INTRODUCCION A LOS BIOMATERIALES

GUIA DE ESTUDIO DE LA UNIDAD 1
IMPLANTES CERAMICOS

1.1 Definicion, historia y propiedades.
¥ Definicion

El término biomaterial se podria definir a partir de su etimologia descomponiendo la palabra en dos:
bio- y -material. La palabra “material” se puede entender a grosso modo como sustancia y el prefijo “bio”
como vida. Estas dos palabras se pueden relacionar de muchas maneras, pero quizés las dos que a
continuacion se mencionan sean las mas obvias: Biomaterial es una sustancia creada por un organismo vivo o
una sustancia que esta en contacto con un organismo vivo. Ambas definiciones existen, pero corresponden a
términos diferentes.

Aungue es comudn entenderlos como sinénimos, existe una diferencia entre el término material
biolégico y biomaterial. Esto es debido a que aparentemente el término “bio” delante o detras de la palabra
material no deberia cambiar su significado, pero la Sociedad Europea de Biomateriales decidieron, en 1991,
definir los biomateriales como aquellos “materiales utilizados para evaluar, curar, corregir o reemplazar
cualquier tejido, 6rgano o funcion del cuerpo humano”. Por otro lado, el término material bioldgico se utiliza
para cualquier material que proceda de un ser vivo, por ejemplo las telarafias. Por lo tanto, podria decirse que
el material biol6gico puede llegar a ser un tipo de biomaterial, pero no al revés.

Como se ha dicho en la definicion de biomaterial, el fin de éste seré entrar en contacto con un sistema
bioldgico por lo que debe poseer unas propiedades caracteristicas tanto mecanicas como bioldgicas. La
caracteristica esencial y que deben cumplir todos los biomateriales es la biocompatibilidad, la cual se
entiende como “la cualidad de no inducir efectos toxicos o dafiinos sobre 10s sistemas bioldgicos donde
actian, devolviendo una respuesta apropiada por parte del receptor y con un fin especifico”.

Biomateriales i .

JSe define como un material sintético o natural modificado que
estd en contacto con partes del organismo, que puede ser
utilizada durante un cierto periodo, de tiémpo, en sustitucion
de cualquier tejido, 6érgano o funcion del o 1ismo_humano.
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Fig. 1.1. Definicion de los biomateriales.



Hay muchas formas de abordar este apartado debido a que tanto la descripcion como la clasificacion de
biomateriales es muy extensa. En este punto, se trata este tema de manera resumida. El termino biomaterial
se podria definir a partir de su etimologia descomponiendo la palabra en dos: bio- y -material. La palabra
“material” se puede entender a grosso modo como sustancia y el prefijo “bio” como vida.

Estas dos palabras se pueden relacionar de muchas maneras, pero quizas las dos que a continuacion se
mencionan sean las mas obvias: Biomaterial es una sustancia creada por un organismo vivo 0 una sustancia
que esta en contacto con un organismo Vvivo.

Ambas definiciones existen, pero corresponden a términos diferentes. Aungue es comun entenderlos
como sindnimos, existe una diferencia entre el término material bioldgico y biomaterial. Esto es debido a que
aparentemente el término “bio” delante o detras de la palabra material no deberia cambiar su significado,
pero la Sociedad Europea de Biomateriales decidieron, en 1991, definir los biomateriales como aquellos
“materiales utilizados para evaluar, curar, corregir o reemplazar cualquier tejido, 6rgano o funcion del cuerpo
humano”.

Por otro lado, el término material biol6gico se utiliza para cualquier material que proceda de un ser
vivo, por ejemplo las telarafias. Por lo tanto, podria decirse que el material biolégico puede llegar a ser un
tipo de biomaterial, pero no al revés. Como se ha dicho en la definicion de biomaterial, el fin de éste sera
entrar en contacto con un sistema bioldgico por lo que debe poseer unas propiedades caracteristicas tanto
mecénicas como bioldgicas.

La caracteristica esencial y que deben cumplir todos los biomateriales es la biocompatibilidad, la cual
se entiende como “la cualidad de no inducir efectos toxicos o dafiinos sobre los sistemas bioldgicos donde
actiian, devolviendo una respuesta apropiada por parte del receptor y con un fin especifico”. Debido a las
caracteristicas del sistema inmunolégico cuando se introduce un cuerpo extrafio en el organismo éste tiende a
rechazarlo o incluso a atacarlo, generando dolores, inflamaciones, que pueden provocar la retirada de dicho
material.

Por lo tanto, se debe garantizar la biocompatibilidad antes de proceder a la intervencion, y aun asi,
esperar un cierto tiempo después de la operacion a que el cuerpo extrafio no produzca efecto dafiino en el
organismo. La biocompatibilidad no es blanco o negro, existe un indice de compatibilidad, el cual nos indica
lo adecuado o no de ese material, para ser utilizado como biomaterial en un ser vivo, teniendo en cuenta su
aplicacion.

A los biomateriales, materiales
implantables intra-corporalmente, se
les exige que lleven a cabo una funcion
adecuada, y no ocasionen ningin daio
al organismo.

