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Resumen  

Existen múltiples superficies que todos los días están en contacto con nosotros, las cuales pueden 

estar contaminadas con microorganismos patógenos que contribuyen a su transmisión. Debido a 

esto, el desarrollo de superficies antivirales que pueden reducir o eliminar esta contaminación 

requiere de una comprensión detallada de los mecanismos moleculares del antiviral y las 

interacciones entre las superficies. 

En este trabajo se presenta un análisis sistemático de la bibliografía utilizando la herramienta de 

bibliometría basada en distintos motores de búsqueda que involucran a las nanoestructuras de 

carbono y las nanopartículas. Con la llegada de la COVID-19 a nuestras vidas, una solución pueden 

ser los nanomateriales funcionalizados con distintos compuestos que presentan propiedades 

antivirales, desinfectantes y que puedan inhibir la replicación del SARS-CoV-2. Por lo que en este 

trabajo de investigación buscamos analizar el estado actual y futuro en el campo de investigación 

sobre los nanomateriales a través de un análisis bibliométrico, de igual manera analizar el SARS-

CoV-2 y sus posibles tratamientos para familiarizarnos más con nuestro tema de investigación. Por 

último, comprobar con nuestro análisis bibliométrico la viabilidad de este tema y su posible 

aplicación contra la COVID-19. 

Con esta búsqueda se encontró que en la actualidad el estudio de las superficies con 

nanoestructuras de carbono como nanotubos y grafeno, y nanopartículas es de actualidad, puesto 

que es de interés para la salud humana. Entre los resultados se determinó que los países con mayor 

producción bibliográfica son China, USA, India, Corea del Norte, Rusia, y Alemania con las fuentes 

bibliográficas más importantes como Biosensors and Bioelectrónica, Scientific Reports, y 

Enviromental Science and Technology, ACS Applied Materials, entre otras. Se puede notar que 

destaca Biosensors and Bioelectronics puesto que los esfuerzos están enfocados en encontrar 

pruebas rápidas y de bajo costo para la detección de enfermedades, entre ellas la COVID-19. 
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Capítulo 1.  Introducción 

Existen múltiples superficies en contacto con nosotros diariamente que pueden estar contaminadas 

con microorganismos patógenos de transmisión. El desarrollo de superficies antivirales que pueden 

reducir o eliminar esta contaminación requiere de una comprensión detallada de los mecanismos 

moleculares del antiviral y las interacciones entre las superficies. Estas superficies pueden estar 

compuestas por recubrimientos elaborados con nanomateriales como son los materiales de 

carbono: los nanotubos de carbono y el grafeno, igualmente pueden ser recubiertos por 

nanopartículas de ciertos materiales que contienen propiedades desinfectantes, antibacterianas o 

antimicrobianas.1 

Los nanotubos de carbono (CNT) se han convertido en una herramienta poderosa para mejorar los 

enfoques biomédicos en el tratamiento de numerosas enfermedades, ya que tienen una excelente 

capacidad de penetrar las membranas celulares y la hibridación sp2 de todos sus carbonos permite 

su funcionalización con casi todas las biomoléculas o compuestos.2 El grafeno es el material de 

carbono más conocido hoy en día debido al sin fin de aplicaciones que se le han atribuido por las 

propiedades físicas y químicas que presenta, este material a puesto a los materiales de carbono en 

la lista de los más estudiados y empleados en los últimos años y con la pandemia ocasionada por el 

SARS-CoV-2 (del inglés Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2),  también ha tenido 

múltiples aplicaciones puesto que se han desarrollado láminas de grafeno como biosensores de este 

virus3 o mascarillas reutilizables4  las cuales aprovechan sus propiedades únicas. Las nanopartículas 

en general abarcan todos los nanomateriales cuyas dimensiones son menores a los 100 nm y se 

refieren a todas aquellas distintas a los nanotubos de carbono y el grafeno, puesto que también se 

pueden tener nano grafito, nano diamante, y nanopartículas de carbono amorfo.  

Debido a la gran propagación que la COVID-19 (enfermedad causada por el virus SARS-CoV-2) ha 

presentado a últimas fechas, se han creado nuevas estrategias para el desarrollo de fármacos 

terapéuticos, también se ha explorado una nueva posibilidad que es el implemento de una clase de 

CNT para ejercer la acidificación en el citoplasma y aumentar la temperatura celular local por medio 

de la conversión fototérmica, con la finalidad de inhibir la replicación viral del SARS-CoV-2.5 

Con la llegada de la enfermedad COVID-19 a nuestras vidas, una solución para evitar la propagación 

del SARS-CoV-2 pueden ser los materiales de carbono funcionalizados con distintos compuestos que 

presentan propiedades antivirales y antimicrobianas.6 Igualmente, las nanopartículas han tenido 

aplicaciones dentro de la pandemia, un ejemplo es el desarrollo de un biosensor basado en 

nanopartículas con ensayo de RT-LAMP el cual es un análisis que se puede utilizar para la detección 

viral del ARN del del SARS-CoV-2, creando así un método de detección de un solo paso, que además 

contiene menos errores y da una mayor especificidad y menores falsos positivos de COVID-19 con 

un tiempo de detección de 1 hora.7 

El presente trabajo se centra en el estudio del estado actual y futuro en el campo de investigación 

sobre los materiales de carbono y nanopartículas junto con los posibles antivirales como 

tratamiento para la COVID-19 a través de un análisis bibliométrico. 
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Capítulo 2. Planteamiento del problema 

2.1  Justificación 
Actualmente se han reportado múltiples investigaciones en torno a las superficies que contienen 

nanoestructuras con propiedades antivirales, repelentes y antimicrobianas. Sin embargo, es 

necesaria la recopilación de información relevante y sistemática si las nanoestructuras juegan un 

papel importante entre las propiedades antivirales y antimicrobianas, pero más aún si son viables 

para detectar o reducir la dispersión del coronavirus, problema que hoy en día es de suma 

importancia atender.  

Aunque el coronavirus no crece en superficies inertes, estudios recientes muestran que el 

coronavirus puede permanecer viable o infeccioso en superficies de metal, vidrio, madera, telas y 

plásticos durante varias horas o días, independientemente de que la superficie se vea sucia o 

limpia.8-9 En este sentido, el análisis bibliométrico permite crear un análisis sistemático del estado 

del arte en el tema tanto del virus, como de sus tratamientos convencionales, así como de los 

materiales basados en nanotecnología para entender más a fondo la problemática vivida.  

 

2.2  Hipótesis 
El uso de superficies conformadas por nanomateriales permitirá la detección de virus y bacterias, 

así mismo, al funcionalizarlas con antivirales específicos y combinarlas con otros materiales para 

formar compósitos, se obtienen recubrimientos con propiedades antivirales que pueden detener la 

propagación de virus y bacterias incluyendo el SARS-CoV-2. 

 

2.3  Objetivo general 
Realizar un análisis bibliométrico sobre nanomateriales aplicados en la creación de superficies 

antivirales con especial interés en nanoestructuras de carbono como nanotubos y grafeno, y 

nanopartículas con antivirales para detener su propagación, incluso el SARS-CoV-2.  

 

2.4  Objetivos específicos 
1. Determinar mediante un análisis bibliométrico los principales parámetros para estudiar el 

uso de nanomateriales en superficies antivirales, la funcionalización de los nanomateriales 

con antivirales y el rol de los nanomateriales en la evolución de la COVID-19. 

2. Identificar las aplicaciones de los nanomateriales como estrategias para la detección, 

desinfección y otras aplicaciones de interés.  



3 
 

Capítulo 3. Antecedentes  

3.1. Nanoestructuras 

3.1.1 Grafeno 

El grafeno es una estructura nanométrica bidimensional, de átomos de carbono fuertemente 

cohesionados en una superficie uniforme, ligeramente plana con ondulaciones de un átomo de 

espesor, con apariencia semejante a una capa en forma de panal de abeja por su configuración 

atómica hexagonal (ver Figura 1). El grafeno no se encuentra como tal en la naturaleza, pero 

constituye cada una de las capas que conforman al grafito.10 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estructura de una lámina de grafeno.10 

Para obtener el grafeno partieron de un trozo de grafito al cual fueron quitándole capas por 

exfoliación con una cinta adhesiva. Al trozo que quedaba adherido a la cinta lo sometían a un 

procedimiento idéntico de forma que cada vez se “adelgazaba” más. Finalmente, transfirieron los 

restos adheridos a un soporte de microscopía y comprobaron que efectivamente tenían zonas en 

las que había una película de espesor monoatómico. Gracias a este hecho se demostró que era 

posible obtener capas aisladas de grafeno por Geim y Novoselov. Ellos recibieron el premio Nobel 

de Física en el año 2010 por las propiedades físicas inesperadas que demostraron.11 

3.1.2 Nanotubos de carbono   

Los nanotubos de carbono (NTC) son alótropos del carbono. Su estructura puede ser procedente de 

una lámina de grafeno enrollada sobre sí misma. Debido al grado de enrollamiento, y a la manera 

como se conforma la lámina original, muestran distinto diámetro y geometría interna.12 

Existen diferentes tipos de CNT en función de las capas de grafito que los forman, estos pueden ser 

nanotubos de carbono de pared sencilla (SWCNT, por sus siglas en inglés) y nanotubos de carbono 

de pared múltiple (MWCNT) (Ver Figura 2) que pueden considerarse como capas de láminas de 

grafito enrolladas concéntricamente donde cada átomo de carbono está unido con otros tres 

mediante hibridación sp2.13 
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Figura 2. Estructura de los Nanotubos de Carbono de Pared Simple (SWNT) y de Pared Múltiple (MWNT). 13 

La historia de los nanotubos de carbono es muy reciente, pese a que ya se tenían indicios desde 

mediados del siglo XIX, sin embargo, no fue hasta 1991 cuando fueron reconocidos mundialmente 

y se comenzó la investigación en profundidad por sus interesantes propiedades y aplicaciones.12 

El primer antecedente descrito sobre la producción de filamentos carbonosos a partir de vapor se 

debe a Hugues y Chambers, los cuales patentaron en EUA en 1889 un procedimiento que describía  

la fabricación de filamentos de carbono utilizando como gases precursores el hidrógeno y metano 

en un crisol de hierro.14 

Posteriormente en 1952, Radushkevich y Lukyanovich, dos científicos rusos, realizaron un 

interesante trabajo y publicaron imágenes de 50 nanotubos de carbono. Sin embargo, este 

descubrimiento pasó desapercibido por ser publicado en Rusia en plena Guerra Fría.15 

Por otro lado, en 1991 la comunidad científica ya estaba capacitada para pensar en lo “nano”. Por 

ello, la publicación de Iijima en Nature ver Figura 3 tuvo un impacto enorme al tratarse de un artículo 

de indudable calidad en una revista de alto índice de impacto y aprovechó la fama de sus hermanos 

los fullerenos. Por tanto, a pesar de no ser el descubridor de los nanotubos, hay que reconocer que 

Iijima revolucionó el nano mundo del carbono y condicionó la evolución de los trabajos en 

nanotubos.12 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Imagen de microscopia electrónica de alta resolución de un CNT visto por primera vez por Iijima en 1991.12 



5 
 

3.1.3 Nanopartículas  

Las nanopartículas son parte también de los nanomateriales, pertenecen a los nanomateriales de 

dimensión 0, esto quiere decir que las 3 direcciones que se conforman están ubicadas en el régimen 

nanométrico, a diferencia de los nanotubos cuya dimensión es 1, y tienen escala nanométrica en 

dos de sus direcciones. (Ver Figura 4)16 . 

Figura 4. Ilustración de materiales nanométricos, a) nanopartículas de dimensión 0, b) nanotubos de dimensión 1.16 

Las nanopartículas han existido en el planeta durante muchos años, algunos ejemplos de estas son 

las partículas de humo y las nanopartículas dentro de las bacterias. Posteriormente algunas 

civilizaciones las utilizaban aprovechando sus propiedades ópticas y medicinales.16 

Las nanopartículas metálicas poseen propiedades interesantes con aplicaciones en diversas áreas 

tecnológicas, un ejemplo de esto lo podemos ver con los egipcios, ya que ellos empleaban 

nanopartículas de oro como coloides medicinales para conservar la juventud y mantener la salud. 

Otro ejemplo del uso de nanopartículas en culturas antiguas podemos verlo en China, ya que 

además de utilizarlas con fines curativos, también las empleaban como colorantes inorgánicos en 

cerámicas.17 Ejemplos de coloración con nanopartículas se muestran en la tabla 1. 

Tabla 1. Ejemplos de coloración de cerámica con nanopartículas. 

Nanopartícula Color 

Nanopartículas de cobre Crean acabados en color rojo. 

Nanopartículas de plata Crean acabados en color ámbar. 

Nanopartículas de oro y cobre Crean una superficie brillante. 
 

3.2. Síntesis de nanoestructuras 

3.2.1 Síntesis de nanotubos de carbono por CVD  

El desarrollo de los nanotubos de carbono se ha abordado mediante diferentes métodos. Uno de 

los más recientes, interesantes y de alta eficiencia es el de deposición química en fase vapor, ya que 

permite la síntesis de CNT alineados en dirección normal a la superficie de un sustrato, se basa en 
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el proceso de pirólisis o descomposición térmica de complejos organometálicos (bencilamina, 

tolueno, ferroceno y trifenil borato).18 

Otra ventaja es que el proceso radica en que los compuestos empleados como precursores 

contienen simultáneamente catalizador metálico y la fuente de carbono requerida para que los CNT 

puedan crecer, se da en una sola etapa de síntesis, a continuación, en la (Figura 5), se muestra un 

esquema representativo del equipo para la obtención de CNT mediante el método de CVD.18 

Figura 5. Esquema representativo del equipo para la obtención de CNT mediante el método de CVD de una capa.18 

3.2.2 Síntesis de grafeno  

Existen diversas formas para conseguir grafeno, la primera mencionada anteriormente consiste en 

remover capas por medio de una exfoliación con una cinta adhesiva a un pedazo de grafito,  y es 

conocida como  “Exfoliación mecánica”, sin embargo esta presentaba múltiples limitaciones puesto 

que no se controla niel tamaño, grosor, ni la orientación de las láminas de grafeno, y se ve 

obstaculizada su producción a mayor escala.19 

Una solución a la problemática presentada de la exfoliación mecánica se puede lograr a partir de un 

método denominado “Solución de exfoliación” obteniendose oxido de grafeno (GO). Este método 

consiste en el empleo de polvo de grafito, el cual es oxidado por el método de Hummer´s con NaNO3 

y H2SO4, a continuación, se añade KMnO4 y agua desionizada, y, finalmente, se agrega H2O2 para 

eliminar los residuos de KMnO4. Luego se somete a un proceso de sonicación o ultrasonido para 

permitir la interacción con los grupos funcionales con el oxígeno, los cuales fueron obtenidos en el 

proceso de oxidación con el agua. Posteriromente se separa el GO mediante un proceso de 

centrifugación y por último este GO puede ser reducido o restaurado por procesos térmicos o 

químicos utilizando agentes reductores obteniendo así un compuesto conocido como “Oxido de 

grafeno reducido” (rGO), continuando vemos la ilustración de este procedimiento en la Figura 6.19 
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Figura 6. Obtención de óxido de grafeno a partir del método de solución de exfoliación. 20 

3.2.3 Síntesis de nanopartículas 

La fabricación y síntesis de las nano partículas, puede ser realizada por dos procedimientos: 

• De arriba hacia abajo, (Top-Down)  

• De abajo hacia arriba (Bottom-Up)  

En el método de Top-Down parte de una micropartícula que es sometida a un proceso de molienda 

con un grado de intensidad variable, según sea el grado de conminución deseado. Con este método 

se producen nano partículas de un mayor tamaño, , menor control de la forma de las nano partículas 

y con mayor cantidad de impurezas que utilizando el método de abajo-arriba. (Figura 7).21 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Representación de métodos Top-Down y Bottom-UP. 21 

El método de abajo-arriba (Bottom-Up) sintetiza las nano partículas, ensamblando átomos y 

moléculas utilizando, generalmente, procedimientos químicos, hasta conseguir un conglomerado 

de moléculas de tamaño nanométrico.21A continuación, la Tabla 2 muestra los diferentes métodos 

de síntesis de partículas de acuerdo con su clasificación correspondiente.21 
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Tabla 2. Métodos de síntesis de nanopartículas  

Bottom-up 

En fase gaseosa Deposición Física de Vapor (PVD), 
Deposición Química de Vapor (DQV) 

Ablación con laser 
Aerosol 

En fase liquida Micro emulsiones 
Descomposición térmica 

Síntesis hidrotermal 
Método sol-gel 

Síntesis solvotermal 
Fotoquímica 
Sonoquimica 

Reducción por vía química 
Reducción por vía electroquímica 

Autoensamble  

Top Down 

Litografías Fotolitografía 

 Litografía de haz de electrones 

 Litografía de haz de iones focalizados 

 Litografía por nano-impresión 

 Litografía blanda 

Molienda  
 

3.3. Funcionalización de nanoestructuras 

3.3.1 Funcionalización de nanotubos de carbono con nitrógeno  

La funcionalización química de los CNT implica la modificación de la red de carbono sp2, mediante 

la introducción de heteroátomos, generalmente conocido como dopaje, o enlaces covalentes con 

grupos funcionales e incluso otras moléculas, con la posibilidad de cambiar sus propiedades tanto 

físicas y químicas.22 

El dopaje químico es quizás la modificación más básica que consiste en sustituir un átomo de 

carbono con otro elemento, varios tipos de dopantes se han introducido como S, P, Se, O, Si, I entre 

muchos otros, sin embargo, la mayor atención la ha tenido el nitrógeno ya que su radio atómico es 

muy similar al del carbono, igualmente por su alta reactividad y facilidad de inserción.22 

El uso de nitrógeno para el dopaje de CNT es extenso, debido a sus propiedades casi puras, así 

mismo se sabe que el nitrógeno introduce electrones en la estructura del nanotubo de carbono. 

