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Resumen:  

Introducción: Los huesos pueden presentar anomalías de los huesos sea por traumatismo o 

genético, por lo cual, ha sido necesario innovar con nuevas formas de perfeccionar las prótesis e 

implantes ortopédicos necesarios para su respectivo tratamiento, con características 

antimicrobianas para evitar infecciones asociadas a los implantes (1). Objetivo: Analizar los 

diferentes tipos de recubrimientos antimicrobianos innovadores para la prevención de infecciones 

en implantes óseos. Materiales y métodos: Se realizó una revisión bibliográfica de recubrimientos 

antimicrobianos en implantes óseos. Se recopiló información en una matriz de rastreo, en diversos 

idiomas, incluyendo inglés y portugués. Se revisaron 57 artículos, de los cuales se seleccionaron 

44, provenientes de bases como Science Direct, PubMed y Web of Science. Resultados: Se 

compararon materiales como el magnesio, la plata nanoestructurada, los antibióticos y el nitruro 

de titanio, cada uno con propiedades antimicrobianas y características específicas que los hacen 

adecuados para diferentes contextos quirúrgicos. El magnesio demostró un excelente método de 

acción para la corrosión evitando creaciones de biopelículas bacterianas. Los antibióticos, de 315 

pacientes tratados, sólo seis pacientes tuvieron infección preprotesica profunda u osteomielitis los 

cuales se trataron con fármacos orales o intravenosos, dos pacientes requirieron cambio de clavo. 

La plata nanoestructurada destacó en zonas de alto riesgo de infección y baja carga mecánica, 

mientras que el nitruro de titanio fue idóneo en zonas de mayor carga. Los resultados subrayan la 

importancia de personalizar los recubrimientos según las necesidades del paciente y el tipo de 

intervención, además de resaltar el potencial de alternativas antimicrobianas no antibióticas para 

combatir la resistencia bacteriana. Conclusión: Concluimos que los recubrimientos 
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antimicrobianos representan una vía prometedora para reducir complicaciones postoperatorias y 

prolongar la vida útil de los implantes, sin embargo, se recomienda la realización de estudios 

clínicos adicionales para confirmar su seguridad y eficacia a largo plazo, consolidando su 

aplicación en entornos quirúrgicos ortopédicos y reconstructivos.  

Palabras claves: Recubrimientos antimicrobianos, Implantes óseos, Infecciones, 

Osteointegración, Nanotecnología. 

Abstract:  

Introduction: Considering bone abnormalities due to trauma or genetics, it has been necessary to 

innovate with new ways to improve prostheses and orthopedic implants, adding antimicrobial 

characteristics to prevent implant-associated infections (IAI). Objective: To analyze the different 

types of innovative antimicrobial coatings for the prevention of infections in bone implants. 

Materials and methods: A bibliographic review of antimicrobial coatings in bone implants was 

performed. Information was collected in a tracking matrix, in various languages, including English 

and Portuguese. 57 articles were reviewed, of which 44 were selected, from databases such as 

Science Direct, PubMed and Web of Science. Results: Materials such as magnesium, 

nanostructured silver, antibiotics and titanium nitride were compared, each with antimicrobial 

properties and specific characteristics that make them suitable for different surgical contexts. 

Magnesium demonstrated an excellent method of action for corrosion avoiding bacterial biofilm 

creations. Antibiotics: Of 315 patients treated, only six patients had deep preprosthetic infection 

or osteomyelitis, which were treated with oral or intravenous drugs, two patients required nail 

replacement. Nanostructured silver excelled in areas of high risk of infection and low mechanical 

load, while titanium nitride was ideal in areas of greater load. The results underline the importance 

of customizing coatings according to patient needs and type of intervention, in addition to 

highlighting the potential of non-antibiotic antimicrobial alternatives to combat bacterial 

resistance. Conclusion: We conclude that antimicrobial coatings represent a promising way to 

reduce postoperative complications and prolong implant life, however, additional clinical studies 

are recommended to confirm their long-term safety and efficacy, consolidating their application in 

orthopedic and reconstructive surgical environments. 
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Keywords: Antimicrobial coatings, Bone implants, Infections, Osseointegration, 

Nanotechnology. 

 

Introducción  

Los huesos constituyen los componentes básicos del sistema esquelético de los seres humanos; 

estos pueden ser susceptibles a lesiones, debido a diversos factores, como: accidentes, caídas, 

deficiencias nutricionales, enfermedades óseas, lesiones durante actividades cotidianas y  cada vez 

que la población envejece provoca un aumento en el número de pacientes con un alto riesgo de 

someterse a cirugía ortopédica; esto se debe a que son más propensos a padecer patologías como 

osteoporosis, así como sufrir complicaciones o fracturas expuestas y/o cerradas debido a la 

debilidad en sus huesos 1, 2.  

