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Las heridas, especialmente aquellas que presentan infecciones o procesos de cicatrizacion
lenta, siguen siendo un desafio clinico en la medicina moderna. En este contexto, la nano-
tecnologia ofrece soluciones innovadoras mediante el desarrollo de materiales biocompati-
bles y con propiedades antimicrobianas. Este articulo explica, de forma accesible, cémo las
nanoparticulas de plata y el biopolimero natural quitosano pueden combinarse para crear
un material capaz de acelerar la cicatrizacion, prevenir infecciones y mejorar la calidad de
vida de los pacientes. Se presentan los fundamentos de su funcionamiento, su elaboracion
general y los principales avances de investigacion en esta area, con énfasis en su potencial
aplicacion en el tratamiento de heridas.

Introduccion

Una herida es cualquier dano que interrumpe la continuidad de la piel o de un tejido vivo [1].
Puede producirse por situaciones cotidianas como cortes, quemaduras o golpes, y su curacion
no siempre es rapida ni sencilla. El tiempo que tarda una herida en sanar depende de varios
factores, como qué tan profunda es, en qué parte del cuerpo se encuentra y el estado de salud
de la persona. En casos mas complicados, como las ulceras en personas con diabetes o las que-
maduras graves, el cuerpo tiene mayores dificultades para regenerar el tejido, lo que retrasa la
recuperacion y aumenta el riesgo de infecciones [2].

Durante muchos anos, el cuidado de las heridas se ha basado principalmente en el uso de
gasas estériles y antibioticos aplicados directamente sobre la piel. Aunque estos métodos han
sido utiles, en la actualidad existe un problema importante: cada vez hay mas bacterias que se
vuelven resistentes a los antibioticos. Esta situacion ha impulsado la busqueda de nuevas formas
de tratar las heridas que sean mas eficaces y ayuden a prevenir complicaciones relacionadas con
las infecciones [3], [4].

En este contexto, la nanotecnologia, que trabaja con materiales extremadamente pequerios
(del orden de nanometros, es decir, milmillonésimas de metro), ha abierto nuevas oportunidades
en la medicina. Las nanoparticulas de plata (AgNPs) han demostrado ser muy eficaces para elimi-
nar bacterias, mientras que el quitosano (Cs), un material natural obtenido de los caparazones de
crustaceos como camarones y cangrejos, es seguro para el cuerpo y favorece la regeneracion de
la piel [5], [6]. Al combinar ambos materiales, se obtienen materiales inteligentes capaces de liberar
la plata de forma controlada y, al mismo tiempo, apoyar el proceso natural de cicatrizacién, lo
que los convierte en una alternativa prometedora para el tratamiento de heridas.

Las heridas y su proceso de cicatrizaciéon

Cuando nos hacemos una herida, el cuerpo pone en marcha un proceso natural y muy bien
organizado para repararla. Este proceso de cicatrizacidon ocurre en cuatro etapas principales:
hemostasia, inflamacion, proliferacién y remodelacion [7], [8]. Cada una cumple una funcion
especifica y es necesaria para que la piel sane correctamente.

La primera etapa es la hemostasia, que ocurre casi de inmediato. En esta fase, el cuerpo de-
tiene el sangrado formando un coagulo que actta como un “tapdn” natural, sellando la herida
y protegiéendola de agentes externos [9]. Después comienza la fase inflamatoria, en la que las
defensas del organismo entran en accién para eliminar bacterias, células danadas y cualquier ele-
mento que pueda causar una infeccion, preparando asi el terreno para la reparacion del tejido [7].

Una vez que la zona esta limpia, inicia la fase proliferativa, donde el cuerpo comienza a re-
construir la herida. En esta etapa, ciertas células producen colageno y otros materiales que sir-
ven como base para formar nuevo tejido, permitiendo que la herida se cierre poco a poco [10].
Finalmente, en la fase de remodelacion, ese tejido recién formado se reorganiza y se fortalece,
dando lugar a una cicatriz mas resistente y funcional con el paso del tiempo [11].
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Aunque este proceso suele funcionar de manera eficiente, factores como la edad, la dia-
betes o la presencia de infecciones pueden interferir y retrasar la cicatrizaciéon. Cuando esto
ocurre, pueden formarse heridas crénicas, que son dificiles de tratar y requieren cuidados espe-
ciales. Por esta razon, el desarrollo de biomateriales capaces de apoyar cada una de estas etapas
representa una alternativa médica muy valiosa, ya que puede ayudar a mejorar la cicatrizacion y
reducir complicaciones.

Materiales inteligentes en la medicina: plata y quitosano

Para que una herida sane correctamente, el cuerpo necesita cumplir dos tareas fundamentales:
eliminar los microbios que pueden causar infeccién y ayudar a que el tejido danado se regenere.
El uso combinado de nanoparticulas de plata (AgNPs) y quitosano (Cs) permite lograr ambos
objetivos al mismo tiempo, por lo que este material se considera una solucion innovadora y
prometedora en el cuidado de heridas.

