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El futuro de los materiales

antimicrobianos

The future of antimicrobial materials

Resumen

Los adelantos tecnolégicos nos permiten ex-
plorar nuevas fronteras y crear escenarios de
ciudades limpias y sostenibles, sin enfermeda-
des contagiosas, principalmente debido al de-
sarrollo de la nanotecnologia y robots desconta-
minantes, para proporcionar un entorno seguro
que beneficie a toda la sociedad. Actualmente,
las investigaciones exploran diferentes alterna-
tivas para crear superficies antimicrobianas en
ceramicas, aleaciones, fibras, materiales hibri-
dos, entre otros, para ser utilizadas en disposi-
tivos médicos y dentales, en espacios hospita-
larios, laboratorio, clinicas, aeropuertos y otros
lugares donde la salud e higiene son necesa-
rias. Esto es altamente deseable. Sin embargo,
las implicaciones éticas y el impacto ambiental
también deben ser exploradas.

Palabras clave: Agentes antimicrobianos, dis-
positivos médicos, nanotecnologia.

Summary

Technological advances allow us to explore
new frontiers and create scenarios of clean and
sustainable cities, without contagious diseases,
mainly due to the development of nanotechno-
logy and decontaminating robots to provide a
safe environment that benefits the entire socie-
ty. Currently scientists are exploring different al-
ternatives to create antimicrobial surfaces on to
ceramics, alloys, fibers, hybrid materials, etc.,
which is used in medical and dental devices, in
hospital spaces, laboratories, dental clinics and
other places where health and hygiene are ne-
cessary. This is highly desirable. However, the
ethical implications and environmental impact
must also be explored.

Keywords: Antimicrobial agents, nanotechnolo-
gy, medical devices.
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Introduccion

ntes del descubrimiento de los anti-

bidticos, enfermedades como la me-

ningitis, tuberculosis y enfermedades

de vias respiratorias no tenian cura en
el 90% de los afectados. Sin embargo, los ma-
teriales antimicrobianos nos han acompanado
a lo largo de la historia previniendo la propaga-
cion de enfermedades.

En la antigliedad, la cultura egipcia utiliza-
ba remedios como la mirra o vendajes impreg-
nados con canela para el tratamiento de heridas
y el control del moho durante el embalsamado,
respectivamente. Con el tiempo, diferentes cul-
turas integraron metales como el cobre, la plata
y el plomo para el tratamiento de superficies y
de procesos infecciosos. Las sustancias pro-
tectoras ayudaban a combatir los peligros para
la salud que en épocas medievales llevaban a
la muerte. También, estos materiales se utiliza-
ban por la capacidad biocida de su superficie o
para disminuir la formacién de biopeliculas, lo
que reducia el riesgo de infecciones.

Bacterias y ecosistema

Los beneficios del uso de materiales y dis-
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positivos biomédicos son ampliamente cono-
cidos, ya sea como agentes de soporte vital o
auxiliares en el diagnostico y en el tratamiento
de enfermedades. No obstante, es necesario
evaluar los efectos que tienen dentro del orga-
nismo, donde pueden originar un cambio en el
ecosistema y servir como una superficie para la
colonizacion bacteriana. Los microorganismos
asociados a infecciones por el uso de dispositi-
vos médicos agravan los cuadros hospitalarios
ya que muchos de ellos presentan resistencia a
los antibioticos.

En el 2017, las infecciones asociadas al
uso de dispositivos médicos como por ejemplo
catéteres, protesis o apositos entre otros, fue-
ron responsables de 3.2 millones de casos y de
37,000 muertes solo en la unién europea. Pero
¢, Como llegan estas bacterias a los dispositivos
médicos?

El cuerpo humano cuenta con un rico eco-
sistema bacteriano que participa en procesos
de la salud y enfermedad, ya sea en la piel,
boca u otras cavidades. Solo en la cavidad bu-
cal existen mas de 700 especies microbianas,
principalmente especies de Streptococcus y
Actinomyces, se pueden adherir a las superfi-
cies de los biomateriales y ocasionar infeccio-
nes o enfermedades inflamatorias y llevar al
rechazo de tratamientos que utilizan aparatos
intraorales o implantes. Un ejemplo es la esto-
matitis protésica, enfermedad que ocasiona in-
flamacioén, dolor y pérdida de la funcién en
el paciente debido a una protesis total
o parcial removible mal adaptada, defi-
cientes habitos de higiene e infeccion
micotica. Esta afeccidn esta presente
en el 67% de los portadores de prote-
sis totales. De los pacientes afectados,
el 18% presentara infeccidn recurrente
en los siguientes 6 meses, después del
tratamiento y recambio de la protesis dafada.
Se estima que para el 2050 el 14% de los adul-
tos mayores de 60 afios se veran afectados
por la estomatitis protésica. Estas predicciones
mantienen a los investigadores trabajando en
estrategias para inhibir el crecimiento microbia-
no en las superficies para bases de dentadu-
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ras, explorando con diferentes nanoparticulas
como son las de plata, oxido de titanio, cobre,
oro y nanodiamantes, entre otros. Incluyendo
métodos de incorporacion sencillos y rapidos
para que el operador dental los pueda mani-
pular.