Fig. 1.2. Definicion y caracteristicas de los biomateriales.
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Otra caracteristica a tener en cuenta en la gran mayoria de biomateriales es su biodegradabilidad. Esta
propiedad también esta presente en todos los materiales convencionales como plasticos, vidrios, o incluso
calcetines de lana. Todo es biodegradable, aunque el tiempo en que su descomposicion ocurra no sea el
mismo. Se define biodegradabilidad como la resistencia de una sustancia a ser descompuesta en los
elementos quimicos que la componen por la accion de organismos vivos, normalmente microorganismos,
bajo condiciones ambientales.

A mayor biodegradabilidad; més facil su descomposicion. Un ejemplo claro se puede encontrar en la
ingenieria de tejidos, donde gracias a esta propiedad se puede implantar un material que se comporte como
sustituto temporal del tejido dafiado, mientras este se regenera. Progresivamente la masa del biomaterial ird
disminuyendo por accion propia de las células del organismo, metabolismo, y por mecanismos fisico-
quimicos, como la hidrdlisis, de forma controlada hasta desaparecer completamente en el tiempo adecuado.

A veces los términos reabsorbible y degradable se utilizan en la bibliografia como sinonimos, si bien
habria que destacar un matiz entre reabsorbible, que el organismo es capaz de metabolizar; y degradable, que
se descompone después de un periodo de tiempo. En el caso de los implantes, la biodegradabilidad es muy
importante ya que evita una segunda cirugia para eliminar el implante. Se debe garantizar también en el
biomaterial que serd quimicamente estable y que tendra un comportamiento eléctrico adecuado para su
aplicacion.

Ademaés, debido a la progresiva pérdida de masa, las propiedades mecénicas se veran afectadas. Por lo
tanto otro aspecto a tener en cuenta a la hora de disefiar un biomaterial seran sus propiedades mecanicas,
como la resistencia mecénica y a fatiga, que dependeran de su aplicacion. Otra propiedad muy importante de
un biomaterial a tener en cuenta es que no sea toXxico ni cancerigeno, ya que estard en contacto con seres
vivos. Se podria continuar citando propiedades, pero éstas parecen suficientes para describir lo que es un
biomaterial de forma general.
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¢ Qué son Biomateriales ?

“*Los  biomateriales = son  materiales
farmacolégicamente inertes, utilizados para
ser incorporados o implantados dentro de
un sistema vivo para reemplazar o restaurar
alguna funcién permaneciendo en contacto
permanente o intermitente con fluidos
corporales. Un biomaterial se utiliza y
adapta esencialmente para un uso médico.

Fig. 1.3. Concepto de los biomateriales.



Y Historia

Desde la prehistoria, los hombres y algunos seres vivos han desarrollado materiales segun sus
necesidades. En la Edad de Piedra, los materiales que se obtenian de la naturaleza, por ejemplo la piedra o el
hueso eran amartillados, cortados o calentados para obtener un material con las propiedades deseadas para su
uso, por ejemplo herramientas.

Después, con el avance de la tecnologia los hombres empezaron a usar los metales para crear
herramientas con mejores propiedades, a este periodo se le llama la Edad de los Metales. Los metales que se
usaron para desarrollar dicha tecnologia fueron el cobre, el bronce y el hierro. Aqui hay que destacar el
descubrimiento de las aleaciones.

La mejora en la tecnologia de metales sigue estando presente hoy gracias al desarrollo de nuevas
aleaciones. La aleacién mas importante, por la cantidad de aplicaciones que posee, es el acero, el cual ha sido
utilizado, sobre todo en la construccion. El siguiente momento importante en la historia de los materiales
para el ser humano fue el descubrimiento de los plasticos a mediados del siglo XIX.

Hoy en dia, la tecnologia de materiales estd siendo enfocada a los polimeros y a los materiales
compuestos, ya que con ellos es posible obtener un material con unas propiedades 6ptimas para la aplicacion
requerida. Ademas, cabe destacar la investigacion de otro tipo de materiales como los biomateriales, también
en significativo crecimiento.

Hace unos afios, se encontraron los restos de un humano en el estado de Washington, en los Estados
Unidos de Norteamérica, cuya antigiiedad data de aproximadamente 9000 afios. Este individuo, al que se lo
conoce como “El Hombre de Kennewick” fue descrito como una persona alta, saludable y activa; y que se
movilizaba con la punta de una flecha clavada en su cadera.

La herida habia cicatrizado y la presencia de esa flecha en su cuerpo, aparentemente, no le impedia
ejercer su actividad. Este “implante” no deseado nos muestra la capacidad que tiene el cuerpo humano para
relacionarse con materiales extrafios. Por supuesto que la punta de la flecha no guarda ningun parecido con
los biomateriales actuales, pero demuestra como un material extrafio puede ser bien tolerado por el cuerpo
humano.

Fig. 1.4. El Hombre de Kennewick.



En 1829, H. S. Levert realizo los primeros estudios tendientes a determinar la compatibilidad bioldgica
de materiales para implantes, ensayando plata, oro, plomo y platino en perros.

En 1870, el cirujano inglés Lord Joseph Lister introduce las técnicas quirdrgicas asépticas, las que
reducen la infeccion abriendo asi las puertas a las modernas préacticas quirargicas.

En 1886, el cirujano aleman H. Hansmann emple6 por primera vez placas de acero para facilitar la
reparacion de fracturas de huesos. Estas adolecian de defectos de disefio y se deterioraban rapidamente en el
cuerpo humano. Afios mas tarde, en el 19° Congreso de la Sociedad Alemana de Cirugia se presentaron los
primero conceptos para el transplante total de cadera, algunos de los cuales todavia estan en practica.