Las nanoparticulas de plata son extremadamente pequenas, pero muy eficaces para comba-
tir bacterias. Gracias a su tamanfo, pueden liberar iones de plata (Agl) que atacan directamente
a los microorganismos daninos [9], [12], [13]. Como se muestra en la (Figura 1), estas nanoparti-
culas pueden atravesar la pared de las bacterias y, una vez dentro, generar sustancias llamadas
especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés Reactive Oxygen Species). Estas
sustancias danan las proteinas y el material genético de las bacterias, crean pequerios orificios
en su membrana y, finalmente, provocan su muerte (Figura 1) [9], [12], [13]. De esta manera, la plata
ayuda a mantener la herida libre de infecciones.

Sin embargo, usar plata en exceso puede resultar dafino para las personas, ya que en gran-
des cantidades puede acumularse en los tejidos del cuerpo [14]. Para evitar este problema, las
nanoparticulas de plata se combinan con quitosano, un material natural que actua como una
especie de “soporte” protector. El quitosano permite que la plata se libere de forma gradual y
controlada, reduciendo el riesgo de efectos secundarios sin perder su capacidad para eliminar
bacterias [15], [16].

El quitosano se obtiene a partir de la quitina, un componente presente en los caparazones
de crustaceos como camarones y cangrejos. Este biopolimero es seguro para el cuerpo humano,
se degrada de forma natural y tiene la capacidad de favorecer la regeneracion de la piel [5], [6],
[13]. Ademas, forma una pelicula protectora sobre la herida que mantiene la humedad adecuada
y ayuda a que las células se multipliquen y reparen el tejido danado.

Figura 1. Modelo esquematico del mecanismo antimicrobiano de AgNPs—quitosano [13].
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Elaboracion general

del nanocompuesto AgNPs—quitosano

El proceso para elaborar un material que combine plata y quitosano se lleva a cabo en tres eta-
pas principales: primero se producen las nanoparticulas de plata, después se incorporan al qui-
tosano y, finalmente, se analiza el material obtenido para asegurar su calidad y funcionalidad [17].

En la primera etapa, las nanoparticulas de plata se fabrican mediante métodos cuidadosa-
mente controlados. En las técnicas mas amigables con el medio ambiente, conocidas como sin-
tesis verde, se utilizan sustancias de origen natural o agentes no téxicos que permiten transfor-
mar los iones de plata en particulas muy pequenas y estables, evitando el uso de compuestos
peligrosos [17].

Posteriormente, estas nanoparticulas se mezclan con una solucién de quitosano, que se di-
suelve previamente en una pequena cantidad de acido acético. De esta forma, las particulas de
plata se distribuyen de manera uniforme dentro del biopolimero. Dependiendo del uso final,
esta mezcla puede convertirse en peliculas, geles o recubrimientos delgados, adecuados para
diferentes aplicaciones médicas, como apodsitos para heridas o recubrimientos protectores [14],
[15]. confirmar que el nanocompuesto se ha formado correctamente. Para ello se emplean varias
técnicas que permiten estudiar sus propiedades fisicas y quimicas. La espectroscopia UV-Vis (ul-
travioleta-visible) se utiliza para confirmar la formacion de las nanoparticulas de plata a partir de
su respuesta a la luz. La microscopia electrénica de transmision (TEM) y la microscopia electro-
nica de barrido (SEM) permiten observar directamente las nanoparticulas y conocer su tamano
y forma. Por su parte, la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) ayuda a
identificar los grupos quimicos presentes en el material y verificar la interaccion entre el quito-
sano y la plata. Finalmente, la difraccion de rayos X (DRX) permite analizar la estructura cristalina
de las nanoparticulas. En conjunto, estos estudios permiten conocer el tamano, la distribucion
y la correcta integracién de la plata dentro del quitosano [13], como se muestra en la (Figura 2).
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Figura 2. Caracterizacion de las nanoparticulas de plata recubiertas con quitosano.
A) Espectro UV-Vis que confirma la formacion de las nanoparticulas de plata.
B) Imagenes TEM que muestran el tamafno y la forma de las nanoparticulas recubiertas
con quitosano.
C) Espectros FTIR que permiten identificar los grupos quimicos del quitosano y su
interaccién con la plata.
D) Curva DRX que muestra la estructura cristalina de las nanoparticulas de plata [18].

Aplicaciones médicas y beneficios

Los materiales que combinan nanoparticulas de plata y quitosano tienen multiples usos en el
area de la salud gracias a su capacidad para combatir bacterias y favorecer la cicatrizacion de la
piel. Una de sus aplicaciones mas comunes es en forma de geles o peliculas cicatrizantes, ideales
para heridas superficiales y cirugias menores, ya que son flexibles, se adaptan facilmente a la piel
y resultan seguras para el cuerpo humano.

Otra aplicacion importante es su uso como recubrimientos antibacterianos en dispositivos
médicos, como catéteres y protesis. Estos recubrimientos ayudan a prevenir infecciones adquiri-
das en hospitales, un problema frecuente en pacientes que requieren tratamientos prolongados
o intervenciones médicas invasivas [15].