Además de esto los huesos,  a través de su estructura resistente, proporciona protección a los 

órganos que conforman nuestro cuerpo; pero, aparte de las enfermedades mencionadas 

anteriormente, están las malformaciones congénitas en los huesos que son anomalías que afectan 

el desarrollo y la estructura ósea de un individuo desde el nacimiento; estas pueden manifestarse 

de diversas formas, como huesos ausentes, malformaciones en la forma o tamaño de los huesos, 

huesos adicionales, o articulaciones anormales, el tratamiento puede variar según la gravedad de 

la malformación y puede incluir desde intervenciones quirúrgicas hasta terapia física para mejorar 

la función y la calidad de vida del individuo afectado; por lo cual, una lesión en ellos debe ser un 

tratamiento prioritario, ya sea por desgaste articular, patologías, infecciones o cuando una fractura 

es grave causadas por osteomielitis cáncer u osteoporosis; las prótesis articulares e implantes óseos 

en conjunto con las placas, clavos y tornillos proporcionan el soporte al hueso 2 - 4. 

Teniendo en cuenta lo anterior, las patologías, complicaciones y malformaciones  proporcionan 

retos que ha llevado a los profesionales a innovar con nuevas formas de perfeccionar las prótesis 

e implantes ortopédicos, adicionando características antimicrobianas para evitar infecciones 

asociadas a los implantes (IAI), la prevención de estas han sido objeto de extensa discusión en la 

literatura científica en los últimos veinte años, con el propósito de tener las mejores opciones para 

la buena cicatrización ósea, osteointegración y minimizar la reacción a cuerpo extraños o 



6 

 

 
 

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS ANTIMICROBIANOS INNOVADORES 

infecciones 5. Según esto, en el estudio de Shen, X., et al. 6 se utilizaron materiales de estructura 

organometálica para cargar las superficies de titanio con componentes de Zinc, lo que combatió 

revolucionariamente a Staphylococcus aureus (S. aureus) y Escherichia coli (E. coli), aunque solo 

para infecciones tempranas. 

Por otro lado, Urška Filipović et al. 5 consideran que, durante décadas, los antibióticos han sido el 

tratamiento antimicrobiano más comúnmente utilizado en entornos clínicos. Con su amplio 

espectro de acción, diversos antibióticos de referencia como vancomicina, gentamicina, 

rifampicina, linezolid y daptomicina se han empleado para combatir la proliferación bacteriana 

mediante la inhibición o destrucción de los microorganismos. Tradicionalmente, los antibióticos 

son considerados como la opción principal entre los agentes antimicrobianos para su inclusión en 

recubrimientos antimicrobianos, aunque su uso también conlleva riesgos asociados de toxicidad 

sistémica.  

Según lo anterior, para prevenir con éxito las IAI, la tecnología avanzada ha llevado al desarrollo 

e implementación de nuevos materiales y recubrimientos de implantes con el objetivo de prevenir 

la adhesión y muerte bacteriana y destruir biopelículas, lo que resulta en una reducción de la carga 

bacteriana tanto en términos virulentos como de dosis; esta tecnología de recubrimiento debe 

cumplir sus objetivos básicos para un uso quirúrgico, incluidos la resistencia a los antimicrobianos, 

la seguridad y la osteoconductividad 3, 7. 

Finalmente, con esta revisión bibliográfica se busca analizar los diferentes tipos de recubrimientos 

antimicrobianos innovadores para la prevención de infecciones en implantes óseos, los tipos de 

recubrimientos antibacterianos utilizadas en los implantes óseos y sus diferentes métodos de 

adhesión a las superficies metálicas; Analizar las ventajas y desventajas de los recubrimientos 

antimicrobianos.  

Materiales y métodos  

En la revisión bibliográfica de análisis de recubrimientos antimicrobianos innovadores para la 

prevención de infecciones en implantes óseos, se realizó una recopilación de toda la información 

de interés de los artículos en una matriz de rastreo, donde se tuvieron en cuenta diversidad de 

artículos tanto científicos como de investigación sobre búsqueda de los diferentes tipos de 
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recubrimientos antimicrobianos en implantes óseos, se tomaron en cuenta las siguientes palabras 

claves: antibacteriano, implantes, infección, biopelícula; en diferentes idiomas como inglés y 

portugués en ellos; en total se hizo la revisión de 59 artículos  de los cuales se seleccionaron 44 

artículos teniendo en cuenta los criterios de selección, de diversas bases de datos, como:  Science 

Direct (46), Pubmed (6) y Web of Science (7); tomando en cuenta los siguientes criterios los de 

selección y exclusión. 

Criterios de inclusión 

• Artículos direccionados a implantes óseos. 

• Artículos con relación a los diversos tipos de recubrimientos antimicrobianos. 

• Artículos de los métodos de aplicación de los diferentes recubrimientos antimicrobianos. 

Criterios de exclusión 

• Artículos que hablen de material de osteosíntesis probados en animales. 

• artículos basados en recubrimientos de implantes no ortopédicos, como catéteres y lentes 

de contacto. 

• Artículos de recubrimientos antimicrobianos en implantes dentales. 