En 1893, W. A. Lane desarrolla un sistema de tornillos de carbdn para placas de fijacion de fractura de
huesos y un par de afios mas tarde, William Roentgen descubre los Rayos X, los cuales se transforman en una
herramienta insustituible de diagnéstico en la ortopedia y traumatologia.

En el siglo XX comienza a trabajarse con aceros inoxidables (que fueron desarrollados a partir de
1912) como material resistente a la corrosion y adecuado para dispositivos ortopédicos.

El primer biomaterial, en el sentido en el que hoy se conoce este término, se desarroll6 en la década de
1920. Reiner Erdle y Charles Prange, unieron sus conocimientos de médico dentista y metalurgia,
respectivamente, para desarrollar el primer biomaterial metélico, la aleacidn Vitallium. Desde entonces, esta
area ha experimentado un crecimiento vertiginoso, teniendo como referencia la linea de evolucion de los
materiales llamémoslos “comunes”, pero en lugar de en varios millones de afios desarrolléndose en un siglo.
Sobre la Historia de los materiales se podria escribir mucho. Esto sirve s6lo como una breve introduccion
donde se destacan algunos hitos importantes de la evolucion de los materiales.

En 1928, Alexander Fleming introduce el primer antibidtico, la penicilina, que es seguido,
posteriormente, por las sulfamidas (1932).

En 1931, un cirujano de Boston, Marius Smith-Petersen desarrolla un dispositivo de vidrio destinado a
la aplicacidn en prétesis parciales de cadera y clavos para la fijacion de huesos.

En 1936, se introducen las aleaciones base cobalto para cirugia ortopédica, gracias a los trabajos de C.
S. Venable y W. G. Stuck. Estas aleaciones se convertirian en las mas populares dentro del campo de la
ortopedia.

En 1938, cirujanos britanicos llevan a cabo el primer reemplazo total de cadera y, como consecuencia
de los desarrollos generados por la medicina durante la Segunda Guerra Mundial, se introducen nuevas
técnicas ortopédicas y quirdrgicas.

Luego de la Segunda Guerra Mundial, Sir Harold Ridley inventa las lentes intraoculares de acrilico.
Esto surge a partir de cuidadosas observaciones realizadas sobre aviadores, quienes como consecuencia de
accidentes, tenian implantados en sus ojos fragmentos de parabrisas de los aviones caza Spitfire y Hurricane.
Dichos aviadores no presentaban reaccion alérgica al material implantado (lo que hoy denominariamos
Material Biocompatible) y basado en esas observaciones, Ridley averigu6 el origen de dicho material
(denominado ICI Perspex) y con él, fabrico las primeras lentes intraoculares para ser aplicadas luego de las
operaciones de cataratas.

En 1943, P. H. Harmon experiment6 con copas de acrilico para reemplazo de la articulacién de cadera
y, tres afios mas tarde, los hermanos Judet introducen una cadera de acrilico.



Esta, poco tiempo después, demuestra ser muy débil, con lo que se concluye que El primer implante se
efectud en noviembre de 1949, y a pesar de los fracasos iniciales, las ingeniosas observaciones de Ridley, su
creatividad y talento han permitido la implantacion de mas de 7 millones de lentes intraoculares por afio. El
concepto de “biocompatibilidad” de Ridley cambi6 el curso de la historia y mejor6 la calidad de vida de
millones de pacientes que sufren de cataratas.

A principios de la década del 50, se desarrollan las aleaciones base titanio, las que aun siguen
empledndose con éxito en implantes. En esa misma década, las caderas de acero inoxidable comienzan a ser
implantadas en forma regular.

En 1959, se produce un hito que pasara a ser el mas importante dentro de la historia de los implantes de
cadera. El cirujano ortopedista inglés Sir John Charnley comienza un estudio sistematico de reemplazos
totales de cadera con bajo coeficiente de friccion, siendo el primero en introducir al polimero Teflén como
integrante del reemplazo de cadera y al polimetilmetacrilato como cemento para huesos. Posteriormente,
estos cementos son refinados a efectos de producir una adhesién a mas largo plazo.

A pesar del extendido uso de estos materiales en medicina, el término biomateriales ain no habia sido
empleado “oficialmente”. Es probable que el campo de la ciencia que, en la actualidad, se denomina
biomateriales se solidificara a partir de los simposios llevados a cabo en la Universidad de Clemson
(Carolina del Sur, EEUU) a partir de 1969.

El éxito cientifico de estos simposios llevo a la formacion de la Sociedad de Biomateriales de los
Estados Unidos de América quien llevd a cabo su primera reunion en 1975, donde asistieron 382
participantes de 15 paises: se disponia ya de investigadores e ingenieros que disefiaban materiales con un
criterio especifico; y cientificos que exploraban la naturaleza de la biocompatibilidad.

En la década del 70, comienza el uso de materiales porosos para asegurar el crecimiento del hueso
alrededor del implante y, en la siguiente década, se mejoran, sustancialmente, tanto los materiales como las
técnicas quirdrgicas.