Este se puede colocar de diferentes formas, las más comunes son dos, la sustitucional y la piridinica. 

En la Figura 8 es posible observar estos dos tipos de formas en la del tipo piridinica cada átomo de 

nitrógeno se encuentra unido a dos átomos de carbono y es responsable de crear cavidades y 

corrugar la estructura. La de tipo sustitucional los átomos de nitrógeno se encuentran enlazados 

con tres átomos de carbono.23 Al introducirse nitrógeno en la estructura de los CNT, algunas 

propiedades como su conductividad, basicidad, estabilidad de oxidación y actividad catalítica se ven 
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modificadas, lo cual resulta útil para futuras aplicaciones.23 Así mismo otras ventajas obtenidas al 

dopar con nitrógeno los CNT es que se alteran las propiedades de los electrones π en los CNT, 

igualmente se mejora la biocompatibilidad y normalmente decrece la citotoxicidad.24 Se ha 

demostrado que en el caso específico de dopar los CNT con nitrógeno de forma piridinica no solo 

puede introducir sitios de carga positiva en la superficie de los nanotubos de carbono, sino que 

también puede aumentar la capacidad de aceptación de electrones π.24 

 

Figura 8. Red grafítica que contiene distintas especies de nitrógeno [1] tipo piridinica, [2] tipo sustitucional.23 

 

3.3.2 Funcionalización de grafeno  

Como se ha mencionado anteriormente el grafeno posee propiedades únicas e innovadoras gracias 

a su estructura. Sin embrago, la modificación de esta, por medio de la funcionalización conduciría a 

mayores aplicaciones, debido a que la estructura en forma de panal de abeja del grafeno conlleva 

una falta de reactividad química por su homogeneidad y estructura electrónica altamente 

deslocalizada, al  interrumpir esta estructura química no es solo termodinámicamente desfavorable, 

sino que también requiere la formación de radicales de alta energía localizados en carbonos 

adyacentes que son difíciles de mantener.25 

Una forma de funcionalización es la modificación covalente del grafeno la cual consiste en 

transformar los carbonos de configuración sp2 a sp3, lo que llevaría a una geometría tetraédrica con 

enlaces más largos. (Figura 9).26Esta transformación afecta no sólo al carbono que pasa a ser sp3 

sino que también crea un efecto de distorsión geométrica que se extiende sobre múltiples 

posiciones de la red. Como resultado, la deformación de la red disminuye significativamente la 

energía necesaria para producir enlaces químicos covalentes con el grafeno.  

Así, la funcionalización covalente del grafeno consiste en la modificación de la estructura grafítica 

del carbono mediante la introducción de átomos o grupos funcionales en su superficie. La 
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interacción deseada para las moléculas ancladas a la red de grafeno es la formación de un enlace 

covalente, un enlace fuerte en el que los electrones de enlace son compartidos por ambos átomos, 

de esta manera se consiguen cambios significativos en las propiedades del grafeno.25 La reactividad 

química e interacciones moleculares están aún más favorecidas en el caso del óxido de grafeno, por 

la presencia de grupos funcionales oxigenados en su estructura y su elevada solubilidad en agua, lo 

que permite por ejemplo su empleo con éxito en aplicaciones biomédicas, por ejemplo, en el 

transporte y liberación controlada de fármacos.27 

 

Figura 9. Representación de la funcionalización covalente del grafeno.26 

3.3.3 Funcionalización de nanopartículas  

Las aplicaciones de muchas nanopartículas se basan en el hecho de que sus superficies se pueden 

modificar mediante la adición de moléculas para lograr funciones específicas. Este proceso se 

conoce como funcionalización. Por ejemplo, las nanopartículas metálicas pueden ser recubiertas 

con una capa de un compuesto, y luego tener moléculas biológicas específicas unidas al mismo para 

que estando funcionalizada la partícula pueda interactuar con el entorno biológico, como se 

muestra en la Figura 10.28 

Figura 10. Representación de una nanopartícula esférica que transporta varias moléculas orgánicas en su superficie.28 
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El proceso de funcionalización cambia las tensiones superficiales en la nanopartícula cambiando las 

energías superficiales. La modificación de la tensión superficial de la nanopartícula dependerá de la 

densidad de la molécula funcionalizante que se aplica a la superficie (la densidad se define como el 

número de moléculas funcionalizantes por unidad de superficie).28 

 

3.4. Aplicaciones de las nanoestructuras 

3.4.1 Nanotubos de carbono  

Las aplicaciones más importantes de los nanotubos de carbono en biotecnología son las siguientes: 

1. Nanopartículas hibridas de plata con nanotubos de carbón con aplicaciones antimicrobianas 

para la filtración de aire.29 

2. Superficies funcionalizadas de nanotubos de carbono de pared simple para ver el impacto 

de citotoxicidad de bacterias.30 

3. Nanotubos de carbono de pared simple como “nano dardos” dispersos los cuales son 

tóxicos para ciertas bacterias (Escherichia coli gramnegativa, Pseudomonas aeruginosa y 

Staphylococcus aureus grampositivo, Bacillus subtilis).31 

4. Clústers de nanotubos de carbono como absorbentes universales de bacterias y agentes 

magnéticos de separación.32 

5. Fibras huecas decoradas con nanotubos de carbono de pared múltiple con plata para 

desinfectar agua.33 

3.4.2 Grafeno  

Algunas aplicaciones biotecnológicas del grafeno son las siguientes: 

1. Plataformas multifuncionales de grafeno para la detección de varios biomarcadores típicos 

como son, células tumorales circulantes, exosomas, ácidos nucleicos circulantes, etc. en 

biopsia líquida.34 

2. Plataformas de biosensibilidad creadas a partir de nano impresión 3D de electrodos 

tridimensionales recubrimientos de electrodos de rGO e inmovilización de antígenos virales 

específicos.35 

3. Materiales a base de grafeno con aplicaciones de administración de fármacos, de genes 

dirigidos, de medicamentos antitumorales y liberación de medicamentos controlada.36 

4. Materiales a base de grafeno con aplicaciones antibacteriales.37 

3.4.3 Nanopartículas 

Se listan enseguida algunas de las aplicaciones de las nanopartículas: 

1. Nanopartículas de plata (AgNP) con potencial anticancerígeno.38 

2. Formulaciones de nanopartículas de insulina para la administración oral y el tratamiento de 

la diabetes.39 

3. Nanopartículas de oro-poliéster con aplicaciones para imágenes biomédicas.40 

4. Incorporación a hojas con nanopartículas de cobre con aplicaciones de purificación de 

agua.41 
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3.5. Superficies 

Geométricamente es posible decir que la superficie es el conjunto de puntos que delimitan un 

cuerpo, desde el punto de vista físico estos puntos constituyen los átomos que delimitan el cuerpo, 

esta magnitud expresa la extensión de un cuerpo en dos dimensiones, siendo estas longitud y 

anchura y cuya unidad en el sistema internacional es el metro cuadrado (𝑚2).42 

Los fenómenos que se presentan en las superficies se realizan por las fuerzas intermoleculares de 

atracción o repulsión en la interfase, estas fuerzas se pueden ser de Van der Waals, de London, ect.43 

La química de superficies tiene un gran impacto en nuestra vida cotidiana. Su existencia es muy 

antigua, pero es nueva en el sentido en que recién van tomando cuerpo los conceptos que explican 

estos fenómenos; en las últimas décadas se desarrollaron teorías que permiten predecir el 

comportamiento de estos sistemas, para aplicarlos con mayores ventajas.44  

Las superficies antivirales podrían repeler a los patógenos, haciéndolos antiadherentes y / o 

"desinfectándolos por sí mismos" al neutralizar los patógenos contaminados rápidamente, 

eliminando así las posibilidades de transferencia de microorganismos al cuerpo humano.  

3.5.1 Superficies nanoestructuradas con nanotubos de carbono 

El uso de nanotubos de carbono en particular ofrece un amplio abanico de posibilidades que podrían 

ser clave para lograr el desarrollo de metodologías mejoradas que resuelven algunos de los 

inconvenientes y desventajas de los métodos actuales, incluyendo sensibilidad y selectividad, 

resolución espacial y temporal, costo, etc.  

Debido a su capacidad para atravesar la membrana celular, estos materiales han sido probados 

como transportadores de diferentes fármacos, biomoléculas como enzimas, ácido 

desoxirribonucleico (ADN) y ácido ribonucleico (ARN), así como para formar canales de transporte 

iónico. Algunas de las aplicaciones que hoy en día conocemos del uso de este tipo de nanotubos de 

carbono como recubrimientos son: 

3.5.1.1 Biosensores 

Las características de CNT los hacen muy interesantes de investigar como constituyentes relevantes 

de los biosensores electroquímicos ya que son adecuados para la transducción de señales eléctricas 

generadas tras el reconocimiento de un objetivo, gracias a esto se han generado numerosas 

aplicaciones informando del diseño de biosensores basados en nanotubos de carbono para detectar 

y monitorear diferentes patologías.45 

3.5.1.2 Tecnología de imágenes 

Los nanotubos de carbono pueden ser herramientas poderosas con fines de diagnóstico no solo 

como biosensores, sino también para ser utilizados en tecnologías de imágenes. Debido a sus 

excelentes propiedades intrínsecas, los CNT se han empleado como agentes de contraste en 

técnicas de foto imagen y son buenas plataformas para transportar moléculas que los hacen 

detectables con diferentes modalidades de imagen.46 
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3.5.1.3 Transporte de fármacos:  

La naturaleza de los nanotubos permite la unión de fármacos de forma covalente o no covalente 

con una capacidad de carga con fármacos eficiente. Además, estos recubrimientos nanoestructuras 

pueden funcionalizarse adecuadamente con diferentes moléculas hidrofílicas para reconocer 

específicamente los receptores sobre expresados en las células diana, de acuerdo con las 

alteraciones relacionadas con la patología específica a tratar.47 

3.5.2 Superficies nanoestructuradas con grafeno  

El grafeno, es prometedor como nanomaterial de próxima generación debido a su alta movilidad, 

transparencia óptica efectiva, gran área de superficie y biocompatibilidad. El GO se emplea en la 

producción de recubrimientos para diversas aplicaciones. Se ha evaluado la actividad antiviral de las 

láminas de GO dispersas y algunos estudios han informado que el material a base de grafeno puede 

inhibir la entrada y replicación del virus del ADN envuelto (virus del herpes) y el virus ARN 

(coronavirus) en sus células diana.48 

Gracias a los hallazgos de estudios previos sobre los nanocompuestos formados por NP Ag y láminas 

GO contra bacterias, estas se han podido aplicar a investigaciones de la actividad antiviral de 

nanocompuestos generados por láminas GO y NP Ag (GO-NP Ag).  Los recubrimientos de GO pueden 

servir como un agente de apoyo y estabilización en la prevención de la aglomeración de los NPs Ag 

y, en consecuencia, en la prevención de una reducción de la actividad antibacteriana.49 

Al igual que los recubrimientos con CNT, se han implementado una nueva clase de recubrimientos 

con propiedades antimicrobianas fotoactivas de grafeno los cuales han sido altamente eficientes, 

estos han sido producidos a partir de óxido de zinc con oxido de grafeno reducido (ZnO-rGO).  

Gracias a su notable actividad antibacteriana y su alta estabilidad demostraron su uso potencial para 

superficies biocidas fotoactivas al mostrar alta actividad contra la bacteria Gram-positiva 

Staphylococcus aureus.50 

3.5.3 Superficies nanoestructuradas con nanopartículas 

Como se sabe las nanopartículas de Ag, Au, Cu, Zn entre muchas otras han demostrado tener 

propiedades antibacterianas y antivirales, estas se han aprovechado al aplicarse a recubrimientos, 

un ejemplo lo vemos ya que se han elaborado recubrimientos a base de nanorods de Au/Ag los 

cuales han demostrado inhibir la replicación del virus de la diarrea epidémica porcina (PEDV).51 

Otros ejemplos de recubrimientos a base de nanopartículas lo podemos ver en la creación de 

materiales antimicrobianos (Ag, TiO2), los cuales se depositan tanto en superficies planas sólidas 

como en medios filtrantes porosos para ver su actividad contra el SARS-CoV-2.52 

Estos nuevos nano materiales muestran un potencial uso como recubrimientos antivirales en 

superficies  tanto sólidas como en diversos medios filtrantes para minimizar los eventos de 

transmisión y super propagación, al mismo tiempo que proporcionan información crítica para los 

esfuerzos actuales y futuros de mitigación de pandemias.53 
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3.6. Aplicaciones contra la COVID-19 

3.6.1 Nanotubos de carbono 

A continuación, se mencionan algunas contribuciones importantes de los CNT en la lucha contra la 

COVID-19: 

1. Fármaco eficaz para el tratamiento de COVID-19, formado en la superficie de nanotubos de 

carbono prístinos, funcionalizados con COOH y S-, Si y Al- para la adsorción de Remdesivir.54 

2. Nanosensores de infrarrojo cercano basados en nanotubos de carbono para la detección 

rápida de la proteína de pico del SARS-CoV-2.55 

3. Un sensor electroquímico se construye utilizando Ag / AgVO3 / N-rGO en electrodos de 

pasta de carbón serigrafiados para la detección del fármaco antiviral levofloxacino (LEV), 

que se utiliza como antibiótico principal para controlar la COVID-19.56 

3.6.2 Grafeno 

Se listan enseguida las investigaciones del grafeno contra la COVID-19: 

1. Kit de diagnóstico electroquímico rápido compuesto por electrodos impresos a medida fija 

recubiertos de una capa de GO con compuestos sensibles junto con nanopartículas de oro 

capaces de detectar virus y/o coronavirus patógenos como el SARS-CoV-2 y/o a través de la 

huella digital diferente de sus glicoproteínas virales en diferentes posiciones de voltaje.57 

2. Nano hojas de óxido de grafeno capaces de interactuar e interferir con las proteínas 

superficiales del SARS-CoV-2 y los receptores celulares para inhibir la infectividad del virus.58 

3. Un biosensor recubierto con hojas de grafeno que utiliza un transistor de efecto de campo 

basado en la detección rápida del virus causante de COVID-19 (SARS-CoV-2) en muestras de 

hisopos nasofaríngeos humanos.59 

4. Máscaras de auto esterilización reutilizables basadas en filtros de grafeno electrotérmicos.4 

3.6.3 Nanopartículas 

La investigación en torno a las nanopartículas contra la COVID-19 se centra en: 

1. Candidatos a vacunas contra el síndrome respiratorio agudo grave del coronavirus 2 (SARS-

CoV-2) al utilizar nanopartículas como transporte de fármacos para la entrega segura y 

efectiva de opciones terapéuticas disponibles.60 

2. Ensayo de flujo lateral basado en nanopartículas de oro coloidal para la detección rápida de 

inmunoglobulina M (IgM) contra el virus SARS-CoV-2.61 

3. Nanopartículas de cobre que pueden destruir las capacidades de replicación y propagación 

del SARS-CoV-2, la gripe y otros virus respiratorios, con un alto potencial de desinfección en 

hospitales, comunidades y hogares.62 

4. Nanopartículas recombinantes DNase-1 de acción prolongada que hipotéticamente a partir 

de su administración exógena pueden suprimir las actividades de neutrófilos mediadas por 

el SARS-CoV-2 y la tormenta de citoquinas.63 

5. Una máscara quirúrgica no tejida de dos canales de nanopartículas de cobre capaz de 

repeler gotas acuosas, con excelentes propiedades fotocatalíticas y fototérmicas para la 

acción antimicrobiana y con capacidad de reuso.64 
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3.7. Virus, bacterias y coronavirus 

Es importante conocer conceptos básicos como ¿Que son los virus y bacterias?, ¿Como actúan el 

cuerpo humano? y ¿Cómo funcionan los antivirales y antibióticos?, ya que nuestro tema de 

investigación gira dentro de este entorno, es por ello que  se realizó un análisis de estos conceptos.65 

3.7.1 Virus 

Son microrganismos con una estructura simple que consiste sólo de su ADN o ARN, cubierto por una 

envoltura proteínica la cual se conoce como cápside vírica. No pueden multiplicarse por sí mismos, 

ya que, al no tener citoplasma ni ribosomas, tampoco pueden copiar su genoma ni producir una 

envoltura. Por eso, los virus atacan otras células, denominadas hospedadoras, en las que introducen 

su propia información genética que “reprograma” la de las células huésped para que éstas 

produzcan muchos nuevos virus, que luego abandonan las células infectadas.65 

Los virus carecen de metabolismo propio, por lo que no son considerados seres vivos. Rondan 

ordenes de magnitud de nanómetros que van desde los 20 nm en un virus pequeño hasta los 300 

nm de un virus grande, sin embargo, solo son perceptibles por medio de microscopía electrónica.65 

3.7.1.1 ¿Cómo hacen enfermar los virus al cuerpo humano? 

