
Esterilización con CO2 supercrítico 
en el ámbito sanitario

El CO2 supercrítico (CO2sc) aplicado a presión de 100 bar es muy eficaz para inactivar bacterias, 
hongos y virus y esporas resistentes. Como agente esterilizante tiene muchas ventajas: no es 
tóxico, está muy disponible es barato, inodoro y gas en condiciones atmosféricas, por lo que no 
deja residuos en el producto final. Se puede considerar que en esta aplicación se “revaloriza”.
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Las técnicas de esterilización más uti-
lizadas son los tratamientos térmi-
cos, pero pueden causar múltiples 

alteraciones en materiales termosensibles 
e hidrolíticos. De hecho, no son aplicables 
en mucho instrumental y equipo médico de 
diagnóstico o de protección. Para estos ca-
sos, se usa radiación o la esterilización me-
diante agentes químicos, tales como plasma 
de peróxido de hidrógeno o atmósferas de 
óxido de etileno o formaldehído. Pero es-
tos compuestos son tóxicos, químicamente 
agresivos y podrían dejar residuos en los ma-
teriales en contacto. 
Ahora se está investigando ampliamente el 
uso de CO2 supercrítico (CO2sc) porque apli-
cado a presión de 100 bar es muy eficaz para 
inactivar bacterias, hongos y virus y esporas 
resistentes1. Como agente esterilizante tiene 
muchas ventajas: no es tóxico (GRAS), está 
muy disponible (de hecho, está en exceso), 
es barato, inodoro y gas en condiciones at-
mosféricas, por lo que no deja residuos en el 
producto final. Ya se utiliza en el envasado de 
alimentos y se puede considerar que en esta 
aplicación se “revaloriza”.
En la esterilización con CO2, el producto 
se introduce dentro de un recipiente de alta 
presión, como se muestra en el esquema de 
la Figura 1. El CO2 presurizado y precalen-
tado se pone en contacto con el producto 
durante un tiempo determinado para lograr 
la descontaminación biológica deseada. El 
recipiente se despresuriza. El CO2 se elimina 
como gas. El producto estéril sin ningún re-
siduo se recoge para su posterior envasado.  
En la Figura 1 también se muestra una ima-
gen de una unidad portátil compacta de 1L 

de capacidad que disponemos en el depar-
tamento de Ingeniería Química de la Univer-
sidad Complutense de Madrid.

Resultados y Discusión
En el grupo de Procesos en Fluidos Super-
críticos de la Universidad Complutense de 
Madrid comenzamos trabajando en la este-
rilización de alimentos secos de origen vege-
tal como cacao, miel o pimentón altamente 
contaminados con formas esporuladas muy 
termorresistentes, tales como Bacillus cereus 
o Clostridium botulinum. Los resultados mos-
traron que era posible alcanzar un grado de 
inactivación de hasta tres órdenes de mag-
nitud de la carga microbiana total, entre 65 
y 80 ºC en tan solo 20 min de tratamiento2,3.
En otro trabajo, estudiamos la inactiva-
ción de Legionella en medios acuosos4. La 
legionelosis es un conjunto de infecciones 
causadas por Legionella pneumophila, que 
se puede encontrar en entornos acuáticos 
naturales y artificiales, como torres de enfria-
miento, sistemas de agua de instalaciones 
hospitalarias y barcos, fuentes, spas natura-
les, jacuzzis y piscinas. Puede causar enfer-
medades pulmonares fatales. Una vez que 
se detecta un brote de Legionella, hay que 
actuar, bien aplicando calor > 70 °C durante 
al menos 3 h, bien con adición de cloro en 
condiciones específicas de pH. Nuestro ob-
jetivo fue investigar la aplicación de CO2sc 
como pretratamiento del agua para evitar la 
proliferación de esta bacteria. 
Para estas pruebas, desarrollamos una ins-
talación que funciona con contacto continuo 
en co-corriente del agua biocontaminada y 
el CO2, tal y como se muestra en la Figura 2. El 
tiempo de contacto se controló cambiando 
la longitud del tubo de retención donde se 
mezclaban ambas corrientes. A 100 bar, con 
un tiempo de residencia de 1 minuto, una re-
lación másica CO2/agua de 1 y a temperatura 
ambiente, fue posible lograr la inactivación 

completa de la Legionella. Al despresurizar 
la corriente de salida, debido al efecto Jou-
le-Thomson, el CO2 causó un importante en-
friamiento del agua. Controlando las condi-
ciones de esta despresurización, fue posible 
llevar el agua de salida a una temperatura 
adecuada para su reutilización como agua 
de refrigeración.
Otro ejemplo de aplicación sanitaria fue 
la esterilización de implantes 3D hechos de 
biopolímeros para su uso en revestimientos 
de prótesis de cadera5. En este caso, estu-
diamos la esterilización de Staphylococcus 
epidermidis ya que es la causa de muchos 
rechazos postquirúrgicos. Utilizamos el CO2 
aplicándolo a 100 bar y una suave tempe-
ratura de 40ºC por 15 min. Para conseguir 
el grado de esterilización, se agregaron pe-
queñas cantidades de aditivos al CO2. Pudo 
lograrse con solo 200 ppm de peróxido de 
hidrógeno o 1000 ppm de agua.
A continuación, analizamos las propie-
dades del implante, observando que la 
velocidad de despresurización era de gran 
importancia. Si era demasiado rápida, el 
biopolímero espumaba, causando rugosi-
dades en la superficie y pequeñas burbujas 
observables por microscopía electrónica. 
Además, hubo una reducción significati-
va en su temperatura de transición vítrea. 
Controlando finamente la despresurización, 
ninguno de estos dos impactos tuvo conse-
cuencias importantes en la macroestructura 
del implante, que mantuvo su forma y tama-
ño con diferencias imperceptibles a simple 
vista. De hecho, la presencia de cavidades a 
nivel microestructural podría ser beneficiosa 
en términos de adhesión del implante a la 
prótesis.
Otro estudio interesante fue el realizado 
para el Dirección General de Armamento, 
Ministerio de Defensa, en la inactivación de 
un simulante de Antrax (esporas de Bacillus 
thuringiensis) en el equipo del combatiente 
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NBQ (de protección nuclear, biológico y quí-
mico) y en varios dispositivos electrónicos de 
comunicación (radio, móvil y pendrive)6. Se 
perseguía descontaminar estos materiales 
tan sensibles, complejos y caros después de 
un hipotético ataque biológico. La presencia 