En los afios 70, la serie televisiva EI hombre nuclear (The Six Million Dollar Man) contaba la historia
del astronauta Steve Austin (protagonizado por Lee Majors), quien, tras haber sufrido un accidente en el cual
perdi6 ambas piernas, un 0jo y un brazo, recibié implantes artificiales que resultaban inadvertidos
visualmente, pero que le permitian correr a mas de 100 kilémetros por hora, ver con la precision de una mira
telescopica y levantar objetos de varias toneladas.

Cada capitulo de la serie comenzaba con una voz en offque decia: “Steve Austin. Astronauta. Su vida
estd en peligro. Usaremos la mas avanzada tecnologia para convertirlo en un organismo cibernético,
poderoso, superdotado”. El hombre nuclear constd de 103 episodios emitidos entre 1973 y 1978. En esa
época, quienes mirabamos la serie de television, sin importar nuestra edad, estabamos convencidos de que se
trataba de ciencia-ficcion.

Sin embargo, muchos de nosotros no deja bamos de preguntarnos dénde terminaba la ciencia-ficcion y
donde comenzaba el hecho cientifico. Ya han pasado 40 afios de la emision de EI hombre nuclear y, en la
actualidad, es muy frecuente encontrarnos con personas que tienen alguna parte de su cuerpo reparada o
reemplazada, artificialmente, con el empleo de componentes fabricados con biomateriales.

En 1984, el cirujano William Harris, en colaboracion con el MIT (Massachusetts Institute of
Technology) desarrolla el equipamiento necesario para medir in vivo (en el cuerpo de un ser vivo) la presion
real a la que es sometida una cadera funcional; y, finalmente, en ese mismo afio, se introduce el sistema
modular de reemplazo de cadera que consistia en una protesis formada por varias partes cambiables.
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Fig. 1.5. Ejemplos de lineas del tiempo de los biomateriales

En la actualidad existen grupos académicos enteros dedicados a los biomateriales, muchos programas
de estudios de biomateriales en diversas universidades e institutos de investigacion que se consagraron a la
educacion y a la exploracion en ciencia e ingenieria de los biomateriales. Paralelamente a la investigacion y
al esfuerzo educativo, se han desarrollado cientos de compafiias que utilizan biomateriales para fabricar
dispositivos biomédicos. Finalmente, es de destacar que recién a partir de 1990 comienza la publicacion de
libros de texto sobre la ciencia de los biomateriales.
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¥ Propiedades

Debido a las caracteristicas del sistema inmunoldgico cuando se introduce un cuerpo extrafio en el
organismo éste tiende a rechazarlo o incluso a atacarlo, generando dolores, inflamaciones, que pueden
provocar la retirada de dicho material. Por lo tanto, se debe garantizar la biocompatibilidad antes de proceder
a la intervencion, y aun asi, esperar un cierto tiempo después de la operacion a que el cuerpo extrafio no
produzca efecto dafino en el organismo. La biocompatibilidad no es blanco o negro, existe un indice de
compatibilidad, el cual nos indica lo adecuado 0 no de ese material, para ser utilizado como biomaterial en un
ser vivo, teniendo en cuenta su aplicacion.

Otra caracteristica a tener en cuenta en la gran mayoria de biomateriales es su biodegradabilidad. Esta
propiedad también estd presente en todos los materiales convencionales como pléasticos, vidrios, o incluso
calcetines de lana. Todo es biodegradable, aunque el tiempo en que su descomposicion ocurra no sea el
mismo. Se define biodegradabilidad como la resistencia de una sustancia a ser descompuesta en los
elementos quimicos que la componen por la accion de organismos vivos, normalmente microorganismos,
bajo condiciones ambientales.

A mayor biodegradabilidad; mas facil su descomposicion. Un ejemplo claro se puede encontrar en la
ingenieria de tejidos, donde gracias a esta propiedad se puede implantar un material que se comporte como
sustituto temporal del tejido dafiado, mientras éste se regenera. Progresivamente la masa del biomaterial ira
disminuyendo por accién propia de las células del organismo, metabolismo, y por mecanismos fisico-
quimicos, como la hidrélisis, de forma controlada hasta desaparecer completamente en el tiempo adecuado.

A veces los términos reabsorbible y degradable se utilizan en la bibliografia como sin6nimos, si bien
habria que destacar un matiz entre reabsorbible, que el organismo es capaz de metabolizar; y degradable, que
se descompone después de un periodo de tiempo. En el caso de los implantes, la biodegradabilidad es muy
importante ya que evita una segunda cirugia para eliminar el implante. Se debe garantizar también en el
biomaterial que serd quimicamente estable y que tendr4 un comportamiento eléctrico adecuado para su
aplicacion.
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Fig. 1.6. Ejemplos de algunas propiedades de los biomateriales.



La consideracion del sitio anatdmico donde estard localizado un implante implica desafios para el
disefiador del dispositivo biomeédico ya que se tendrdn requerimientos particulares en cuanto a las
propiedades del material a utilizar.

Por ejemplo, en cuanto a las propiedades mecénicas, dependera del tipo de dispositivo a fabricar. Una
protesis de cadera debe ser fuerte y rigida; un material para reemplazar un tendon debe ser fuerte y flexible;
una valvula de corazon debe ser flexible y dura; una membrana de dialisis debe ser fuerte y flexible; un
reemplazo de cartilago de articulaciones debe ser suave y elastomérico (estos materiales presentan alta
elasticidad y se pueden deformar mucho antes de que se rompan, como por ejemplo, una banda elastica).