Los virus son agentes infecciosos que penetran y se multiplican (replican) dentro de las células sanas. 

Para que el virus se adhiera, los receptores del virus deben unirse a los receptores situados en el 

exterior de la célula sana. Esto permite que la membrana vírica se fusione con la membrana celular 

y libere el material genético utilizado en la replicación vírica. Una vez que el virus se replica dentro 

de la célula, puede permanecer latente durante largos períodos de tiempo o bien puede ser liberado 

de inmediato y unirse a otras células sanas para comenzar de nuevo el proceso de infección.65 

3.7.1.2 ¿Cómo funcionan los antivirales? 

Actúan deteniendo el proceso de infección, según el virus y el medicamento, el bloqueo del proceso 

puede ocurrir en muchos lugares diferentes. Los fármacos evitan que el virus se fusione con la célula 

sana mediante el bloqueo de un receptor que ayuda a unir el virus a la célula. Al evitar esta unión, 

los virus no pueden penetrar en la célula o infectarla. A veces se pueden utilizar múltiples fármacos 

para tratar una infección en particular, de modo que se interrumpe más de un proceso vírico y se 

mejoran las posibilidades de recuperación de la infección.66 

Si bien algunas infecciones víricas, como la hepatitis o el VIH, no se pueden curar por completo, el 

estado de salud de un paciente puede volver a la normalidad mediante el control del virus y la 

prevención de daños adicionales causados en el organismo.66 

3.7.2 Bacteria  

Son microorganismos que cuentan con una pared celular, así como con una estructura interna 

donde se encuentran el citoplasma, los ribosomas y el genoma bacteriano. Se reproducen por 

división celular, pero antes de que una célula bacteriana pueda dividirse, copia su genoma, tras lo 

cual la célula madre forma dos células hijas, que a su vez también pueden dividirse.67 
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En cuanto a su metabolismo hay cierto tipo de bacterias que necesitan oxígeno para realizar este 

proceso, mientras que existen otras que el oxígeno les es perjudicial y la mayor parte de las bacterias 

tienen un diámetro aproximado de entre 0,6 y 1 micrómetro.67 

3.7.2.1 ¿Cómo hacen enfermar las bacterias al cuerpo 

humano? 

Como bien sabemos muchas bacterias no son dañinas para nosotros, hay algunas que nos ayudan a 

digerir la comida, destruir células causantes de enfermedades y suministrar vitaminas al cuerpo, sin 

embargo, también existen bacterias infecciosas que se reproducen rápidamente dentro del cuerpo 

y pueden provocar enfermedades. Muchas despiden sustancias químicas llamadas toxinas, que 

pueden dañar los tejidos y así causan enfermedades. Entre los ejemplos de bacterias que causan 

infecciones se incluyen el estreptococo, el estafilococo y la E. coli.68 

3.7.2.2 ¿Cómo funcionan los antibióticos? 

Influyen y atacan las estructuras de las bacterias, por ejemplo, su pared celular, y pueden conducir 

así a su muerte “, o simplemente evitar que se multipliquen. Dado que la pared celular de las 

bacterias tiene una estructura diferente a la membrana celular de las células humanas, los 

antibióticos sólo atacan a las primeras. No obstante, las bacterias son células independientes que 

pueden adaptarse a otras condiciones ambientales y desarrollar resistencia a los antibióticos.68 

3.7.3 Descripción del SARS-CoV-2 

Dentro de nuestro estudio existe una gran oportunidad que es el de tener una posible aplicación 

contra el SARS-CoV-2 virus causante de la enfermedad COVID-19, es por eso por lo que igual se hizo 

un pequeño análisis de las características de este coronavirus, una línea del tiempo para ver la 

propagación del virus y se analizaron sus principales tratamientos para combatir esta enfermedad.  

3.7.3.1 Descripción del coronavirus 

Es un coronavirus formado por una única cadena de ARN de polaridad positiva con una apariencia 

de corona bajo un microscopio electrónico debido a la presencia de glucoproteínas de pico en la 

envoltura. (Figura 11). El tamaño del SARS-CoV-2 es de aproximadamente 50 a 200 nm de 

diámetro y tiene forma redonda o elíptica y a menudo pleomórfica.69 

La familia de los coronavirus fue identificada en la década de los 60, son una gran familia de virus 

que varían mucho en características genotípicas y fenotípicas, la característica que destaca en esta 

familia de virus es que se dirigen a las vías respiratorias humanas.69 

Los coronavirus se clasifican en cuatro clases: alfacoronavirus, betacoronavirus, gammacoronvirus 

y deltacoronavirus.  El SARS-CoV-2 está dentro de la clasificación de los betacoronavirus. Estos virus 

pertenecen a la familia Coronaviridae y a la subfamilia Orthocoronavirinae. Al igual que la mayoría 

de los otros betacoronavirus, su genoma se compone de aproximadamente 30.000 nucleótidos. 

Cuatro proteínas estructurales que son las proteínas N, M, S y E (Figura 11).69 

El material genético del virus está encerrado en una envoltura lipídica. La cápside es una capa de 

proteína, que contiene proteínas N, estas se unen al ARN viral de cadena positiva única y 
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desempeñan un papel importante en la replicación y transcripción del virus. Estas proteínas ayudan 

al virus a apoderarse de las células huésped.69 

• La proteína M con la mayor cantidad en la cara superior de la célula del virus afecta el 

ensamblaje viral.  

• La proteína E participa en el ensamblaje viral y la interacción del virus con la célula 

huésped a través de la permeabilidad de la membrana de la célula huésped.  

• La proteína S es importante para la adhesión celular y la virulencia viral. 

Al igual que otros coronavirus, es sensible a los rayos ultravioleta y al calor y pueden ser inactivados 

efectivamente por desinfectantes que contienen cloro, ácido peroxiacético y cloroformo.69 

 

Figura 11.Imagen representativa de la estructura del SARS-CoV-2.69 

 

3.7.3.2 Origen del virus 

Se sabe que los coronavirus circulan por ciertos animales y a veces estos virus pueden pasar de 

animales a humanos, esto lo conocemos como salto y puede deberse a una serie de factores como 

son las mutaciones en el virus o el aumento de contacto entre humanos y animales, este es el caso 

del coronavirus que hoy nos agobia puesto que su origen es zoonótico, existiendo dos posibles 

ejemplares que pudieron ser los portadores: el murciélago y el pangolín.70 

3.7.3.3 Transmisión 

La enfermedad puede propagarse de persona a persona a través de goticulas cuando una persona 

infectada libera estás al toser o hablar y está cerca de otra persona, también se puede propagar 

cuando estás goticulas infectadas caen sobre objetos así otra persona puede tocar los objetos y 

luego se tocarse los ojos, la nariz o la boca.70 
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3.7.3.4 Síntomas 

El periodo de incubación que es el tiempo que transcurre desde la exposición del virus al desarrollo 

de síntomas es de 5 a 6 días como media, pero puede varias de 1 a 14 días y puede provocar diversos 

síntomas de leve a severo e incluso puede que algunas personas no desarrollen síntomas. Los 

síntomas más comunes incluyen fiebre, fatiga y síntomas respiratorios como tos, dolor de garganta 

y dificultad para respirar, así mismo algunas personas dicen haber perdido el gusto o el olfato y 

algunos pueden desarrollar erupciones cutáneas.  En casos más graves puede producir neumonía, 

insuficiencia orgánica y la muerte.  Al rededor del 80% de los casos se recuperan de la enfermedad 

sin necesidad de tratamiento particular sin embargo algunas personas corren el riesgo de desarrollar 

enfermedades graves, entre ellas se encuentran las personas mayores con problemas médicos, 

como enfermedades respiratorias, obesidad, diabetes, presión arterial alta o cáncer.70 

3.7.3.5 Diagnóstico 

La enfermedad se diagnóstica mediante una prueba llamada de reacción en cadena de la polimerasa 

con transcriptasa inversa (PCR), está prueba identifica el virus en función de su huella genética. 

También existen un análisis de sangre que pueden detectar anticuerpos contra el virus lo que puede 

mostrar si alguien ha estado infectado con anterioridad.70 

3.7.3.6 Tratamiento 

El tratamiento para COVID-19 es principalmente ofreciendo cuidados sistemáticos, así mismo 

actualmente se están investigando medicamentos contra el virus y vacunas.70 

3.7.3.7 Prevención del virus 

Existen varias formas para evitar la propagación de la enfermedad, estás incluyen cubrirse la boca y 

la nariz al toser, estornudar en dirección hacia el codo flexionado o con un pañuelo y desecharlo en 

un contenedor cerrado inmediatamente después de ser ocupado, lavarse las manos 

constantemente con agua y jabón, mantener al menos un metro de distancia con otras personas y 

el uso apropiado de mascarillas y equipo de protección personal.  Igualmente es importante 

quedarse en casa si uno no se siente bien, así mismo si se tiene algún síntoma se debe buscar 

atención médica cuánto antes, informar al personal médico sobre su historial de viajes o el contacto 

que pudo haber tenido con personas que presentarán síntomas mencionados anteriormente.70 
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3.7.3.8 Línea del tiempo del COVID 

En la línea del tiempo expuesta en la Figura 12 visualizamos la sucesión de eventos relacionados con 

la propagación del SARS-CoV-2 hasta ser declarada pandemia y los eventos destacados en México.71 

3.7.3.9 Semejanzas entre el SARS-CoV-2 y otros virus 

Desde la aparición del SARS-CoV-2 se han tomado muchas medidas para contener la propagación 

del virus y controlar sus manifestaciones clínicas, su comportamiento impredecible y la rápida 

evolución de la pandemia obligan a los científicos a considerar nuevas estrategias, algunas de las 

cuales se basan en experiencias previas. Una de estas es la infección por el virus de la 

inmunodeficiencia humana (VIH), que desde un punto de vista clínico presenta similitud a la 

infección actual por SARS-CoV-2. A continuación, se presentan algunos aspectos de estos dos virus.72 

• Aspectos virológicos: La principal semejanza entre ambos virus está en su material 

genético; siendo ambos virus de ácido ribonucleico. 72 

• Aspectos inmunológicos: Uno de los eventos más llamativos en COVID-19, al igual que en 

la infección por VIH, es la linfopenia en etapas iniciales, esto se refiere a que provoca un 

bajo número de linfocitos, lo que produce un empeoramiento funcional de células T CD4+, 

T CD8+ y NK.72 

• Aspectos clínicos: tienen en común manifestaciones de enfermedad “tipo influenza” 

asociadas directamente a un aumento en la viremia, (presencia del virus en la sangre).72 

• Aspectos farmacológicos: Respecto al manejo, a la fecha remdesivir ha sido el único 

medicamento antiviral que por sí solo ha demostrado acortar el tiempo de recuperación en 

adultos hospitalizados por COVID-19. Esto abre la puerta a plantear la posibilidad de ensayar 

con otros fármacos de la misma familia (análogos de nucleótidos), especialmente con 

aquellos utilizados para la infección por VIH pues algunos estudios de acoplamiento 

 
Figura 12. Línea del tiempo del COVID-19. 
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molecular han sugerido que estos fármacos pueden ser efectivos inhibiendo el ácido 

ribonucleico polimerasa dependiente del ácido ribonucleico.72 

 

3.7.3.10 Antivirales para tratamiento de COVID-19 

Los siguientes datos fueron obtenidos de la base de datos de Pubchem. 

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov) 

• Remdesivir 

Es un profármaco de fosforamidita de un análogo de nucleósido monofosfato y actúa como un 

inhibidor de la ARN (Ácido Ribonucleico) polimerasa dependiente de ARN viral, dirigido al proceso 

de replicación del genoma viral.73 

Tras su entrada en la célula huésped, requiere fosforilación para producir nucleósido trifosfato, que 

se parece al trifosfato de adenosina (ATP) y puede ser utilizado por las enzimas de ARN polimerasa 

dependiente de ARN o complejos para la replicación del genoma.73 

Una vez que el Remdesivir es metabolizado, compite con el ATP por la integración del complejo de 

ARN polimerasa dependiente de ARN en la cadena de ARN naciente y, tras la incorporación posterior 

de algunos nucleótidos más, da como resultado la terminación de síntesis de ARN. A continuación, 

en la (Figura 13) se presenta la estructura química del Remdesivir.73 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Estructura química del Remdesivir.73 

 

• Faviparavir  

El Faviparavir, es un derivado de pirazincarboxamida que funciona como un profármaco y se somete 

a ribosilación y fosforilación intracelularmente para convertirse en el Faviparavir-RTP activo.74 

El Faviparavir-RTP activo se une e inhibe el ARN polimerasa dependiente de ARN (RdRp), que 

previene la transcripción y replicación viral. Seguidamente, en la Figura 14 se presenta la estructura 

química del Faviparavir.74 
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Figura 14. Estructura química del Faviparavir.74 

 

• Lopinavir / Ritonavir 

Lopinavir es un inhibidor peptidomimético que inhibe la actividad de una enzima crítica para el ciclo 

de vida viral del VIH, esta enzima es la proteasa.75 

El Ritonavir es un agente peptidomimético que inhibe las proteasas del VIH-1 y del VIH-2, es inhibido 

por las proteínas séricas, pero potencia el efecto de otras proteasas del VIH al bloquear su 

degradación por el citocromo P450. Esta inhibición evita la escisión de las poliproteínas virales 

dando como resultado la formación de partículas virales no infecciosas inmaduras.76  

Lopinavir/Ritonavir tienen actividad frente al coronavirus in vitro, por lo que se recomienda su uso, 

con administración temprana, en casos graves que requieran hospitalización. Continuando en la 

Figura 15 se presenta la estructura química de Lopinavir y Ritonavir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Estructura química de a) Lopinavir75  y b) Ritonavir76 
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• Hidroxicloroquina / cloroquina  

Son fármacos inmunomoduladores con estructura química muy similar, que han demostrado tener 

mecanismos antivirales frente a SARS-CoV-2, entre ellos, bloquean la invasión viral al interferir con 

la glucosilación de los receptores ECA2, reduciendo la unión entre las células huésped y las proteínas 

de superficie del coronavirus; también inhiben la replicación viral mediante la modificación del pH 

celular y la interrupción de la interacción con receptores tipo Toll, entre otros.77  78 

La hidroxicloroquina se propuso como mejor tratamiento que la cloroquina, debido a que la 

hidroxicloroquina atenúa la progresión de COVID-19 mediante la inhibición de la tormenta de 

citoquinas al reducir la expresión de CD154 en las células T; además tiene menos efectos 

secundarios, en la Figura 16 se enseña la estructura química de la hidroxicloroquina y de la 

cloroquina.77 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Estructura química de a) Hidroxicloroquina 77  y b) Cloroquina78 

• Umifenovir  

Es un agente antivírico hidrófobo de acción dual, que se utiliza para el tratamiento y la profilaxis de 

la influenza y otras infecciones respiratorias. La capacidad de Umifenovir de ejercer efectos 

antivirales a través de múltiples vías ha dado lugar a una investigación considerable sobre su uso 

para una variedad de virus de ARN y ADN con y sin envoltura, incluidos el virus del Zika, la fiebre 

aftosa, el virus de Lassa, el virus del Ébola, el virus de herpes simple, virus de la hepatitis B y C, el 

virus de chikungunya, ect. Actualmente se está investigando como un posible tratamiento y agente 

profiláctico para la COVID-19 causada por el virus SARS-CoV-2, en combinación con las terapias 

contra el VIH actualmente disponibles y en fase de investigación.79 

Su mecanismo de acción es inhibir la fusión de la envoltura viral con la membrana de la célula 

huésped, bloqueando así la entrada del virus en las células huésped y previniendo la infección viral 

y la replicación. (Figura 17)79 

3.7.3.11 Semejanzas entre los antivirales propuestos para tratamiento de la COVID-19 

En las estructuras de los antivirales propuestos para tratamiento de la COVID-19 se encuentran 

similitudes en cuanto a anillos aromáticos en todos los compuestos y grupos funcionales como son 

el hidroxilo, aminas primarias, secundarias y carbonilos, en la Figura 18 podemos notar señalados 

en verde, azul y café estos grupos funcionales.  
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Figura 17. Estructura química de Umifenovir. 79 

 

 

Figura 18. Esquema representativo de los grupos funcionales similares presentes en los antivirales utilizados como 
tratamiento para la COVID-19.  

