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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: Chronic kidney disease is a global health problem that affects millions of people 
around the world. One of the most common treatments for this condition is hemodialysis, which 
involves the removal of uremic toxins from the bloodstream through an extracorporeal system. 
However, the effectiveness of hemodialysis may be limited by the presence of low molecular 
weight uremic toxins that are difficult to eliminate using conventional techniques. In recent 
years, the use of carbonaceous nanomaterials and silicon oxide as adsorbents for removing 
these toxins has been investigated due to their unique properties of high surface area and ad-
sorption capacity. These materials represent a new and promising class of adsorbents for remov-
ing uremic toxins in patients with chronic renal failure, improving the percentage of removal in 
the blood and increasing patients’ quality of life. This review is a detailed analysis of the most 
recent advances in using carbonaceous nanomaterials and silicon oxide for removing uremic 
toxins, as well as the most recent advances in this field, focusing on adsorption mechanisms and 
removal efficiency. 
KEYWORDS: nanomaterials, uremic toxins, removal, adsorption. 

RESUMEN: La enfermedad renal crónica es un problema de salud global afectando a millones de 
personas en todo el mundo. Uno de los tratamientos más comunes para esta condición es la 
hemodiálisis, la cual implica la eliminación de toxinas urémicas del torrente sanguíneo me-
diante un sistema extracorpóreo. Sin embargo, la eficacia de la hemodiálisis puede verse limi-
tada por la presencia de toxinas urémicas de bajo peso molecular difíciles de eliminar median-
te técnicas convencionales. En los últimos años, se ha investigado el uso de nanomateriales 
carbonosos y óxido de silicio como adsorbentes para la remoción de estas toxinas, debido a sus 
propiedades únicas de alta superficie y capacidad de adsorción. Estos materiales representan 
una nueva y prometedora clase de adsorbentes para la remoción de toxinas urémicas en pa-
cientes con insuficiencia renal crónica, y así mejorar el porcentaje de remoción en la sangre y 
aumentar la calidad de vida de los pacientes. En esta revisión, se presenta un análisis detallado 
de los avances más recientes en el uso de nanomateriales carbonosos y óxido de silicio para la 
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remoción de toxinas urémicas, y también los avances más recientes en este campo, con un 
enfoque en los mecanismos de adsorción y la eficacia de remoción. 
PALABRAS CLAVE: nanomateriales, toxinas urémicas, remoción, adsorción. 

Introducción 

La enfermedad renal crónica (ERC) representa un desafío significativo para la 
salud pública a nivel mundial, con una prevalencia en constante aumento y 
una carga considerable en términos de morbilidad y mortalidad (Argaiz et al., 
2023). Las cifras de decesos en la actualidad son altas, debido a la baja concien-
tización de la importancia de esta enfermedad y su detección a tiempo. En la 
figura 1 se muestra el panorama mundial de muertes por enfermedad renal 
crónica, identificando hoy en día cantidades altas de defunciones (Hill et al., 
2016). La figura presenta un mapa de tasa de mortalidad de la ERC, donde se 
puede observar por colores los países con mayor índice de mortalidad. Aquí se 
puede ver que el el continente africano presenta los más altos índices de mor-
talidad, seguido de Sudamérica y Norteamérica. En el caso de nuestro país, 
México presenta un color guinda, indicando un índice de mortalidad de entre 
54.6 a 81.9 muertes por 100,000 habitantes, catalogándolo como uno de los 
diez países con mayor índice de padecimiento y mortalidad por ERC. Los con-
tinentes como Europa, Asia y Oceanía presentan países con un índice relativa-
mente bajo de mortalidad entre 2.4 a 23.2 muertes por cada 100,000 habitan-
tes. Esta visualización muestra la importancia y necesidad de generar el 
conocimiento y los tratamientos para atender la enfermedad renal crónica.

FIGURA 1. Mapa de calor de la tasa de mortalidad de la ERC en el mundo. 

Fuente: Argaiz et al. (2023).
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Uno de los aspectos clave en el manejo de esta enfermedad es la elimina-
ción de toxinas urémicas que se acumulan en la sangre debido a la disminu-
ción de la función renal (Goicoechea, M., 2021; López, D., 2008). Estas toxinas 
pueden tener efectos adversos graves en la salud de los pacientes, contribu-
yendo a complicaciones como enfermedades cardiovasculares, neuropatías y 
trastornos metabólicos (Henao, V. C., 2010; Jha et al., 2013). La hemodiálisis 
es el tratamiento más común para eliminar estas toxinas urémicas, pero puede 
resultar insuficiente para retener un alto porcentaje de toxinas de bajo peso 
molecular como la urea, el ácido úrico y la creatinina (Levey et al., 2012; Malo 
et al., 2010; Ávila et al., 2013). Por lo tanto, actualmente existe una necesidad 
alarmante por desarrollar nuevos materiales para membranas de hemodiálisis 
que aumenten la eficacia de la eliminación de toxinas urémicas en pacientes 
con enfermedad renal crónica (K/DOQI, 2002; Webster et al., 2017). 

En los últimos años, se ha investigado activamente el uso de nanomate-
riales para mejorar la eficacia de la eliminación de toxinas urémicas en pa-
cientes con enfermedad renal crónica. Entre estos, los nanomateriales car-
bonosos y el óxido de silicio han emergido como candidatos prometedores 
debido a sus propiedades únicas, como alta área superficial, porosidad con-
trolada y capacidad de adsorción selectiva (Rodríguez et al., 2021; Zhang et 
al., 2021). Estos materiales ofrecen la posibilidad de mejorar significativa-
mente la eficacia de la remoción de toxinas urémicas en el proceso de hemo-
diálisis, al permitir una mayor eliminación de toxinas de bajo peso mole-
cular, mejorando la calidad de vida y supervivencia de los pacientes (Li et al., 
2017; Ronco et al., 2006). 