En cuanto a la durabilidad, un catéter sdlo debe durar 3 dias, una placa de fijacion de huesos debe
cumplir su funcion durante 6 meses 0 mas; una valvula del corazén debe flexionar 80 veces por minuto sin
romperse durante toda la vida del paciente (se espera que sea durante 10 afios 0 més); una articulacion de
cadera no debe fallar bajo cargas pesadas durante mas de 10 afios.

Finalmente, en cuanto a lo relacionado con las propiedades en volumen, una membrana de dialisis debe
tener una permeabilidad especifica; la copa acetabular de la articulacion de cadera debe tener lubricidad, y las
lentes intraoculares deben tener una claridad y requisitos de refraccion especificos. Para reunir todas estas
caracteristicas, se debe recurrir a las bases de la ciencia de materiales, la quimica, la fisica, etc.

Todo esto lleva a concluir que el tipo de material empleado en la construccién de un determinado
dispositivo biomédico, depende de los factores quimicos, fisicos y mecanicos a los que se vera sometido.

Al mismo tiempo que se ha llevado a cabo un gran esfuerzo para investigar como funcionan los
biomateriales y como perfeccionarlos, muchos de ellos surgieron como resultado de una considerable
experiencia acumulada, pruebas y errores, suposiciones inspiradas, y a veces azar.

En la actualidad se dispone de una variedad de materiales que realizan satisfactoriamente las funciones
bioldgicas en el cuerpo y los médicos pueden usarlos con razonable confianza, y la funcion en los pacientes
es aceptable. Las complicaciones generadas por los dispositivos biomédicos, de existir, son menores que las
que surgen de las enfermedades originales. Estos materiales pueden ser divididos en materiales metalicos,
poliméricos, cerdmicos y materiales compuestos.

Ademas, debido a la progresiva pérdida de masa, las propiedades mecanicas se veran afectadas. Por lo
tanto otro aspecto a tener en cuenta a la hora de disefiar un biomaterial seran sus propiedades mecanicas,
como la resistencia mecanica y a fatiga, que dependeran de su aplicacion. Otra propiedad muy importante de
un biomaterial a tener en cuenta es que no sea toxico ni cancerigeno, ya que estard en contacto con seres
Vivos.
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Fig. 1.7. Propiedades generales de biomateriales dentales.
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duros en cabezas femorales, aplicados 15 en peso del sistema 0seo. Su formula molecular es
mediante técnicas de depositacién fisica en Biologicamente| [Ca;(PO,),J; Ca(OH);. Hay union (difusion) entre

ambas superficies. Son materiales bioactivos.

Tolerables: Acero inoxidable; aleaciones Ni-Cr, Ni-

Cr-Mo, Co-Cr-Mo, plasticos. Son matenales
o circonia (ZrO2). biotolerables.

fase vapor (PVD), ademas de utilizar
materiales cerdmicos como alimina (Al203)

\ Biodegradables: Polimeros, aleaciones de magnesio.

Otras aleaciones que han tomado gran importancia en
aplicaciones aerondauticas y aeroespaciales, asi como en
aplicaciones médicas para implantes quirdargicos, son las de

base titanio, especialmente la aleaciéon TicAl4V,

la cual presenta ventajas superiores en peso, propiedades
mecdanicas y de resistencia a la corrosion con respecto a las
aleaciones base cobalto y acero inoxidable.

o A Propiedades Biofisicas
)| 3 (o)}

Fig. 1.8. Casos de propiedades de diversos biomateriales.



Los requisitos y caracteristicas que debe cumplir un
biomaterial
Los biomateriales deben de cumplir distintos requisitos para poder ser
implantados al ser humano:

1. Ser biocompatible, es decir, debe ser aceptado por el organismo,
no provocar que éste desarrolle sistemas de rechazo ante la
presencia del biomaterial

2. No ser toxico, ni carcindégeno.

3. Ser quimicamente estable (no presentar degradacion en el tiempo)
e inerte.

4. Tener una resistencia mecanica adecuada.

5. Tener un tiempo de fatiga adecuado.

6. Tener densidad y peso adecuados.

7. Tener un diseno de ingenieria perfecto; esto es, el tamafo y la
forma del implante deben ser los adecuados.

8. Ser relativamente barato, reproducible y facil de fabricar y procesar

para su produccion en gran escala.

——

Fig. 1.9. Requisitos generales de los biomateriales.



1.2. Clasificacion de los biomateriales.

Se podria continuar citando propiedades, pero éstas parecen suficientes para describir lo que es un
biomaterial de forma general. A continuacién, se citan algunas formas de clasificacion de los biomateriales,
teniendo presente la cantidad de posibles clasificaciones que existen:

¥ Segln su origen:

A Natural, por ejemplo seda, lana, colageno.
A Sintético, comiUnmente denominados materiales biomédicos.

¥ Dentro de los sintéticos y segun su naturaleza:

A Polimeros. Tienen propiedades cercanas a los tejidos vivos. Son los biomateriales mas usados
en implantes e ingenieria de tejidos.

A Metales. Poseen buenas propiedades mecénicas. Usados, por ejemplo, en protesis ortopédicas,
implantes dentales.