Ademas, mantener un entorno desconta-
minado es crucial en el tratamiento de pacien-
tes hospitalizados o inmunocomprometidos
que, por alguna razoén, tienen en su organismo
dispositivos a largo plazo. En la pasada década
el nimero de patentes registradas con propie-
dades antimicrobianas a base de plata aumen-
t6 de 400 en el 2011 a mas de 1400 para el
2017. Al 2024 se puede decir que se ha supera-
do la contaminacién en el almacenamiento de
alimentos. Mientras que continua la busque-
da de mejoras en productos registrados para
el cuidado personal (antisépticos, cepillos de
dientes, lentes de contacto, etc.) o de uso mé-
dico (vendas, dispositivos vasculares, polime-
ros para dentaduras, etc.) con nanoparticulas
de plata [1] (Figura 1).

Asi, los materiales antimicrobianos a base
de nanotecnologia, ofrecen una
barrera de proteccion adicio-

\\\\\ nal,

previniendo enferme-
dades y man-
teniendo los

Figura 1.
Materiales modificados

con nanoparticulas de plata.
Imagen realizada por los autores en Biorender.

Vol. 7, No. 2, julio 2025-octubre 2025

Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0




espacios higiénicos. Su uso se ha vuelto cada
vez mas frecuente en el cuidado de la salud y el
bienestar de las personas, pero también es im-
portante cuestionarse sobre el uso indiscrimi-
nado de estos materiales en el area de la salud
y su impacto en el equilibrio ecoldgico.

Dispositivos antimicrobianos

En la actualidad, existen mas de 2 millo-
nes de dispositivos médicos de alta demanda,
relacionados con el control de infecciones du-
rante el cuidado de la salud. La nanotecnologia
es trascendental para el campo biomédico; los
nanomateriales se utilizan en implantes den-
tales y de cadera, prétesis faciales y bucales,
catéteres, stents, brackets y en dispositivos de
la unidad de cuidados intensivos para el so-
porte vital. Las tecnologias empleadas para el

Nanomateriales antimicrobianos
y sus aplicaciones biomédicas

Figura 2. Nanotecnologia aplicada en superficies antimicrobianas.
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desarrollo de dispositivos biomédicos, utilizan
la nanotecnologia para crear superficies auto-
higiénicas incorporando agentes antimicrobia-
nos como el cobre, la plata y el zinc (Figura 2).

Los nanomateriales benefician direc-
tamente a los pacientes proporcionandoles
dispositivos mas duraderos y reduciendo los
recambios que muchas veces requieren pro-
cedimientos incémodos y riesgosos para el
usuario, como puede ser el uso de catéteres
centrales.

Sin embargo, se recomienda a los profe-
sionales de la salud considerar las siguientes
4 sugerencias para un uso responsable de los
nanomateriales y dispositivos antimicrobianos
para evitar resistencia microbiana y desechos
no deseados al medio ambiente:

1. Tener conocimiento del agente antimicro-
biano y su interaccién con dispositivos y
patdgenos con los que entrara en contacto.

2. Valorar el uso selectivo del paciente por-
tador dando preferencia a aquellos que
atraviesan por alguna enfermedad inmuno-
supresora, tratamientos contra el cancer,
enfermedades genéticas o cronico degene-

rativas como la diabetes e hiperten-

@ sion arterial.

3. Ampliar su uso cuando existan si-
tuaciones de salud mundial como en
pandemias o en la presencia de virus
emergentes.

4. Realizar protocolos de bioseguri-
‘ dad que comprenda desde la fabrica-
cion del dispositivo y su uso hasta un
desecho adecuado para que no afecte

al medio ambiente.

En el caso de los materiales que
cuentan con nanotecnologia, es indis-
pensable que el dispositivo se degra-
de después de su uso y se recupere el
agente antimicrobiano, esto se puede
lograr con la creacién de medidas pu-

blicas y gubernamentales, que se imple-
menten en el sector salud, y asi mantener el
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equilibrio bacteriano en la tierra, agua y orga-
nismos.

Aplicaciones futuras

El uso de la nanotecnologia en pinturas
y superficies, en sensores para la deteccidon
de contaminantes o en drones dispersores de
desinfectantes para el control de patdgenos ya
no es producto de la imaginacién. Actualmente
los agentes fotocataliticos brindan una fuente
inagotable de iones que inactivan a los virus.
Los nuevos materiales a base de carbono lim-
pian las aguas de contaminantes, por lo que las
reservas de lagos y rios pueden llegar a ser in-
agotables. Asi, estamos en camino de que es-
tos materiales impacten en la calidad de vida
de las personas y el medio ambiente.