El conocimiento de las investigaciones de nuevos materiales implemen-
tados para membranas de hemodiálisis es un tema de estudio con alta im-
portancia en el ámbito de salud, fundamental para mejorar el tratamiento de 
esta enfermedad, así como para disminuir el impacto en la calidad de vida del 
paciente en el tratamiento de hemodiálisis. 

La enfermedad renal crónica en la actualidad

Esta enfermedad presenta altas cifras de afectados, diversos estudios revela-
ron que alrededor de un 14% de la población mundial, es decir más de 1,100 
millones de habitantes la presentan. México ocupa el noveno lugar a nivel 
mundial dentro de los países con mayor número de habitantes diagnostica-
dos, es decir, más del 10% de la población mexicana entre 30 a 70 años pre-
sentan ERC (Martínez et al., 2021; World Kidney Day, 2023). A pesar de la 
alta frecuencia del padecimiento y del impacto clínico-económico de sus 
complicaciones, el nivel de conciencia sobre esta enfermedad sigue siendo 
notablemente bajo. A nivel mundial, solamente el 6% de la población tiene 
conocimiento general sobre la ERC, mientras que solo el 10% de la población 
diagnosticada está al tanto de su condición en etapas terminales (INEGI, 
2022; Martínez et al., 2020; OMS, 2020). 
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Este padecimiento genera extrema preocupación al ocupar el séptimo 
lugar entre las diez principales causas de fallecimiento a la par del cáncer, 
cardiopatía isquémica, enfermedades pulmonares, según la organización 
mundial de la salud (Evans et al., 2022; INSP, 2020; Hill et al., 2016). La ERC 
es un trastorno irreversible y complejo de múltiples fases, pudiendo llegar 
hasta la muerte, consiste en la disfunción parcial o completa de los riñones, 
es decir, este padecimiento es generado a partir del daño progresivo de las 
nefronas en los riñones las cuales ocasionan la pérdida gradual de la tasa de 
filtración glomerular (TFG), generando la incorrecta filtración y mal desecho 
de productos metabólicos dañinos en la sangre (Gaitonde et al., 2017; Ak-
churin 2019). Esta enfermedad en etapas avanzadas o terminales solo puede 
ser atendida con dos opciones de tratamiento: un remplazo renal (TRS) me-
diante un trasplante, o un tratamiento sustituto como la diálisis peritoneal 
o hemodiálisis (Giraldo et al., 2023). 

Las toxinas urémicas 

Las sustancias dañinas biológicas de tipo orgánicas almacenadas y retenidas 
en los fluidos corporales del ser humano son denominadas toxinas urémicas 
(Vanholder et al., 2003). Estas toxinas, incluyen urea, creatinina, ácido úrico 
y diversas moléculas nitrogenadas, y resultan principalmente de la descom-
posición de proteínas y el metabolismo celular normal (Liabeuf et al., 2010). 
En condiciones saludables, los riñones eliminan eficientemente estas toxi-
nas del cuerpo, pero en la ERC, la capacidad de eliminación se ve comprome-
tida, lo cual lleva a su acumulación en la sangre y tejidos (Duranton et al., 
2012).

Estos compuestos tóxicos causan alteraciones en el cuerpo y son produ-
cidos en la flora intestinal como subproductos de actividades metabólicas de 
alimentos en el organismo. Existen más de 153 toxinas urémicas o subpro-
ductos en el organismo, estas están clasificadas en tres tipos: toxinas uré-
micas de bajo peso molecular, toxinas urémicas de peso molecular medio y 
toxinas urémicas ligadas a proteínas. Esta clasificación depende de sus carac-
terísticas fisicoquímicas y pesos moleculares (Liabeuf et al., 2013; Evenepoel 
et al., 2009).

La acumulación de toxinas urémicas es dañina para el ser humano, cada 
tipo de toxina genera problemas de salud, algunos se mencionan a continua-
ción (Padilla et al., 2017; Tagle 2016): 

• La retención de urea genera el trastorno del ciclo de urea denomina-
do uremia, el cual produce un mal funcionamiento renal, así como 
nefrolitiasis úrica. 

• La nefrolitiasis úrica también conocida como cálculos renales es 
otra de las enfermedades generada a partir de la acumulación del 
ácido úrico. Esta toxina forma cristales en los riñones y vías urina-
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rias, provocando alteraciones en el organismo y ocasionando este 
padecimiento. La nefrolitiasis es una afección urológica común que 
se incrementa con la edad tanto en hombres como en mujeres; no 
obstante, es más prevalente en varones jóvenes. La composición de 
los cálculos y su ubicación en el sistema urinario varían considera-
blemente según los niveles de ácido úrico en el organismo, la dieta 
del individuo y el pH de la orina.

• La acumulación de ácido úrico produce hiperuricemia o la enferme-
dad llamada gota, ocasionando la inflamación en articulaciones has-
ta la artritis por la formulación de cristales en la sangre. 

• La creatinina en exceso bloquea las vías urinarias. 
• Desregulación de funciones endoteliales. 
• Daño directo en la comunicación de células por la pérdida de la ba-

rrera endotelial. 
• Daño cardiovascular y tisular por la respuesta inmunitaria.

Entre las principales toxinas urémicas determinantes en la remoción del 
tratamiento de hemodiálisis se encuentran la urea, la creatinina y el ácido 
úrico (figura 2) debido a ser estas las principales toxinas más dañinas en 
grandes cantidades para el ser humano. Por lo anterior, es importante para 
el paciente tener una dieta equilibrada y reductora de la producción de to-
xinas en su organismo, así como también realizarse el tratamiento en tiempo 
y sin complicaciones.