A Cerédmicos. Son quimicamente inertes y estables. Usados, por ejemplo, en protesis Oseas,
valvulas de corazon.

A Compuestos. Sus propiedades son muy variadas segn los elementos que los constituyan.
Usados en todos los campos de la bioingenieria.

Clasificacion v
Tipo de

material

> o,
Los paturales on E & Caracter permanente:
materiales clomplejos, sistemas utilizados para
g eeey || sustituirtotal o
ificiimente _ 3
caracterizablesy \ pqraalmente '(E]I'dOS u
procesables 4 4 L _ Organos destruidos
_ ™
b I
e e ke
suntte tIICOS Pueden el || funcionalidad adecuada
metales, ceramicas o :
polimeros durante un periodo de
L i tiempo limitado
£ 3

Fig. 1.10. Ejemplos de clasificacion de biomateriales.



¥¢ En funcion de la respuesta del propio organismo: o Inertes

A Bioactivos

A Reimplantados
A Biodegradables
A No degradables

Clasificacion de los Biomateriales
Bioinertes

- Materiales implantacion permanente
- No reaccionan gquimicamente con el tejido

<Visiedn Salud

Ejemplos:

y Pritesis de cadera / rodilla en titanic
" Implantes dentales
Lentes intraoculares
Protesis de siliciona (mamas, gluteos, etc)

Bioactivos
- Materiales implantacidn permanente
- Reaccionan con el tejido generando una
sdlida integracién con el mismo
Bioabsorbibles \ Ejemplos:
- Baja resistencia mecanica Prétesis de hidroaxiapatita
- Son sustituidos progresivamente por tejido Stents (prétesis endovasculares)
Mallas de polipropileno (hernias)
Ejempios:

Prétesis arteriales (dacrén)
Mallas absorbibles (Vipro -> Eventraciones)

Suturas absorbibles (vycril, PDS, catgut) LOS MATERIALES BIOCOMPATIBLES
NO DEBEN:
AdGn ceando se emplea el término “absorbible” en realidad estos 5
materiales sufren un proceso de hidrdlisis lenta y progresiva que Generar anticuerpos _
los descompone en elementos mas simples Generar respuesta antigénica

Generar respuesta inflamatoria
Cuando un material no es biocompatible su introduccion en el organismo genera:

»

Inflamacidén Granulomas Rechazo

Necrosis

CLASIFICACION SEGUN
REACTIVIDAD QUIMICA

o CASI INERTES: son poco reactivos debido a que son
poco solubles cuando estan dentro del cuerpo
humano.

o BIOACTIVOS: forma enlaces quimicos con el tejido que
lo rodea.

o REABSORBIBLES: se degradan en un tiempo posterior

a ser implantados, dando lugar a productos que no son
toxicos y que pueden ser eliminados por el 6
organismos.

Fig. 1.11. Ejemplos de clasificacion de biomateriales.
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La importancia de los materiales ha sido, es y serd importantisima para la vida. La definicion de
“material” es tan sencilla como amplia: “Elemento que entra como ingrediente en algiin compuesto”. Todo
estd formado por materiales, desde un boton hasta un rascacielos, digamos que “todo objetivo tangible esta
compuesto de material”.

Tipos de biomateriales

Materials
that
imitate biology

¢,QUE TIPOS HAY?

Biomateriales

¥

Naturales | Sintéticos

Gomas

Polimeros y
plasticos

v

Fibras proteicas

Metales

g' m

Fig. 1.12. Tipos de biomateriales.
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1.3. Biomoléculas, estructura y propiedades.

Las biomoléculas son las moléculas constituyentes de los seres vivos. Los cuatro bioelementos mas
abundantes en los seres vivos son el carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O) y nitrogeno (N), representando
alrededor del 99 por ciento de la masa de la mayoria de las células.

Estos cuatro elementos son los principales componentes de las biomoléculas debido a que:

1. Permiten la formacion de enlaces covalentes entre ellos, compartiendo electrones, debido a su
pequefia diferencia de electronegatividad.

2. Permiten a los atomos de carbono la posibilidad de formar esqueletos tridimensionales —-C—-C—-C—
para formar compuestos con nimero variable de carbonos.

3. Permiten la formacion de enlaces multiples (dobles y triples) entre Cy C, Cy O, C y N, asi como
estructuras lineales ramificadas ciclicas, heterociclicas, etc.

4. Permiten la posibilidad de que con pocos elementos se den una enorme variedad de grupos
funcionales (alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos, aminas, etc.) con propiedades quimicas y fisicas
diferentes.

Se pueden clasificar en:

a) Biomoléculas inorganicas: agua y sales minerales
b) Biomoléculas organicas: glucidos (hidratos de carbono), lipidos, proteinas y acidos nucleicos.

acidos nuclelcos

J\“‘

"“’i"ax s

carbohidratos :@\

5 iy

lipidos
,."-:‘gx;.

X

proteinas
D I,
vitaminas Y ;Néf‘? i,
A o o

2

Fig. 1.12. Tipos de biomoléculas orgénicas.

Los organismos vivos producen elementos que le permiten subsistir y reproducirse en el tiempo, y
estas moléculas son producidas constantemente hasta el momento de la muerte del ser vivo. Es esto lo que
son las biomoléculas: cualquier tipo de molécula organica producida por un organismo Vvivo.