 

3.7.3.12 Estrategias de desinfección para evitar la replicación de la COVID-19 

Sales cuaternarias 

Las sales cuaternarias de amonio pertenecen a la familia de compuestos cuya estructura básica es 

el catión amonio (NH4+) y que al ser modificados han dado a lugar a distintos agentes 

desinfectantes. Son solubles en agua y alcohol, actúan tanto en medio alcalino, como en ácido. El 

amonio cuaternario, es un compuesto químico que sirve para la desinfección de amplio espectro ya 

que elimina microorganismos como virus, bacterias y hongos siendo efectivo contra el coronavirus 



24 
 

SARS-CoV-2 causante de la enfermedad COVID-19. Las sales de amonio cuaternario son los 

detergentes más potentes en cuanto a su actividad desinfectante y, generalmente, son compuestos 

incoloros o ligeramente amarillos, inodoros, desodorantes y no irritantes a concentraciones 

habituales. Tienen un poder de desinfección residual, lo que quiere decir que permanece activo 

después de la aplicación, conservando sus propiedades desinfectantes hasta 48 horas.80 

La agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos publicó una lista de productos 

desinfectantes efectivos contra el SARS-CoV-2, en ellos enlista productos elaborados con sales 

cuaternarias de amonio, que son efectivos contra patógenos virales emergentes. Se sabe que estos 

productos o ingredientes activos funcionan contra el SARS-CoV-2, aunque no han sido sometidos a 

prueba contra este, se prevé que sean eficaces con base en su eficacia demostrada contra otros 

coronavirus humanos similares al SARS-CoV-2. Su mecanismo de acción radica al dañar la integridad 

estructural de celular, rompiendo o modificando la disposición ordenada de lípidos y proteínas de 

modo que interfieren con su función al dejar expuesto su ARN y, por lo tanto, inactivándolos.80 

3.8. Bibliometría  

La bibliometría es la aplicación de las matemáticas y métodos estadísticos a toda fuente escrita que 

esté basada en las facetas de la comunicación y que considere los elementos tales como autores, 

título de la publicación, tipo de documento, idioma, resumen y palabras claves o descriptores. 81 Los 

instrumentos utilizados para medir los aspectos de este fenómeno social son los indicadores 

bibliométricos, estos son medidas que proporcionan información sobre los resultados de la 

actividad científica en cualquiera de sus manifestaciones. 

En este trabajo de investigación buscamos analizar el estado actual y futuro en el campo de 

investigación sobre los materiales de carbono y las nanopartículas a través de un análisis 

bibliométrico el cual, como herramienta del manejo de datos obtenidos de las referencias 

bibliográficas, consiste en la aplicación de las matemáticas y los métodos estadísticos para analizar 

el cursor de la nanotecnología, así como a su comportamiento, igualmente buscamos analizar las 

interacciones entre los antivirales clásicos para el tratamiento de COVID-19 con los CNT y ver sus 

posibles aplicaciones. (Figura 19) 

Figura 19. Relación entre los campos de la Bibliometría, Nanotecnología y la ciencia de datos. 
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Capítulo 4. Materiales y Métodos 

La investigación en el campo de las superficies y recubrimientos antivirales nanoestructurados es 

un área de interés en los últimos años. Una manera de presentar el progreso en este campo es 

mediante la bibliometría realizada en las últimas dos décadas, utilizando una base de datos libre, 

Pub Med, la cual contiene bases de datos bibliográficas compiladas por MEDLINE, PreMEDLINE, 

Genbak y Complete Genoma.  La búsqueda bibliográfica se analizó en BiblioShiny (The shiny app for 

bibliometrics), la cual usa una interfaz con la web con R-Studio.82  

La bibliografía de interés se obtuvo utilizando la búsqueda principal entre las palabras clave: 

“(carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (bactería)”, “(carbon nanotubes or 

CNTs) and (coatings or surfaces) and (virus)”, “(graphene) and (coatings or surfaces) and (bactería)”, 

“(graphene) and (coatings or surfaces) and (virus)“, “(Nanoparticles or NPs) and (coatings or 

surfaces) and (bactería)“, “(Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (virus)“. Después 

las búsquedas se especializaron incluyendo a la palabra de interés con “chemistry” puesto que fue 

la observada en común en todas las búsquedas. Se hizo el análisis bibliométrico para cada una de 

las búsquedas y se obtuvieron los siguientes parámetros bibliométricos: Most Relevant Authors, 

Country Scientific Production, Most Relevant Sources, Source Impact, Word Cloud, Tree Map. 

Finalmente se analizan los parámetros bibliométricos obtenidos, se genera una búsqueda 

especializada y se obtienen los artículos de importancia para nuestro tema. Este proceso se puede 

visualizar en la Figura 20.  

 

Figura 20. Esquema que muestra la lista general de los pasos a realizar en este trabajo. 

1
• Establecer las palabras clave basadas en lecturas previas.

2
• Introducir las palabras clave en una matriz de búsqueda.

3

• Con ayuda de Pubmed generar diferentes combinaciones de palabras para
obtener una búsqueda más centrada en nuestro tema planteado.

4

• Posteriormente en rStudio correr los comandos que nos redirigirán a la interfaz
de Biblioshiny, bibliometrix.

5
• Realizar el analisis bibliométrico y se obtener los parametros biliometricos.

6

• Generar una busqueda especializada con los datos obtenidos del analisis
bibliometrico.
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Capítulo 5. Resultados y discusión 

Los parámetros bibliométricos se obtuvieron el 22 de mayo del 2021 con la finalidad de no presentar 

discrepancias entre las búsquedas de diferentes días. El intervalo de tiempo en las búsquedas fue 

de los últimos 20 años (2001-2021) con la finalidad de tener un intervalo igual. 

5.1  Análisis del estatus y 

avances en superficies y 

recubrimientos con 

nanotubos de carbono. 

Para el análisis de nanotubos de carbono aplicados en superficies y recubrimientos con sistemas 

vivos se realizaron dos búsquedas que incluyen bacterias y virus. En la búsqueda (carbon nanotubes 

or CNTs) and (coatings or surfaces) and (bacteria) se obtuvieron 455 resultados, y en la búsqueda 

(carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (virus) se obtuvieron 112 resultados. Los 

datos fueron analizados como se describe a continuación. En la Figura 21 se presenta la producción 

científica (número de publicaciones) a lo largo de los últimos 20 años para ambas búsquedas. Para 

la primera búsqueda (Figura 21a) podemos apreciar que la mayor producción fue en el 2020, con 56 

publicaciones, y que actualmente es un tema de interés en todo el mundo, por lo cual la 

investigación que se está llevando a cabo es viable, además de que con la llegada de la COVID-19 

presenta un mayor interés por poder frenar el contagio de este. Para la segunda búsqueda (Figura 

21b) el mayor número de artículos fue publicado en el 2020 con 16 publicaciones, y vemos la 

tendencia de incrementar el número de publicaciones conforme pasa el tiempo, además podemos 

notar que las investigaciones con estas palabras clave continúan esta tendencia en lo que lleva del 

año 2021 ya que a finales de mayo ya existían 7 publicaciones.  

Figura 21. Publicaciones por año referentes a la búsqueda de palabras: a) (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or 
surfaces) and (bacteria), y b) (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (virus). 
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Los parámetros bibliométricos obtenidos son los siguientes: I) Autores principales, II) La producción 

científica por país, III) Las fuentes bibliográficas más importantes, y IV) Los temas fundamentales 

obtenidos por palabras clave. La Tabla 3 muestra en resumen los datos obtenidos de los parámetros 

en ambas búsquedas. Para la búsqueda (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and 

(bactería) los autores principales son Chen Y., Wang H. y Li Y.; y la mayor producción científica viene 

de los siguientes países China con 497, seguido de USA con 330 y continuando con India con 104 

documentos publicados respectivamente. En cuanto a las fuentes bibliográficas más importantes 

mostradas en el parámetro bibliométrico, Biosensors and Bioelectronics se encuentran con 32, 

seguido de Scientific Reports con 15 y Enviromental Science and Technology con 14 documentos 

publicados respectivamente. El parámetro bibliométrico de palabras clave nos permite observar la 

tendencia de los temas abordados en la producción científica. Las cinco palabras clave 

predominantes fueron nanotubes/carbon chemistry, humans, surface properties, electrodes, 

animals; la Figura 22 muestra el total de palabras clave mostradas en una nube de palabras. Para la 

combinación de palabras (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (virus) los 

autores más importantes son Lee J., Kim J. y Li Y.; y la mayor producción científica proviene de China 

con 104, seguido de USA con 64 y continuando con Rusia con 41 documentos publicados 

respectivamente. En esta búsqueda las fuentes bibliográficas con más productos publicados en 

estos últimos 20 años son Biosensors and Bioelectronics con 17, seguido de ACS Applied Materials 

and Interfaces con 4 y Talanta con 4 documentos publicados respectivamente. Finalmente, las 

palabras predominantes en esta búsqueda fueron humans, nanotubes carbon, animals, biosensing 

techniques methods, electrodes; y la Figura 23 que muestra todas las palabras clave involucradas 

en esta búsqueda contiene otras palabras importantes electrodes, gold chemistry, biosensing 

techniques, metal nanoparticles techniques, entre otras.  

Tabla 3. Resumen de los parámetros bibliométricos autores principales, la producción científica por país, las fuentes más 
importantes, y las palabras clave para las búsquedas (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and 

(bactería) y (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (virus). 

 Búsqueda Búsqueda 

 (carbon nanotubes) and 
(coatings or surfaces) 

and (bacteria)  

(carbon nanotubes) and 
(coatings or surfaces) 

and (virus) 

I) Autores 
principales 

Chen Y., Wang H. y Li Y. Lee J., Kim J. y Li Y. 

II) Producción 
científica por país 

China, USA, India China, USA, Rusia 

III) Fuentes 
bibliográficas 

Biosensors and 
Bioelectronics, Scientific 
Reports, y Enviromental 
Science and Technology 

Biosensors and 
Bioelectronics, ACS 
Applied Materials, y 

Talanta 

IV) Palabras clave nanotubes/carbon 
chemistry, humans, 
surface properties, 
electrodes, animals 

humans, nanotubes 
carbon, animals, 

biosensing techniques 
methods, electrodes 
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De estos resultados podemos indagar que la mayor parte de los esfuerzos están enfocados 

principalmente a la investigación que involucra el diseño de materiales funcionales como nanotubos 

de carbono y nanopartículas metálicas para el diseño de metodologías que protejan principalmente 

a los seres vivos, entre ellos a los humanos quienes son gravemente afectados ante la presencia de 

los microorganismos patógenos. Las principales metodologías pueden ser sensores puesto que la 

principal fuente bibliográfica es Biosensors and Bioelectronics, además entre las palabras clave 

principales podemos encontrar límites de detección, electrodos, electrochemistry, biosensors, o 

biosensing techniques.  

 

Figura 22. Nube de palabras clave en la búsqueda (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and 
(bacteria).83 

 

Figura 23. Nube de palabras clave en la búsqueda (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (virus).84 

Para mayor especificidad se aumentó la búsqueda y se exploraron las aplicaciones considerando la 

palabra “chemistry” en las combinaciones (carbon nanotubes) and (coatings or surfaces) and 

(bacteria) and (chemistry) y (carbon nanotubes) and (coatings or surfaces) and (virus) and 

(chemistry) con las que se obtuvieron 349 y 85 artículos, respectivamente.  

Las principales aplicaciones observadas en la búsqueda (carbon nanotubes) and (coatings or 

surfaces) and (bacteria) and (chemistry) se resumen en el esquema de la Figura 24. Las aplicaciones 

que predominan en estos temas son:  

I) En los filtros para tratamientos de agua se incorporaron aceites esenciales en la 

superficie de nanotubos de carbono para remover e inactivar E. coli.  85 
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II) La investigación sobre superficies y recubrimientos es de interés pues se estudia el 

transporte, deposición, adsorción y desorción de los nanotubos de carbono en medios 

porosos como el suelo86 87 lo cual es un tema de interés ambiental pues en el futuro al 

estar expuesto a este tipo de nanoestructuras y considerando que las películas de 

bacterias en la superficie juegan un papel importante en el transporte y deposición de 

los nanotubos de carbono en las superficies porosas.  

III) Se implementó la fototerapia asistida con nanotubos de carbono recubiertos con 

polipirrole como una estrategia para superar la resistencia a los fármacos de algunas 

bacterias, destruyendo así a las bacterias tipo gram-negative P. aeruginosa, causante 

de muchas enfermedades infecciosas.88 

IV) Los sensores de bacterias son de suma importancia para el control e identificación de 

los problemas de salud y bioseguridad89-90-91. 

V) En el tema de las vacunas, los nanotubos de carbono han mostrado respuestas 

protectoras contra un patógeno cuando se acopla o se carga con antígeno.92 

Un ejemplo particular entre las múltiples aplicaciones, pero de interés en este trabajo sería una 

superficie auto-esterilizante. El diseño de superficies auto-esterilizantes con biocompatibilidad 

favorable es reconocido como un enfoque efectivo para lidiar con las infecciones bacterianas 

de los dispositivos biomédicos. Es por esto por lo que se han presentado proyectos de 

investigación para la fabricación de recubrimientos de película de superficie auto-esterilizantes 

y biocompatibles mediante el uso de nanopartículas de plata con polímero que imita la heparina 

(DASHP) y quitosano (DACS) cargado de nanotubos de carbono oxidado (AgNPs@oCNT), ver 

Figura 25. Para lograr los recubrimientos antibacterianos, los AgNPs@oCNT bioinspirados 

cargados positivamente y cargados negativamente se depositan alternativamente en los 

sustratos mediante el ensamblaje asistido por recubrimiento por pulverización capa por capa 

(Figura 25). Luego se investigaron las zonas inhibitorias bacterianas, la monitorización del valor 

de densidad óptica, la eficiencia de la matanza bacteriana y la adhesión; y todos los resultados 

revelaron que los recubrimientos de película delgada AgNPs@oCNT exhibieron una actividad 

antibacteriana robusta y a largo plazo contra bacterias Gram negativas y Gram positivas, debido 

a esta propuesta se cree que la fabricación de recubrimientos AgNPs@oCNT tendrían un gran 

potencial para impulsar nuevas estrategias operativas de inhibición patógena para evitar 

contaminaciones bacterianas.93 
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Figura 24. Esquema de aplicaciones encontradas en la búsqueda (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) 
and (bacteria) and (chemistry). 

 

Figura 25. Proceso de recubrimiento de los nanotubos de carbono con polímero que imita la heparina (DASHP) y 
quitosano (DACS) cargado de nanotubos de carbono oxidado y recubiertos con nanopartículas de plata. 93 

Las aplicaciones de interés observadas en la búsqueda (carbon nanotubes) and (coatings or surfaces) 

and (virus) and (chemistry) son cinco, se presentan en el esquema de la Figura 26, y se resumen 

como sigue:  

I) Filtros para tratamientos de agua. Son considerados de suma importancia puesto que 

la tecnología de purificación del agua ha ganado atención alrededor del mundo; los 

nanotubos de carbono son de especial interés puesto que son eficientes en la 

fabricación de membranas y filtros para remover el virus del agua94-95-96.  

Chemistry

Sensor de 
bacterias

Fototerapia

Superficies y 
recubrimientos 

Filtros para 
tratamiento de 

aguas 

Vacunas

Transporte y 
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II) El interés en las superficies y recubrimientos surge a propósito de la rápida propagación 

del SARS-CoV-2, así que un estudio teórico predice que la adsorción del peróxido en la 

superficie de los nanotubos de carbono es capaz de inactivar muchos virus, incluso el 

coronavirus6.  