El tratamiento de hemodiálisis

La mayoría de los pacientes comienza el tratamiento sustituto con hemodiá-
lisis, debido en gran parte a la tardía detección de la enfermedad ocasionando 
el urgente y no planificado comienzo del tratamiento, debido a la poca o nula 
función de los riñones (Htay et al., 2021; Niang et al., 2018). Sin embargo, la 

FIGURA 2. Estructura química de toxinas urémicas más relevantes en la enfermedad renal crónica. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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diálisis peritoneal es otro de los tratamientos aplicado en etapas iniciales de 
la enfermedad (Andreoli et al., 2020). Actualmente, la elección de cualquiera 
de los tratamientos se basa en la disponibilidad, accesibilidad y elección del 
médico debido a la desigualdad mundial de acceso a los tratamientos especial-
mente en los entornos de bajos recursos (Shrestha, 2018).

La hemodiálisis es el tratamiento más infrautilizado, aplicado a más del 
80% de los pacientes con ERC a nivel mundial. Este tratamiento debe ser 
aplicado de 2 a 3 veces por semana, con una duración promedio de 4 a 6 
horas por sesión y un costo promedio de $4,000 a $5,000 pesos mexicanos 
por sesión. Este tratamiento consiste en un filtro de hemodiálisis con una 
eficiencia del 60% de retención de toxinas urémicas (DOF, 2022). Este equipo 
está conformado por un filtro o dializador de tipo capilar relleno de mem-
branas semipermeables de diferentes materiales con un tamaño de poro pro-
medio de 180-200 micras (Kotanko et al., 2010). La eficiencia de este sis-
tema radica en el material con el cual están fabricadas las membranas para 
hemodiálisis, actualmente son elaboradas a partir de polímeros sintéticos 
como polisulfonas, poliacrilonitrilo, poliamidas, polietersulfona, entre otros 
(Ficheux et al., 2011). Siendo el de mayor comercialidad el filtro de polisul-
fona por su mejor procesabilidad y eficiencia en la remoción; sin embargo, 
estas membranas deben poseer diferentes características como: alto coefi-
ciente de difusión, hidrofobicidad, alta área superficial de contacto, permea-
bilidad y biocompatibilidad (Guerreiro et al., 2023). Uno de los mayores pro-
blemas en las membranas para hemodiálisis es su bajo porcentaje de 
retención de toxinas urémicas, este problema es alarmante debido al des-
gaste físico y emocional en los pacientes y la afectación de su calidad de vida 
(Lythe et al., 2015; Saran et al., 2006).

La nanotecnología y las nanopartículas 

La nanotecnología se ha convertido en una tecnología fundamental con apli-
caciones en múltiples sectores debido a sus capacidades para manipular ma-
teriales a nivel atómico y molecular (Mosleh et al., 2022). Ha demostrado ser 
un avance crucial en diversas áreas de la ciencia y la tecnología debido a su im-
portancia, la cual radica en la capacidad de crear materiales y dispositivos con 
propiedades mejoradas, con un impacto significativo en la medicina, la elec-
trónica, los materiales, polímeros, cerámicos, entre otros campos (El-Khatib, 
2012; Malik et al., 2023). 

En el centro de la nanotecnología se encuentran las nanopartículas, partí-
culas extremadamente pequeñas con al menos una dimensión en el rango de los 
nanómetros (Bhushan, 2017). Estas pueden estar compuestas por diversos ma-
teriales, como metales, óxidos, polímeros y compuestos híbridos. Presentan 
propiedades físicas, químicas y biológicas que difieren significativamente de las 
de sus contrapartes a mayor escala. Esta diferenciación se debe a fenómenos 
cuánticos y a una mayor relación superficie-volumen, lo cual amplifica sus carac-
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terísticas y reactividad (Roco, 2003; Whitesides, 2003). La capacidad de la nano-
tecnología para manipular nanopartículas con precisión ha llevado al desarrollo 
de innovaciones en diferentes áreas con una gran importancia en los avances 
tecnológicos (Rai et al., 2009).

Entre las clasificaciones de nanopartículas que actualmente se conocen 
se encuentra la clasificación por composición, en la tabla 1, se muestran al-
gunos tipos de nanopartículas (Bhattacharyya et al., 2019).

TABLA 1. Clasificación y tipos de nanopartículas. 

Clasificación Ejemplos de nanopartículas

Nanopartículas 
metálicas

Nanopartículas de oro (AuNPs)
Nanopartículas de plata (AgNPs)
Nanopartículas de cobre (CuNPs)
Nanopartículas de platino (PtNPs)
Nanopartículas de paladio (PdNPs)
Nanopartículas de Níquel (NiNPs)

Nanopartículas 
de óxidos 
metálicos

Óxido de zinc (ZnO NPs)
Óxido de titanio (TiO2 NPs)
Óxido de hierro (Fe3O4 NPs y Fe2O3 NPs)
Óxido de cobre (CuO NPs)
Óxido de cerio (CeO2 NPs)

Nanopartículas 
de carbono

Nanotubos de carbono (CNTs)
Fullerenos (C60)
Grafeno
Puntos cuánticos de carbono (carbon quantum dots)
Carbon black (CB)

Nanopartículas 
poliméricas

Nanopartículas de polietileno (PE NPs)
Nanopartículas de polipropileno (PP NPs)
Nanopartículas de poliestireno (PS NPs)

Nanopartículas 
compuestas

Nanopartículas de núcleo-coraza (core-shell NPs)
Nanopartículas híbridas (mezcla de materiales orgánicos e inorgánicos)

Nanopartículas 
lipídicas

Nanopartículas lipídicas sólidas (SLNs)
Nanopartículas de lípidos nanoestructurados (NLCs)