Pero adentrémonos en el mundo de las biomoléculas para conocerlas méas de cerca y aproximarnos
de paso a nuestra esencia. Las biomoléculas estan constituidas principalmente por carbono, hidrégeno,
nitrégeno y oxigeno, y en menor medida fosforo y sulfuro. Suelen incorporarse otros elementos, pero en
menor frecuencia.

Las biomoléculas cuentan con estos elementos en sus estructuras ya que les permiten el equilibrio
perfecto para la formacién de enlaces covalentes entre ellos mismos, también permite la formacion de
esqueletos tridimensionales, la formacion de enlaces multiples y la creacion de variados elementos.



Tipos de biomoléculas

A grandes rasgos las biomoléculas se dividen en dos tipos: organicas e inorganicas, y es posible
caracterizarlas de la siguiente manera:

- Biomoléculas inorgénicas: Son las que no son producidas por los seres vivos, pero que son
fundamentales para su subsistencia. En este grupo encontramos el agua, los gases y las sales
inorganicas.

- Biomoléculas organicas: Son moléculas con una estructura a base de carbono y son sintetizadas
solo por seres vivos. Podemos dividirlas en cinco grandes grupos.

1. Lipidos. Estdn compuestos por carbono e hidrogeno, y en menor medida por oxigeno. Su
caracteristica es que son insolubles en agua. Son lo que coloquialmente se conoce como
grasas.

2. Glucidos. Son los carbohidratos o hidratos de carbono. Estan compuestos por carbono,
hidrdgeno y oxigeno, y si son solubles en agua. Constituyen la forma méas primitiva de
almacenamiento energético.

3. Proteinas. Estan compuestas por cadenas lineales de aminoacidos, y son el tipo de
biomolécula mas diversa que existe. Tienen varias funciones dependiendo del tipo de
proteina del que estemos hablando.

4. Acido nucléico. Son el ADN (4cido desoxirribonucleico) y ARN (4cido ribonucleico). Son
macromoléculas formadas por nucle6tidos unidos por enlaces.

5. Vitaminas. Las vitaminas también lo son. Estas son usadas en algunas reacciones
enzimaticas como cofactores.

Basicamente estos son los tipos de biomoléculas que existen, y todas ellas estan presentes en los
seres humanos, y dependemos de ellas para nuestra vida.

Fig. 1.13. Aminoacidos.



¥ Estructuray propiedades

Hidratos de carbono, grupo de compuestos que contienen carbono, hidrégeno y oxigeno La
férmula de la mayoria de estos compuestos puede expresarse como CnH2nOn. Los hidratos de carbono,
como clase, son los compuestos organicos mas abundantes en la naturaleza. Todos tienen un sabor méas o
menos dulce. En general, a todos los monosacéridos, disacéridos y trisacaridos se les denomina azucares
para distinguirlos de los polisacaridos como el almiddn, la celulosa y el glucogeno. Los azlcares, que
estan ampliamente distribuidos en la naturaleza, son producidos por las plantas durante el proceso de
fotosintesis.

En los organismos vivos, los hidratos de carbono sirven tanto para las funciones estructurales
esenciales como para almacenar energia. En las plantas, la celulosa y la hemicelulosa son los principales
elementos estructurales. En los animales invertebrados, el polisacarido quitina es el principal componente
del dermatoesqueleto de los artrépodos. En los animales vertebrados, las capas celulares de los tejidos
conectivos contienen hidratos de carbono. Para almacenar la energia, las plantas usan almidon y los
animales glucogenos; cuando se necesita la energia, las enzimas descomponen los hidratos de carbono.

[ Aspectos generates | - ————

,Z’ Estructural

- —*| Informativa

/ Detoxificacion
Hidratos de Monosacaridos simples

Carbono

\\

Monosacaridos derivados

Oligosacaridos

Polisacaridos simples

A7 INN

Polisacaridos derivados

Fig. 1.14. Funciones y clasificacion de los hidratos de carbono.



Lipidos, grupo heterogéneo de sustancias que se encuentran en los organismos vivos. Los lipidos se
distinguen de otros tipos de compuestos organicos porque no son solubles en agua (hidrosolubles) sino en
disolventes organicos (alcohol, éter). Entre los lipidos mas importantes estdn los fosfolipidos,
componentes mayoritarios de la membrana de la célula.

Los fosfolipidos limitan el paso de agua y compuestos hidrosolubles a través de la membrana
celular, permitiendo asi a la célula mantener un reparto desigual de estas sustancias entre el exterior y el
interior. Grasas y aceites, también llamados glicéridos, sirven como depdsitos de reserva de energia en las
células animales y vegetales. Cada molécula de grasa esta formada por cadenas de acidos grasos unidas a
un alcohol Ilamado glicerol o glicerina.

Cuando un organismo recibe energia asimilable en exceso a partir del alimento o de la fotosintesis,
éste puede almacenarla en forma de grasas, que podran ser reutilizadas posteriormente en la produccion de
energia, cuando el organismo lo necesite. A igual peso molecular, las grasas proporcionan el doble de
energia que los hidratos de carbono o las proteinas. Otros lipidos importantes son los esteroides, que
incluyen la vitamina D y varios tipos de hormonas responsables del desarrollo sexual.