Resultados  

Tipos de recubrimientos antibacterianos utilizadas en los implantes óseos y sus diferentes métodos 

de adhesión a las superficies metálicas 

Los tipos de recubrimientos antimicrobianos innovadores para la prevención de infecciones en 

implantes óseos anexados, nos permiten conocer los diferentes tipos de superficies y  métodos de 

adhesión en implantes ortopédicos como placas, prótesis, clavos y tornillos; se reconoce la eficacia 

y propiedades de estos, que se basan en recubrimiento nanoestructurado de plata, antibióticos, 

péptidos antimicrobianos, nitruro de titanio y magnesio; con la finalidad de ver una mejor 

resistencia a las infecciones bacterianas y que la recuperación de los pacientes sea más segura; 

estos resultados nos dan una perspectiva diferente y clara sobre el potencial de los implantes en 

las cirugías ortopédicas 1. 
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Magnesio (Mg) 

El recubrimiento de magnesio (Mg) en implantes ortopédicos es una técnica que se está 

investigando y desarrollando para mejorar la biocompatibilidad y la integridad estructural de los 

implantes; tanto este como otros elementos metálicos como el cromo, cobalto, titanio y aleaciones 

a base de acero inoxidable están ganando importancia como biomateriales para implantes; el Mg 

con sus propiedades al ser sustancias ligeras se ha implementado para aliarse a los implantes 

ortopédicos por su alto grado de biorreabsorbibilidad, biodegradabilidad, biocompatibilidad y 

resistencia de corrosión, harán que este actúe efectivamente frente procesos biológicos gracias a 

su similitud con las componentes de los tejidos blandos y sistema óseo del cuerpo humano; esto 

ha hecho que sea una opción deseable a la hora de implantar un dispositivo en pacientes, ya que el 

Mg aparte de estar presente de manera abundante en nuestro cuerpo también tiene una lenta 

degradación, lo que ayuda a la regeneración del hueso y la formación de capas óseas para 

estabilizar estos implantes, minimizando el tratamiento a realizar y reduciendo el tiempo 

recuperación 8, 9. 

Según lo anterior, en el estudio de Xin Kun Shen et al 6 mostraron con un recubrimiento compuesto 

de magnesio y zinc llamado Recubrimiento híbrido de estructura orgánica de magnesio/ zinc-metal 

(Mg/Zn-MOF74) una fuerte capacidad bacteriana contra Escherichia coli y Staphylococcus 

aureus; estos implantes recubiertos de Mg/Zn-MOF74 obtuvieron altos resultados en ser 

antibacterianos y antiinflamatorios en la etapa temprana de implantación, considerando así que 

ayuda a los antibióticos suministrados para las bacterias y la inflación a que están decaigan en gran 

medida para una cirugía exitosa y sin biopelículas bacterianas; también se mostró que el zinc y el 

magnesio son componentes indispensables para nuestro cuerpo teniendo un papel extremadamente 

importante al regular células y por esta razón son útiles para la anti inflamación y el combate contra 

las bacterias Escherichia coli y Staphylococcus aureus, adicionando la reducción de la corrosión; 

finalmente podemos ver que el Mg liberado en base a Mg/Zn-MOF74 lleva a regeneración de 

huesos y no dañara tejidos adyacentes.  

Según lo mencionado, en el estudio de Mehdi Razaví et al. 10, emplearon un recubrimiento sobre 

variedad de superficies metálicas como acero inoxidable e implantes ortopédicos de Ti (titanio) 

con aleaciones de magnesio con mayor resistencia de corrosión, el cual nombraron AZ91Mg; este 
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se preparó con éxito y se compone de tres capas adheridas a partir de métodos combinados, 

combinación de oxidación por micro arco  (por sus siglas en inglés MAO) y métodos de deposición 

electroforética (por sus siglas en inglés EPD) ; estas aleaciones demostraron un excelente método 

de acción para la corrosión evitando creaciones de biopelículas bacterianas, esto mejoró las 

respuestas alérgicas, bursitis y tendinitis que se generaban poco tiempo después de la implantación 

en diversos pacientes. 

Antibióticos 

Se considera que durante décadas, los antibióticos han sido el tratamiento antimicrobiano más 

comúnmente utilizado en entornos clínicos, con su amplio espectro de acción, hay diversos 

antibióticos de referencia como vancomicina, gentamicina, rifampicina, linezolid y daptomicina 

que son sustancias químicas diseñadas para matar o inhibir el crecimiento de microorganismos, 

estos al aplicarse en los recubrimientos de implantes ortopédicos como  prótesis articulares, placas, 

tornillos y clavos, son una técnica utilizada para reducir el riesgo de infecciones asociadas con la 

cirugía ortopédica; la liberación controlada de los antibióticos desde el recubrimiento se usa 

cuidadosamente, para evitar el desarrollo de resistencia bacteriana y otros efectos adversos como 

las infecciones en el sitio de la cirugía 11. 