Otros tipos de 
nanopartículas

Nanopartículas de calcio (CaCO3 NPs)
Nanopartículas de silicio (SiNPs)
Nanopartículas de aluminio (AlNPs)
Nanopartículas de sulfuro de cadmio (CdS NPs)
Nanopartículas de óxido de gadolinio (Gd2O3 NPs)
Nanopartículas de diamante (DNPs)

Fuente: Adaptada de Bawendi et al. (1990) y Laurent et al. (2008).
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Algunas nanopartículas representan una frontera prometedora en el 
área de salud, especialmente en el tratamiento de la enfermedad renal cró-
nica, específicamente en la remoción de toxinas urémicas, debido a su capa-
cidad para ser diseñadas a nivel molecular e interactuar de manera específica 
con diferentes toxinas (Yantasee et al., 2019). Su alta área superficial, las 
convierte en una herramienta valiosa para mejorar las técnicas de hemodiá-
lisis y otros tratamientos de purificación de sangre (Ye et al., 2007). 

Modificación superficial y funcionalización de 
nanopartículas para adsorción de toxinas urémicas

Las nanopartículas, como se mencionó con anterioridad, son de gran interés 
en una variedad de campos, sin embargo, para maximizar sus propiedades y 
estabilidad en diferentes entornos, a menudo es necesario modificar su su-
perficie (Sperling et al., 2008; Dykman et al., 2012). La modificación superfi-
cial de nanopartículas es una técnica clave en la nanotecnología, consistente 
en cualquier alteración de la superficie de un material para cambiar sus pro-
piedades (Gupta et al., 2005). Esta técnica se aplica a una variedad de nano-
partículas, incluyendo metales, óxidos metálicos y materiales semiconducto-
res, y es utilizada en campos como la biomedicina, la catálisis y los 
dispositivos electrónicos (Huber, 2005; Hu et al., 1999). 

Dentro de los métodos más comunes de modificación superficial se en-
cuentran los recubrimientos, tratamientos físicos y los tratamientos quí-
micos (Dresselhaus et al., 1996). Particularmente, uno de los métodos de 
mayor auge en la actualidad es la funcionalización, este proceso consiste en 
adicionar grupos funcionales específicos en la superficie de la molécula o ma-
terial con el fin de conferirle o aumentar características y propiedades im-
portantes para su uso. Esta técnica presenta mejores resultados en las apli-
caciones de los materiales (Lijima, 1991).

La funcionalización de nanopartículas para la adsorción de toxinas uré-
micas es un área de investigación activa donde se busca mejorar la eficiencia 
de los materiales adsorbentes para el tratamiento de la ERC como se ha visto 
en algunas referencias de trabajos de investigación (Cheah et al., 2016; Ooi 
et al., 2019). La funcionalización en nanopartículas para aplicación en mem-
branas de hemodiálisis implica la adición de grupos funcionales en la super-
ficie de las nanopartículas con el fin de aumentar su propiedad de adsorción 
y selectividad de toxinas urémicas como la urea y la creatinina (Nguyen et al., 
2021; Mosavi et al., 2023; Miardan et al., 2023).

Uno de los enfoques más comunes hoy en día es la introducción de grupos 
químicos específicos en la superficie de las nanopartículas, como grupos car-
boxilo (-COOH) o grupos amino (-NH2 ), los cuales pueden interactuar con las 
toxinas urémicas a través de enlaces químicos (Lin et al., 2012). Esto mejora 
la afinidad de las nanopartículas por las toxinas urémicas y permite una ad-
sorción más eficiente y selectiva. Además, la funcionalización puede mejorar 
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la estabilidad y la biocompatibilidad de las nanopartículas, siendo esto crucial 
para su aplicación en sistemas biológicos (Kim et al., 2014; Lu et al., 2007). Se 
han reportado diferentes métodos de funcionalización, como la síntesis in 
situ de grupos funcionales durante la preparación de las nanopartículas, la 
modificación post-síntesis mediante reacciones químicas específicas o la mo-
dificación superficial mecánica por ultrasonido, siendo esta ultima la de 
mayor utilización por sus mejores resultados de modificación sin daños en la 
estructura y subproductos (Wang et al., 2015).

Nanomateriales a base de carbón para remoción  
de toxinas urémicas 

Los nanomateriales a base de carbón o materiales carbonosos, los cuales in-
cluyen los nanotubos de carbono, el grafeno y los puntos cuánticos de carbo-
no, han demostrado ser altamente efectivos en la remoción de toxinas uré-
micas debido a su gran área superficial y capacidad de adsorción selectiva. 
Estos materiales pueden adsorber selectivamente toxinas de bajo peso mole-
cular mientras minimizan la pérdida de proteínas y otros componentes im-
portantes en la sangre. Varios estudios han demostrado la eficacia de los na-
nomateriales carbonosos en la eliminación de urea y creatinina en modelos 
animales y sistemas de diálisis in vitro (Zhang et al., 2021; Lin et al., 2016). 
Además de su elevada eficacia de remoción, los nanomateriales a base de car-
bón también ofrecen otras ventajas, como su biocompatibilidad y estabili-
dad química (Zheng et al., 2016, Yu et al., 2017). Estas propiedades los hacen 
prometedores para su uso en aplicaciones clínicas para el tratamiento de la 
enfermedad renal crónica. Sin embargo, se requiere más investigación para 
optimizar su eficacia, evaluar su seguridad a largo plazo y desarrollar siste-
mas de administración clínica efectivos (Jiang et al., 2020; Wang et al., 2021). 

