de Fe2O3 y MgO a temperaturas 

cercanas a los 400 y 600°C respectivamente [62,76], por lo que el desplazamiento que 

se observa en este pico se atribuye a las cantidades de magnesio presentes en las 

muestras.  Esta segunda pérdida en peso y los picos que se muestran en los tres 

termogramas respectivamente, se atribuyen a la calcinación y al inicio de la formación 

de la fase cristalina de la ferrita [50,75,77,78,79].  

 

Figura 15. Curvas ATG-ATD del precursor de Mg/Fe = 0.25. 
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Figura 16. Curvas ATG-ATD del precursor de Mg/Fe = 0.5. 

 

Figura 17. Curvas ATG-ATD del precursor de Mg/Fe = 0.75. 
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5.1.3 Microscopía electrónica de barrido (MEB-EDS) 

En la Figura 18, Figura 19 y Figura 20 se presentan las micrografías y el análisis 

elemental EDS obtenido por microscopía electrónica de barrido de las muestras 

consideradas representativas de cada relación. Estas muestras fueron seleccionadas 

debido a que presentan el mayor porcentaje de ferrita de magnesio. Por lo tanto, la 

Figura 18 presenta la relación Mg/Fe = 0.25 con tratamiento térmico a 900°C, la Figura 

19 a la relación 0.5 a 800°C y la Figura 20 a la relación 0.75 a 700°C. 

Se puede observar en las micrografías una distribución de tamaño de partícula 

heterogénea, con morfologías notablemente poliédricas en las partículas de mayor 

tamaño y la presencia de algunas morfologías esféricas en aquellas de menor tamaño. 

Los tamaños de partícula para la Figura 18 oscilan en el rango de los 2 a 4 µm, 

mientras que para la Figura 19 los tamaños son menores a los 2 µm en su mayoría, 

estas condiciones son atribuibles a las altas temperaturas de calcinación, las cuales 

pueden tener como consecuencia un crecimiento en el tamaño de aglomerados [66]. 

En cuanto a la Figura 20 es posible observar tamaños de partícula menores que se 

encuentran en el rango de los de los 200 a 800 nm con la presencia de una minoría de 

partículas con tamaño mayor a 1 µm.  

Las aglomeraciones de nanopartículas dan lugar a las partículas de mayor tamaño 

presentes en las micrografías anteriores. La razón de estas aglomeraciones se 

atribuye a la gran energía superficial que poseen las partículas a nanoescala. Por lo 

tanto, tiende a ocurrir una reacción espontanea en la cual las nanopartículas se 

adhieren entre sí para lograr un estado de menor energía superficial y así alcanzar un 

estado termodinámico más estable. Además, estas aglomeraciones son comúnmente 

observadas en las nanopartículas magnéticas aun en la ausencia de un campo 

magnético externo y han sido reportadas en la literatura como consecuencia de la 

interacción magnética debido a las intensas fuerzas de atracción de Van der Waals 

[33,79,80,81,82,83,84,85]. 

En cuanto a los análisis EDS, se puede observar en las imágenes la presencia de los 

picos característicos de los elementos que constituyen a las ferritas de magnesio: Mg, 

Fe y O, sin la presencia de elementos remanentes de la reacción. 
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Figura 18. Micrografía y EDS de las partículas de Mg/Fe = 0.25 tratadas térmicamente a 900 °C. 

 

 

Figura 19. Micrografía y EDS de las partículas de Mg/Fe = 0.5 tratadas térmicamente a 800 °C. 
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Figura 20. Micrografía y EDS de las partículas de Mg/Fe = 0.75 tratadas térmicamente a 700 °C. 

 

5.1.4 Microscopía electrónica de transmisión (MET) 

En la Figura 21 se presentan las micrografías obtenidas por MET, microscopía 

electrónica de alta resolución (HRTEM), el patrón de difracción de electrones en un 

área seleccionada (SAED) y el histograma de la distribución del tamaño de partícula 

correspondiente a la muestra de relación Mg:Fe = 0.75 tratada térmicamente a 700°C, 

tomada como representativa debido a la presencia únicamente de la fase deseada de 

MgFe2O4. La micrografía A) muestra partículas con morfología esférica y la presencia 

de aglomerados atribuidos a las interacciones entre las partículas debido a las fuerzas 

de atracción de Van der Waals mencionadas anteriormente en MEB [33,84,85], 

mientras que en la figura B) correspondiente al patrón de difracción de electrones del 

