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Las zeolitas son minerales que pueden originarse a partir de formaciones rocosas
o ser sintetizados en el laboratorio, y se caracterizan por una amplia diversidad de
aplicaciones. Su composicion quimica les confiere una alta capacidad de absorcion
y de intercambio iénico. Ademads, su estructura cristalina ordenada en una red
tridimensional de microporos las convierte en excelentes materiales de soporte
y vehiculos para diversas sustancias. Estas propiedades han sido ampliamente
aprovechadas en laindustriay en la agricultura. No obstante, a pesar de ser materiales
inorganicos, su uso también se ha explorado en aplicaciones animales y humanas,
particularmente en el ambito de la salud y la biomedicina. El avance reciente en su
estudio ha permitido evaluar su utilidad en el tratamiento de enfermedades crénicas
como la diabetes. Algunos trabajos sugieren que puede contribuir con el control
de la glucosa, y en el caso de las complicaciones asociadas, favorecer el proceso
de cicatrizacion en Ulceras por pie diabético, gracias a su efecto hemostatico y de
reparacion tisular. A la luz de la evidencia disponible, las zeolitas se presentan como
una alternativa prometedora para el desarrollo de nuevas herramientas terapéuticas
con aplicaciones biomédicas diversas.

Palabras clave: aplicaciones biomédicas, zeolitas nanoestructuradas, enfermedades
cronicas.

Abstract

Zeolites are minerals that can be formed from rock sediments or be synthesized in
a laboratory. They have a wide variety of applications. Their chemical composition
gives them a high absorption and ion-exchange capacity. Furthermore, their ordered,
three-dimensional crystalline structure consisting of micropores makes them excellent
support materials and vehicles for various substances, and these properties are widely
exploited in industry and agriculture. However, despite being inorganic materials,
zeolites have also been explored for use in animal and human applications, particularly
in health and biomedicine. Recent advances in their study have enabled their potential
usefulness in treating chronic diseases such as diabetes to be evaluated. Some
studies suggest that zeolites can contribute to glucose control and promote the
healing process in diabetic foot ulcers in the event of associated complications,
thanks to their hemostatic and tissue repair effects. Available evidence suggests
that zeolites are a promising alternative for developing new therapeutic tools with
diverse medical applications.

Keywords: biomedical applications, nanostructured zeolites, chronic diseases.
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Introducecion

Las zeolitas son minerales porosos, conformados
principalmente por aluminosilicatos. Su estruc-
tura se organiza pormarcos tridimensionales bien
definidos, integrados poratomos de oxigeno (O),
aluminio (Al) y silicio (Si). Esta arquitecturales
otorga propiedades Unicas, como la capacidad
de funcionar como tamices moleculares, utiles
para purificar o separar sustancias, asi como
unanotable absorcién de aguay unintercambio
ionico muy especifico (Derakhshankhah et al.,
2020; Serati-Nourietal., 2020). Esta estructura
que se formaresultaenunaredinterconectada
de poros, queresulta quimicay biolégicamente
muy conveniente.

De acuerdo con la Unién Internacional de Qui-
mica Pura y Aplicada (IUPAC), los poros de las
zeolitas pueden clasificarse en tres categorias
segun sutamafio (figura1): macroporos con dia-
metros mayores a 50 nm, mesoporos, de 2a 50
nmy microporos, menoresa2nm. Engeneral, las
particulas menoresa100 nm se consideran séli-
dos porosos de tamafio nanométrico (Derakhs-
hankhah etal., 2020).

Una caracteristica clave es la relacién silicio/
aluminio (Si/Al), que define siunazeolita esmas
hidrofilica o hidrofébica, su estabilidad frente a
compuestos dcidos y su capacidad de intercam

Macroporos

Mesoporos
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bio idnico. Al igual que sucede con materiales
arcillosos, sus propiedades pueden modificarse
o adaptarse para sus diferentes usos (Souza et
al., 2023).

Las zeolitas pueden ser naturales o sintéticas.
Las naturales de yacimientos bienidentificados
y hastaahora se handocumentado alrededor de
40 tipos, principalmente en rocas volcanicas y
sedimentarias. Entre las mds utilizadas desta-
can la chabazita, clinoptilolita y mordenita. En
contraste, ya se han desarrollado cerca de 200
zeolitas sintéticas, las cuales tienenamplios usos
industriales como la catalisis, adsorcién en pro-
cesos petroquimicos detergentes, tratamiento
de aguasresiduales, captura de metales pesados,
separacionde gaseso liberacién controlada de
nutrientes y otros compuestos en agricultura
(Serati-Nouri etal., 2020; Pandya et al., 2024).

