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Resumen.
Introducción: Las zeolitas son materiales arcillosos cristalinos microporosos que

conceden propiedades adecuadas, ideales para la inclusión de principios activos, lo que

contribuye a mejoras en los tratamientos farmacológicos. Se ha evidenciado que

existen factores que afectan a la liberación de los principios activos, lo cual puede ser

perjudicial para la mayoría de personas. El Objetivo de este artículo es analizar el uso

de zeolitas en la industria farmacéutica y su impacto en la mejora de los procesos de

liberación de diferentes principios activos, en la evidencia científica más reciente.

Metodología: Revisión sistemática documental y narrativa, utilizando el método

Prisma, la información fue recolectada de estudios de cohorte, observacionales y

ensayos clínicos aleatorizados. Resultados: Se evidenciaron diversos métodos y

modificaciones de las zeolitas que mejoraron la liberación de principios activos. Los

resultados de los diferentes artículos analizados, permiten evidenciar que existen

zeolitas que presentan gran eficiencia al ser cargadas con diferentes principios activos

esto abriendo una ventana de investigación más amplia sobre estos materiales

Conclusiones: Es fundamental continuar investigando para avanzar en la producción a

gran escala de zeolitas modificadas. Esto permitirá aprovechar al máximo su potencial

como alternativas eficaces para la liberación controlada.

Palabras Clave: Zeolitas- Industria Farmacéutica- Principio Activo- Liberación

controlada- Fajausita- Modernita
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Abstract: Zeolites are microporous crystalline aluminosilicate materials that possess

suitable properties,They are ideal for including active pharmaceutical ingredients

(APIs),contributing to improving pharmacological treatments. Evidence suggests that

there are factors affecting the release of APIs,that can be detrimental to most

individuals.The objective to analyze the use of zeolites in the pharmaceutical industry

and their impact on the improvement of the release processes of different APIs, based

on the most recent scientific evidence. Methodology: Systematic documentary and

narrative review was conducted using the PRISMA method Data was collected from

cohort studies, observational studies and randomized clinical trials. Results: Some

zeolites are highly efficien when loaded with different APIs, opening a window for

further research on these materials. Conclusions: Further researh is essential to advance

the large-scale production of modified zeolites. This will make it possible to maximize

their potential as effective alternatives for controlled release.

Keywords: Zeolites - Pharmaceutical industry - Active ingredients - Controlled
release - Fajausite - Modernite.

1. INTRODUCCIÓN

Las zeolitas son minerales que pertenecen a la familia de los aluminosilicatos, su estructura microporosa

exhibe una gran capacidad para la adsorción e intercambio catiónico, por lo que son utilizadas en

diferentes campos como materiales catalíticos. Sus redes tridimensionales de tetraedros formadas por

enlaces entre el aluminio y el silicio le confieren la capacidad de albergar moléculas como el agua y el

oxígeno. Las zeolitas pueden tener un origen natural y sintético, existen alrededor de 10 tipos naturales

que incluyen uno o varios derivados zeolíticos, mientras que se han logrado sintetizar alrededor de 200

tipos diferentes (1-3).

Algunos tipos de zeolitas han sido utilizadas en dispositivos médicos, también han sido objetos de

estudios para la limpieza de efluentes en donde se ha tratado de encontrar alternativas para disminuir las

trazas farmacológicas desechadas post consumo de distintos tratamientos médicos; no obstante, se han

estudiado también diferentes aplicaciones de estos minerales en la salud humana entre estos tenemos al

efecto antioxidante de la Analcima, la acción antimicrobiana de la Faujasita, los beneficios para la

microbiota intestinal de la Phillipsita y las propiedades desintoxicantes, antiinflamatorias y antitumorales

de la Clinoptilolita (4,5,6).

Además, se ha demostrado que las zeolitas pueden tener propiedades anticancerígenas y mejorar

el tratamiento para el cáncer. Incluso se puede utilizar como suplemento dietético para controlar la diarrea,

aunque aún se necesita más investigación para confirmar su efectividad y seguridad, comparada con otros

tratamientos más establecidos como el zinc, los probióticos, y la adecuada alimentación durante episodios

de diarrea. A pesar de las abundantes ventajas, las zeolitas continúan enfrentando desafíos técnicos y
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económicos. Estudios indican que el pH del entorno y otros factores como la composición química de los

minerales y las características de la matriz, en la que se encuentran incrustados tienen un impacto

significativo en la liberación de diversos principios activos en el cuerpo (7,8).