área seleccionada se aprecia el anillo perteneciente al plano cristalográfico de mayor 

intensidad característicos de la ferrita de magnesio. La figura C) muestra la micrografía 

obtenida por microscopía electrónica de transmisión de alta resolución en el borde de 

una de las partículas, donde es posible observar la presencia de una estructura 

cristalina muy clara. El patrón de difracción presente en esta figura destaca los spots 

de difracción que pueden ser indexados al eje de zona con la presencia de los planos 

cristalográficos (1 1 1), (2 2 0), (3 1 1) correspondientes a la fase de la ferrita de 

magnesio. La figura D) muestra el histograma de la distribución del tamaño de partícula 

keV 
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obtenido a partir de la medición de 100 unidades, en donde es posible encontrar 

tamaños entre los 10 y 95 nm, con una mayor incidencia entre los 20 y 30 nm, y un 

tamaño promedio de partícula de 36 nm, confirmando experimentalmente las 

aproximaciones obtenidas a partir de los cálculos empleando la ecuación de Scherrer, 

donde se obtuvo un valor promedio de cristalita de 30nm.  

En la mayoría de las aplicaciones de las nanopartículas magnéticas, las partículas 

funcionan mejor cuando su tamaño está en el rango de un valor crítico, el cual depende 

del material, pero suele ser del orden de los 30 nm para los óxidos de hierro. Por lo 

tanto, cada nanopartícula posee un único dominio magnético y debería mostrar un 

comportamiento superparamagnético [86,87]. Este comportamiento aunado al tamaño 

y morfología de las nanopartículas son características importantes dentro los requisitos 

necesarios para su aplicación en sistemas de liberación controlada de medicamento.  
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Figura 21. Imágenes obtenidas para las nanopartículas de relación Mg/Fe = 0.75 tratadas térmicamente a 700 
°C, (A) MET, (B)SAED, (C) HRTEM y (D) histograma de la distribución del tamaño de partícula. 

 

5.2 Caracterización de las partículas MgFe2O4 con recubrimiento de PEG al 

5% 

5.2.1 Análisis termogravimétrico (ATG) y análisis térmico diferencial (ATD) 

En la Figura 22, Figura 23 y Figura 24 se presentan los termogramas obtenidos de las 

muestras con y sin recubrimiento de polietilenglicol correspondientes a las relaciones 

de 0.25 a 900°C, 0.5 a 800°C y 0.75 a 700°C respectivamente, seleccionadas como 

muestras representativas de cada relación Mg/Fe.  

En los termogramas A de las figuras se presentan las muestras con recubrimiento, en 

donde se observa una pérdida de aproximadamente el 1% de peso acompañado de 
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un pico endotérmico por debajo de los 200°C para las tres relaciones atribuible a la 

perdida de las moléculas de agua [64]. En la Figura 22 es posible observar una perdida 

en peso del 9% en el rango de 180 a 440°C acompañada de picos exotérmicos a 345 

y 410°C, la Figura 23 presenta una pérdida del 17% en el rango de 180 a 460°C con 

un pico exotérmico a 353°C y la Figura 24 una pérdida del 12% en el rango de 180 y 

460°C aproximadamente con picos exotérmicos a 310, 405 y 460°C.  Estos picos son 

correspondientes a una descomposición multietapa del PEG, la cual ocurre en los 

enlaces -C-O- y -C-C- de la cadena principal derivando en la formación de H2O y CO2 

durante el proceso y concordando con los valores de descomposición reportados en 

la literatura [88,89,90]. Por encima de los 440 y 460°C respectivamente las muestras 

presentan estabilidad en términos de perdida en peso. La variabilidad en la perdida en 

peso de la muestra presentada en la Figura 23 se debe a la variación en la cantidad 

de muestra utilizada para la síntesis de la ferrita con recubrimiento. Por lo tanto, la 

variación en el % de perdida en peso es atribuible a una mayor cantidad de PEG 

presente en la muestra y, por ende, una mayor perdida en peso debido a su 

descomposición.  

En los termogramas B de las figuras se presentan las muestras sin recubrimiento de 

PEG, en las cuales se presentan mínimos fenómenos como perdidas de 

aproximadamente 0.8% en peso a temperaturas relativamente bajas, atribuibles a la 

pérdida de humedad presente en las muestras. Por encima de los 200°C las muestras 

presentan estabilidad térmica. 

Por lo tanto, debido a los fenómenos térmicos y a las perdidas en peso presentes es 

posible corroborar la presencia del PEG en las muestras donde se aplicó el 

recubrimiento. 
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Figura 22. Curvas ATG-ATD de las muestras de Mg/Fe=0.25 con recubrimiento de PEG (A) y sin recubrimiento (B). 

 

Figura 23. Curvas ATG-ATD de las muestras de Mg/Fe=0.5 con recubrimiento de PEG (A) y sin recubrimiento (B). 