III) Los sistemas de detección de virus son de suma importancia debido a que las 

enfermedades virales resultan en la actualidad de preocupación humana. Los 

nanotubos de carbono son considerados en estos sistemas puesto que cuentan con una 

respuesta óptica a los ácidos nucleicos que pueden ser mejorada por proteínas 

desnaturalizadas simplificando la detección de una manera rápida y cuantitativa97.  

IV) Vacunas. Puesto que las vacunas son de suma importancia en el campo de la medicina 

para combatir enfermedades del ser humano, el uso de nanomateriales es una 

alternativa reciente que funcionan como adyuvantes en las formulaciones o la entrega 

de ellos en un portador ayuda a lograr la capacidad de focalización deseada, reduciendo 

la inmunogenicidad y aumento de la respuesta inmune. Entre los nanomateriales se 

encuentran los nanotubos de carbono puesto que cuentan con una cavidad interna, alta 

área superficial, alta relación de aspecto y modulación de la reactividad de la 

superficie98.  

V) Sistemas de liberación de fármacos. La entrega de los fármacos o de las vacunas por lo 

general significa un problema puesto que puede haber efectos secundarios asociados a 

la toxicidad, prevalencia, hipersensibilidad, etc. Para evitar tales problemas, las vacunas 

pueden administrarse eficazmente en un sistema de administración para llegar al sitio 

de acción para un mejor reconocimiento inmunológico. Los sistemas coloidales, las 

nanopartículas, o los nanotubos de carbono han ganado interés debido a que además 

de poder contar con cavidades se pueden funcionalizar para guiarse en el organismo 

hasta el sitio deseado por medio de marcadores, o dirigirse con una respuesta física 

externa como luz o magnetismo.98 

 

Figura 26. Esquema de aplicaciones de interés en la búsqueda (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and 
(virus) and (chemistry). 
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Debido a la llegada del SARS-CoV-2 y su enorme propagación la adopción de medidas adecuadas 

para hacer frente a este virus y protegerse ha sido una tarea esencial e insatisfecha (Figura 27), una 

propuesta para evitar esta propagación surgió al implementar nanotubos de carbono de pared 

simple decorados son metales que adsorbieran especies de oxígeno, como los peróxidos los cuales 

generan estrés oxidativo y evitan el correcto funcionamiento y replicación de los virus, incluyendo 

el coronavirus, este mismo principio es el que se ocupa para materiales de desinfección ya que al 

ser un agente oxidante el H2O2 es un excelente agente desinfectante.6 

Gracias a esta investigación se reveló que los sistemas Rh-SWCNT y Ru-SWCNT demuestran un 

rendimiento excepcional para la adsorción de H2O2.  Además, se ha comprobado a través de cálculos 

de teoría de densidad, que los sistemas SWNCT-H2O2 decorados con Pt y Cu muestran un alto 

potencial como filtros para la eliminación e inactivación de virus con una vida útil muy larga debido 

a esto el implemento de estas superficies sugieren ser candidatos excepcionales para diseñar 

equipos de protección personal contra virus.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27.Esquema representativo de las múltiples aplicaciones de los CNT frente a la captura e inactivación de virus.6 

5.2  Análisis del estatus y 

avances en superficies y 

recubrimientos con grafeno. 

Para el análisis de grafeno aplicado en superficies y recubrimientos con sistemas vivos se realizaron 

dos búsquedas que incluyen bacterias y virus. Para la búsqueda (graphene) and (coatings or 

surfaces) and (bacteria) se obtuvieron 928 resultados, y para la búsqueda (graphene) and (coatings 

or surfaces) and (virus) se obtuvieron 188 resultados. En estas búsquedas se obtuvieron más 

publicaciones cuando colocamos grafeno que cuando colocamos nanotubos de carbono; este hecho 

puede atribuirse a que en la investigación sobre el grafeno rebasó la de los nanotubos del carbono 
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desde su redescubrimiento en 2004, el comparativo para publicaciones de grafeno y nanotubos de 

carbono se presenta en la Figura 28. 

Figura 28. Comparativo de publicaciones entre las búsquedas carbon nanotubes and graphene. 

Los datos fueron analizados de la misma manera que para el caso de los nanotubos de carbono. En 

la Figura 29 se presenta el número de publicaciones a lo largo de los últimos 20 años para las dos 

búsquedas. Para la primera búsqueda (Figura 29a) podemos apreciar que la mayor producción fue 

en el 2019, con 167 publicaciones, y que aunque en el 2020 decayó ligeramente a 157 continua 

siendo un tema de interés en todo el mundo, Para la segunda búsqueda (Figura 29b) el mayor 

número de artículos fue publicado en el 2020 con 40 publicaciones, y vemos que la tendencia de 

incrementar el número de publicaciones conforme pasa el tiempo, además podemos notar que las 

investigaciones con estas palabras clave continúan esta tendencia en lo que lleva del año 2021 ya 

que a finales de mayo ya existían 28 publicaciones.  
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Figura 29. Publicaciones por año referentes a la búsqueda de palabras: a) (graphene) and (coatings or surfaces) and 
(bacteria), y b) (graphene) and (coatings or surfaces) and (virus). 

 

Los parámetros bibliométricos analizados fueron I) Autores principales, II) La producción científica 

por país, III) Las fuentes bibliográficas más importantes, y IV) Las palabras clave; la Tabla 4 muestra 

en resumen los datos obtenidos para estos parámetros. Para la búsqueda (graphene) and (coatings 

or surfaces) and (bactería) los autores principales son Wang Y., Zhang Y. y Li Y.; y la mayor producción 

científica viene de los siguientes países China con 1,859, seguido de USA con 414 y continuando con 

India con 285 documentos publicados respectivamente.  Las fuentes bibliográficas más importantes 

mostradas en el parámetro bibliométrico, Biosensors and Bioelectronics con 71, seguido de ACS 

Applied Materials and Interfaces con 69 y Material Science and Engimeering C. Materials for B con 

47 documentos publicados respectivamente. El parámetro bibliométrico de palabras clave nos 

permite observar la tendencia de los temas abordados en la producción científica, mostrada en la 

Figura 30 99. Las cinco palabras clave más frecuentes fueron graphite/ chemistry, electrodes, 

humans, surface properties, animals; en la combinación de palabras (graphene) and (coatings or 

surfaces) and (virus) los autores más importantes son Li Y., Wang X. y Park Ey.; y la mayor producción 

científica proviene de China con 375, seguido de Corea del Sur con 87 y continuando con USA con 

71 documentos publicados respectivamente. Las fuentes bibliográficas con más productos 

publicados en estos últimos 20 años son Biosensors and Bioelectronics con 35, seguido de ACS 

Applied Materials and Interfaces con 13 y Scientific Reports junto con The Analyst con 8 documentos 

publicados respectivamente. Finalmente, las palabras más ferecuentes en esta búsqueda fueron 

graphite/chemistry, humans, biosensing techniques, biosensing techniques methods y electrodes, 

y la Figura 31 muestra todas las palabras clave involucradas en esta búsqueda, y también contiene 
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otras palabras importantes como limit of detection, gold chemistry, animals, metal nanoparticles 

techniques, entre otras.  

Tabla 4. Resumen de los parámetros bibliométricos autores principales, la producción científica por país, las fuentes más 
importantes, y las palabras clave para las búsquedas (graphene) and (coatings or surfaces) and (bactería) y (graphene) 

and (coatings or surfaces) and (virus). 

 Búsqueda Búsqueda 

 (graphene) and (coatings 
or surfaces) and (bacteria)  

(graphene) and (coatings 
or surfaces) and (virus) 

I) Autores principales Wang Y., Zhang Y. y Li Y Li Y., Wang X. y Park Ey. 

II) Producción 
científica por país 

China, USA, India China, Corea del Sur y USA 

III) Fuentes 
bibliográficas 

Biosensors and 
Bioelectronics ACS Applied 

Materials and Interfaces, 
Material Science and 

Engineering C. Materials for 
B. 

Biosensors and 
Bioelectronics, ACS Applied 

Materials and Interfaces, 
Scientific Reports y The 

Analyst. 

IV) Palabras clave graphite/ chemistry, 
electrodes, humans, surface 

properties, animals 

graphite/chemistry, humans, 
biosensing techniques, 
biosensing techniques 
methods y electrodes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Nube de palabras clave en la búsqueda (graphene) and (coatings or surfaces) and (bacteria).99 
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Figura 31. Nube de palabras clave en la búsqueda (graphene) and (coatings or surfaces) and (virus).100 

 

Para enfocar la búsqueda, también se exploraron las aplicaciones considerando la palabra 

“chemistry” en las combinaciones (graphene) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and 

(chemistry) y (graphene) and (coatings or surfaces) and (virus) and (chemistry) con las que se 

obtuvieron 746 y 139 artículos, respectivamente. Las principales aplicaciones observadas en la 

primera búsqueda (graphene) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and (chemistry) se resumen 

en el esquema de la Figura 32, y se listan como sigue:  

I) Las superficies y recubrimientos a base de grafeno han tenido un gran impacto en los 

últimos años, su interés consiste en el análisis de las interacciones entre estos 

recubrimientos y las bacterias, debido a la propiedad biocida de estos materiales de grafeno 

las bacterias no pueden subsistir en estas superficies, además de que presentan baja 

toxicidad y alta biocompatibilidad.101 102 

II) Filtros de aire. Este tema es de gran importancia ya que estamos en constante contacto con 

ciertas bacterias las cuales pueden ser perjudiciales para nuestro organismo, una alternativa 

para contrarrestar la exposición a estos microorganismos es la implementación de los filtros 

de aire capaces de capturar bacterias específicas y auto esterilizarse.103 

III) Tratamientos contra cáncer, como bien sabemos el cáncer es una de las enfermedades que 

causan más muertes en el mundo, por lo cual se han implementado diversos 

anticancerígenos con la finalidad de frenarla, una nueva aplicación es la creación de 

nanocompuestos de grafeno y níquel capaces de inhibir el crecimiento de celular 

cancerígenas, por ejemplo, el A549.104 

IV) Los sistemas de liberación de fármacos han sido una idea innovadora la cual ha sido 

desarrollada en los últimos años, gracias a esto se han podido desarrollar sistemas que 

actúan sobre dianas específicas, un claro ejemplo es el desarrollo de nanocompuestos 

celulosos bacterianos los cuales son un prometedor nanomaterial para el acarreo de 

fármacos.105 

V) Los sistemas de detección de bacterias son de suma importancia debido a que ciertas 

bacterias especificas son de preocupación humana. Las estructuras de oro en láminas de 

grafeno han sido útiles para la detección de bacterias en distintos rangos (2𝑥101-105,

2𝑥101-104 𝑦 1𝑥102-105 𝐶𝐹𝑈

𝑚𝑙
  ) para bacterias como E. Coli, P. Putida, and S. 

Epidermidis, respectivamente.106 
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Se sabe que los nanomateriales a base de grafeno exhiben actividades biocidas, sin embargo, el 

efecto combinado de los nanomateriales a base de grafeno basados en la interrupción física y el 

estrés oxidativo en diferentes tipos de bacterias sigue sin estar claro, con la finalidad de tener un 

mejor entendimiento sobre este tema se han realizado sustratos de Si de grafeno alineado 

verticalmente (G@V-Si) los cuales ejercen capacidad antimicrobiana sobre bacterias Gram-

negativas y Gram-positivas, muestran baja citotoxicidad y alta biocompatibilidad, indicando que 

podrían servir como una plataforma ideal para el tratamiento antimicrobiano (Figura 33).101 

 

Figura 33. Análisis SEM de células de E. coli y células de S. aureus, inoculadas sobre diferentes sustratos recubiertos de 

grafeno.101 

Figura 32. Esquema de aplicaciones de interés en la búsqueda (graphene) and (coatings or surfaces) and 

(bacteria) and (chemistry). 
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Las aplicaciones de interés observadas en esta búsqueda (graphene) and (coatings or surfaces) and 

(virus) and (chemistry) son cinco, se presentan en el esquema de la Figura 34, y se resumen como 

sigue:  

I) Superficies y recubrimientos son de importancia y aun mas con la pandemia que estamos 

viviendo, es por eso por lo que el desarrollo de superficies de grafeno y sus derivados se han 

estudiado, un ejemplo de cómo se han explorado las propiedades del grafeno ha sido con 

el implemento de GO como antiviral para PRV y PEDV.107 

II) Purificación de agua. Una de las principales problemáticas del sigo XXI es la escasez del agua 

debido a que existe una alta contaminación de esta lo cual limita su uso para consumo 

humano, debido a esta problemática se han desarrollado estrategias de desinfección de 

agua con nanomateriales adsorbentes a base de carbono como son los CNT y el grafeno los 

cuales han sido efectivos para remover contaminantes y bacterias en agua.95 

III) El uso de mascarillas para evitar infecciones virales es un tema delicado debido a la gran 

contaminación que estas generan cuando se desechan, una forma de evitar esta excesiva 

contaminación son mascarillas a base de grafeno que aprovechan las propiedades de este y 

confieren capacidades de autolimpieza o esterilización por efecto fototérmico y no 

permiten la entrada de gotitas que puedan contener microorganismos patógenos.108 

IV) Tratamientos de cáncer. El diagnóstico de enfermedades oncológicas se mantiene a la 

vanguardia de la investigación médica actual. Ejemplo de esto es una plataforma de GO 

funcionalizado con nanopartículas magnéticas y un anticuerpo monoclonal específico para 

el marcador de anhidrasa carbónica, el cual se puede ocupar como biomarcador tumoral 

basado en la inmunofluorescencia.109 110 

V) Detector de virus. La detección temprana de virus proporciona información esencial sobre 

posibles tratamientos eficientes y dirigidos, prolonga la ventana terapéutica y, por lo tanto, 

reduce la mortalidad. La sensibilidad y selectividad del grafeno puede mejorarse mediante 

su funcionalización o combinación con otros materiales así las propiedades fisicoquímicas 

únicas y ajustables de los nanomateriales basados en grafeno los convierten en candidatos 

ideales para la ingeniería y miniaturización de biosensores.48 111 



39 
 

 

Figura 34. Esquema de aplicaciones de interés en la búsqueda (graphene) and (coatings or surfaces) and (virus) and 
(chemistry). 

El óxido de grafeno y sus derivados han sido ampliamente explorados por sus propiedades 

antimicrobianas debido a sus altas relaciones superficie-volumen y propiedades químicas y físicas 

únicas. Sin embargo, se dispone de poca información sobre sus efectos sobre los virus, es por esto 

por lo que se han hecho estudios para comprobar la actividad antiviral contra el virus de los 

pseudorabies (PRV, un virus de la DNA) y el virus epidémico porcino de la diarrea (PEDV), gracias a 

esta investigación se demostró que las superficies del GO conjugado con PVP un polímero no iónico, 

poseen propiedades antivirales y sugiere que la estructura de nano láminas es importante para estas 

(Figura 35). Además, GO inactiva ambos virus por destrucción estructural antes de la entrada viral, 

con esto se concluyó que efectivamente el GO tenía potencial como agente antivirus prometedor 

nuevo con una actividad antiviral amplia y potente.107 

Figura 35. Posibles mecanismos de la actividad antiviral de GO.107  
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5.3  Análisis del estatus y 

avances en superficies y 

recubrimientos con 

nanopartículas. 

En el análisis de nanopartículas aplicadas en superficies y recubrimientos con bacterias y virus se 

usaron las búsquedas (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (bacteria) obteniendo 

6,364 resultados, y para la búsqueda (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (virus) se 

obtuvieron 1,783 resultados. Estos resultados muestran un número mayor que las encontradas para 

los nanotubos de carbono y el grafeno. En la Figura 36 se presenta la producción científica (número 

de publicaciones) a lo largo de los últimos 20 años para ambas búsquedas. En la primera búsqueda 

(Figura 36a) es notorio el creciente interés sobre el desarrollo del tema de superficies o 

recubrimientos con nanopartículas y su aplicación en bacterias, ya que ha sido de nuestra búsqueda 

con mayor número de resultados. También se presenta un creciente interés siendo el 2020 el año 

con mayor número de publicaciones, en este caso fueron 1,178. Para la segunda búsqueda también 

se observa un interés creciente (Figura 36b), ya que el mayor número de artículos fue publicado en 

el 2020 con 296 publicaciones, y vemos que la tendencia de incrementar el número de publicaciones 

conforme pasa el tiempo, además podemos notar que las investigaciones con estas palabras clave 

continúan esta tendencia en lo que lleva del año 2021. 

 

Figura 36. Publicaciones por año referentes a la búsqueda de palabras: a) (Nanoparticles or NPs) and (coatings or 
surfaces) and (bacteria), y b) (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (virus). 
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Los parámetros bibliométricos analizados en esta búsqueda fueron: I) Autores principales, II) La 

producción científica por país, III) Las fuentes bibliográficas más importantes, y IV) Las palabras 

clave. La Tabla 5 muestra en resumen los datos obtenidos de los parámetros en ambas búsquedas. 

