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El cáncer es un problema de salud pública que produjo 
8.8 millones de muertes en el 2015 (Organización Mundial 
de la Salud, 2017). El cáncer es un proceso de crecimien-
to y diseminación incontrolado de células que pueden 
localizarse en diferentes partes del cuerpo humano, ge-
nerando tumores malignos. Estos tumores pueden inva-
dir el tejido circundante y provocar metástasis en puntos 
distantes al tumor dentro del cuerpo humano. La detec-
ción de cáncer en su etapa inicial es uno de los gran-
des desafíos de la investigación científica en medicina; 
sin embargo, los métodos empleados hasta ahora han 
resultado poco eficientes y de alto costo económico. 
	 Actualmente existen métodos de detección de cán-
cer basados en la obtención de imágenes del cuerpo 
humano. Estas imágenes pueden obtenerse por radio-
grafía tradicional, resonancia magnética (RM), tomogra-
fía y ultrasonido. Sin embargo, estos métodos conven-
cionales son costosos y de difícil acceso para pacientes 
de escasos recursos económicos y que no cuentan con 
asistencia médica brindada por el Estado. Además, es-
tos métodos no aseguran el diagnóstico del cáncer en 
su etapa inicial. 
	 Un nuevo método de detección de cáncer está basa-
do en la concentración de células tumorales circulantes 
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procedimiento consiste en colocar una muestra de 
grafito entre dos pedazos de cinta adhesiva que 
son sometidos a un proceso de separación conti-
nua hasta obtener una única capa delgada de áto-
mos de carbono llamada grafeno. Los átomos de 
carbono están unidos por medio de enlaces co-
valentes y están dispuestos en forma de retícula 
hexagonal similar a una red plana (ver Figura 2). 
El grafeno tiene propiedades mecánicas, térmi-
cas, ópticas y eléctricas únicas que lo convierten 
en un material muy atractivo para futuras aplica-
ciones en campos como la medicina, la electró-
nica flexible, la generación y almacenamiento de 
energía, la fotónica y la industria militar (Hyunmin 
y Jong-Hyun, 2017). El grafeno es 100 veces más 
fuerte respecto al mejor acero, es hasta cinco ve-
ces más ligero que el aluminio y tiene una resisti-
vidad eléctrica tan baja como la del cobre, permi-
tiéndole una transferencia rápida de electrones. 

Separación de células cancerosas

La separación de CTCs a partir de una muestra de 
sangre de pacientes con cáncer puede realizarse 
mediante plataformas microfluídicas. Algunas de 
estas plataformas microfluídicas utilizan microca-
nales con bifurcaciones por donde circulan las cé-
lulas de una muestra de sangre, y mediante la emi-
sión de ondas acústicas las CTCs son separadas 
de las células sanas (glóbulos blancos o rojos). 
El mayor tamaño de las CTCs respecto a las cé-
lulas sanas provoca que las fuerzas de radiación 

(CTCs) en muestras de sangre (Wang y cols., 2018). 
Estas células cancerosas se desprenden de tu-
mores y se transportan a la sangre a través de 
los vasos linfáticos (Autebert y cols., 2012; Ferrei-
ra y cols., 2016). Posteriormente se propagan a 
distintas partes del cuerpo para formar tumores 
múltiples (ver Figura 1). No obstante, se necesitan 
más investigaciones referentes a las propiedades 
y comportamiento de dichas células cancerosas. 
Por lo tanto, primero son necesarias técnicas de 
separación de CTCs en muestras de sangre. Nor-
malmente, estas células se encuentran en baja 
concentración (en el orden de 1 a 100 células por 
mililitro de sangre). Además, las CTCs tienen di-
ferente rigidez mecánica en comparación con los 
glóbulos rojos y blancos sanos. Un parámetro ca-
racterístico de las CTCs es su tamaño, el cual es 
comúnmente mayor al de las células sanas. 

Grafeno

En 2010, Andre Geim y Konstantin Novoselov, de 
la Universidad de Manchester, obtuvieron el Pre-
mio Nobel de Física por sus trabajos científicos 
sobre el grafeno. Estos científicos consiguieron 
el grafeno usando un método sencillo conocido 
como exfoliación o método de cinta adhesiva. El 

Omar I.  Nava Galindo et a l

Figura 1. Esquema del proceso de metástasis en el cuerpo hu-
mano. Imagen tomada de: https://www.cancer.gov/espanol/tipos/
cancer-metastatico.