Algunos materiales carbonosos de gran importancia en la actualidad son 
el carbón black, nanotubos de carbono, grafeno, grafito, entre otros (Do-
naldson et al., 2003). Particularmente, el carbón black es un material produ-
cido por la combustión incompleta de hidrocarburos, como el gas natural o el 
petróleo. Consiste principalmente en partículas de carbono en forma de es-
feras o cadenas ramificadas, con tamaños de partícula yendo desde unos pocos 
nanómetros hasta varios cientos de ellos (Sanders et al., 2011). Este material 
desempeña un papel crucial en diversas industrias debido a sus propiedades 
únicas y beneficiosas. Además, su capacidad para mejorar las propiedades me-
cánicas y eléctricas de los materiales, lo hace un aditivo importante en la ac-
tualidad (Sharif et al., 2009).

Por su parte, los nanotubos de carbono son estructuras cilíndricas de 
carbono con propiedades únicas y extraordinarias. Estos nanomateriales 
han revolucionado diversos campos debido a su resistencia, conductividad 
eléctrica y térmica excepcionales, así como su relación resistencia-peso so-
bresaliente (Lijima, 1991). Este nanomaterial tiene un impacto significativo 
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en diversas áreas, incluyendo la electrónica, la energía, la medicina y los ma-
teriales compuestos. Siendo esta última área la de mayor impacto en las pro-
piedades de estos materiales (Dresselhaus et al., 1996; Li et al., 2003).

Otro material de carbón importante es el grafeno, este es un material bi-
dimensional compuesto por una única capa de átomos de carbono dispuestos 
en una estructura hexagonal (Novoselov et al., 2004). Este material ha gene-
rado un gran interés debido a sus propiedades únicas y extraordinarias como 
su conductividad, resistencia, ligereza, biocompatibilidad y capacidad para 
interactuar con biomoléculas, convirtiéndolo en uno de los materiales más 
prometedores en diversas aplicaciones tecnológicas y científicas (Geim et al., 
2007; Schwierz, 2010).

Por último, las nanofibras de carbono son un nanomaterial importante 
dentro de la gama de materiales carbonos en la tecnología, estas son estruc-
turas cilíndricas compuestas por múltiples capas de grafeno enrolladas en 
forma de tubo (Baughman et al., 2002). Estos nanomateriales tienen propie-
dades mecánicas y eléctricas excepcionales, haciéndolos ideales para una 
amplia gama de aplicaciones en áreas como la electrónica, la energía y los 
materiales compuestos. Las nanofibras de carbono son un material fasci-
nante con propiedades únicas haciéndolas valiosas en numerosas aplica-
ciones (Andrews et al., 2002). Su capacidad para mejorar la conductividad, 
resistencia y otras propiedades mecánicas y eléctricas las convierte en una 
herramienta invaluable para la innovación en la ciencia y la tecnología mo-
dernas (Zhang et al., 2004). Todos estos materiales nanoestructurados pre-
sentan diferente estructura (figura 3).

FIGURA 3. Estructuras de nanomateriales carbonosos. 

Fuente: Hernández, 2021. 
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La adsorción de toxinas urémicas en diferentes medios conlleva a la uti-
lización de modelos de adsorción como el de Langmuir, el de Freundlich y el 
de Halsey. Este último modelo fue desarrollado en 1948 y presenta una ecua-
ción empleada para describir la condensación de las multicapas, es decir, la 
adsorción en superficies heterogéneas, asumiendo que el potencial energé-
tico de una molécula varía de manera inversamente proporcional a su dis-
tancia respecto a la superficie (Chu et al., 2023). Esta ecuación se ocupa prin-
cipalmente en estudios de adsorción física debido a que describe la isoterma 
de adsorción, la cual ilustra cómo las moléculas de un adsorbato se reparten 
entre la fase sólida (adsorbente) y la fase líquida o gaseosa en equilibrio a 
una temperatura constante:
 p k
 ln ( —- ) = — Ec. 1
 p0 θ n

Donde θ es la cobertura de la superficie a la presión relativa p/p0 (p y p0 
son las presiones de equilibrio y de saturación), y k y n son constantes carac-
terísticas para el sistema de adsorción y la temperatura dados. En la práctica, 
esta ecuación se puede adaptar y combinar con otros modelos de adsorción, 
como los de Langmuir o Freundlich, dependiendo de cómo interactúan las 
toxinas con la superficie del nanomaterial de carbón (Martín et al., 1990).

Entre las investigaciones del uso de estos nanomateriales a base de 
carbón con aplicación en la enfermedad renal crónica se han reportado las si-
guientes:

Malik et al. (2005) reportaron carbones activados mesoporosos deri-
vados de polímero para la adsorción de toxinas urémicas, donde sus resul-
tados confirman la adsorción de toxinas por medio de poros de los carbones. 
Esta investigación fue la pauta de otras investigaciones con base en mate-
riales carbonos para la remoción de toxinas urémicas. Por su parte, Ye et al. 
(2007) dieron a conocer la utilización de nanotubos de carbono (NTC) para 
la adsorción de urea y vitamina B12 en comparación con carbón activado y 
resina mesoporosa, obteniendo como resultados una adsorción 10 veces 
mejor en los NTC respecto a los otros dos materiales evaluados. Aunque los 
resultados de estas investigaciones fueron prometedoras, los siguientes 
años no hubo reportes de avances de investigaciones con base en el carbón 
con esta aplicación, las investigaciones se desviaron a mejores usos de los 
materiales carbonoso como aislantes y otras aplicaciones. Años después, Pa-
vlenko et al. (2017) reportaron la fabricación de adsorbentes de carbono con 
porosidad dual para la eliminación eficiente de toxinas urémicas y citocinas 
del plasma humano, obteniendo como resultado una alta capacidad de ad-
sorción hacia pequeñas toxinas solubles en agua (creatinina), moléculas 
unidas a proteína y citocinas. Por otro lado, Alvarado et al. (2019) investi-
garon sobre la obtención de nanoplaquetas de grafeno modificadas con dia-
minas mediante el método de ultrasonido de frecuencia variable, los resul-
tados publicados fueron prometedores debido a que presentaron una 
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adsorción de toxinas urémicas del 97%, además, sus resultados mostraron 
actividad no citotóxica y un bajo grado de hemólisis. Un año después, el 
mismo grupo de trabajo reportó una nueva investigación donde Andrade-
Guel et al. (2019) dieron a conocer la modificación de nanoplaquetas de gra-
feno con ácidos mediante radiación ultrasónica de 350 W para su aplicación 
en adsorción de toxinas urémicas presentando una adsorción monocapa de 
75%, resultados prometedores para su aplicación. Estos resultados dieron 
pie a diversas investigaciones en cuanto a la adsorción de toxinas urémicas a 
base de carbón.