Mdsrecientemente, las aplicaciones de las zeo-
litas se han expandido hacia los campos biol6-
gicoybiomédico. Debido a subaja citotoxicidad,
su capacidad de liberar sustancias de manera
controlada y su alta adaptabilidad para cargar
compuestos en sus poros, han impulsado su
uso en veterinaria, zootecnia y diversas areas
de la salud humana, donde se investigan como
alternativas para problemas clinicos complejos
(Souzaetal., 2023).

Microporos

Figura 1. Representacidn de las estructuras derivadas de las zeolitas.

Creado con BioRender https://BioRender.com
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Unade las zeolitas mas prometedoras para apli-
caciones bioldgicas es la clinoptilolita. (K2Na-
2Ca(AlI6Si30072) 21H20). Esta es la zeolita
natural mas comuny sereconocié como especie
mineral en1932 por su similitud quimica con la
modernita. Durante décadas se le confundié
con heulandita (NaCa4(Al9Si27072) 24H20),
hasta que se comprobd que comparten lamisma
estructuracristalina, aunque con distinta com-
posicion (Grifasi etal., 2024).

La clinoptilolita posee una estructura laminar
con cavidades que alojan moléculas de aguay
cationesintercambiables. Esto le confiere una
alta capacidad de intercambioiénicoy permite
su deshidratacién térmicasin que su estructura
se vea alterada. Sured tridimensional (figura
2)incluye canales de distintos tamafios, lo que
define su capacidad para alojar o filtrar molé-
culas seglin su didmetro (Grifasi et al., 2024).
Ademas, presenta una gran ventajaante medios
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dcidos, lo cual es especialmente relevante en
los sistemas bioldgicos (Kraljevic Paveli¢ et
al., 2017).

Entre las propiedades mds destacadas se
encuentransualtaafinidady capacidad de tami-
zaje molecular, adsorcién de agua, remocién de
jones de amonio y toxinas urémicas, asi como
su potencial como biosensor o como vehiculo
para transportardiversas moléculas (Kraljevi¢
Paveli¢ etal., 2017).

Gracias a estas caracteristicas, se ha descrito
que laclinoptilolita puede actuar como detoxi-
ficante, modulador del sistema inmunolégico,
inhibidor del crecimiento de algunos patégenos,
regulador de la microbiota, coadyuvante en
terapias antitumorales y en vacunas, ademas
de servir como base para enzimas miméticas
(Kraljevi¢ Paveli¢ etal., 2017).

Figura 2. Representacién 2D y 3D de la estructura de la clinoptilolita. Obtenido de Structure Commission of the Interna-

tional Zeolite Association. https://america.iza-structure.org/. Creado con BioRender https://BioRender.com

Aplicaciones clinicas y biomédicas de las zeolitas

Las zeolitas tienen una amplia variedad de apli-
caciones en el ambito médico y clinico, muchas
de las cuales contintan eninvestigacion (figura
3). Una de las mds prometedoras es suuso en la
liberacion controlada de farmacos. Debido a su
estructuraporosa, las zeolitas pueden funcionar
como base para desarrollarnanoparticulas, capa-

ces de encapsulary administrar medicamentos
0 compuestos bioactivos. Entre las zeolitas mas
empleadas para este propdsito, se encuentran la
clinoptilolitay la faujasita (Pandya etal., 2024).

Tradicionalmente, se consideraba que los mate-
riales inorganicos no eran compatibles como
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Figura 3. Estudios de aplicacién de compuestos nanoestructurados de zeolitas con aplicaciones biomédicas

Nota: Elaboracidn propia. En la figura se representa la frecuencia absoluta de los estudios encontrados en una revisién

sistemdtica con blsquedas de 2019-2024 en las bases de datos de Web of Science, Scopus y Pubmed. EL proceso de

cribado y seleccién de estudios se realizé con los lineamientos de la declaracién PRISMA.

soportes o vehiculos de farmacos, sin embargo,
cuando las zeolitas se presentan en forma de
nanoporos, ofrecen una gran superficie de con-
tacto, lo que facilita la agregacion y el trans-
porte de diferentes moléculas terapéuticas
(Derakhshankhah et al., 2020).

Gracias a estas propiedades, las zeolitas
pueden funcionar como soporte de enzimas,
anticuerposy otros compuestos que requieren
deunaliberacion lentay sostenida para mejorar
su eficacia. También permiten la creacién de
materiales hibridos, donde una matriz inorga-
nica sostiene compuestos organicos, favore-
ciendoasiunmejordesempefio de los farmacos
administrados (Hernandez-Espinosa etal., 2024;
Hao etal., 2021).