La industria farmacéutica cada día busca nuevas alternativas que permitan mejorar los procesos de

bioequivalencia de los medicamentos, entre estas mejoras tenemos la búsqueda de nuevos excipientes,

con el objetivo de lograr una liberación eficiente de los fármacos, mejorar la solubilidad, estabilidad, y

reducir posibles efectos secundarios. El desarrollo de métodos analíticos avanzados y modelos de

simulación para predecir el comportamiento de los fármacos en el cuerpo humano también pueden

contribuir de manera significativa a este objetivo (9,10).

El Ecuador es un país en donde los medicamentos genéricos y comerciales no siempre

cumplen con los estándares de bioequivalencia establecidos en distintas regulaciones, tampoco

existe una regulación adecuada de la bioequivalencia por parte de la agencia de regulatoria

conocida como ARCSA, lo que conlleva a que muchas personas prefieran utilizar medicamentos

considerados más eficientes. Estás circunstancias promueven la investigación de nuevas

alternativas que ayuden a mejorar la eficiencia de los fármacos sin generar precios elevados en el

producto final. La disponibilidad de materiales locales que pueden contribuir a este objetivo

también representa una oportunidad valiosa para abordar esta problemática (11, 12).

2. METODOLOGÍA

Enfoque de la investigación

El presente trabajo de revisión sistemática, se realizó mediante una búsqueda exhaustiva de artículos

originales que evaluaron la eficiencia de las zeolitas cargadas con principios activos. Para cumplir con el

objetivo principal, se recolectó información de diversos motores de búsqueda, incluyendo Sciencedirect,

Elsevier, ProQuest, Pudmed entre otros.

Se incluyeron investigaciones que aborden a zeolitas utilizados como alternativas en

formulaciones farmacéuticas, con el fin de comprender la capacidad de liberación y de identificar nuevos

métodos que permitan mejorar la adsorción de principios activos. Se priorizaron artículos publicados en

inglés y español durante los últimos 5 años para garantizar la relevancia y actualidad de la información,

esta selección facilitó la comprensión de los avances más recientes en el campo. Por otra parte, se

eligieron artículos de acceso libre para fomentar la disponibilidad y el alcance del conocimiento en esta

área específica de investigación farmacéutica.

Para asegurar la integridad y coherencia de los datos analizados en esta revisión sistemática, se

llevaron a cabo varios criterios rigurosos de selección de artículos. En primer lugar, se excluyeron
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artículos duplicados para evitar redundancias y asegurar la singularidad de los datos. Asimismo, se

eliminaron aquellos estudios no relacionados con el tema planteado, se descartaron también los artículos

con información incompleta, que no proporcionaban suficiente detalle sobre la metodología, resultados o

conclusiones, ya que su inclusión podría comprometer la calidad científica de la revisión. ´

Se emplearon palabras clave y operadores booleanos como: Zeolitas AND Liberación de principio

activo; pharmaceutical formulation and Faujasite zeolite; Aplicaciones AND zeolitas; Therapeutic

efficiency OR zeolite X; Antinflamatorios no esteroideos AND Zeolitas naturales NOT Zeolitas sintéticas;

Zeolitas sintéticas AND Adsorción de principios activos; zeolita Na-X AND probucol NOT zeolita Na-A,

para una búsqueda específica sobre el impacto de las zeolitas en la mejora de los procesos de liberación

de principios activos en la industria farmacéutica, centrándose en la eficiencia terapéutica y las

aplicaciones biomédicas.

Los artículos de acceso restringido fueron excluidos debido a la imposibilidad de evaluar su

contenido de manera adecuada y completa. Por último, se omitieron los estudios considerados no

relevantes. Estos son estudios que, aunque pueden estar relacionados con el tema, no cumplen con los

criterios específicos de inclusión definidos, tales como la población de estudio, la intervención

investigada, el comparador utilizado o los resultados medidos. Esta rigurosa selección se llevó a cabo con

el propósito de asegurar que se incluyeran de manera única, aquellos trabajos que ofrecieran información

pertinente y de alta calidad, permitiendo así abordar de manera efectiva y precisa el tema planteado en la

revisión.