Ademas, los nanocompuestos de plata y quitosano se emplean en apositos para heridas
cronicas o quemaduras, donde liberan los iones de plata de manera gradual. Esta liberacion
controlada permite eliminar bacterias sin danar el tejido sano y, al mismo tiempo, favorece la
regeneracion del tejido, acelerando el proceso de cicatrizacion [12], [14], [16].

Un ejemplo claro de esta aplicacion puede observarse en la (Figura 3), donde se muestran
resultados obtenidos en modelos animales. Las imagenes permiten comparar de forma visual la
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evolucién de las heridas tratadas con estos materiales frente a tratamientos convencionales y
un grupo sin tratamiento. En el grupo control negativo, la cicatrizacién es mas lenta y las heridas
siguen siendo visibles incluso después de 14 y 28 dias, lo que indica la ausencia de un efecto
antimicrobiano o regenerativo efectivo. En contraste, las heridas tratadas con L-Ch/AgNPs y
H-Ch/AgNPs presentan una reduccion progresiva del area lesionada, una formacion mas rapida
de nuevo tejido y una mejor apariencia general, especialmente a partir del dia 7, alcanzando una
cicatrizacion casi completa al dia 28. Estos resultados son comparables e incluso superiores a
los obtenidos con sulfadiazina de plata (SSD), un tratamiento clinico ampliamente utilizado [18].

Figura 3. Observaciones macroscopicas de las heridas tratadas con L-Ch/AgNPs
(nanoparticulas de plata recubiertas con quitosano en dosis baja), H-Ch/AgNPs
(nanoparticulas de plata recubiertas con quitosano en dosis alta), SSD (sulfadiazina de
plata) y el grupo control negativo en los dias 0, 7,14 y 28 posteriores a la lesion [18].

Impacto social y futuro de esta tecnologia

El uso de materiales que combinan nanoparticulas de plata y quitosano tiene un enorme poten-
cial para generar un impacto positivo en la sociedad, especialmente en paises donde las heridas
cronicas son un problema frecuente y el acceso a tratamientos especializados es limitado, como
ocurre en México. La incorporacion de estos materiales en hospitales publicos y centros de
atencion primaria podria ayudar a reducir los costos de atencién médica, acortar los tiempos
de hospitalizacion y permitir que los pacientes se recuperen mas rapido y retomen antes sus
actividades diarias, mejorando asi su calidad de vida.

Desde el punto de vista cientifico y tecnologico, los avances logrados abren la puerta al
desarrollo de “apositos inteligentes”, capaces de adaptarse a las condiciones de la herida. En el
futuro, estos materiales podrian liberar sustancias antimicrobianas de manera automatica cuan-
do detecten cambios en la humedad, la temperatura o el pH del tejido danado, e incluso incor-
porar sensores que permitan monitorear el estado de la herida en tiempo real [16]. Este tipo de
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innovaciones no solo mejora la eficacia del tratamiento, sino que también impulsa nuevas lineas
de investigacion que conectan la nanotecnologia, los biomateriales y la medicina personalizada.
Sin embargo, el avance de esta tecnologia también plantea retos importantes que invitan a
reflexionar. Uno de los principales desafios es asegurar que el uso prolongado de la plata sea
seguro para el organismo. Para ello, es fundamental controlar cuidadosamente la cantidad de
plata presente en los materiales, de modo que se mantenga su efecto terapéutico sin generar
efectos secundarios [13]. Afrontar estos desafios de forma responsable permitira aprovechar los
beneficios de esta tecnologia mientras se protege la salud de los pacientes y el entorno.

Conclusion

Las nanoparticulas de plata y el quitosano representan un claro ejemplo de como la ciencia pue-
de unir la naturaleza y la tecnologia para crear soluciones innovadoras. A una escala casi invisible,
este nanocompuesto logra algo notable: combinar la poderosa accion antibacteriana de la plata
con la seguridad y las propiedades regenerativas del quitosano, dando lugar a una alternativa
moderna, eficaz y sostenible para el tratamiento de heridas.

Aunque todavia se requieren mas estudios para que su uso clinico sea ampliamente adop-
tado, los resultados obtenidos hasta ahora son muy prometedores. La capacidad de acelerar
la cicatrizacion, reducir el riesgo de infecciones y favorecer una recuperacién mas ordenada
demuestra el impacto real que estos materiales pueden tener en la atencion médica. Mas alla de
los datos cientificos, estos avances representan una esperanza concreta para personas que viven
con heridas cronicas o procesos de recuperacion largos y dificiles.

La nanotecnologia pone de manifiesto que incluso en lo mas pequeno puede existir un enor-
me potencial transformador. Profundizar en esta linea de investigacion no solo amplia el cono-
cimiento cientifico, sino que también abre el camino hacia soluciones mas humanas, eficientes y
accesibles, capaces de mejorar la forma en que cuidamos la salud en el presente y en el futuro.
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