Este recubrimiento actúa principalmente en dos formas, internamente: el cual  actúa como 

prevención de enfermedades infecciosas, cuando se inserta en el cuerpo un implante ortopédico 

recubierto de antibiótico durante una cirugía, el antibiótico contenido en el recubrimiento se libera 

gradualmente del sitio quirúrgico; si hay bacterias presentes en el sitio quirúrgico en el momento 

de la colocación del implante, los antibióticos liberados por el recubrimiento pueden ayudar a tratar 

estas infecciones; por otro lado las altas concentraciones de antibióticos administradas en el sitio 

quirúrgico, pueden matar cualquier bacteria presente y evitar que la infección se propague 12. 

Según lo anterior, se encontró un estudio de Olga D. Savvidou et al. 13, donde se basaron en  más 

de 200 encuestas clínicas, para realizar un análisis de la aplicación de DHAC (por sus siglas en 

inglés, recubrimiento de hidrogel antibacteriano defensivo), basada en el concepto "protección 

local del implante a corto plazo" siendo esta una nueva técnica de recubrimiento antibiótico 

mediante una técnica colado con disolvente, el DHAC fue esparcido directamente en el momento 

de la implantación y adherido a la prótesis de rodilla, clavos intramedulares, tornillos-placas para 
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fijación interna en fracturas de tibia abiertas o cerradas; se usó en 126 pacientes por fractura de 

miembros superiores e inferiores, en 189 pacientes en prótesis para reemplazos articulares y en 

dos pacientes para revisión de infectados, en los resultados se pudo ver que cuando hubieron 

infecciones, la mayoría fueron superficiales en el sitio quirúrgico; sólo seis pacientes tuvieron 

infección preprotesica profunda u osteomielitis los cuales se trataron con fármacos orales o 

intravenosos, dos pacientes requirieron cambio de clavo y uno de ellos requirió de amputación. 

Recubrimiento nanoestructurado de plata (Ag) 

Las alternativas sin antibióticos se vuelven más atractivas, aunque los recubrimientos cargados de 

antibióticos se asocian con el riesgo de desarrollar resistencia; los iones y óxidos de metal se 

utilizan con frecuencia en los recubrimientos, en este caso los iones de Ag, que puede matar una 

variedad de bacterias, es un agente antibacteriano de amplio espectro que es menos probable que 

produzca resistencia bacteriana; este se ha utilizado bien en varios implantes ortopédicos porque 

puede matar bacterias gram-positivas y gram-negativas, así como bacterias resistentes a los 

medicamentos, ejerce un efecto antibacteriano duradero, rara vez causa resistencia bacteriana a los 

medicamentos y no tiene efectos negativos en la actividad de los osteoblastos utilizados en dosis 

más bajas 14. 

Se encontró un estudio de Olga D. Savvidou et al. 13 donde llevaron a cabo un recubrimiento con 

fijacion de plata, por medio de deposición galvánica en la que se usó una solución acuosa de 10-

15 mm de espesor, este se absorbió al implante de titanio creado por megaprótesis del Sistema 

Universal Modular de Tumores y Revisión (MUTARS Implantcast,Buxtehude, Alemania) el cual 

fue aplicado específicamente en diversos pacientes donde 17 fueron intervenidos con  

reconstrucciones óseas causadas por metástasis óseas, 77 por tumores óseos sarcomatosos 

primarios, también se aplicaron en 57 para la revisión de artrodesis después de un reemplazo de 

rodilla infectada; de los 151 pacientes 15 desarrollaron infecciones recurrentes, causadas por 

Estafilococo Coagulasa negativo, S. aureus, Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus viridans y 

Enterococcus faecalis estas fueron tratadas con lavados sin necesidad de extracción de la prótesis, 

reintervención o amputación; no hubo deterioro leucocitario, hepático y renal, además los niveles 

de plata en la sangre fueron normales (<200 μg/kg) 13. 
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Nitruro de titanio (TiN) 

El nitruro de titanio (TiN), son películas delgadas de cerámica a base titanio las cuales se han 

integrado quirúrgicamente desde la década de los 90 esperando su rentabilidad frente al desgaste, 

rayaduras y corrosión para implantes ortopédicos; el TiN se ha convertido en la opción más 

tentadora como recubrimiento en las superficies de implantes metálicos, dado a que ha tenido una 

buena respuesta frente a su durabilidad, biocompatibilidad, bajo coeficiente de fricción, resistencia 

a la corrosión y  su color amarillo dorado distintivo que lo vuelve mucho más rentable; además 

existen diferentes técnicas de adhesión a la superficie del implante, el PVD (por sus siglas en 

inglés, deposición física de vapor) por arco catódico, en la cual se deposita una capa delgada de 

los materiales o sustratos deseados a adherir a las superficies, es esta la opción más utilizada que 

evidencio una alta producción de plasma ionizado donde así mismo se destaca su durabilidad y la 

gran resistencia al desgaste 15, 16 . 