Para la búsqueda (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (bacteria) los cinco autores 

principales son Wang Y., Liu Y., y Li Y.; y la mayor producción científica viene de los siguientes países 

China con 10,065, seguido de USA con 4,831 y continuando con India con 3,633 documentos 

publicados respectivamente. La Figura 37 muestra la correlación de los autores con los países con 

mayor cantidad de artículos publicados. Las fuentes bibliográficas más importantes mostradas en el 

parámetro bibliométrico, ACS Applied Materials and Interfaces con 331, seguido de Colloidsand 

Surfaces B. Biointerfaces con 302 y Materials Science and Engineering C. Materials for B con 266 

documentos publicados respectivamente. La tendencia de los temas abordados en la producción 

científica se observó a partir de las cinco palabras clave más notorias que fueron humans, animals, 

Nanoparticles/chemistry, surface properties y particle size; la Figura 38 muestra el total de palabras 

clave mostradas en una nube de palabras. 

 

Tabla 5. Resumen de los parámetros bibliométricos autores principales, la producción científica por país, las fuentes más 
importantes, y las palabras clave para las búsquedas (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (bactería) y 

(Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (virus) 

 Búsqueda Búsqueda 
 (Nanoparticles or NPs) and 

(coatings or surfaces) and 
(bacteria)  

(Nanoparticles or NPs) and 
(coatings or surfaces) and 

(virus) 

I) Autores 
principales 

Wang Y., Liu Y. y Li Y. Liu Y. y Li Y. y Steinmetz NF. 

II) Producción 
científica por 

país 

China, USA, India China, USA y Alemania 

III) Fuentes 
bibliográficas 

ACS Applied Materials and 
Interfaces, Colloids and Surfaces 

B. Biointerfaces y Materials 
Science and Engineering C. 

Materials for B. 

 
Biosensors and Bioelectronics, 

ACS Nano y ACS Applied 
Materials 

IV) Palabras 
clave 

humans, animals, 
Nanoparticles/chemistry, surface 

properties y particle size 

humans, animals, 
Nanoparticles/chemistry,mice 

y surface properties 
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Figura 37. Parámetros bibliométricos referidos de la búsqueda de palabras (Nanoparticles or NPs) and (Surface or 
coatings) and (bacteria) a) Autores más importantes, b) Producción científica por país.112 

 

Figura 38. Nube de palabras clave en la búsqueda (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (bacteria).113 

Para la combinación de palabras (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (virus) los 

autores más importantes son Liu Y. y Li Y. y Steinmetz NF.; y la mayor producción científica proviene 

de China con 2,789 seguido de USA con 2,512 y continuando con Alemania con 587 documentos 

publicados respectivamente. La Figura 39 muestra la correlación de los autores con los países con 

mayor cantidad de artículos publicados. En esta búsqueda las fuentes bibliográficas con más 
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productos publicados en estos últimos 20 años son Biosensors and Bioelectronics con 120, seguido 

de ACS Nano con 72 y ACS Applied Materials and Interfaces con 57 documentos publicados 

respectivamente. Finalmente, las palabras predominantes en esta búsqueda fueron humans, 

animals,Nanoparticles/chemistry,mice y surface properties y la Figura 40 muestra todas las palabras 

clave involucradas en esta búsqueda, contiene otras palabras importantes gold chemistry, metal 

nanoparticles techniques, limito of detection, cell line entre otras.  

 

Figura 39. Parámetros bibliométricos referidos de la búsqueda de palabras (Nanoparticles or NPs) and (Surface or 
coatings) and (virus) a) Autores más importantes, b) Producción científica por país.114 

 

Figura 40. Nube de palabras clave en la búsqueda (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (virus).115 

 

Se exploraron las aplicaciones para tener una búsqueda más concreta y especializadas en el tema 

considerando la palabra “chemistry” en las combinaciones (Nanoparticles or NPs) and (coatings of 

surfaces) and (bacteria) and (chemistry) y (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and 

(virus) and (chemistry) con las que se obtuvieron 6,368 y 1,785 artículos, respectivamente. Las 

principales aplicaciones observadas en la búsqueda (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) 

and (bacteria) and (chemistry) se resumen en el esquema de la Figura 41. Las aplicaciones que 

predominan en estos temas son: 
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I) Superficies y recubrimientos. Las NPs se utilizan cada vez más para atacar a las bacterias 

como alternativa a los antibióticos. Los ejemplos incluyen la utilización de NPs en 

recubrimientos antibacterianos para dispositivos implantables y materiales medicinales 

para prevenir infecciones y promover la cicatrización de heridas siendo los mecanismos de 

acción aceptados los de inducción de estrés oxidativo, liberación de iones metálicos y los no 

oxidativos.116 117 118 

II) Tecnología de imagen. Las nanopartículas fluorescentes se han ocupado como tecnologías 

de imagen ya que facilitan la detección de ciertos virus, así podemos ver que se han creado 

nanopartículas de silica los cuales tiene alto potencial como agentes contrastantes en 

células bacterianas.119 

III) Actividad fototérmica. La terapia fototérmica es un método prometedor para matar 

bacterias debido al amplio espectro de la actividad antibacteriana y la capacidad de 

regulación espaciotemporal, se han creado nanopartículas fototérmicas s para bacterias 

dirigidas, matando a una temperatura relativamente baja, este caso lo podemos ver con la 

creación de NPs funcionalizadas con Magainin I un péptido antimicrobiano y Polydopaminea 

debido a su excelente capacidad fototérmica.120 

IV) Tratamiento contra cáncer. Las nanopartículas han demostrado tener múltiples 

aplicaciones y en distintos campos y no ha sido la excepción en los tratamientos 

oncológicos, un estudio sugiere que NPs funcionalizadas con selenio y TiO presentan 

actividad anticancerígena y antibacterial.121 

 

Como ejemplo particular podemos citar que la contaminación superficial por microbios conduce 

a varias consecuencias perjudiciales. Una medida para inhibirla es conferir a las superficies 

propiedades antimicrobianas. Desde la antigüedad hemos conocido las propiedades 

antimicrobianas del cobre y recientemente ha resurgido en la explotación del cobre para su 

aplicación como materiales o recubrimientos antimicrobianos debido a la preocupación por la 

resistencia a antibióticos y la presión para reducir su uso.  El cobre, a diferencia de la plata, 

demuestra una eficacia microbicida rápida y alta contra patógenos que están en contacto en 

condiciones ambientales, lo que mejora su rango de aplicabilidad. Así se han creado 

nanopartículas de cobre las cuales presentan estas propiedades antimicrobianas con las cuales 

se puedan generar estos nuevos y eficientes recubrimientos (Figura 42).122 
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Figura 41. Esquema de aplicaciones de interés en la búsqueda (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and 
(bacteria) and (chemistry). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Representación de un recubrimiento a base de Nanopartículas de cobre. 122 

Las aplicaciones de interés observadas en la búsqueda (Nanoparticles or NPs) and (coatings or 

surfaces) and (virus) and (chemistry) son cinco, y se presentan en el esquema de la Figura 43 

resumidas como sigue:  

I) Las vacunas han sido de gran importancia para frenar múltiples enfermedades, sin 

embargo, los métodos tradicionales para su aplicación han ido mejorando, hoy en día se 

han implementado nanomateriales como son las nanopartículas para evitar virus 

específicos como la influenza, hepatitis B, HCMV.123 124 125 126 127 

II) Acarreo de fármacos. Las nanopartículas han recibido mucha atención para aplicaciones 

biomédicas. Un tipo prometedor de nanopartículas son las nanopartículas virales que son 

bio-nanomateriales naturales derivados de diferentes tipos de virus, estos proporcionan los 

sitios convenientes para el acceso de los marcadores y de las moléculas farmacológicas.128 

III) El mimetismo es una estrategia que simula las funciones de las células huésped para la 

neutralización viral en lugar de suprimir directamente la maquinaria de replicación viral, 

tiene el potencial de superar la diversidad genética del VIH sin provocar una alta presión 
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selectiva. Se ha demostrado que las membranas de nanopartículas de células T inhiben 

eficazmente los antígenos para el enlace crítico del VIH.129 

IV) Tratamiento contra cáncer. Las plataformas de nanopartículas son particularmente 

atractivas para las aplicaciones tanto terapéuticas como diagnosticas, debido a su capacidad 

de multifuncionalidad. El uso de virus vegetales como el CPMV es ventajoso por muchas 

razones; no es infeccioso, son no tóxicos para los seres humanos y seguros para su uso en 

imágenes internas.  La forma icosaédrica de la cápside del virus CPMV permite una mejor 

visualización multifuncional del grupo y la capacidad de transportar cargas específicas lo 

cual las hace altamente efectivas como plataformas biocompatibles para la orientación de 

tumores, imágenes internas y terapia contra el cáncer.130 

V) Superficies y recubrimientos. La pandemia del COVID-19 ha creado un sinfín de esfuerzos 

por evitar el contagio, una idea innovadora son los recubrimientos con propiedades 

antivirales, un ejemplo son el implemento de polisacáridos antivirales como recubrimiento 

de objetos usados diariamente.131 

 

Figura 43. Esquema de aplicaciones de interés en la búsqueda (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and 
(virus) and (chemistry). 

En 2020, el mundo fue asolado por el coronavirus causante de la enfermedad COVID-19. Los 

esfuerzos para curar la enfermedad están dirigidos a encontrar una vacuna y/o desarrollar 

medicamentos antivirales. Países de todo el mundo han instalado intervenciones no farmacéuticas 

como es el distanciamiento social y el uso de mascarillas en público para frenar la propagación de 

la enfermedad, igualmente han surgido nuevas ideas con el fin de evitar su propagación, una de 

estas puede darse con el implemento de polisacáridos antivirales que proporcionan la oportunidad 

ideal para combatir el patógeno a través de aplicaciones farmacoterapéuticas al generar un nano 

recubrimiento para cubrir las superficies a las que están expuestos los humanos donde se podrían 

albergar coronavirus patógenos. Entonces al cubrir máscaras, ropa y superficies de trabajo, entre 

otros con estos polisacáridos antivirales se puede garantizar la prevención pasiva de la propagación 

del virus. Así mismo los polisacáridos antivirales también proporcionan una química verde para la 
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erradicación del virus, ya que estas moléculas son principalmente de origen biológico y pueden ser 

modificadas por enfoques sintéticos mínimos. Son biocompatibles y biodegradables. Este enfoque 

de pasivación superficial podría proporcionar una medida poderosa contra la propagación de 

coronavirus (Figura 44).131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. (a). Proteínas spike del coronavirus que son capaces de unirse a los glicosoaminoglicanos en el receptor ACE-2 
del parénquima pulmonar, (b), (c). Un material ex vivo recubierto de LbL-nano que actúa como un receptor señuelo para 

la unión de las proteínas.131 
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5.4  Estatus y avances de los 

antivirales para tratamiento 

de la COVID-19 

En este apartado presentamos el estado actual de los tratamientos antivirales de la COVID-19, así 

como los desarrollos o investigaciones enfocados en nanotecnología. Para dicho fin se realizaron 

dos búsquedas independientes. La primera búsqueda (antiviral) and (coronavirus) se describe en la 

Tabla 6, la cual incluye un concentrado de artículos recientes con diversos antivirales, los tipos de 

análisis, los hallazgos principales. A la segunda búsqueda, descrita en la tabla 6, (antiviral) and 

(coronavirus) and (nano) se agrega solo el término nano para abarcar diferentes términos como 

nanotecnología, nanopartículas, nanoestructuras, etc. Para ampliar esta búsqueda se incluyeron las 

palabras SARS-CoV-2 y SARS-CoV-2 en vez de coronavirus.  

En la tabla 6, en la primera referencia, observamos que el remdesivir podría acelerar la mejoría 

clínica después de cinco días, favipiravir sólo fue eficaz con respecto a la mejoría clínica y la 

evaluación virológica, sofosbuvir/daclatasvir puede mejorar la supervivencia y los resultados clínicos 

en pacientes con COVID-19. Sin embargo, no se indica el uso de lopinavir/ritonavir, 

sofosbuvir/ledipasvir, baloxavir, umifenovir, y darunavir/cobicistat en el tratamiento de pacientes 

hospitalizaos por COVID-19.132 

En la número 2 se prepararon toallitas desinfectantes a base de celulosa tratadas con NPs de plata 

antimicrobianas y antivirales por 4 métodos: 1) citrato trisódico con hilo de algodón como agente 

reductor, 2) NP de plata usando solución de PVA en presencia de glucosa, 3) citrato trisódico con 

tejido de algodón como agente reductor, y 4) reacción fotoquímica de ácido poliacrílico y solución 

de nitrato de plata. Todos mostraron una buena uniformidad y estabilidad de las partículas, así como 

un recubrimiento uniforme de las NP de plata sobre las fibras. Además, existe un efecto significativo 

del método de preparación de las NPs de plata en su rendimiento desinfectante que demostró su 

eficacia contra el coronavirus (MERS-CoV), bacterias Gram-positivas y bacterias Gram-negativas.133  

En la número 3 muestran evidencias de más de 70 fitocompuestos bioactivos de diferentes plantas 

como una alternativa eficaz para el tratamiento de las infecciones causadas por coronavirus. Sin 

embargo, el uso de la mayoría de los compuestos vegetales sucumbe a limitaciones debido a la falta 

de evidencias experimentales y estudios de seguridad. Por lo tanto, se requieren más 

investigaciones y estudios para validar sus usos terapéuticos.134 

En la número 4 mencionan una mascarilla facial antiviral la cual fue sintetizada utilizando extracto 

de raíz de regaliz, que tiene propiedades antimicrobianas debido al ácido glicirretínico (GA) y 

glicirricínico (GL). Los resultados de SEM indicaron que las nano fibras de electro spinning tienen 

aproximadamente 15-30 μm de diámetro con porosidad y orientación aleatorias que tienen el 

potencial de capturar y matar el virus. La estimación teórica menciona que es posible una tasa de 

flujo de aire de 85 L / min a través de la máscara facial, lo que garantiza una buena transpirabilidad 

en una amplia gama de caídas de presión y tamaños de poros, por lo que se puede concluir que la 

membrana de raíz de regaliz se puede utilizar para producir una máscara facial de base biológica 

para controlar la propagación de la COVID-19.135 
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En la número 5 se revisó el papel de la proteína espiga del coronavirus en la mediación de la fusión 

de las membranas virales y de células huésped, resumiendo los resultados de la investigación sobre 

el SARS-CoV-2 y el MERS-CoV se sugiriere que el mecanismo de fusión se investigue como un posible 

objetivo antiviral, ya que la entrada de SARS-CoV, MERS-CoV y SARS-CoV-2 es decir la unión a 

receptores y fusión de membranas se rige por la proteína de espiga viral (S).136 

Y por último en la número 6 se describe a la cloroquina como un potente inhibidor contra distintos 

tipos de coronavirus ya que los datos preliminares indican que interfiere con los intentos del SARS-

CoV-2 por acidificar los lisosomas y presumiblemente también inhibe las catepsinas, también podría 

interferir con el procesamiento proteolítico de la proteína M y alterar el ensamblaje. Así mismo este 

fármaco podría actuar indirectamente a través de la reducción de la producción de citoquinas 

proinflamatorias y/o mediante la activación de células T CD8+ anti-SARS-CoV-2.137 

Tabla 6. Resultados obtenidos para la búsqueda (Antiviral) and (coronavirus) 

Número Referencia Tipo de 
referencia 

Fármacos con 
propiedades 
antivirales o 

antimicrobianas 

Tipo de 
estudios 

¿Qué se encontró? 

1 132 Revisión 
bibliográfica 

Remdesivir, 
lopinavir, 
ritonavir, 

umifenovir, 
sofosbuvir, 
daclatasvir, 
ledipasvir, 

baloxavir,darunav
ir, cobicistat, y sus 

combinaciones. 

Estudio de la 
eficacia de los 

agentes 
antivirales 

Se encontró que algunos 
agentes antivirales y sus 

combinaciones eran eficaces 
para acelerar la mejoría clínica. 

 

2 133 Revisión 
bibliográfica 

Toallitas 
desinfectantes a 
base de celulosa 

tratadas con 
nanopartículas de 

plata 
antimicrobianas. 

Estudio de 
toallitas a base 

de celulosa 
tratado con 

nanopartículas 
de plata. 

Se prepararon toallitas 
desinfectantes a base de celulosa 

tratadas con NPs de plata 
antimicrobianas y antivirales por 4 
métodos y se demostró su eficacia 
contra el coronavirus MERS-CoV un 
tipo de coronavirus similar al SARS-

CoV-2. 