 

Figura 24. Curvas ATG-ATD de las muestras de Mg/Fe=0.75 con recubrimiento de PEG (A) y sin recubrimiento (B). 
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5.2.2 Microscopía electrónica de barrido (MEB-EDS) 

En la Figura 25, Figura 26 y Figura 27 se presentan las micrografías y los análisis EDS 

correspondientes de las muestras de MgFe2O4 recubiertas con PEG. Es posible 

observar en las micrografías una distribución de tamaño de partícula con un poco más 

de homogeneidad en comparación con aquellas que no poseen el recubrimiento de 

PEG. Las morfologías poliédricas también se hacen presentes en este grupo de 

micrografías, pero cabe destacar la presencia de un mayor número de partículas con 

una morfología esférica. Asimismo, es posible apreciar una mayor dispersión en 

comparación de los aglomerados presentes en las partículas sin recubrimiento. Esto 

puede ser debido al recubrimiento de PEG presente en el material [67]. En cuanto al 

tamaño de las partículas, en este grupo de micrografías las de mayor tamaño que se 

pueden encontrar alcanzan los 3 µm, mientras que aquellas que no sobrepasan 1 µm 

son más abundantes en comparación con las micrografías de las muestras que no 

cuentan con el recubrimiento de PEG. Nuevamente esto atribuido a la presencia de la 

capa superficial no magnética del PEG, la cual disminuye la interacción entre las 

partículas y promueve la presencia de aglomerados de menor tamaño [43]. Los análisis 

EDS no reflejan la presencia del recubrimiento de PEG, atribuible a que el análisis se 

realizó usando cinta de grafito para colocar la muestra, de modo que no fue posible la 

observación de una variabilidad en el porcentaje atómico de carbono en el análisis 

cuantitativo de las muestras con recubrimiento. Por lo que la confirmación de la 

presencia del recubrimiento de PEG en las muestras se realizó utilizando otra técnica 

de análisis y es explicado en el apartado correspondiente a microscopía electrónica de 

transmisión (MET). 
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Figura 25. Micrografía y EDS de las partículas de Mg/Fe=0.25 tratadas térmicamente a 900 °C y recubiertas con 

PEG. 

 

Figura 26. Micrografía y EDS de las partículas de Mg/Fe = 0.5 tratadas térmicamente a 800 °C y recubiertas con  

PEG. 
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Figura 27. Micrografía y EDS de las partículas de Mg/Fe = 0.75 tratadas térmicamente a 700 °C y recubiertas con 

PEG. 

5.2.3 Microscopía electrónica de transmisión (MET) 

En la Figura 28 se presentan las micrografías obtenidas por MET, microscopía 

electrónica de alta resolución (HRTEM), el patrón de difracción de electrones en un 

área seleccionada (SAED) y el histograma de la distribución del tamaño de partícula 

correspondiente a la muestra de relación Mg:Fe = 0.75 tratada térmicamente a 700°C 

y recubierta con PEG. Nuevamente presentada como representativa debido a la 

inclusión únicamente de la fase de MgFe2O4. La micrografía A) muestra partículas con 

morfologías esféricas y una menor presencia de aglomerados en comparación con las 

muestras que no poseen el recubrimiento de PEG. Después de la funcionalización con 

el PEG la dispersión de las partículas incrementó, esto como se mencionó 

anteriormente en el análisis por MEB debido a la presencia de la capa no magnética 

del PEG que reduce las interacciones entre las partículas [64]. En la figura B) se 

muestra el patrón de difracción de un área seleccionada en donde se presentan los 

spots correspondientes a los planos cristalográficos característicos de la ferrita de 

magnesio, pero es evidente un decremento en la intensidad y cantidad de spots 

presentes en comparación con el patrón mostrado anteriormente de las partículas sin 

recubrimiento, esto debido a la presencia de la capa superficial amorfa del PEG. La 

figura C) muestra la micrografía obtenida por microscopía electrónica de transmisión 

de alta resolución en donde se destacan dos zonas de análisis: la numero 1 
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correspondiente a partículas individuales de ferrita de magnesio MgFe2O4 y la número 

2 correspondiente al recubrimiento de PEG. Los patrones de difracción para la zona 1 

muestran la presencia de los spots de difracción que pueden ser indexados al plano 

cristalográfico (2 2 0) correspondientes a la fase de la ferrita de magnesio, mientras 

que para la zona 2 se evidencia la ausencia de spots por la nula presencia de planos 

cristalográficos en donde puedan difractar los electrones debido a la naturaleza amorfa 

del material de recubrimiento. Por lo anterior es posible confirmar la presencia del 

recubrimiento de PEG en las nanopartículas de MgFe2O4. La figura D) muestra el 

histograma de la distribución del tamaño de partícula obtenido a partir de la medición 

de 100 unidades, en donde es posible encontrar tamaños entre los 6 y 50 nm, con una 

mayor incidencia entre los 25 y 30 nm y un tamaño promedio de partícula de 25 nm. 