En el estudio de Anusha Thampi VV et al. 16, decidieron además del TiN añadir B (boro) a las 

películas delgadas adhesivas siendo este un recubrimiento llamado TiBN; se refiere que el B 

elemento no metálico tiene la gran cualidad de estimular actividades biológicas, entre estas ayudar 

en la fase de cicatrización, osteogénesis y citosinas del MEC (recambio de matriz extracelular); el 

TiBN se ha utilizado en implantes ortopédicos para reemplazos de cadera y rodilla mostrando así 

que estas películas delgadas reducen la oxidación lo que fomenta en un gran porcentaje la baja 

fricción, desgaste y protección de la superficie y se demostró que tiene muy buenos resultados de 

hemo compatibilidad, cito compatibilidad y capacidad de mineralización, finalmente se aceptó el 

TiBN como capa protectora para implantes ortopédicos. 

Por lo dicho anteriormente, Cemile Basgul et al.15, realizaron un estudio donde se implantaron 

quirúrgicamente dispositivos para reemplazo de cadera y rodilla; los implantes de cadera se 

pusieron entre el año 1993 y 2015 con un tiempo de durabilidad de 17.5 años y los de rodilla entre 

2014 y 2016 con un tiempo de durabilidad de 4.25 años, desde el momento de implantación de 51 

a 61 años de edad tres pacientes de ocho eran mujeres, las indicaciones para la rodilla fueron dolor 

e infección, por otra parte las indicaciones de las caderas fueron desgaste de la superficie, 

aflojamiento, dolor e inestabilidad.  



12 

 

 
 

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS ANTIMICROBIANOS INNOVADORES 

Por lo que se refiere, entre los factores relacionados a las complicaciones asociadas a la fabricación 

donde se observaron gotas de metal (Ti), poros e imperfecciones, igualmente el daño en el 

recubrimiento fueron rayones y corrosión leves que se pueden relacionar por el tiempo en el que 

estuvieron implantados estos dispositivos; pero aun así, la cobertura de las superficies se 

conservaron intactas en la mayoría de los implantes; se narra que la presencia de rayaduras, 

desgastes y corrosión de los dispositivos pueden estar de la mano con la gran diferencia de los 

años de implantación y el método de fabricación,  lo que puede interponerse en los resultados 

limitando conclusiones exactas; aun así en términos generales finalmente podemos decir que, 

basado en este estudio los implante de cadera recubiertos de TiN mostraron un tiempo de 

implantación de 17 años, mientras que para las rodillas fue de cuatro años; a pesar de los 

inconvenientes ya mencionados podemos confirmar que no se presentaron daños abrasivos por 

desgaste o separación de la película de la superficie de los implantes y se puede manifestar que 

hay una muy buena durabilidad in vivo del recubrimiento de TiN 15. 

Ventajas y desventajas de los recubrimientos antimicrobianos 

La principal ventaja de estos recubrimientos es la prevención de enfermedades infecciosas la 

presencia de antibióticos, péptidos, magnesio, plata en el implante puede reducir 

significativamente el riesgo de infecciones postoperatorias, que son difíciles de tratar y pueden 

provocar complicaciones graves 17. Sin embargo, a pesar de la gran variedad de beneficios de estos 

tipos de recubrimientos, también existen posibles inconvenientes, que impedirán en diferentes 

ocasiones la eficacia de este ya que en la mayoría de los casos tiende a haber resistencia 

bacteriana14. 

Tabla 1  
Ventajas y desventajas de los recubrimientos antimicrobianos en implantes óseos. 

Recubrimiento Ventajas Desventajas 

Plata 

Los iones de plata inhiben 

los citocromos de la cadena 

de transporte de electrones 

se unen a las bacterias y las 

dañan 13. 

Altos costos a comparación de otros 

implantes recubiertos. 

Alta toxicidad que genera argiria 13. 
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Antibióticos 

Reducen los efectos 

secundarios asociados con el 

uso de antibióticos 

sistémicos como orales e 

intravenosos 11, 14. 

 

La liberación de antibióticos del 

recubrimiento puede provocar efectos 

secundarios en algunos pacientes, como 

irritación o inflamación en el sitio de la 

cirugía, reacciones alérgicas, toxicidad 

renal o hepática 11. 

 

Los antibióticos utilizados en los 

recubrimientos pueden interactuar con otros 

medicamentos que toman los pacientes, lo 

que genera una liberación continua y lenta 

entonces no proporcionaría la dosis correcta 

y a tiempo para degradar las bacterias 11. 

Magnesio (Mg) 

Bajo costo. 

Impulsa la regeneración 

ósea18. 

 

 

Nitruro de 

titanio (TiN) 

Activa las actividades 

biológicas, como la 

cicatrización osteogénesis y 

citosinas del MEC 16. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2024). 

Con relación a la tabla 1, Según Olga D. Savvidou et al. 13 el recubrimiento de plata muestra una 

buena protección y tratamiento antimicrobiano por su baja tasa en infecciones postoperatorias o 

recurrentes; gracias a sus acciones multifuncionales, las cuales provocan muerte bacteriana y 

celular ya que inhibieron los citocromos de la cadena de transporte de electrones, uniéndose a las 

bacterias causando su destrucción, haciendo así difícil la resistencia de las cepas bacterianas, 

aunque se comprobó que después de seis meses los efectos protectores del recubrimiento no siguen 

siendo los mismos, por lo cual se propuso un drenaje rutinario de heridas hasta tres días después 

de la aplicación quirúrgica; por otro lado en términos económicos este recubrimiento es uno de los 

más costosos a comparación de los implantes convencionales, pero, se debe considerar que los 

periodos de hospitalización serán más cortos, por lo cual habrá una disminución del número de 

cirugías de revisión por consiguiente un tratamiento antimicrobiano adicional a largo plazo. 