No obstante, para que las zeolitas sean consi-
deradas nanosoportes en sistemas biolégicos,
es fundamental evaluar su citotoxicidad, ya que
algunos tipos pueden resultar peligrosos para
la salud humanay animal. En particular, ciertas
zeolitas fibrosas como la erionita, escolecitay
ofretita, puedenalterarlaorganizacién celular
y la funcién mitocondrial, lo que las convierte
enpotentesagentes cancerigenos. De lamisma
forma se han observado diferencias en cuanto
alatoxicidad de las zeolitas en su forma micro-
métricay nanométrica (Hao etal., 2021).

En contraste, otras zeolitas muestran baja
toxicidad, y por lo tanto, mayor potencial
para aplicaciones biomédicas. Entre ellas se
encuentra la clinoptilolita y algunas zeolitas
sintéticas tipo ZIF, que se consideran mas
seguras para su uso en sistemas biolégicos.
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Aplicaciones de zeolitas en el control de la diabetes
y del metabolismo de la glucosa

Las enfermedades crénicas no transmisibles
(ECNT), como las enfermedades cardiovascu-
lares, diversos tipos de cancer, padecimientos
respiratorios, diabetes, obesidad y algunos
trastornos mentales, representan uno de los
principales desafios de la salud publica a nivel
mundial (Budreviciute et al., 2020). Debido a
su caracter crénico, requieren de tratamientos
continuos basados en medicamentos, cambios en
el estilodeviday, cadavezmas, enlainnovacién
tecnolégica para desarrollar nuevas terapias.

Enelcasodeladiabetes, el objetivo central del
tratamiento es mantenerbajo control el metabo-
lismo de laglucosa, generalmente mediante far-
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macosy sustancias con efecto hipoglucemiante.
Dentro de este campo, las zeolitas, y en particu-
larlaclinoptilolita, han comenzado a estudiarse
porsupapel complementario enlaregulacionde
laglucosa.Noobstante, la evidencia disponible
hasta ahoraproviene principalmente de estudios
invitroy ensayos preclinicos en modelos anima-
les, por lo que aun no se puede considerar una
aplicacién clinica establecida.

Enlatabla1seresumenalgunosde los estudios
mas recientes que exploran el uso de zeolitas
naturalesy sintéticas enelcontroldelaglucosa
y otros parametros metabdlicos.

Tabla 1. Estudios con la aplicacién de zeolitas naturales en el control de la glucosa o pardmetros metabdlicos

natural (NCLN) no diabéticas
y como comino
negro Nigella

sativa (NS).

Autory afio Tipo de estudio Modelo Tratamiento Resultados principales
Suplementacion de (NCLN),
Estudio experi- (NS) o su combinacioén, Reduccién de la glucemia,
mental preclinico acompafiada de una dieta sin efecto en el perfil de
del efecto de rica en grasas lipidos
L la clinoptilolita Animal: Ratas dia- No hubo diferencias al
Omidi et al., L L . X X
(2019) nanométrica béticas Vs Ratas Duracién: 1 mes combinar la zeolita con el

comino negro, en compa-
Efecto esperado: niveles de racién con la clinoptilolita
glucemia en ayuno y perfil de sola.

lipidos (TG, CT, C-LDL)

Estudio In vivo
e Invitro de las
propiedades de
adsorcion de
D-glucosa en
interaccién con
zeolitas

In vitro: Modelo

intestinal
Markoska et

al., (2023
( ) Animal: Ratones

In vitro: Se mezclé glucosa
con clinoptilolita natural
y tres zeolitas sintéticas.

Medicién de glucosa antes y

después con técnicas avan-

zadas de analisis.

Adsorcién de la glucosay

reduccién en los niveles
de sangre

In vivo: Se repitid el expe-
rimento administrando la
mezcla en ratones via oral

Efecto esperado: absorcién
de glucosa ay sus niveles en
sangre.
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Estudio
experimental pre-
clinico sobre la
seguridad de una
zeolita natural
(clinoptilolitay
mordenita) en un
modelo animal de
diabetes tipo 2

Kubo & Kawai
(2021)

Animal: Ratones
diabéticos.

Administracion de la mezcla
de zeolitas disueltas en
agua por via oral, en dosis

Reduccién de la glucosa,
controladas

lipidos y %HbA1c

Duracioén: 14 dias N

No se encontraron dafos
en érganos de ratones

Efecto esperado: niveles de
tratados.

glucemia, tolerancia oral ala
glucosa, % HbAlcy lipidos
en sangre y dafio en 6rganos

NOTA: Elaboracién propia a partir de lainformacién extraida de los estudios citados. Triglicéridos (TG). Colesterol Total (CT). Colesterol

en Lipoproteinas de baja densidad (C-LDL). Hemoglobina glucosilada (HbA1c).