de cierta cantidad de agua era esencial para 
lograr las siete reducciones logarítmicas de 
esta potencial arma biológica, como reque-
ría la OTAN. Sin embargo, para evitar el mo-
jado de los materiales, el agua se introdujo 
en pequeñas cantidades (< 4%) arrastrada 

por el CO2. Más aún, como un pH externo 
potenciaba la acción esporicida del CO2, al 
utilizar CO2 mezclado con agua acidificada 
a pH = 4, las esporas fueron destruidas a 45 
°C en 15 min (ver Figura 3). Se midieron las 
propiedades de todos los tejidos técnicos 

Figura 1. Esquema del proceso de esterilización con CO2 supercrítico y equipo 
disponible en la UCM.

Figura 2. Instalación para la desinfección mediante CO2sc, con despresurización 
controlada para producir agua de servicio. Podría ser una alternativa a las torres de 
refrigeración.
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en el Instituto Tecnológico de la Marañosa, 
con sus métodos estandarizados: ensayos 
de tracción y desgarro, espesor, repelencia 
a los aceites, resistencia a la penetración de 
químicos agresivos y de agua, resistencia al 
mojado superficial, permeabilidad al aire y 
al vapor de agua, y absorción hidrostática de 
agua. Estos datos demostraron que las con-
diciones tan poco agresivas del tratamiento 
permitían preservar la calidad de todos los 
tejidos técnicos y la funcionalidad de todos 
los dispositivos electrónicos, incluso des-
pués de varios ciclos de esterilización.
Ahora estamos investigando la inactivación 
del virus SARS-CoV-2 en trajes de protección 
individual (EPIs) empleados en el ámbito sa-
nitario, para poderlos reutilizar o para poder 
recuperar sus componentes como materia 
prima, con el soporte de la Comunidad de 
Madrid y la Unión Europea, a través el Fondo 
REACT-EU, proyecto ANTICIPA-UCM.  Supon-
dría un gran ahorro y una reducción en la 
peligrosa y excesiva producción de residuos 
biológicos. Ya hay dos publicaciones en los 
que se utiliza la esterilización con CO2 de 
mascarillas N957 y FFP38 con buenos resulta-
dos en cuanto a mantenimiento de propie-
dades de filtración e integridad.

Conclusiones
La temperatura para la esterilización por CO2 
supercrítico es baja y los tiempos se reducen 
significativamente respecto a otras técnicas. 
Es aplicable a materiales termosensibles 
e hidrolíticos de muy diversas naturalezas, 

incluyendo polímeros, biomateriales, fár-
macos, tejidos, equipos electrónicos, etc. Es 
necesario desarrollar la normativa aplicable 
a un nuevo procedimiento de esterilización. 
Como en cualquier otra técnica de esteriliza-
ción, existe el riesgo de que terminen apare-
ciendo microorganismos resistentes. 
Los productos esterilizados por CO2 se re-
cuperan sin restos de disolvente, pudiéndo-
se reutilizar o recircular según los objetivos 
de la Economía Circular. Es posible llevar a 
cabo la esterilización combinada con extrac-
ción / descelularización / secado en un solo 
paso, cumpliendo con los principios de In-
tensificación de Procesos. 

Hay madurez tecnológica para su desarrollo 
dado que la comercialización de procesos de 
extracción supercrítica se lleva produciendo 
desde hace varias décadas. Existen instalacio-
nes e ingenierías capaces de diseñar procedi-
mientos basados en CO2sc a todas las escalas. 
Es cierto que las instalaciones son caras, pero 
la recuperación de materiales de alto valor 
añadido, los beneficios medioambientales 
relacionados, incluido que no sea necesario 
incinerarlos y la economía de escala, pueden 
acortar el plazo de amortización. Los bajos 
costes de operación y de disolventes pue-
den dar rápidos beneficios. Así que ya hay 
desarrollos comerciales en la preparación de 
aloinjertos y biomateriales (Biobank, Austra-
lian Biotechnologies o Novasterilis).
Estamos en una buena posición en España 
para liderar el desarrollo de este nuevo pro-
cedimiento de esterilización para aplicarlo 
al ámbito sanitario. Para lo cual, la colabo-
ración público-privada es imprescindible ◉

Figura 3. Descontaminación biológica de trajes de combatiente NBQ y dispositivos electrónicos mediante CO2sc 
mezclado con agua ligeramente ácida.
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