Se muestra también cierta preocupación con respecto a la alta toxicidad de los dispositivos médicos 

recubiertos por plata. Aunque un estudio demostró que los efectos negativos de la argiria eran 

insignificantes, se manifestó con un color en la piel de azul a gris azulado en las áreas expuestas a 

la luz solar debido a la estimulación de los melanocitos por la plata; no se detectaron síntomas 
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neurológicos, argirosis ocular, niveles séricos elevados de plata o toxicidad; una breve explicación 

de esto, podría ser que solo una pequeña cantidad de plata fue reabsorbida por el intestino 

provocando esa pequeña argiria, ya que la mayor parte se excreta por el hígado. El resto se 

almacena intracelularmente, unido a las proteínas tisulares sin ninguna actividad funcional. 

De la misma manera, en el estudio de Lei Miao et al. 18, refieren que aunque la capacidad de la 

osteointegración y altos niveles de corrosión del Ti aun requieren más investigación y conociendo  

las limitaciones del Ti con la compatibilidad in vivo por sus altos niveles corrosivos y bioinercia; 

decidieron aliar el Mg con el titanio sería más eficaz y menos riesgoso ya que al hacer la infiltración 

de Mg en los altos niveles corrosivos del Ti lograría disminuir el módulo de Yong (este mide la 

capacidad de un material para soportar cambios de longitud cuando está bajo compresión 

longitudinal); los iones de Mg que se liberan in vivo muy posiblemente puede impulsar a la 

regeneración ósea. 

De acuerdo con Urška Filipović et al. 5 el recubrimiento antimicrobiano de antibióticos en 

implantes ortopédicos ha demostrado reducir significativamente la tasa de infecciones 

postoperatorias; puede mejorar la calidad de vida de los pacientes al reducir el riesgo de 

complicaciones, pero, presenta varias desventajas, tales como la liberación a corto plazo y a 

medida que este se agota, la concentración del fármaco ya no es la misma, lo que permite a las 

bacterias que se lograron inhibir en la etapa de liberación, vuelvan a colonizar el implante, lo cual 

impulsa el desarrollo de resistencia a los antibióticos en las bacterias. 

Un aspecto relevante en el uso de recubrimientos antimicrobianos es la reciente introducción de 

los recubrimientos basados en agentes liberadores de óxido nítrico (NO), conocidos por sus 

propiedades bactericidas y su capacidad de mejorar la regeneración ósea. Estos recubrimientos 

aprovechan el efecto dual del NO, el cual, al liberar dosis controladas, actúa como agente 

antibacteriano y también promueve la angiogénesis, esencial para la cicatrización en los implantes. 

Según investigaciones, este tipo de recubrimientos ha mostrado una eficacia considerable contra 

bacterias gram-positivas y gram-negativas, reduciendo el riesgo de infecciones a corto plazo y 

mejorando la integración ósea 19 - 24. No obstante, la estabilidad y control en la liberación de NO 

permanecen como desafíos, especialmente en implantes con vida útil prolongada, requiriendo un 

mayor desarrollo tecnológico en los métodos de administración y liberación controlada 26. 
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Además de la utilización de materiales como plata y magnesio, el interés reciente en la 

nanotecnología ha llevado a la creación de recubrimientos nanoestructurados de cobre y zinc, que 

proporcionan beneficios antimicrobianos y, en dosis controladas, también contribuyen a la 

actividad osteogénica. Estos materiales se adhieren a las superficies de implantes metálicos 

mediante métodos de deposición física y química de vapor, mejorando tanto la durabilidad como 

la biocompatibilidad 25, 26. En particular, el cobre se ha investigado como una opción potencial 

debido a sus propiedades antimicrobianas de amplio espectro; sin embargo, la citotoxicidad a altas 

concentraciones plantea limitaciones en su aplicación, impulsando estudios sobre la dosificación 

segura y la liberación sostenida para optimizar su efectividad sin comprometer los tejidos 

circundantes 27, 28. 

Otro avance notable es la combinación de recubrimientos antimicrobianos con materiales 

bioactivos, como las hidroxiapatitas dopadas, que permiten una integración superior con el hueso 

y reducen la proliferación bacteriana 29, 30. Estos recubrimientos enriquecidos con iones 

antimicrobianos como cobre, plata o zinc mejoran la resistencia a la colonización bacteriana 

mientras estimulan la respuesta celular, especialmente en implantes que requieren una fuerte 

osteointegración 31. La hidroxiapatita dopada ha demostrado, en pruebas in vitro e in vivo, una 

reducción significativa de las biopelículas bacterianas y una mejora en la tasa de osteogénesis, 

aunque el control en la liberación de estos iones sigue siendo un campo de investigación abierto. 