Aplicaciones de zeolitas en la cicatrizacion de heridas

Otrade lasdreas mas prometedoras para el uso
delas zeolitas es enlaingenieria de tejidosy la
medicinaregenerativa. Gracias a su estructura
nanoporosa, estos materiales puedeninfluiren
el comportamiento de célulasy tejidos, modifi-
cando procesos de adhesién celular, la energia
superficial y el microambiente necesario para
favorecerlaregeneracionde los tejidos dafiados
(Zarrintaj et al., 2020).

Laingenieria tisulartambién abarca el desarrollo
de materiales para la cicatrizacion de heridas,
campo de gran relevancia clinica. Un caso par-
ticularmente desafiante es el de las Ulceras por
pie diabético, donde la herida se desarrolla en
unmicroambiente alterado porla hiperglucemia,
la falta de irrigacién sanguinea, la hipoxia, la
inflamacién crénica, lasinfecciones persistentes

Zeolitas como agentes hemostaticos

Entre los mecanismos mas estudiados estd el
efecto hemostdatico de ciertas zeolitas. Su alta
higroscopicidad les permite detenerel sangrado
rapidamente al absorberaguay concentrar ele-
mentos sanguineos. Ademas, pueden liberar
Ca2+,queintervienenenlaactivacionde lacas-
cada de coagulacion (Yu & Zhong, 2021).

Estas propiedades han impulsado el desarrollo
de materiales hemostaticos basados en zeoli-
tas. Uno de los mds conocidos es el QuickClot®,

y lasvariaciones del pH (Herndndez etal., 2021;
Huang etal., 2023).

Enlos ultimos afios, lananotecnologia ha permi-
tido crear sistemas de liberacién controlada de
farmacos que ayudan a enfrentar estosretos. Los
nanosistemas pueden favorecerla cicatrizacion
de heridas mediante dos vias principales (Huang
etal.,2023):

1. La actividad quimica propia de los
nanomateriales

2. Laadministraciéndirigida de compues-
tos antibidticos, antiinflamatorios,
hipoglucemiantes, enzimas o incluso
células madre

elaborado con faujasita nanométrica intercam-
biada con calcio, que ha demostrado eficaciaen
modelos animalesanimales (Yu & Zhong, 2021).
Aunque algunos materiales pueden generar
calor excesivo y dafar tejidos, zeolitas como
la clinoptilolita, la faujasita y la sepiolita han
mostrado perfiles de seguridad favorables a
heridas agudas (Jiang etal., 2023).
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Evidencia reciente sobre zeolitas en cicatrizacion

En la tabla 2 se resumen los estudios mas
representativos sobre el uso de zeolitas
naturales en la cicatrizacién de heridas. La
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solounos pocos hanavanzado a ensayos clinicos
fase |, como el estudio pionero realizado por
Deinsbergeretal., (2022).

mayoria corresponde a modelos preclinicos y

Tabla 2. Estudios con la aplicacién de zeolitas naturales en los procesos de cicatrizacién