3 134 Revisión 
bibliográfica 

Fitocompuestos Resumen de 
evidencias de 

fitocompuestos. 

Se enlistaron diversos 
fitocompuestos para tratar 
infecciones causadas por 

coronavirus 

4 135 Revisión 
bibliográfica 

Mascarilla 
antiviral 

Estudio de una 
mascarilla facial 
usando extracto 

de regaliz. 

Se fabricó una mascarilla antiviral 
utilizando productos naturales y se 

analizó para determinar su 
efectividad al evitar la propagación 

de la COVID-19. 

5 136 Revisión 
bibliográfica 

Estudio de la 
proteína S de 

diferentes 
coronavirus. 

Estudio de la 
fusión de las 
membranas 

virales. 

Se revisó que función tenía la 
proteína espiga S del coronavirus 
para tener un entendimiento del 

mecanismo de acción y así sugerir 
una forma de evitar la fusión entre 
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En la Tabla 7, la primer referencia versa sobre las aplicaciones de las nanopartículas, como las NP de 

plata que puede tener actividad antibacteriana; las NPs de hierro presentan propiedades 

magnéticas conductoras y de calentamiento remoto; el ZnO y el TiO2 son utilizados  como 

protección UV, contra incendios y catálisis oxidativa; el MgO tiene aplicación como protector 

químico y biológico y proporciona una función auto esterilizante; y las  NP de SiO2 y Al2O3 con 

recubrimientos de PP y PE presentan hidrofobicidad.138 

En la número 2 podemos apreciar que el nano-selenio (nanoSe) tiene toxicidad baja, alta eficacia en 

la prevención de daño oxidativo, puede limpiar los radicales libres que se ha utilizado en el 

tratamiento de muchas enfermedades incluyendo cáncer, enfermedades inflamatorias, fibrosis del 

hígado y ha estado implicado en la lucha contra virus como H1N1, VHS-1, HVP, VRS. 139 

En la numero 3 vemos que los materiales de grafeno pueden estar relacionados con la inactivación 

de virus y/o el receptor de la célula huésped, la captura electrostática y la destrucción fisicoquímica 

de especies virales, así mismo estos efectos pueden mejorarse mediante la funcionalización y/o 

decoración de carbonos con especies que mejoran las interacciones entre el grafeno y diversos virus, 

con especial enfoque para el SARS-CoV-2.140 

En la número 4 gracias a las propiedades únicas de los nanomateriales, como sus pequeños 

tamaños, sus altas relaciones superficie-volumen y sus superficies modificables son aplicables para 

la creación de antivirales.132  

En la número 5 se propone un tratamiento de origen tradicional, utilizando preparaciones herbo-

minerales de Linga chenduram en nano formulaciones, en busca de alternativas para el coronavirus, 

se intentó determinar el potencial de esta formulación de medicina étnica para la infección por 

hepatitis viral puesto que tiene varias similitudes genómicas con el virus SARS-CoV-2. La 

citotoxicidad de esta preparación contra las variedades de células humanas de Huh-7 fue 

significante, se mostró un efecto inhibitorio fuerte sobre la réplica del virus de hepatitis por lo que 

se puede probar para tratar la infección por coronavirus.141 

En la número 6 se resume el progreso reciente y proporciona una perspectiva sobre los enfoques 

basados en polímeros para el tratamiento y la prevención de la infección por coronavirus. Estos 

materiales basados en polímeros incluyen poli aniones, poli cationes, polímeros dendríticos, 

profármacos macromoleculares y sistemas de administración de fármacos poliméricos que tienen 

el potencial de mejorar significativamente la eficacia de la terapéutica antiviral.142 

En la número 7 se revisaron los mecanismos antivirales de algunos polisacáridos, como los 

glicosoaminoglicanos, los polisacáridos marinos, los polisacáridos de la medicina tradicional china y 

las membranas virales y las células 
humanas. 

6 137 Revisión 
bibliográfica 

Cloroquina Estudio del 
posible efecto 

de la cloroquina 
contra el SARS-

CoV-2 

Se describe a detalle este fármaco 
como excelente candidato a 

inhibidor de distintos tipos de 
coronavirus según el análisis de 

datos preliminares. 
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su progreso de aplicación anti-coronavirus. También se analizaron y resumieron las perspectivas de 

aplicación de vacunas a base de polisacáridos, nanomateriales y sistemas de administración de 

fármacos en la lucha contra el nuevo coronavirus y se propone una estrategia de cargar la proteína 

S o N del coronavirus en la vacuna de nanopartículas de oro cubiertas de polisacáridos para el 

tratamiento de COVID-19.143 

En la número 8 vemos que las nanoemulsiones de aceites esenciales tienen un potencial significativo 

para atacar microorganismos, especialmente virus, ya que actúan como un vehículo para la entrega 

de medicamentos antivirales y vacunas. La literatura publicada demostró que los aceites esenciales 

tienen un amplio espectro inherente de la actividad de patógenos bacterianos, fungicidas, y virales. 

El proceso de emulsificación mejoró significativamente la eficacia de los ingredientes activos en los 

aceites esenciales, así destacan los hallazgos en la investigación antiviral de aceites esenciales, la 

administración de medicamentos antivirales, la administración de vacunas, el desarrollo de 

resistencia viral y la reutilización de compuestos de aceites esenciales contra SARS-CoV-2.144 

En la número 9 explican que el SARS-CoV-2 al ser un virus de ARN, es susceptible al ozono. El ozono 

es una molécula inestable que puede romperse en subproductos como son especies reactivas de 

oxígeno, creando un ambiente tóxico para estos virus. El ozono previene principalmente la fusión 

de la membrana con la célula huésped, interfiriendo así con su replicación, con base en esto este 

artículo proporciona información de estudios clínicos y de posibilidades de emplear el ozono para 

combatir los coronavirus.145 

Y por último en la número 10 se destacan las direcciones y enfoques innovadores y emergentes en 

la ingeniería de superficies basada en plasma para crear polímeros antivirales, después de introducir 

las características únicas del procesamiento de plasma de polímeros, se presentan y evalúan 

críticamente nuevas estrategias de plasma que se pueden aplicar a polímeros de ingeniería con 

propiedades antivirales, igualmente se analizan y discuten los desafíos y las perspectivas futuras de 

explotar los efectos únicos específicos del plasma para diseñar polímeros inteligentes con 

funcionalidades de captura, detección de virus, repelente de virus y/o inactivación de virus para 

aplicaciones biomédicas con posibles aplicaciones para evitar la COVID-19.146 

En la referencia 11 se diseñó una nano enzima la cual serviría como un nanomaterial antiviral 

altamente eficiente, que en comparación con los nano-TiO2 y Ag tradicionales, exhibe una mayor 

adsorción del pseudovirus SARS-CoV-2. Esta capacidad de adsorción se debe a la interacción entre 

el SAN y el dominio de unión al receptor (RBD) de la proteína spike 1 del SARS-CoV-2. Así podemos 

concluir que el Ag-TiO2 SAN es un nanomaterial prometedor para lograr efectos antivirales efectivos 

para el SARS-CoV-2.52 

En la número 12 se observó que la hesperidina mostró la puntuación de acoplamiento más alta, así 

mismo se sintetizaron NPs de ZnO y se encontró que también tenían actividad antiviral frente a virus 

de la hepatitis que muestra similitud con el virus del SARS-CoV-2 por lo cual se pretende que puedan 

ser empleados como tratamiento para frenar el contagio del virus. 147 

En la número 13 con modelos cuantitativos de relación estructura y actividad (QSAR) se describieron 

las interacciones de 17 tipos diferentes de CNPs a partir de tres dimensiones con el fragmento de 

ARN del SARS-CoV-2. ofreciendo una visión teórica de la adsorción/separación e inactivación del 
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SARS-CoV-2 que también permite diseñar nuevos materiales que actúan de manera eficiente sobre 

el material genético ARN del SARS-CoV-2.148 

Y por último, se presentan datos que apoyan el papel del quitosano contra diferentes cepas de virus 

del SARS-CoV-2 y también proponen que el quitosano dirigido a los receptores CD147 puede ser una 

nueva ruta para la invasión del SARS-CoV-2 en las células huésped, especulando así la posibilidad de 

utilizar el quitosano como molécula potencial contra el virus SARS-CoV-2.149 
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Tabla 7. Resultados obtenidos para la búsqueda (Antiviral) and (coronavirus) and (nano) 

Número Referencia Tipo de 
referencia 

Materiales con 
propiedades 
antivirales o 

antimicrobianas 

Tipo de estudios ¿Qué se encontró? 

1 138 Revisión 
bibliográfica 

NPs de plata 
NPs de hierro 
(ZnO) y (Tio2) 
(Tio2) y (Mgo) 
(Sio2) y (Al2O3)  
NPs con 
recubrimiento de 
polipropileno (PP) o 
polietileno (PE) 

Estudio de la 
eficacia de 
nanomateriales  

Los diferentes materiales 
antivirales empleados 
presentan potenciales 
aplicaciones.  
 
  

2 139 Revisión 
bibliográfica 

Nano-selenio 
(nanoSe) 

Estudio de eficacia 
de Nano-selenio 

El nano-selenio empleado 
en el estudio presenta 
distintas características lo 
cual lo hacen un candidato 
apto para aplicaciones 
contra distintos virus.  

3 140 Revisión 
bibliográfica 

Materiales de 
grafeno como óxido 
de grafeno, óxido de 
grafeno reducido y 
puntos cuánticos. 

Estudio de 
rendimiento 
antiviral de 
materiales a base 
de grafeno con 
énfasis en 
aplicaciones contra 
la 
COVID-19. 

Se ha comprobado que los 
materiales a base de 
grafeno están relacionados 
con distintos aspectos 
clave para evitar la 
replicación viral los cuales 
pueden mejorarse 
mediante la 
funcionalización de estos.  

4 132 Revisión 
bibliográfica 

Nanomateriales Estudio del 
desarrollo de 
agentes antivirales 
a base de 
nanomateriales  

La diversidad de 
propiedades que 
presentan los 
nanomateriales los 
vuelven útiles para la 
creación de antivirales.  

5 141 Revisión 
bibliográfica  

Nano formulación 
herbo-mineral 

Estudio de una 
nano formulación 
herbo-mineral con 
eficacia antiviral 

Se creó una nano 
formulación a base de 
herbo minerales como 
tratamiento contra el 
coronavirus. 

6 142 Revisión 
bibliográfica 

Polímeros Estudio de 
polímeros y sus 
aplicaciones.  

Explican el avance con 
polímeros para el 
tratamiento y la 
prevención de la infección 
por coronavirus. 

7 143 Revisión 
bibliográfica 

Polisacáridos Estudio de 
mecanismos 
antivirales de 
polisacáridos. 

Se mencionan mecanismos 
antivirales con 
polisacáridos 
funcionalizados con 
aplicación como 
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tratamiento contra COVID-
19. 
 

8 144 Revisión 
bibliográfica 

Nanoemulsiones de 
aceites esenciales 

Estudio de 
nanoemulsiones de 
aceites esenciales 
como sistemas 
terapéuticos y de 
nano entrega.  

Las nanoemulsiones tienen 
potenciales aplicaciones 
antimicrobianas, 
destacando su posible 
aplicación contra el SARS-
CoV-2. 
 

9 145 Revisión 
bibliográfica 

Ozono Estudio del ozono 
para combatir el 
coronavirus 

Destacan el empleo del 
ozono para combatir el 
coronavirus junto con sus 
mecanismos de acción 
sugeridos.  

10 146 Revisión 
bibliográfica 

Polímeros por 
procesamiento de 
plasma 
 

Estudio de 
polímeros por 
procesamiento de 
plasma  

Muestra enfoques en la 
ingeniería de superficies 
basada en plasma para 
crear polímeros antivirales 
con posibles aplicaciones 
para evitar la enfermedad 
COVID-19. 

11 52 Revisión 
bibliográfica  

Nano enzima  Estudios de 
aplicabilidad 
antiviral de (Ag-
TiO2 SAN) 

Se creó una nano enzima 
de un solo átomo 
compatible con TiO2 que 
contiene átomos de Ag 
dispersados atómicamente 
(Ag-TiO2 SAN) la cual se 
pretende usar como un 
material antiviral. 

12 147 Revisión 
bibliográfica  

Diez agentes 
antivirales fenólicos 
contra el SARS-CoV-2 
y NPs de ZnO. 

Estudio de eficacia 
de agentes 
antivirales fenólicos 
y NPs de ZnO 

Todos los compuestos 
probados mostraron una 
predecible actividad contra 
SARS-CoV-2. 

13 148 Revisión 
bibliográfica  

Nanopartículas de 
carbono  

Estudio de las 
interacciones 
moleculares entre 
las nanopartículas 
de carbono (CNPs) y 
un fragmento de 
ARN del SARS-CoV-
2 utilizando 
simulaciones de 
mecánica 
molecular.  

La afinidad de interacción 
entre los CNPs y el 
fragmento de ARN SARS-
CoV-2 aumentó en orden 
de: fulerenos <grafeno 
<nanotubos de carbono.  

14 149 Revisión 
bibliográfica 

Quitosano Estudio de la 
actividad del 
quitosano 

Se mostró que el quitosano 
y sus derivados mostraban 
efectividad antiviral, 
antifúngico y 
antibacteriano.  
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5.5  Analisis y estatus de filtros 

en nanomateriales de 

carbono y nanopartículas e 

impacto ambiental.  

Hoy en día otra principal preocupación que nos agobia es la contaminación excesiva del agua y del 

aire, debido a esto en los últimos años es que se han incorporado distintos tipos de filtros los cuales 

nos ayuden a frenar esta contaminación.  

Estos filtros pueden ser fabricados con diversos materiales; nuestra investigación presente también 

muestra el empleo de filtros a base de nanomateriales carbono y de nanopartículas como 

alternativa para evitar una contaminación excesiva microbiana y viral, ya que se aprovechan la 

combinación de sus múltiples características y son aprovechadas como una alternativa moderna y 

de alto impacto. Así mismo hemos incluido resultados de las búsquedas obtenidas para este tema 

en particular con la finalidad de ver el impacto que estos filtros están teniendo en aplicaciones con 

nanomateriales.  

Para nuestro analisis tomamos las búsquedas que habíamos obtenido en las secciones anteriores  

las cuales fueron (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and 

(chemistry) y (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (virus) and (chemistry) para 

la sección 5.1, (graphene) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and (chemistry) y (graphene) and 

(coatings or surfaces) and (virus) and (chemistry) para la sección 5.2 y finalmente (Nanoparticles or 

NPs) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and (chemistry) y (Nanoparticles or NPs) and (coatings 

or surfaces) and (virus) and (chemistry) para la sección 5.3 y las denominamos como búsquedas 

originales para poder compararlas con las nuevas búsquedas generadas, así mismo los valores 

mostrados en este apartado muestran valores superiores a los mostrados en secciones anteriores 

debido a que se generaron en fechas posteriores a la elaboración de las primeras.  

 

Nanotubos de carbono  

Se realizaron dos búsquedas para ver el impacto de filtros ocupando nanotubos de carbono, las 

cuales fueron: (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and (chemistry) 

and (filters) y (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (virus) and (chemistry) and 

(filters) y se compararon con las búsquedas anteriores presentadas en la sección 5.1 con la finalidad 

de ver el porcentaje y su impacto al ser comparados con la búsqueda original, a continuación se 

muestran los resultados obtenidos.  

Como observamos en la tabla 8 con la primera búsqueda : (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings 

or surfaces) and (bacteria) and (chemistry) and (filters) obtenemos 11 resultados que al ser 

comparados con la búsqueda original, (carbon nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and 

(bacteria) and (chemistry), equivalen a un 3.10 %, igualmente para la segunda búsqueda : (carbon 

nanotubes or CNTs) and (coatings or surfaces) and (virus) and (chemistry) and (filters) se obtuvieron 
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7 resultados y al  compararse con su respetiva búsqueda original, (carbon nanotubes or CNTs) and 

(coatings or surfaces) and (virus) and (chemistry) se encontró que equivalían a 8.13%.  

 

Tabla 8. Resultados obtenidos para la búsqueda de filtros a base de nanotubos de carbono con aplicación antiviral y 
antimicrobiana. 