Dentro de la literatura comprendida en los siguientes años, Kameda et 
al. (2020) escribieron sobre carbón activado para la adsorción de toxinas uré-
micas, donde en los resultados demostraron que la adsorción de urea y crea-
tina sobre carbón activado esférico progresa con una velocidad de pseudose-
gundo orden y de acuerdo con la fórmula de Halsey, con una adsorción de 
urea del 65%. Por su parte Liu et al. (2021) propusieron un método sencillo 
para fabricar adsorbentes de carbono porosos conteniendo nitrógeno para 
eliminar las toxinas urémicas unidas a proteínas, mostrando con esta inves-
tigación resultados favorables de adsorción en materiales con grupos nitró-
geno en su superficie, estos resultados mostraron la adsorción de urea y he-
mocompatibilidad. Un año después, los avances siguieron reportándose, por 
su lado, Alvarado et al. (2022) dieron a conocer la obtención de nanocom-
puesto de nylon 6 con carbón black modificadas con grupos amino, donde se 
presentó un aumento de adsorción de toxinas urémicas entre 80 a 90% res-
pecto a un dispositivo comercial y una pérdida de albúmina del 6%, pará-
metro importante de selectividad. Los últimos avances reportados en la lite-
ratura hasta el momento fueron por Yang et al. (2023) quienes presentaron 
nanofibras de carbono porosas nanoestructuradas con zeolitas dopadas con 
nitrógeno para la adsorción de toxinas urémicas con un diámetro uniforme 
de 25 nm, estas fueron comparadas con nanofibras de carbono porosas no 
dopadas mostrando resultados de adsorción de creatinina 1.8 veces mayor 
en las nanofibras dopadas con zeolita. En el mismo año, Shoueir et al. (2023) 
reportaron la fabricación de perlas nanocompuestas de alginato de bario y 
grafeno de pocas capas para la adsorción de la toxina creatinina, donde sus 
resultados mostraron la eliminación de creatinina en un 82%, resultados 
prometedores en la remoción de toxinas urémicas.

Como se puede apreciar hasta el momento, los nanomateriales a base de 
carbón son un tema de estudio para la remoción y adsorción de toxinas uré-
micas en pacientes con ERC, siendo este uno de los materiales con mejores 
resultados hasta el momento. Las investigaciones reportan que la funciona-
lización de las nanopartículas con grupos nitrogenados aumentan las pro-
piedades de adsorción y selectividad de los materiales en esta aplicación. Por 
lo anterior, estas investigaciones respaldan la importancia de los materiales 
carbonosos para el desarrollo de nuevas tecnologías debido a sus propie-
dades únicas (Coleman et al., 2006; Raccichini et al., 2015).
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Nanomateriales de óxido de silicio para remoción  
de toxinas urémicas 

Los nanomateriales de óxido de silicio han emergido como una opción pro-
metedora para la remoción de toxinas urémicas debido a sus ventajas entre 
las cuales destacan su alta área superficial, distribución uniforme de poros y 
su porosidad, permitiéndoles adsorber eficientemente toxinas urémicas de la 
sangre (Li et al., 2017). Además, pueden ser funcionalizados con grupos quí-
micos específicos para mejorar su capacidad de adsorción y selectividad hacia 
ciertas toxinas (Feng et al., 2018). Estos nanomateriales también son biocom-
patibles y estables, haciéndolos adecuados para aplicaciones biomédicas 
(Zhang et al., 2016; Cai et al., 2006). Estudios recientes han demostrado que 
los nanomateriales de óxido de silicio pueden ser tan efectivos como los na-
nomateriales carbonosos en la eliminación de urea y creatinina, y pueden 
ofrecer ventajas adicionales en términos de estabilidad y biocompatibilidad.

Entre las investigaciones del uso de estos nanomateriales de óxido de si-
licio con aplicación en remoción de toxinas urémicas hasta el momento se 
han reportado los siguientes:

La primera investigación con base en óxido de silicio conocida fue la de 
Cheah et al. (2016) donde reportaron sílice mesoporosa funcionalizada con 
amina para la adsorción de urea respecto a una comparación con carbón acti-
vado, los resultados analizados fueron favorables debido a la funcionalización 
de la sílice, la cual aumentó su capacidad de adsorción de urea, obteniendo 
datos prometedores al ser la sílice mesoporosa un material que podría poten-
cialmente remplazar al carbón activado. Tres años después, el mismo grupo de 
trabajo estudió la adsorción de toxinas urémicas en diferentes materiales na-
noporosos, específicamente el carbón activado derivado y sílice funcionalizada 
con amina, los resultados mostraron una alta capacidad de adsorción de urea 
debido a la presencia de grupos funcionales en la superficie de los nanomate-
riales. Aunque los resultados reportados con estas investigaciones fueron favo-
rables, un año después Nguyen et al. (2021) dieron a conocer otra investigación 
donde se mostró la adsorción mejorada y selectiva de urea y creatinina en sílice 
mesoporosa funcionalizada con amina mediante enlaces de hidrógeno, aumen-
tando la remocion de urea y obteniendo una absorción selectiva causada por su 
enlace de hidrógeno de los grupos amino en la superficie de la silice. Por su 
parte, Mosavi et al. (2023) escribieron sobre la síntesis de un núcleo-cubierta 
IRMOF-1-SiO2 y amino funcionalización con 3-aminopropyltriethoxysilane, 
mostrando en sus resultados la eliminación con éxito del 92.57% de la urea y el 
80.47% de la creatinina. En el mismo año Miardan et al. (2023) reportaron la 
síntesis de nanopartículas de sílice mesoporosas funcionalizada con amina 
unidas por polímeros, mostrando una capacidad favorable para eliminar to-
xinas urémicas debido a la unión de dos materiales porosos lo cual dio lugar a 
un aumento de la superficie porosa. Los resultados de las nanopartículas de la 
sílice mesoporosas funcionalizadas con amina presentaron la eliminación de 
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cantidades significativas de creatinina y ácido úrico. Siendo esta la última inves-
tigación reportada hasta el momento con  base en materiales de óxido de silicio 
para remoción de toxinas urémicas en hemodiálisis.