Autor
y afio Tipo de estudio Modelo Tratamiento Resultados principales
SAplicacién de tratamientos
a cuatro grupos de ratas: tres ) .
S . Efecto cicatrizante compara-
recibieron un tratamiento (MP, F )
0C) y uno fue grupo control ble a otros tratamientos.
Estudio v grup
comparativo In La clinoptilolita mostré efecto
. P Duracién: Al tercer dia de crear P e .
vivo del efecto . . PP . positivo por si sola
Animal: la herida quirurgica, se aplicaron
Pamuk del balsamo .
) Ratas con los tratamientos . ) .
etal., resinoso fistula Se podria mejorar su efecto si
(2025) Myroxylon . . .. B actuard como vehiculo de otro
. faringocutdnea Efecto esperado: Al décimo dia s
pereirae (MP), . L compuesto como antibidtico
L se analizé la progresion de la X .
Fenintoina (F) o X R A . o un cicatrizante
) S herida: inflamacion, formacion
clinoptilolita (C) )
de nuevos vasos sanguineos, ;
L. . L Reduce la produccion de
produccién de coldgeno y activi- aminas biéaenas
dad de fibroblastos (células de 8
reparacion)
Mejoria en la inflamaciény la
Aplicacién de tratamientos a tres regeneracion.
grupos de ratas a las que se les
. . indujo una quemadura: alginato, El compuesto no mostré efec-
Estudio In vivo . P . . i . .
clinoptilolita + alginato, sin to antibacteriano por si solo
de los efectos . .
. ; R ; tratamiento especial.
Samadian | antibacterianoy Animal: L .
. Mejoré el proceso de infla-
etal., regenerativo de Ratas con . . L
Duracién: 7 y 14 dias macion
(2023) un gel a base de quemaduras
clinoptilolita ., . B
p. Y Efecto esperado: antibacteria- No dafié las células sangui-
alginato o (
no, compatibilidad con células neas
sangufneas, regeneracién de
células. Se sugiere la agregacion de
un antibidtico
Aplicacion de tratamientos a dos
grupos de sujetos a los que se
Ensayo clinico les realizé una pequefa herida Cicatrizacién normal en am-
fase | en la piel: uno al que se le aplicé bos grupos sin enrojecimien-
Aplicacion de solucién salinay al otro TCP to, inflamacién ni infeccién
. un polvo de
Deains- ) - Humano: . . L. ;
berger ot clinoptilolita 12 suietos Duracién: 29 dias, con curacion No se presentaron reacciones
g purificada (TCP) I N cada 2 dias hasta el dia 14. adversas en el grupo de TCP
al. (2022) R voluntarios L . .
en sujetos sanos Revision de la herida los dias
para evaluar la restantes Se considerod que la aplicacién
cicatrizacién del TCP fue seguro y bien
Efecto esperado: Proceso de tolerado
cicatrizacién (apariencia de la
herida, inflamacion, infeccion)
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Estudio In vitro
elnvivodela
aplicacién de
sepiolita con
nanoparticulas
de plata (AgNPs)
en el proceso de
cicatrizacion

(Jiang et
al., 2023)

Animal:
Ratas con
incision de

vena caudal
y conejos con

incision de
vena femoral y

carotidea

Aplicacion de tratamientos a
grupos de ratas y conejos: los
que recibieron septiolita+AgNPs
con diferentes tratamientos
ono.

Duracién: Inmediato a la realiza-
cion de la herida y seguimiento
hasta 12 dias

Efecto esperado: Tiempo de san-
grado, cicatrizacién de la herida

El compuesto de septioli-
ta+AgNPs detuvo el sangrado
mds rapido y estimula la
cicatrizacion de heridas al es-
timular la sintesis de coldgeno

(sintesis de colageno)

NOTA: Elaboracién propia a partir de la informacién extraida de los estudios citados.

Posibles mecanismos beneficiosos

Diversas publicaciones sugieren que las zeolitas
pueden ofrecer tratamiento de heridas comple-
jas debido a:

»  Sucapacidad de absorcion de aminas
biégenas, responsables del mal olor
en heridas crénicas;

+  Suactividad microbiana cuando se
combinan con nanoparticulas de
plata u otros compuestos bioactivos;

« Sucontribuciénalahemostasia, gra-
ciasasurapidaabsorciénde fluidosy
laactivacién de la coagulacion;

+  Suposible papel como acarreadores
de antibiéticos o moléculas regene-
rativas, mejorando su liberacién en
el sitio de la herida.

Enresumen, estos mecanismos conviertenalas
zeolitas, especialmente laclinoptilolitay ciertos
compuestos hibridos, en candidatos atractivos
para el disefio de apdsitos avanzadosy terapias
regenerativas. Sin embargo, aldn se requieren
mads estudios clinicos para confirmar su eficacia
y seguridad en heridas crénicasy en poblaciones
con comorbilidades complejas.

Conclusion

Las aplicaciones biomédicas de las zeolitas
abarcanunaampliavariedad de funciones, entre
ellas su uso como acarreadores de sustancias,
agentes antimicrobianos, materiales hemosta-
ticos, y como componentes en tratamientos de
regeneracion de tejidos. Mas recientemente,
también se ha explorado su papel en el control
delaglucosa. Eneste sentido, en el tratamiento
de la diabetes, las zeolitas, particularmente la
clinoptilolita debido a su perfil de seguridad,
podria contribuir con el control de la glucemia
mediante mecanismos de absorciéon y modula-
cién metabdlica. Asimismo, su potencial uso
como apoyo en la cicatrizacién en tlceras por pie
diabético ofrece una via adicional para abordar
complicaciones comunes de la enfermedad. No
obstante, lamayoria de los estudios disponibles
se hanrealizado en modelos experimentales in
vitro e in vivo, y solo unos cuantos han demos-
trado su efectividad y seguridad en ensayos
clinicos bien disefiados.
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