En comparación con el análisis de las nanopartículas sin recubrimiento se encontró 

una reducción en el tamaño de partícula y nuevamente atribuido a la presencia del 

recubrimiento superficial del PEG. 

 

Figura 28. Imágenes obtenidas para las nanopartículas de relación Mg/Fe = 0.75 tratadas térmicamente a 700°C 
con recubrimiento de PEG, (A) MET, (B)SAED, (C) HRTEM y (D) histograma de la distribución del tamaño de 

partícula. 
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VI. Conclusiones 

En base a los objetivos planteados en este trabajo de investigación y al análisis de los 

resultados obtenidos se presentan las siguientes conclusiones: 

• Se obtuvo ferrita de magnesio pura mediante la síntesis por sol-gel (método de 

Pechini) con tratamientos térmicos a 600, 700 y 900°C para una relación Mg/Fe de 

0.75. Los análisis por difracción de rayos X (DRX) mostraron la presencia de la fase 

de hematita como fase secundaria en las relaciones Mg/Fe de 0.25 y 0.5. Por lo 

tanto, es posible concluir que la inclusión de una mayor cantidad de magnesio en 

el proceso de síntesis favorecerá la obtención de la fase de MgFe2O4 sin la 

presencia de fases secundarias. 

• Los termogramas obtenidos para los precursores de MgFe2O4 mostraron una 

pérdida promedio del 76% del peso de las muestras. Además, se puede concluir 

que para asegurar el inicio de la formación de la fase cristalina de la ferrita de 

magnesio deberá aplicarse un tratamiento térmico a partir de los 500 °C. 

• Las micrografías obtenidas por MEB para las ferritas sin recubrimiento presentaron 

tamaños de aglomerados en el rango de 2 a 4 µm a temperaturas de tratamiento 

térmico de 900°C, los cuales decrecieron conforme el tratamiento térmico se realizó 

a temperaturas más bajas.  

• El análisis por MET para las muestras sin recubrimiento demostró la presencia de 

nanopartículas con morfologías esféricas, con tamaño de partícula promedio de 36 

nm y cierto grado de aglomeración. Además, se confirmó nuevamente la presencia 

de la fase de MgFe2O4 mediante el análisis SAED.  

• A partir del tamaño de partícula obtenido del análisis por MET y con el soporte de 

los fundamentos teóricos del superparamagnetismo, es posible inferir la presencia 

de un comportamiento superparamagnético en las nanopartículas de MgFe2O4  sin 

recubrimiento. 

• Los termogramas obtenidos para las diferentes relaciones molares de las ferritas 

con recubrimiento de PEG presentaron perdidas en peso promedio de 12% debido 

a la descomposición de los orgánicos presentes en el polímero (PEG), comparado 
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con un promedio menor al 1% que presentaban las muestras sin el recubrimiento 

de PEG. 

• Las micrografías obtenidas por MEB para las muestras con recubrimiento de PEG 

presentaron tamaños de aglomerados de partículas menores a 1 µm y un grado de 

aglomeración menor, debido a la presencia de la capa superficial no magnética del 

PEG en las muestras.  

• El análisis por MET de las nanopartículas con recubrimiento de PEG al 5% 

demostró nuevamente la presencia de nanopartículas con morfologías esféricas, 

con tamaño de partícula promedio de 25 nm y un menor grado de aglomeración 

debido al recubrimiento de PEG. Además, el análisis SAED confirmo la presencia 

del recubrimiento de PEG en las nanopartículas de MgFe2O4. 

• La temperatura de tratamiento térmico además de la relación Mg/Fe tiene un efecto 

directo en la formación de la fase cristalina de la ferrita. Para las relaciones Mg/Fe 

menores a 0.5 será necesario aplicar un tratamiento térmico a mayor temperatura 

para la obtención de la fase pura de la ferrita, mientras que para relaciones Mg/Fe 

mayores a 0.5 la temperatura de tratamiento térmico para la obtención de la fase 

pura será menor. 
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VII. Anexos 
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VIII. Trabajo futuro 

• Estudiar las propiedades magnéticas de las nanopartículas de MgFe2O4 con y sin 

recubrimiento de PEG. 

• Analizar las propiedades de biocompatibilidad de las nanoferritas con y sin 

recubrimiento de PEG mediante estudios de hemocompatibilidad. 

• Analizar la capacidad de calentamiento de las nanoferritas con y sin recubrimiento 

de PEG mediante pruebas de inducción magnética. 
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