Finalmente, cabe destacar la innovación en recubrimientos antibacterianos multicapa, diseñados 

para liberar gradualmente agentes antimicrobianos y bioactivos en varias fases, permitiendo una 

acción prolongada contra la infección postoperatoria 32, 33. Estos recubrimientos suelen estar 

compuestos por una capa de adhesión, una capa activa y una capa protectora, cada una con 

funciones específicas, logrando una combinación sinérgica de propiedades mecánicas y biológicas 

34, 35. Este enfoque de liberación por fases es prometedor, especialmente para prevenir infecciones 

en las primeras semanas de postoperatorio, un período crítico para la integración del implante 36, 

37. 

Discusión 

Los hallazgos de la investigación subrayan la efectividad de los recubrimientos antimicrobianos 

como estrategia innovadora para la prevención de infecciones en implantes óseos; al evaluar 
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materiales específicos como el magnesio, la plata nanoestructurada, el nitruro de titanio y los 

recubrimientos antibióticos, se destaca su capacidad para reducir significativamente el riesgo de 

infecciones bacterianas, particularmente en áreas críticas expuestas a infecciones posoperatorias; 

este hallazgo coincide con estudios previos que enfatizan el uso de agentes antimicrobianos para 

limitar la colonización bacteriana en superficies de implantes, reforzando la importancia de estos 

materiales en contextos de cirugía ortopédica40.  

Según lo anterior, en la investigación de Bracic et al 42 demuestran los avances y beneficios que 

los recubrimientos multifuncionales con amoxicilina y ácido hialurónico/fucoidan para la mejora 

de los implantes ortopédicos de acero inoxidable, se muestra como estos recubrimientos cumplen 

una función antimicrobiana efectiva, facilitan la osteointegración, la biocompatibilidad y confirma 

el potencial de estos recubrimientos para integrarse sin efectos adversos en el cuerpo humano, un 

aspecto crucial para el éxito a largo plazo de los implantes ortopédicos; además, la liberación 

rápida de amoxicilina y los efectos sinérgicos observados entre los componentes sugieren una 

capacidad superior para inhibir la formación de biopelículas bacterianas y reducir la oxidacion, 

dos factores clave en la prevención de infecciones en el entorno postquirúrgico; al contrario, en el 

estudio de Purificación Robles Raya, et al 39,  concuerdan con los beneficios de los antibióticos 

pero se resalta que , materiales como el magnesio y la plata actúan de manera mecánica o química, 

minimizando el riesgo de desarrollar resistencias, especialmente en pacientes con antecedentes de 

infecciones o inmunocomprometidos y asi estos pueden ser una solución innovadora para la 

reducción de dependencia antibiótica. 

De la misma manera, en los estudios realizados por Kamonnart Horprasertkij, et al 12 y Lei Miao 

et al 18 destacan una implicación significativa en la práctica clínica al ofrecer alternativas de 

materiales que permiten reducir infecciones en implantes óseos, lo cual es crucial en cirugías 

ortopédicas, maxilofaciales y reconstructivas; la osteointegración facilitada por el magnesio y el 

nitruro de titanio, junto con el efecto antimicrobiano de la plata nanoestructurada, no solo mejoran 

la estabilidad del implante, sino que reducen las intervenciones quirúrgicas adicionales. 

Complementando esta información, en el estudio de Shuichi Eto et al 19 indican que, al reducir 

infecciones, estos recubrimientos pueden influir positivamente en la recuperación del paciente y 

en el éxito a largo plazo de los implantes, disminuyendo los costos médicos y mejorando la calidad 

de vida del paciente; así pues, el estudio, aporta un valor práctico considerable, ayudando a los 
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cirujanos y diseñadores de biomateriales a tomar decisiones informadas en la selección de 

recubrimientos antimicrobianos.  

Por consiguiente, expresan el potencial de la  innovadora combinación de nanopartículas de plata 

(AgNP) con péptidos antimicrobianos (PAM), en este caso GL13K, en la prevención de 

infecciones en implantes ortopédicos, estos recubrimientos muestran un efecto antimicrobiano 

superior en comparación con recubrimientos individuales de AgNP o PAM en superficies de 

titanio grabado (eTi), demostrando su efectividad contra diversas cepas bacterianas y su relevancia 

en la prevención de infecciones, esta aleación representa un avance prometedor en el diseño de 

recubrimientos multifuncionales que ofrecen protección prolongada y efectiva contra infecciones 

mejorando la seguridad y durabilidad de los implantes; de la misma manera, en las investigaciones 

de Zhou et al 43 y Wei et al 44 adicionan la posibilidad de adaptar los recubrimientos según las 

necesidades específicas del paciente y el entorno quirúrgico, concuerdan con el hecho de utilizar 

AgNP en áreas de menor carga, como maxilares ya que proporciona una protección adecuada sin 

comprometer la regeneración ósea; pero para articulaciones de alta carga, exponen como mayor 

beneficio recubrimientos de nitruro de titanio debido a su durabilidad; esto permite a los médicos 

una mayor flexibilidad y precisión en la elección de materiales. 