Búsqueda: (carbon nanotubes or 
CNTs) and (coatings or 
surfaces) and (bacteria) 

and (chemistry) 

(carbon nanotubes or 
CNTs) and (coatings or 

surfaces) and (bacteria) and 
(chemistry) and (filters) 

Porcentaje 

Resultados: 354 11 3.10% 

Búsqueda: (carbon nanotubes or 
CNTs) and (coatings or 

surfaces) and (virus) 
and (chemistry) 

(carbon nanotubes or 
CNTs) and (coatings or 

surfaces) and (virus) and 
(chemistry) and (filters) 

Porcentaje 

Resultados: 86 7 8.13% 
 

Grafeno 

Se generaron dos búsquedas para ver el impacto de filtros ocupando nanotubos de carbono, las 

cuales fueron: (graphene) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and (chemistry) and (filters) y 

(graphene) and (coatings or surfaces) and (virus) and (chemistry) and (filters) y se compararon con 

las búsquedas anteriores presentadas en la sección 5.2 con la finalidad de ver el porcentaje y su 

impacto, en la tabla 9 se presentan los resultados obtenidos.  

En la tabla 9 con la primera búsqueda (graphene) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and 

(chemistry) and (filters) se obtuvieron 13 resultados los cuales posteriormente fueron comparados 

con su búsqueda original (graphene) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and (chemistry) y 

encontramos que se tenía un 1.70%, por otro lado al analizar la segunda búsqueda (graphene) and 

(coatings or surfaces) and (virus) and (chemistry) and (filters) encontramos solo un resultado que al 

compararse con los 148 resultados obtenidos con su búsqueda original nos da un porcentaje de 

0.67% .  

Tabla 9. Resultados obtenidos para la búsqueda de filtros a base de grafeno con aplicación antiviral y antimicrobiana. 

Búsqueda: (graphene) and 
(coatings or surfaces) 

and (bacteria) and 
(chemistry) 

(graphene) and (coatings 
or surfaces) and (bacteria) 

and (chemistry) and 
(filters) 

Porcentaje 

Resultados: 761 13 1.70% 

Búsqueda: (graphene) and 
(coatings or surfaces) 

and (virus) and 
(chemistry) 

(graphene) and (coatings 
or surfaces) and (virus) 

and (chemistry) and 
(filters) 

Porcentaje 

Resultados: 148 1 0.67% 
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Nanopartículas  

Se efectuaron dos búsquedas para ver el impacto de filtros ocupando nanoparticulas, las cuales 

fueron: (Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and (chemistry) and (filters) 

y (Nanoparticles) and (coatings or surfaces) and (virus) and (chemistry) and (filters) y se compararon 

con las sus respectivas búsquedas originales que se mostraron en la sección 5.3 con la finalidad de 

ver el porcentaje y su impacto, en la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos.  

En la tabla 10 hicimos igualmente seguimos los mismos pasos que llevamos a cabo para las 

búsquedas de nanotubos de carbono y para grafeno, en este caso con la primera búsqueda 

(Nanoparticles or NPs) and (coatings or surfaces) and (bacteria) and (chemistry) and (filters) 

obtuvimos 86 resultados y al compararlos con la búsqueda original estos 86 resultados equivalían a 

un 1.32%, de la misma forma en la segunda búsqueda (Nanoparticles or NPs) and (coatings or 

surfaces) and (virus) and (chemistry) and (filters) obtuvimos 17 resultados que al ser comparados 

con los 1,822 de la búsqueda original vemos que corresponden a 0.93%.  

Tabla 10. Resultados obtenidos para la búsqueda de filtros a base de nanopartículas con aplicación antiviral y 
antimicrobiana. 

Búsqueda: (Nanoparticles or 
NPs) and (coatings 

or surfaces) and 
(bacteria) and 

(chemistry) 

(Nanoparticles or NPs) 
and (coatings or surfaces) 

and (bacteria) and 
(chemistry) and (filters) 

Porcentaje 

Resultados: 6,501 86 1.32% 

Búsqueda: (Nanoparticles or 
NPs) and (coatings 

or surfaces) and 
(virus) and 
(chemistry) 

(Nanoparticles or NPs) 
and (coatings or surfaces) 
and (virus) and (chemistry) 

and  (filters) 

Porcentaje 

Resultados: 1,822 17 0.93% 
 

5.6  Discusión 

Gracias al análisis bibliométrico obtenido podemos notar que es viable nuestro tema de 

investigación ya que se muestra que este ha crecido en los últimos años, así mismo podemos ver 

que la mayor contribución bibliográfica fue aportada por China y que las revistas y journals de 

investigación que presentaron un mayor número de articulos relacionados a nuestro tema fueron:  

Biosensors and Bioelectronics ACS Nano , ACS Applied Materials and Interfaces, Colloidsand 

Surfaces B. Biointerfaces  y Materials Science and Engineering C. Materials for B. Igualmente 

podemos ver algunas de las palabras de interés en ambas búsquedas son: animals, electrodes, 

humans y surface properties.  

Dentro del análisis expuesto podemos notar que efectivamente los nanomateriales son una gran 
oportunidad en el desarrollo de recubrimientos con capacidades de detección, desinfección y para 
inhibir la replicación de virus, ya que pudimos encontrar múltiples artículos en los cuales esta idea 
ya se está desarrollando. De los cuales pudimos encontrar que haciendo combinaciones entre 
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nanoestructuras de carbono con nanopartículas metálicas se incrementa la actividad biocida de 
amplio espectro hacia muchas bacterias, hongos y virus diferentes29. Que la dispensabilidad y la 
morfología de las nanoestructuras es importante31, sin embargo, la funcionalización de la superficie 
es determinante en la actividad biocida, sin afectar la salud humana y del medio ambiente 30. En el 
tema del medio ambiente es importante contar con metodologías que además de proporcionarnos 
soluciones bactericidas, nos ofrezcan la posibilidad de recuperar los nanomateriales para evitar 
daños adversos32. E incluso aplicaciones de tecnologías de imagen en las cuales se ocupan 
nanoestructuras de carbono funcionalizadas con nanopartículas para mejorar la detección y 
cuantificación tanto de virus como bacterias. 90 Igualmente pudimos notar que existen múltiples 
nanomateriales de carbono aplicados como filtros tanto de agua como de aire.  41 29  
De igual forma el análisis del SARS-CoV-2, los antivirales utilizados para tratamientos de COVID-19, 
las semejanzas entre el virus de SARS-CoV-2 y el VIH y las estrategias de desinfección son un punto 
importante para entender mejor nuestro tema de investigación y su posible aplicación. En este 
sentido se encontró que el peróxido inactivo a los virus gracias al estrés oxidativo que generan6 , 
que debemos centrarnos en las interacciones entre los fármacos de la superficie empleada y analizar 
otros fármacos de la misma familia (análogos de nucleótidos) debido a que pueden ser efectivos 
inhibiendo el ácido ribonucleico polimerasa dependiente del ácido ribonucleico. 72  
Por último, con ayuda de nuestro analisis de filtros en nanomateriales de carbono y nanopartículas 
e impacto ambiental pudimos notar que, aunque el empleo de filtros en agua y aire tiene un impacto 
pequeño al compararlo contra las búsquedas originales si están presenten en la investigación y 
tienen un potencial uso ya que si se tienen articulos los cuales podemos tomar a consideración e 
investigarlos.  
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Capítulo 6. Propuesta de solución original, conclusiones y 

perspectivas 

6.1  Propuesta de solución original  

En este análisis bibliométrico se encontró que las nanoestructuras juegan un papel importante en 

la nanotecnología aplicada en la lucha contra la enfermedad COVID-19 debido a su funcionalidad. 

En general la funcionalidad de los nanomateriales se debe a su tamaño nanométrico, alta relación 

de aspecto, superficie/ volumen alto, forma definida, reactividad química y confinamiento cuántico.  

Los nanotubos de carbono presentan hibridación sp2 y relación de aspecto alta, son conductores 

tanto eléctricos como térmicos, son flexibles, presentan alta dureza, son hidrofóbicos y los 

electrones en su superficie permiten su funcionalización con distintas moléculas.  

El grafeno igualmente presenta hibridación sp2, es un excelente conductor de electricidad y de calor, 

es flexible, presenta alta dureza, así mismo los átomos sueltos de la superficie buscan disminuir su 

energía por medio de la reacción con otras superficies y elementos como grupos funcionales del 

nitrógeno, oxígeno o el azufre, por lo cual permite su funcionalización evitando así la aglomeración 

y agregación en la estructura.  

Las nanopartículas presentan propiedades ópticas debido a la absorción resonante que corresponde 

a la excitación colectiva de electrones (lo cual se conoce como plasmón superficial), alta reactividad 

química, propiedades catalíticas, alta dureza, resistencia a la corrosión, e incluso se les han asociado 

algunas propiedades antibacterianas.  

De igual forma con este estudio se ubicaron parámetros bibliométricos como fueron autores 

principales, producción científica por país, fuentes bibliográficas, palabras clave y publicaciones por 

año, con las cuales se encontró diversas investigaciones dentro de este entorno, comprobando su 

viabilidad e importancia de estas superficies para contrarrestar la propagación de virus y bacterias 

usando nanoestructuras a base de carbono y nanopartículas, igualmente demostramos las múltiples 

aplicaciones en las cuales ya se están empleando este tipo de recubrimientos, su gran impacto en 

los últimos años y su inmenso potencial de desarrollo en nuevos materiales.  

En cuanto a ejemplos de aplicaciones con nanotubos de carbono encontramos filtros para 

tratamiento de aguas, transporte y retención de bacterias, vacunas, sensores, fototerapia, sistemas 

de liberación de fármacos detectores de virus y nuestra aplicación central que son las superficies y 

recubrimientos con aplicación antiviral y antibacteriana. También se encuentran aplicaciones del 

uso de grafeno como son detección de bacterias, filtros de aire, sistema de liberación de fármacos, 

tratamientos contra cáncer, purificación de agua, mascarillas e igualmente superficies y 

recubrimientos con aplicación antiviral y antibacteriana. Así mismo vemos que existen mutiples 

aplicaciones empleando nanoparticulas como son tratamientos contra cancer, actividad 

fototermica, tecnología de imagen, vacunas, acarreo de farmacos y superficies y recubrimientos con 

aplicación antiviral y antibacteriana.  

Con base en los antecedentes descritos y al mostrar todas las aplicaciones que se pueden llevar a 

cabo con el uso de estos nanomateriales se demuestra el potencial uso de estos, de igual forma se 



60 
 

puede dar un trabajo experimental centrandonos en el amplio campo de investigacion que tienen 

los materiales de carbono como el grafeno y las nanoparticulas para crear bisensores efectivos para 

la detección de cierto tipo de virus o bacterias.  

En la superficie de un material normalmente se tienen enlaces sueltos que presentan carga electrica 

parcial, por lo cual aumentan la energía del mismo, una forma de controlar este aumento de energía 

se logra al funcionalizar la superficie de dicho material anclando moleculas con propiedades 

especificas, ejemplos de esta funcinalización los podemos ver con bionsensores. 

Un biosensor se define como un dispositivo compacto de análisis que incorpora un elemento de 

reconocimiento biológico que puede ser un ácido nucleico, enzima, anticuerpo, receptor, tejido, o 

célula asociada a un sistema de transducción que permite procesar la señal producida por la 

interacción entre el elemento de reconocimiento y el analito.150 

Tomando como referencia un biosensor el cual utiliza nanoparticulas de oro cubiertas con 

oligonucleotidos antisentido de alta especificidad dirigidos a la nucelocapside viral del SARS-CoV-2, 

que se creó a partir de ocupar un papel filtro como plataforma y posteriormente depositar sobre 

este una solución de grafeno, luego se añadió un electrodo de oro con diseño predefinido cubierto 

con nanoparticulas de oro y los oligonucleotidos antisentido junto con el ARN viral del SARS-CoV-2 

extraido de muestras de mucosa o saliva de pacientes. Por ultimo se le aplica un voltaje de 5V y por 

medio de una computadora se registra la salida electroquímica  de manera digital en la cual la señal 

mostrada indica la presencia del virus SARS-CoV-2 al formar un complejo entre el ARN del SARS-

CoV-2 y los oligonucleotidos antisentido.151 

Nuestra propuesta se basa en crear un biosensor, que tenga eficacia al detectar ARN viral especifico 

de algun virus, como en el ejemplo mencionado al utilizar una solucion de grafeno reducido 

sintetizado a partir de la oxidación por el método de Hummers Modificado propuesto en el 

laboratorio de materiales del CIQ por es estudiante Maximiliano Taboada152 y posteriormente su 

reducción con el aminoacido de glicina153. Luego colocar nanoparticulas de oro las cuales han 

demostrado mejorar el rendimiento y detección en el reconocimiento del SARS-CoV-2, y colocar por 

ultimo los oligonucleotidos antisentido especificos para el virus que se desea analizar. Así el óxido 

de grafeno reducido funcionaria como un biosensor electroquimico adecuado para la transducción 

de señales electricas tras el reconocimiento del ARN viral. 151 
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6.2  Conclusiones  

Las conclusiones de este trabajo de investigación son una apertura hacia el conocimiento de los 

nanomateriales y sus aplicaciones como recubrimientos, los cuales pueden adquirir propiedades 

antibacterianas y antivirales y sus aplicaciones hacia virus y bacterias específicas, así mismo como 

innovadoras ideas y desarrollo de productos que eviten la propagación de la COVID-19.  

En análisis expuesto nos indica que el implemento de la bibliometría como herramienta del uso de 

datos es de gran ayuda para visualizar la actividad científica sobre el tema de recubrimientos a base 

de nanomateriales y sus posibles aplicaciones, dándole así validez de la importancia que conlleva el 

estudio de este tipo de superficies.  

Finalmente poder concluir que el análisis bibliométrico fue de gran importancia para la obtención 

de datos en relación con nuestro tema de investigación, para su posterior aplicación.  

 

 

 

 

6.3  Perspectivas 

Este trabajo se enfocó en el estudio de las distintas aplicaciones que pueden implementarse con el 

uso de los nanomateriales para inhibir la replicación viral y bacterial de cierto tipo de virus y 

bacterias, más detalladamente hacia la situación de la pandemia provocada por el virus del SARS-

CoV-2. 

Así mismo hemos logrado un entendimiento completo sobre el uso de estos nanomateriales y 

hemos rectificado su importancia a nivel global con el uso de un analisis bibliométrico.  
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6.5  Glosario  

Trifosfato de Adenosina:  nucleótido fundamental en la obtención y producción de energía para 

muchos procesos metabólicos y participa en la elaboración del ARN, formado por una base 

nitrogenada unida al carbono 1 de un azúcar de tipo pentosa.  

Ácido Ribonucleico: Uno de los dos tipos de ácido nucleico que elaboran las células, contiene 

información copiada del ADN (el otro tipo de ácido nucleico). El ARN también es el material genético 

de algunos virus en lugar del ADN.  

Ácido Desoxirribonucleico: Moléculas del interior de las células que contienen información genética 

y la transmiten de una generación a otra 

Virus de la Diarrea Epidémica Porcina: virus que produce la diarrea epidémica de los cerdos la cual 

es una enfermedad altamente contagiosa caracterizada por vómitos, diarrea y anorexia en cerdos 

de cualquier edad. 

Levofloxacina: fluoroquinolona de tercera generación que se utiliza ampliamente en el tratamiento 

de infecciones respiratorias y del tracto urinario de leves a moderadas debidas a organismos 

sensibles. 

Inmunoglobulina M: La inmunoglobulina M es uno de los cinco isotipos de inmunoglobulina 

presentes en mamíferos, constituyendo un 6 % de la población presente en sangre 

Desoxirribonucleasa I: enzima que normalmente se encuentra en todos los tejidos del organismo; 

regula el metabolismo de los ácidos nucleicos, tanto en su hidrólisis como en su síntesis. 

Prueba de reacción en cadena de la polimerasa con transcriptasa inversa: Método de laboratorio 

que se usa para hacer muchas copias de una secuencia genética específica con el fin de analizarla. 

Se usa una enzima llamada retro transcriptasa que convierte un trozo específico de ARN en un trozo 

de ADN compatible. Luego, otra enzima llamada ADN–polimerasa amplifica (produce en grandes 

cantidades) ese trozo de ADN. Las copias de ADN amplificadas ayudan a identificar si hay un gen que 

produce la molécula específica de ARNm. Es posible usar la reacción en cadena de la polimerasa con 

retro transcripción para detectar ciertos cambios en un gen o cromosoma, o para identificar la 

activación de ciertos genes, lo que ayuda a diagnosticar enfermedades, como el cáncer. También 

sirve para estudiar el ARN de ciertos virus, como el virus de la inmunodeficiencia humana (VIH) y el 

virus de la hepatitis C, y de esta manera facilita el diagnóstico y control de la infección. 

Relación Cuantitativa de Estructura y Actividad: son modelos matemáticos aplicados a la predicción 

de actividades biológicas o propiedades de un grupo de compuestos. Estos modelos son generados 

y validados por análisis estadístico a partir de un grupo de moléculas con una actividad biológica o 

propiedad conocida. 

 

6.6  Material complementario:  

SARS-CoV-2 todo lo que hay que saber del virus, enfermedad y pandemia. 154 