Como se puede observar hasta el momento, los nanomateriales de óxido 
de silicio son un tema de estudio con poco auge para la remoción y adsorción 
de toxinas urémicas en pacientes con enfermedad renal crónica; sin em-
bargo, los artículos antes presentados muestran resultados prometedores y 
avalan la implementación de este material como sustituto de los nanomate-
riales carbonosos, debido a sus mejores resultados de adsorción o remoción 
de toxinas urémicas y la mayor facilidad para modificación de la superficie 
con grupos nitrogenados, además de ser un material biocompatible.

Dentro de la clasificación de las nanopartículas también se encuentran 
los óxidos metálicos; no obstante, entre los artículos reportados hasta el día 
de hoy en el área de salud y adsorción de toxinas urémicas, solo se encontró 
que el investigador Ding et al. (2022) usó nanopartículas de óxidos MgAl de 
dobles en capas jerárquicamente estructurales, para la eliminación de to-
xinas urémicas ligadas a proteínas, esta investigación dio como resultado la 
adsorción por interacción electrostática de toxinas HA e IS de 129.8 mg/g y 
63.1 mg/g, respectivamente. Este estudio dio la pauta para dar a conocer que 
los óxidos metálicos no presentan buenos resultados en esta área por lo cual 
ya no se reportaron nuevos avances en el uso de estos materiales.

Nanocompuestos poliméricos adsorbentes de toxinas 
urémicas

Los nanocompuestos poliméricos adsorbentes combinan las propiedades úni-
cas de los polímeros con las ventajas de las nanopartículas para crear materia-
les con alta capacidad de adsorción. Estos nanocompuestos se utilizan en una 
amplia gama de aplicaciones, desde la remoción de contaminantes en el agua 
hasta la captura de gases industriales y la purificación de productos químicos 
(Waring et al., 2015; Chen et al., 2012) Estos materiales están formados por 
una matriz polimérica en la cual se dispersan uniformemente nanopartículas. 
Las nanopartículas comunes utilizadas incluyen óxidos metálicos (como TiO2, 
ZnO), nanotubos de carbono, grafeno y nanopartículas de sílice. La combina-
ción de estas nanopartículas con polímeros mejora las propiedades mecánicas, 
térmicas y adsorbentes del material resultante (Kausar et al., 2018). Los nano-
compuestos poliméricos adsorbentes han emergido como una solución inno-
vadora y eficaz para la adsorción y eliminación de toxinas urémicas. Estos ma-
teriales ofrecen una alta capacidad de adsorción y selectividad, mejorando 
significativamente la calidad de vida de estos pacientes. Estos son compuestos 
por una matriz polimérica, la cual incorpora nanopartículas funcionalizadas 
para mejorar la capacidad de adsorción (Gao et al., 2022).

Las investigaciones abordadas con anterioridad de materiales carbo-
nosos y óxido de silicio, presentan la utilización de nanocompuestos polimé-
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ricos para la fabricación de membranas para hemodiálisis presentando una 
mejor adsorción de toxinas urémicas; asimismo, analizan el comportamiento 
de estos nanocompuestos ante toxinas urémicas en pruebas in vitro. Como se 
puede ver hasta el momento en el área de la salud, específicamente en hemo-
diálisis, las investigaciones y aportes científicos de los investigadores han 
sido importantes debido a los resultados de remoción de toxinas urémicas y 
el aumento de eficiencia en el tratamiento. 

Los nanocompuestos poliméricos adsorbentes representan un avance 
significativo en el tratamiento de la insuficiencia renal crónica, ofreciendo 
mejoras críticas en la capacidad de adsorción, selectividad y biocompatibi-
lidad (Kausar et al., 2018). Estos materiales tienen el potencial de trans-
formar la práctica de la hemodiálisis, proporcionando mejores resultados clí-
nicos y una mayor calidad de vida para los pacientes. La investigación y 
desarrollo continuo en este campo es esencial para explorar nuevas aplica-
ciones y mejorar aún más la eficacia de estos materiales adsorbentes innova-
dores (Cai et al., 2006; Nguyen et al., 2021).

La tabla 2 muestra un resumen de los tipos de compuestos y su capa-
cidad de remoción, con el fin de presentar una comparación en los avances 
científicos de los materiales adsorbentes de toxinas urémicas.