Según lo anterior, en la revisión de Wei et al 44 proporcionan una visión comprensiva sobre los 

avances recientes en estrategias de recubrimientos antimicrobianos para prevenir infecciones 

relacionadas con dispositivos ortopédicos (IRDO) y señala la importancia de un enfoque 

multidisciplinario que permita optimizar la funcionalidad antimicrobiana y osteogénica de los 

recubrimientos, abordando aspectos críticos en el diseño conceptual, el método de aplicación, y 

los desafíos para su implementación clínica; este análisis contribuye a perfilar los próximos pasos 

hacia la integración de estos recubrimientos en la práctica médica, apuntando a la necesidad de 

superar las barreras de la traducción clínica para asegurar su efectividad en el entorno ortopédico. 

Finalmente, la investigación de Zhou Ye, at al 43 aportan una visión detallada de la efectividad de 

los recubrimientos antimicrobianos, cada tipo de recubrimiento presenta propiedades únicas que 

contribuyen a la protección antimicrobiana de los implantes óseos; el magnesio, por ejemplo, 

demostró no solo efectos antibacterianos efectivos, sino también beneficios en la osteointegración 

debido a su bioactividad, es así que la capacidad del magnesio para liberar iones en el entorno 
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circundante puede estimular el crecimiento celular y mejorar la integración del implante en el 

hueso, haciéndolo un material doblemente eficaz; la plata nanoestructurada, en contraste, destaca 

por su potente actividad antimicrobiana contra una amplia gama de cepas bacterianas, aunque 

plantea desafíos en cuanto a su seguridad a largo plazo, por lo tanto, los hallazgos concuerdan con 

estudios como los de Xiang Jin, at al 41  y Bracic, Mate at al 42   que reconocen la plata como uno 

de los metales más efectivos en la inhibición de infecciones, aunque resaltan la importancia de 

controlarla en términos de liberación de iones para evitar posibles efectos citotóxicos. 

Al comparar las opiniones sobre este tema, se observa que los materiales seleccionados para los 

recubrimientos en este estudio son consistentes con las tendencias globales en biomateriales 

antimicrobianos; el nitruro de titanio, ampliamente utilizado en aplicaciones ortopédicas, es 

particularmente eficaz en entornos de alta carga debido a su resistencia al desgaste, como lo 

respaldan estudios previos en cirugía ortopédica, sin embargo, la adición de antibióticos en los 

recubrimientos muestra una efectividad limitada a largo plazo y, en algunos casos, una posible 

contribución a la resistencia bacteriana; La combinación de estos materiales con agentes 

antibacterianos de liberación controlada podría ser una solución prometedora para maximizar la 

eficacia sin fomentar la resistencia bacteriana, y estudios actuales sobre liberación sostenida de 

antibióticos soportan esta hipótesis; el avance en esta área no solo tiene el potencial de mejorar 

significativamente los resultados clínicos, sino también de transformar las prácticas en el campo 

de la cirugía ortopédica y reconstructiva, marcando un camino hacia el desarrollo de implantes 

más seguros, duraderos y personalizados 43,44 . 
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Conclusión 

Esta investigación resalta que el desarrollo de recubrimientos antimicrobianos para implantes 

óseos representa un avance significativo en la prevención de infecciones postoperatorias en 

procedimientos ortopédicos y reconstructivos, indicando que materiales como el magnesio, el 

antibiótico, la plata nanoestructurada y el nitruro de titanio han demostrado una efectividad notable 

en la reducción de la proliferación bacteriana, lo cual, a su vez, contribuye a mejorar la integración 

del implante y minimizar la necesidad de intervenciones quirúrgicas adicionales; en particular, el 

uso del magnesio resalta por su doble funcionalidad al no solo ser antimicrobiano sino también 

osteoinductor, optimizando la integración ósea del implante y su durabilidad a largo plazo. 

Adicionalmente, se evidenció que cada recubrimiento antimicrobiano tiene características 

específicas que pueden ser aprovechadas de manera estratégica dependiendo del tipo de cirugía y 

las necesidades del paciente. Los recubrimientos de nitruro de titanio, por ejemplo, ofrecen alta 

resistencia en zonas de carga, mientras que la plata nanoestructurada es particularmente efectiva 

en zonas de menor carga con alto riesgo de infección, de modo que, los resultados sugieren la 

importancia de la personalización en la selección de recubrimientos, adaptando los materiales a las 

condiciones y particularidades del entorno quirúrgico para maximizar los beneficios clínicos y la 

durabilidad del implante. 

Finalmente, la investigación establece que los recubrimientos antimicrobianos para implantes 

óseos representan una solución prometedora para mejorar la seguridad de los pacientes, reduciendo 

infecciones posoperatorias y optimizando los resultados en cirugía ósea, marcando un camino 

hacia el desarrollo de implantes cada vez más seguros y efectivos. 
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