Con el uso de la nanotecnologia los dis-
positivos médicos podran ser utilizados por
mas tiempo, sin riesgo de contaminacion o for-
macién de biopeliculas en su superficie. Los
antibidticos se utilizaran con poca frecuencia
y disminuira la resistencia bacteriana. Las su-
perficies autohigiénicas pueden contribuir en
la prevencién de la diseminacion de patégenos
causantes de pandemias y epidemias, como la
pasada COVID19. Todo esto de forma hipoté-
tica pero sustentado por las mas de 2,445,517
publicaciones relacionadas con el estudio de
superficies antimicrobianas utilizando enzimas,
antibidticos, nanoparticulas metalicas, entre
otros (fuente: resultado global de una busqueda
en Google scholar utilizando las palabras clave
antimicrobial surfaces, acceso: 15 de junio de
2024). Por lo tanto, es un campo prometedor
para futuras aplicaciones en diversas areas de
la vida, como la biomédica para la prevencion
de infecciones secundarias.

Implicaciones éticas y desafios

Los materiales antimicrobianos no son es-
pecificos para el 1% de las bacterias virus y
hongos que producen enfermedades. Por esto,
aunque los nanomateriales son una excelente
estrategia para matar a los microorganismos
patdgenos, también pueden afectar a aquellos
que son necesarios, cuando se utilizan en con-
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tacto con el organismo o se desechan sin pro-
tocolos de bioseguridad.

Plantear un futuro con materiales antimi-
crobiano no implica eliminar a todos los orga-
nismos unicelulares, como las bacterias, que
han existido en la tierra desde hace millones
de afos. Los microorganismos son los seres
mas abundantes sobre la tierra, se estima que
se encuentran en una proporcién de 3 x 1029
aproximadamente [2], es decir mas de 10 mil
millones de microorganismos en un gramo de
tierra [3]. En nuestro propio cuerpo humano re-
presentan hasta el 2% del peso total, es decir,
mas de lo que pesa el higado o la materia gris
de nuestro cerebro.

Sin embargo, existe un enorme vacio en
las pruebas sobre el impacto y toxicidad de los
nanomateriales. Por ejemplo, las evaluaciones
de toxicidad de un material, en su mayoria se
realizan con estudios in vitro y con un grupo mi-
nimo de probetas, por lo que no proporcionan
un efecto comparable a su uso clinico.

Por otra parte, debido a su tamafno dimi-
nuto, las nanoparticulas pueden penetrar facil-
mente a través de la piel y mucosas, por inha-
lacién o digestién etc., lo que puede conducir
a su acumulacién en los 6rganos y provocar
efectos letales después de una exposicion pro-
longada y a dosis nocivas para los organismos
vivos. Por lo que es importante determinar do-
sis y tiempo de exposicién real de estos mate-
riales para todos los usuarios y personal que
se encuentra en contacto con ellos. Ademas,
los investigadores que trabajan con nanomate-
riales a menudo tienen una mayor exposicion
directa y pueden presentar efectos toxicos si
no cuentan con las barreras de proteccion ade-
cuadas.

En el caso de las nanoparticulas antimi-
crobianas, aunque son muy eficaces contra los
microorganismos patdgenos disminuyendo su
crecimiento o erradicandolos por completo, en
la practica pueden activar el sistema inmunita-
rio del organismo y tener efectos secundarios.

En la actualidad, muchos productos cos-
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méticos y de higiene personal, entre otros, se
desarrollan y venden directamente sin estudios
a profundidad, lo que aumenta la exposicién de
los individuos a los nanomateriales. Una preo-
cupacién de los consumidores es la migracion
de nanoparticulas como las de plata y cobre
a los alimentos ya que se ha comprobado su
presencia en diferentes productos para bebés
como biberones, chupones y bolsas para leche
maternal sin ser parte de su composicion origi-
nal [4] . En el caso del 6xido de titanio (TiO,), su
tamano pequefio predispone a su superficie a
ser fotoreactiva, provocando danos oxidativos
sobre los microorganismos, pero también pro-
duce efectos no deseados en otros organismos
como los peces que entran en contacto con el
TiO,.

Por lo tanto, es de considerar que el ciclo
de vida de un material antimicrobiano elabora-
do con nanotecnologia incluye la produccion
de nanomateriales, su almacenamiento, uso,
desecho y reciclaje, o eliminacion al medio am-
biente donde los nanomateriales pueden tomar
cualquiera de las siguientes vias: 1) transporta-
cion, 2) transformacion o 3) degradacion. Que
a su vez implica un impacto al medio ambiente
y a los organismos que entran en contacto con
ellos [9] .

Por ello, antes de aprobar un producto na-
notecnolégico en el mercado o para uso clini-
co, los distintos organismos reguladores deben
aplicar una estricta normativa. Existen varios
laboratorios especializados en nanotoxicologia
que estudian los efectos a corto y largo plazo
de diversos materiales. Por lo tanto, los autores
creemos que los gobiernos deberian imponer
una normativa y una gobernanza estricta para
regular y proteger el uso de nanomateriales y
su potencial toxicidad en diferentes niveles de

vida. iBIO
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