Resultados prometedores en la actualidad

Las investigaciones de materiales adsorbentes de toxinas urémicas más re-
cientes hasta la actualidad fueron descritas en este artículo de revisión. Estos 
resultados han demostrado avances significativos destacando algunos nano-
materiales con mayor eficacia que otros. Entre los resultados más importan-
tes se encuentran los materiales nanocompuestos donde Alvarado et al. 
(2019) presentaron una adsorción del 97% de toxinas urémicas en nanopla-
quetas de grafeno modificadas. Por su parte Mosavi et al. (2023) dieron a co-
nocer nanopartículas de SiO2 modificadas con aminas, con una adsorción del 
93% de urea. Estos materiales presentan mayor porcentaje de adsorción de 
toxinas urémicas según los resultados citados debido a la mejora en su com-
patibilidad con las toxinas urémicas, además de tener una buena biocompati-
bilidad y una mayor selección de toxinas urémicas dañinas para el organismo. 
Estas ventajas son imprescindibles para aumentar el rendimiento en los fil-
tros para hemodiálisis y a su vez elevar la calidad de vida en los pacientes. 

Por otra parte, dentro de los materiales antes mencionados, los mejores 
resultados sin modificación de nanopartículas fueron reportados en los ma-
teriales carbonosos por Ye et al. (2007), investigación en donde se presentó 
una adsorción 10 veces más alta en nanotubos de carbono vs carbón acti-
vado, debido a sus propiedades adsorbentes y a su hemocompatibilidad re-
portada. Sin embargo, aún faltan muchos más avances y estudios profundos 
para develar cuáles son los materiales óptimos para la adsorción de toxinas 
urémicas en pacientes con ERC.
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Conclusión

En conclusión, los nanomateriales a base de carbón y óxido de silicio repre-
sentan una nueva y prometedora clase de adsorbentes para la remoción de 
toxinas urémicas en pacientes con enfermedad renal crónica. Estos materia-
les ofrecen una alta capacidad de adsorción y selectividad para toxinas de 
bajo peso molecular, como la urea y la creatinina, las cuales son difíciles de 
eliminar con técnicas convencionales de diálisis. Además, los nanomateria-

TABLA 2. Tipos de compuestos. 

Compuestos Material Capacidad de remoción Referencia 
bibliográfica

Nanomateriales 
carbonosos

Carbón activado mesoporoso. 75% Malik et al. 
(2005)

Nanotubos de carbono vs carbón activado. 10 veces más adsorción en 
nanotubos de carbono.

Ye et al. 
(2007)

Adsorbentes de carbono con porosidad dual. Alta capacidad de adsorción 
en toxinas de bajo peso 
molecular.

Palenko et al. 
(2017)

Nanoplaquetas de grafeno modificadas con 
diaminas.

97% de adsorción de toxinas 
urémicas.

Alvarado et 
al. (2019)

Nanoplaquetas de grafeno modificadas con 
ácidos.

75% de adsorción de toxinas 
de tipo monocapa.

Guel et al. 
(2019)

Carbón activado esférico. 65% de adsorción de urea. Kemeda et al. 
(2020)

Adsorbentes de carbono con nitrógeno. Adsorción mayor de toxinas 
ligadas a proteínas.

Liu et al. 
(2021)

Nanofibras de carbono porosas 
nanoestructuradas con zeolitas y dopadas con 
nitrógeno.

1.8 veces mayor adsorción 
de creatinina que en 
nanofibras sin dopar.

Yang et al. 
(2023)

Perlas nanocompuestas de alginato de bario y 
grafeno.

82% de adsorción de 
creatinina.

Shoueir et al. 
(2023)

Nanomateriales de 
óxido de silicio

Sílice meosoporosa funcionalizada con amina 
vs carbón activado.

Mayor adsorción en sílice, 
respecto al carbón activado.

Cheah et al. 
(2016)

Sílice meosoporosa funcionalizada con amina 
mediante enlaces de hidrógeno.

Adsorción selectiva de urea 
y creatinina mayor al 80%.

Nguyen et al. 
(2021)

Núcleo-cubierta IRMOF-1-SiO2 y amino 
funcionalizada con aminas.

Eliminación del 92.57% de 
urea y 80.47% de creatinina.

Mosavi et al. 
(2023)

Nanopartículas de sílice mesoporosas 
funcionalizadas con minas unidas por polímeros.

Eliminación de creatinina y 
ácido úrico mayor al 80%.

Miardan et al. 
(2023)

Nanocompuestos 
poliméricos

Nanocompuestos de nylon 6 con carbón black 
modificado con grupos amino.

80-90% de adsorción de 
toxinas urémicas.

Alvarado et 
al. (2022)

 Fuente: Elaboración de los autores.
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les presentan propiedades como su biocompatibilidad y estabilidad, hacién-
dolos muy adecuados para aplicaciones clínicas.

No obstante, a pesar de los avances en este campo, aún existen desafíos 
que deben abordarse. Estos incluyen la optimización de la eficacia de remo-
ción, la evaluación de la seguridad a largo plazo y la implementación efectiva 
en sistemas de diálisis clínica. Se necesita más investigación para abordar 
estos desafíos y llevar los nanomateriales a base de carbono y óxido de silicio 
desde el laboratorio hasta la práctica clínica, con el objetivo de mejorar el tra-
tamiento y la calidad de vida de los pacientes.

Perspectivas a futuro

Las perspectivas futuras de los nanomateriales carbonosos y de óxido de si-
licio para la remoción de toxinas urémicas en la ERC son prometedoras y su-
gieren varias áreas de desarrollo y aplicación, como la mejora de la eficacia y 
selectividad, esperando avances en la síntesis y el diseño de nanomateriales 
permitiendo así mejorar aún más su capacidad de adsorción y selectividad 
para toxinas urémicas. Otra área futura por atender es la seguridad y bio-
compatibilidad de los nanomateriales hacia la aplicación clínica, a través de 
una investigación exhaustiva sobre su seguridad a largo plazo y su biocom-
patibilidad en entornos clínicos relevantes. Se espera que los avances en la 
investigación y la tecnología permitan su aplicación clínica efectiva, mejo-
rando así el tratamiento y la calidad de vida de los pacientes.
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