Figura 2. Representación de la estructura de grafeno. Imagen tomada 
de: http://www.businessinsider.com/theres-a-new-miracle-material-
thats-flexible-while-also-as-hard-as-a-diamond-2013-6o.

https://www.cancer.gov/espanol/tipos/cancer-metastatico
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están asociados con un solo tipo de cáncer; en 
tanto que otros se relacionan con dos o más. Por 
ejemplo, Zhang y colaboradores (2012) desarrolla-
ron un dispositivo con una estructura de grafeno 
suspendida sobre un sustrato de silicio (ver Figura 
4C). Este dispositivo detecta marcadores tumora-
les mediante la variación de la conductancia eléc-
trica (propiedad eléctrica inversa a la resistencia 
eléctrica) del grafeno. Estos científicos probaron 
su dispositivo supervisando los cambios en la con-
ductancia del grafeno relacionados con la concen-
tración del antígeno prostático específico (PSA), 
proteína que puede ser generada por células ma-
lignas de la glándula prostática. El dispositivo de 
grafeno de Zhang y colaboradores (2012) podría 
también emplearse para la detección de cáncer 
mediante la determinación de CTCs extraídas de 
una muestra de sangre de pacientes con esta en-
fermedad. Es posible separar las células cancero-
sas mediante plataformas o dispositivos microfluí-
dicos; una vez separadas, estas células podrían 
depositarse en dispositivos con estructuras sus-
pendidas de grafeno. Así, la concentración de cé-
lulas cancerosas se podría monitorear en función 
de los cambios en la conductancia eléctrica del 
grafeno. Estos dispositivos permitirían la detección 
del cáncer en su etapa inicial usando únicamente 
muestras sanguíneas (ver Figura 4). Además, dis-
positivos como el que acabamos de reseñar po-
drían emplearse para el diagnóstico oportuno del 
cáncer y como método de control de la efectivi-
dad de su tratamiento.

Conclusiones

Los avances tecnológicos obtenidos con la micro 
y nanotecnología han permitido el desarrollo de 
dispositivos de grafeno y microfluídicos para apli-
caciones en el sector médico. Estos dispositivos 
podrían ayudar en la detección y diagnóstico del 
cáncer usando solo muestras de sangre de los pa-
cientes en las que detectarían la disminución o el 
incremento de la cantidad de células cancerosas, 

acústica y de arrastre sean diferentes entre estos 
diversos tipos de célula, lo que da como resultado 
que las CTCs circulen por un microcanal diferente 
a aquellos por donde circulan las células sanas. 
Este método preserva la integridad y la funciona-
lidad de las células usando materiales biocompa-
tibles. Li y colaboradores (2015) desarrollaron un 
dispositivo microfluídico para aislar CTCs con on-
das acústicas (ver Figura 3). Estos investigadores 
emplearon muestras sanguíneas de pacientes con 
cáncer de mama y lograron aislar las CTCs de los 
glóbulos blancos de la sangre. Su dispositivo es 
biocompatible y tiene un diseño simple que brin-
da una alternativa para la detección, diagnóstico 
y tratamiento de cáncer. 

Dispositivo de grafeno

Actualmente se han incrementado las investiga-
ciones referentes a dispositivos basados en gra-
feno para la detección del cáncer mediante el mo-
nitoreo de marcadores tumorales. La mayoría de 
estos marcadores son proteínas producidas por 
las células cancerosas y pueden encontrase en la 
sangre y la orina. Algunos marcadores tumorales 

Figura 3. Representación esquemática de un dispositivo microfluí-
dico que usa ondas acústicas para separar CTCs y glóbulos blancos 
de una muestra de sangre de un paciente con cáncer. Imagen toma-
da de: https://www.darkdaily.com/sound-wave-acoustic-tweezers-
locate-and-isolate-circulating-tumor-cells-in-liquid-biopsies-could-
lead-to-less-invasive-cancer-diagnostics-and-treatments-108.

Dispositivos de grafeno...
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lo cual puede impactar en el estudio de la efecti-
vidad de los tratamientos médicos contra el cán-
cer. Sin embargo, se presentan muchos desafíos 
en la fabricación y procesamiento de la señal de 
los dispositivos de grafeno y microfluídicos. Ade-
más, se requiere de más investigaciones acerca 
del funcionamiento de estos dispositivos bajo di-
ferentes condiciones ambientales. En un futuro, 
con el grafeno se podrían diseñar dispositivos por-
tátiles, económicos y de respuesta rápida para la 
detección, diagnóstico y tratamiento del cáncer.
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Figura 4. Esquema de una propuesta de un proceso para la detección de células tumorales circulantes (CTCs) usando dispositivos microfluí-
dicos y de grafeno. A) CTCs en un paciente con cáncer. Imagen tomada de: http://stm.sciencemag.org/content/5/207/207ps14. B) Separación 
de CTCs usando un dispositivo microfluídico basado en ondas acústicas. Imagen tomada de: http://news.psu.edu/story/371190/2015/09/22/
research/fast-cell-sorter-shrinks-cell-phone-size. C) Esquema de un dispositivo con una estructura suspendida con cinco capas de grafeno/
PDDA (policloruro de dialildimetilamonio). Imagen tomada de: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566311006671#fig0005.
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