Para una mejor apreciación de la información recolectada, se aplicó el método Prisma para

identificar y seleccionar los estudios más relevantes. Se representó en forma de flujograma a continuación,

lo que permitió una visualización clara y estructurada del proceso de selección de los estudios incluidos

en el análisis.
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Diagrama de flujo PRISMA "La información ha sido obtenida a partir de la consulta de diversas fuentes"
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3. RESULTADOS

El estudio de las zeolitas ha ido en aumento en investigaciones recientes, se evidencia que pueden

modificarse fácilmente para obtener propiedades satisfactorias, los cationes no están unidos

permanentemente en su red cristalina y pueden intercambiarse con cualquier ión cargado positivamente.

Sus características desempeñan un rol importante en el proceso de carga y liberación de principios activos

en el cuerpo, al ser utilizados como alternativas en la industria farmacéutica. El tamaño de los poros de

las zeolitas debe ajustarse en términos del fármaco deseado. Además, las diferencias en hidrofilicidad

entre zeolitas y fármacos pueden limitar su capacidad de carga, aunque esto puede superarse mediante la

modificación de la superficie de la zeolita (13-15).

A lo largo del tiempo se han mostrado inconsistencias específicas en la liberación de principios

activos por lo que se busca favorecer la estandarización y la previsibilidad, mediante la optimización de

las formulaciones y el control de los factores que influyen en el proceso. En la siguiente matriz se detalla

los estudios que han sido publicados durante los últimos 5 años, los cuales se centran en la mejora

continua de la liberación de principios activos que utilizan como alternativa a las zeolitas (16,17).
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Matriz 1. Análisis del uso de zeolitas como alternativa en la liberación controlada de principios activos farmacéuticos

No. Autor/es Año Título del artículo Tipo de zeolita Principio activo
estudiado

Resultados

1.
Kontogian
nidou et

al.

2019 Evaluación en entornos de
laboratorio y en tejidos
externos de la zeolita

faujasita microporosa (NaX-
FAU) como alternativa para
la entrega oral de danazol.

Zeolita faujasita
Na-X

Danazol Se utilizó el método de humedad incipiente para cargar el
danazol en la zeolita microporosa Na-X. Esta formulación
permitió una disolución gradual y creciente del fármaco en
medios simuladores del tránsito gastrointestinal, mejorando
la permeación del fármaco a través del epitelio intestinal
(18).

2. Karavasili
et al.

2020 Estudio comparativo de la
liberación de probucol desde
zeolitas microporosas con
diferentes relaciones Si/Al
mediante experimentos y
simulaciones de dinámica

molecular.

Zeolitas Beta y
Na-X

Probucol La zeolita Beta con contenido bajo de aluminio mostró una
liberación casi total del probucol, en cambio la zeolita Na-
X con alto contenido de aluminio, demostró menos del 5%
de liberación de probucol (19).

3. Sandomier
ski et al.

2020 Uso de zeolitas de calcio
para liberación controlada de
bifosfonatos: una aplicación
en sistemas de liberación

inteligente.

Zeolitas X y A Risedronato La sustitución de iones de sodio por iones de calcio en las
zeolitas mejora significativamente su capacidad de
adsorción, permitiendo una entrega más eficiente del
fármaco necesario para el tratamiento de la osteoporosis
(20).

4. Vargas et
al.

2020 Utilización de zeolitas
naturales tratadas con
tensioactivos para

administrar diclofenaco
sódico de manera

controlada.

Zeolitas
chabazita y
clinoptilolita

Diclofenaco sódico Se observó una liberación del 100% de diclofenaco al
modificar con surfactante a la zeolita chabazita, por lo que
no es adecuada para una liberación prolongada, mientras
que al modificar a la zeolita clinoptilolita se observó una
liberación gradual, siendo adecuada para uso prolongado
(21).

https://doi.org/10.55204/trc.v3i1.e150
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5. Souza et
al.

2021 Uso de la zeolita faujasita
para mejorar la

administración de isoniazida

Zeolita faujasita-
Y

Isoniazida La zeolita faujasita puede ser modificada fácilmente
mediante ajustes de pH para aumentar la retención de
isoniazida en sus canales. Este proceso es especialmente
eficaz a un pH de 3. Además, se ha demostrado que el
material híbrido resultante no afecta el perfil de liberación
del fármaco (22).

6. Olejnik et
al.

2022 Alternativas zeolíticas para
la liberación de
hidroxicloroquina

Zeolitas Na-X y
Na-A

Hidroxicloroquina La carga superficial entre las zeolitas Na varió de negativa
a pH 5,8 y 7,2 a positiva a pH 1,2, lo que mejoró la
capacidad de liberación de hidroxicloroquina, la zeolita es
eficaz a un pH 5,8 (23).

7. Jakubows
ki et al.

2022 Uso de zeolitas faujasitas
con zinc como alternativa de

6-mercaptopurina

Zeolitas X e Y Mercaptopurina La incorporación de iones de zinc a las zeolitas, permitió
una liberación controlada del principio activo, evitando una
liberación repetida. Además, no se afectó la viabilidad
celular (24).

8. Neolaka et
al.

2022 Síntesis de zeolita natural
como portador de

ibuprofeno

Zeolita natural
tipo modernita

Ibuprofeno La zeolita se sometió a un proceso de intercambio iónico
donde los cationes fueron reemplazados por iones de zinc.
Se observó una liberación controlada y una mejor
biocompatibilidad del ibuprofeno (25).

9. Kukobat et
al.

2023 Aumento de la disolución
del letrozol utilizando
zeolita mesoporosa

clinoptilolita.

Zeolita
Clinoptilolita

Letrozol (LTZ) La zeolita clinoptilolita se activó antes de la adsorción
directa de LTZ, lo que resultó en una rápida disolución del
fármaco desde la superficie de la zeolita, mejorando así su
biodisponibilidad y su acción terapéutica. Se observó una
disolución del 95% en 23 horas en medio ácido (26).

10. Sandomier
ski et al.

2023 Uso de zeolita de zinc como
alternativa para liberación
controlada de fármacos

anticancerígenos sensibles al
pH.

Zeolita X Zoledronato El principio activo se liberó rápidamente, alcanzando el
88% en aproximadamente 2 horas en ambientes ácidos.
Los iones de zinc causaron la apoptosis en células
cancerosas, lo cual podría tener implicaciones
significativas en el tratamiento oncológico (27).



TESLA Revista Científica ISSN: 2796-9320 9 19

4. DISCUSIÓN

La disolución insuficiente a lo largo del tracto gastrointestinal puede resultar en

una permeabilidad deficiente de los principios activos y una baja biodisponibilidad tras

la administración oral. En los últimos años, los avances en la tecnología farmacéutica

han ofrecido nuevas estrategias para mejorar la liberación de diversos principios activos

en el organismo.

En el año 2019, se empleó el método de la humedad incipiente para integrar danazol,

principio activo utilizado en el tratamiento de la endometriosis, en la zeolita Na-X. Este

método se caracteriza por distintas técnicas, en el que implica difracción de rayos X,

calorimetría diferencial de barrido, fisisorción de nitrógeno, microscopía electrónica de

transmisión de alta resolución y análisis termo gravimétrico (18,30). Se observó una

estabilidad constante del principio activo a lo largo de los seis meses en condiciones de

prueba de estabilidad acelerada, junto con una alta capacidad de retención. Además, se

registró una disolución progresiva del principio activo que influye de manera positiva,

proporcionando una liberación controlada. Esto puede mejorar la eficacia terapéutica al

conservar concentraciones plasmáticas más constantes del principio activo. La zeolita

Na-X, caracterizada por sus poros anulares de 12 miembros y su baja cantidad de sílice,

puede liberar el fármaco en 10 minutos si existe una mayor interacción de Van der

Waals entre la zeolita y el fármaco. A su vez, el perfil de liberación del danazol depende

del pH, siendo la liberación mayor a pH 1,2 que a pH 3 (18,31,32).

Para garantizar la eficacia del medicamento, es necesario administrarlo en

ayunas. Un estudio realizado por Li et al. indican que las técnicas de espectroscopia

infrarroja y difracción de rayos X pueden verificar de forma específica la estructura y

pureza de la zeolita Na-X y otras zeolitas, debido a que estas técnicas permiten analizar

la composición química y la disposición cristalina de las zeolitas, asegurando la calidad.

De la misma forma, el estudio señala que la síntesis de esta zeolita se puede realizar

utilizando métodos hidrotermales como, por ejemplo, el calentamiento de los

precursores químicos en condiciones controladas de temperatura y presión para

favorecer la formación de la estructura cristalina deseada (33,34).
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Por otro lado, la modificación de los componentes fundamentales de la estructura

de las zeolitas, como el dióxido de silicio y óxido de aluminio, puede influir en la

liberación de principios activos. La relación de estos componentes puede variar

dependiendo de la fuente de aluminio y silicio utilizada en la síntesis, lo que resulta en

zeolitas con diversas propiedades estructurales y químicas. En el estudio de Karavasili

et al., la zeolita Na-X fue evaluada como vehículo para la liberación del probucol,

empleado para reducir niveles elevados de colesterol. Se observó que un contenido

elevado de aluminio resulta en una liberación muy corta del principio activo (19,35,36).

Además de la zeolita Na-X, también se analizó la zeolita Beta con un menor

contenido de aluminio, la cual mostró una liberación casi completa. Por lo general las

zeolitas con menor contenido de aluminio suelen ser más hidrófobas debido a la

disminución de los sitios ácidos, lo que puede facilitar la liberación de principios

activos. La alcalinidad puede incrementar la solubilidad y la reactividad de las fuentes

de silicio y aluminio, lo cual repercute de manera significativa en la cristalinidad y en el

rendimiento de las zeolitas. No obstante, es necesario realizar una buena selección de

agentes molde y condiciones óptimas de desaluminación para garantizar un buen

rendimiento (37,38).

Olejnik et al. Analizaron a las zeolitas Na-X y Na-A consideradas de bajo costo,

como alternativas para la liberación de la hidroxicloroquina con acción antiviral, se

evidenció que un medio alcalino o ácido puede intervenir en la liberación de principios

activos. A un pH de 5,8; la zeolita Na-X demostró ser más eficiente para la liberación de

hidroxicloroquina. El principio activo se unió a la superficie de las zeolitas a través de

interacciones electrostáticas; es decir, las zeolitas con carga negativa atrajeron y

capturaron las moléculas de los fármacos cargadas de forma positiva. Es importante

destacar que las zeolitas que fueron sintetizadas a pequeña escala tuvieron cristales bien

estructurados en comparación con los obtenidos a gran escala (25,39).

En cuanto a la zeolita Na-A no se observó diferencias significativas en

términos de liberación de la hidroxicloroquina, por lo que no es tan eficaz como la

zeolita Na-X. Estas dos zeolitas sintéticas son muy estudiadas por su capacidad de

intercambio catiónico y sus propiedades de adsorción, crean a partir de soluciones

alcalinas y presentan una estructura cristalina. Un pH inadecuado puede causar una

precipitación del principio activo; y a su vez, una reducción en la liberación de
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principios activos, siendo esencial el control del pH para mantener la eficacia del

fármaco. Además, la capacidad de las zeolitas de amortiguar el pH e interactuar con los

ácidos las hace eficaces en formulaciones antiácidas o en el tratamiento de trastornos

gastrointestinales (39,40,41).

El estudio de Sandomierski et al. publicado en el año 2020, se centró en el

análisis de la liberación de bifosfonatos, utilizados para tratar y prevenir la osteoporosis,

enfermedad de Paget y ciertos tipos de cáncer que afectan los huesos. Se demostró que

las zeolitas tipo X y A deben ser sustituidos por iones calcio en vez de iones sodio, para

lograr una mejor liberación óptima de bifosfonatos como el risedronato, esto se debe a

que el grupo fosfonato crea fuertes interacciones con los iones calcio. La zeolita X en

comparación de la zeolita A, tiene una estructura más abierta y porosa, por lo que en

este estudio exhibió una liberación más rápida (20,42).

La elección entre zeolita X o A para la formulación de sistemas de liberación

controlada dependerá del tipo específico de bifosfonato y de los requisitos de liberación

deseada en aplicaciones terapéuticas específicas. Sus altas capacidades de intercambio

iónico, se debe a su alta concentración de aluminio y silicio en su estructura. En otro

estudio, realizado por Jakubowski et al., indican que integrar zinc en las zeolitas puede

favorecer a la liberación de una manera controlada e incluso puede minimizar los

efectos secundarios, ya que se reduce la frecuencia de dosificación. Por primera vez, se

utilizaron las zeolitas X e Y con iones de zinc, como alternativa para la liberación de 6-

mercaptopurina, usado en el tratamiento del cáncer y las enfermedades autoinmunes

(26,43).

Observándose resultados favorables en la liberación del principio activo, al

parecer existió una interacción específica entre el zinc y las estructuras de las zeolitas,

casi el 90% del principio activo se liberó en 20h. Así mismo, el zinc, conocido por sus

propiedades antimicrobianas, puede ayudar a prevenir infecciones en el sitio de

liberación. También en este estudio, se demostró que las zeolitas cargadas con zinc no

perjudican la viabilidad celular, lo cual es un hallazgo significativo para el desarrollo de

terapias más seguras y eficaces. Dado que, como bien sabemos es crucial que los

medicamentos utilizados en el tratamiento del cáncer y otras enfermedades no afecten

negativamente a las células sanas del organismo (25,44).
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En el estudio de Souza et al. la zeolita faujasita Y, se utilizó como alternativa para

la liberación de la isoniazida, esta zeolita puede ser modificada de forma fácil y rápida,

a través de ciertos cambios en el pH. Se compararon distintos niveles de protonación de

la isoniazida, observándose que la adsorción fue más efectiva a pH 3, donde la

isoniazida estaba protonada en la forma NH2. Los ensayos de liberación mostraron que

esta zeolita proporciona estabilidad a la isoniazida en medios ácidos, se liberó el 80% en

medio fosfato y un 60% en medio ácido, además la liberación siguió un modelo de

difusión fickiana, lo que indico que la molécula de isoniazida presenta una fuerte

interacción con la zeolita (24,45).

Mediante diferentes métodos, como difracción de rayos X, reflectancia total

atenuada, calorimetría diferencial de barrido, se confirmó que la zeolita retiene el

fármaco sin alterar su cristalinidad y protege a la isoniazida de agentes externos, lo que

contribuye a la preservación del principio activo y asegura la efectividad a lo largo del

tiempo. De la misma forma en el modelado molecular se evidencio una liberación

controlada, lo cual podría ser beneficioso para el tratamiento de la tuberculosis al

mantener niveles terapéuticos estables y reducir la frecuencia de administración del

medicamento (24,45,46).

En el año 2023, Sandomierski et al. reevaluaron a la zeolita X como alternativa

para la liberación intravenosa de zolendronato, otro bifosfonato utilizado tanto en el

tratamiento de osteoporosis como de metástasis óseas de tumores sólidos. De igual

forma, se subraya la importancia de la adición de iones de zinc a las zeolitas para la

liberación de principios activos, estos iones pueden inducir apoptosis en células

cancerosas debido a su capacidad para interferir en múltiples vías celulares cruciales

para la supervivencia y proliferación de las células malignas,

incluyendo la modulación de la actividad de enzimas relacionadas con el estrés

oxidativo y la reparación del ADN (28,47).

Así como la alteración del equilibrio de calcio intracelular y la activación de

vías de señalización pro-apoptóticas. Otro de los estudios que abordan acerca de los

iones de zinc, es el estudio realizado por neolaka et al. en donde se evidencio que la



TESLA Revista Científica ISSN: 2796-9320 13

modificación de zeolitas naturales con iones de zinc, conlleva a una liberación

controlada y a una buena biocompatibilidad de un principio activo con propiedades

antiinflamatorias no esteroideas. La biocompatibilidad se analizó a través de la prueba

de citotoxicidad empleando el ensayo de microtetrazolio, observándose que la zeolita

tipo modernita modificada con zinc, utilizada para la liberación de ibuprofeno, no es

tóxico para las células (26, 48).

Para la liberación de otro principio activo con propiedades antiinflamatorias no

esteroideas, Vargas et al. Analizaron a dos zeolitas naturales, la chabazita y la

clinoptilolita como alternativa para la liberación del diclofenaco sódico, se modificaron

con Bromuro de cetiltrimetilamonio, surfactante que reduce la tensión superficial entre

líquidos, sólidos y gases, logrando una liberación completa y rápida con la zeolita

chabazita, en cambio con la zeolita clinoptilita se observó una liberación progresiva, lo

cual es beneficioso para uso prolongado (21,49).

Kukobat et al. abordaron acerca del uso de la zeolita clinoptilolita, como

alternativa del letrozol, principio activo con acción anticancerígena. Mediante la

evaporación con metanol, se logró una exposición uniforme del letrozol en la superficie

externa de las zeolitas, lo cual puede facilitar su accesibilidad al medio circundante,

mejorando la eficacia terapéutica al ser liberado de manera controlada en el sitio

deseado de acción. Además, se indicó que la unión entre el letrozol y la clinoptilolita no

es fuerte, dado que presenta un valor positivo y bajo de energía de adsorción, como 0.06

Ev (28,50).

Esto es beneficioso para la liberación del principio activo cuando entra en

contacto con un medio acuoso o con fluidos corporales. De igual forma, este principio

activo ha demostrado ser más eficaz que el tamoxifeno en el cáncer de mama

hormonosensible; aunque no está exento de efectos secundarios. Sin embargo, el perfil

de tolerancia puede ser más favorable en muchos pacientes en comparación con otras

opciones terapéuticas disponibles (28,51).

5. CONCLUSIÓN

Se analizó a las zeolitas tanto naturales como sintéticas como alternativas para

liberación de diferentes principios activos como, danazol, probucol, risedronato,

diclofenaco sódico, isoniazida, hidroxicloroquina, mercaptopurina, ibuprofeno, letrozol
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y zoledronato. La modificación de las zeolitas mediante el ajuste del pH, la alteración de

los componentes fundamentales de su estructura y otros métodos, como la evaporación

con metanol o la amorfización inducida por presión, han demostrado ser efectivas. El

uso de surfactantes, como el bromuro de cetiltrimetilamonio pueden mejorar la

dispersión y la carga del principio activo dentro de la estructura de la zeolita, resultando

en una liberación más controlada y sostenida.

Estas estrategias no solo mejoran la liberación, sino que también pueden

reducir los costos de los medicamentos, lo cual es esencial para las personas de bajos

recursos. Ademas, se reveló que algunas zeolitas sintéticas deben tener un bajo

contenido de aluminio en su síntesis para que exista una liberación completa. La

incorporación tanto de iones de calcio como los iones de zinc en las zeolitas X, A y Y,

también tuvieron un impacto en la liberación, resultando en una liberación más rápida y

controlada del risendronato y la isoniazida, sobre todo la zeolita X gracias a su

estructura abierta y porosa.

Incluso algunas zeolitas naturales como la modernita tiene resultados

beneficiosos en cuanto a la liberación del ibuprofeno cuando se incorporan iones de zinc,

mejorando así la eficacia terapéutica. Otra zeolita natural que ha mostrado resultados

prometedores en la liberación de uno de los principios activos es la clinoptilolita. Se

empleó el método de evaporación con metanol, el cual no solo mejoró la eficacia

terapéutica al facilitar una liberación efectiva del letrozol, sino que también favoreció su

biodisponibilidad. Este enfoque es crucial, ya que asegura que el principio activo pueda

ser absorbido de forma adecuada por el organismo, optimizando así su potencial

terapéutico contra el cáncer.

Por último, es importante resaltar que, según uno de los estudios, las

zeolitas sintetizadas a pequeña escala presentan cristales bien estructurados, a

diferencia de aquellas producidas a gran escala. Esto se debe a que el control

preciso de las condiciones de síntesis a pequeña escala permite una mejor

organización y homogeneidad en la estructura cristalina de las zeolitas. Por lo

tanto, es fundamental continuar investigando y optimizando los procesos de

síntesis tanto a pequeña como a gran escala para garantizar la máxima calidad y

eficacia en la aplicación de las zeolitas como vehículos de liberación de

principios activos.
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