Energetica

Aspectos generales

/ Funciones
/ —» | Acidos grasos y derivados

Saponificables “'Q Eicosanoides

Lipidos neutros
Lipidos anfipaticos

_\H No Saponificables

\ pirrélicos \\

Produccion de calor

Reserva de agua

Estructural

Informativa

Catalitica

U[u

| /IR

Otros

De cadena abierta

Hidrocarburos

Fig. 1.15. Funciones y clasificacion de los lipidos.



Acidos nucleicos: Moléculas muy complejas formadas por muchisimos nucledtidos
(Polinucledtidos). Reciben este nombre porque fueron aisladas por primera vez del ndcleo de células
vivas. Sin embargo, ciertos acidos nucleicos no se encuentran en el nucleo de la célula, sino en el
citoplasma celular. Todos los organismos poseen estas biomoléculas que dirigen y controlan la sintesis de
sus proteinas, proporcionando la informacion que determina su especificidad y caracteristicas biologicas,
ya que contienen las instrucciones necesarias para realizar los procesos vitales y son las responsables de
todas las funciones basicas en el organismo

Los &cidos nucleicos tienen al menos dos funciones: transmitir las caracteristicas hereditarias de una
generacion a la siguiente y dirigir la sintesis de proteinas especificas. El modo en que los acidos nucleicos
realizan estas funciones es el objetivo de algunas de las mas prometedoras e intensas investigaciones
actuales. Los &cidos nucleicos son grandes polimeros formados por la repeticion de mondmeros
denominados nucleétidos, unidos mediante enlaces fosfodiéster. Se forman largas cadenas; algunas
moléculas de &cidos nucleicos llegan a alcanzar tamafios gigantescos, de millones de nucleétidos
encadenados. Existen dos tipos basicos, el ADN y el ARN.

Aspectos generales

pentosas

///" Bases nitrogenadas
Componentes de los
\

aci i ledsid
acidos nucleicos nucleosidos

hucleotidos

Polinucleotidos: el enlace fosfodiester

/ Tipos de RNA
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Fig. 1.16. Funciones y clasificacion de los acidos nucleicos.



Proteinas, nombre que recibe cualquiera de los numerosos compuestos organicos constituidos por
aminoacidos unidos por enlaces peptidicos; forman los organismos vivientes y son esenciales para su
funcionamiento. Las proteinas de la dieta sirven sobre todo para construir y mantener las células, aunque
su descomposicion quimica también proporciona energia, con un rendimiento de 4 calorias por gramo,
similar al de los hidratos de carbono (véase Metabolismo). Ademas de intervenir en el crecimiento y el
mantenimiento celulares, las proteinas son responsables de la contraccion muscular. Las enzimas
digestivas son proteinas, al igual que la insulina y casi todas las demas hormonas, los anticuerpos del
sistema inmunoldgico y la hemoglobina, que transporta oxigeno en la sangre.

Las proteinas, desde las humanas hasta las que forman las bacterias unicelulares, son el resultado de
las distintas combinaciones entre veinte aminoacidos distintos, compuestos a su vez por carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y, a veces, azufre. En la molécula proteica, estos acidos se unen en largas
hileras (cadenas polipeptidicas) mantenidas por enlaces peptidicos. Para sintetizar sus proteinas
esenciales, cada especie necesita disponer de los veinte aminoacidos en ciertas proporciones. Mientras que
las plantas pueden fabricar sus aminoacidos a partir de nitrégeno, didéxido de carbono y otros compuestos
por medio de la fotosintesis, casi todos los demas organismos s6lo pueden sintetizar algunos. Los
restantes, llamados amino&cidos esenciales, deben ingerirse con la comida. EI ser humano necesita ocho
aminoéacidos esenciales para mantenerse sano: leucina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina,

triptofano y valina.
Criterio fisico (solubilidad)
4 Criterio quimico
? Criterio funcional
Criterio estructural
/ Precipitacion selectiva

/, Propiedades -< Capacidad amortiguadora
- Propiedades osmoticas
Proteinas enzimatica

Clasificacion

hormonal

/ / Reconocimiento de sefales
/-" transduccion de sefales

Funciones “‘“"\---. T

Regulacion de |a expresion genica

transporte
Estructura movimiento

defensa

reserva

Fig. 1.16. Funciones y clasificacion de las proteinas.



1.4. Estadistica sobre el uso de biomateriales en el sector salud en México.

El siglo XXI se ha caracterizado por un desarrollo dindmico de nuevas areas, las cuales conjuntan
conocimientos de varias ciencias Yy disciplinas: medicina-ingenieria, psicologia-logistica, economia-
mercadotecnia, entre otras.

Dicho desarrollo es el resultado directo de la combinacion de las necesidades del mundo
contemporaneo y la admirable capacidad de ingenio del ser humano, la cual se ha distinguido por la
caracteristica de innovacion en diferentes areas del conocimiento. Tal ha sido el caso de la bioingenieria, en
donde se han desarrollado una gran cantidad de aplicaciones biomédicas con el objeto de acrecentar la
calidad de vida de muchos pacientes.

A fin de educar profesionistas capaces de este tipo de desarrollos, las universidades en el mundo
abrieron varias carreras que unen conocimientos en diversas aéreas de la ingenieria con la medicina,
biotecnologia, bioingenieria, biomecénica e ingenieria biomédica, y la formacion en biomateriales es una de
las importantes materias en el proceso de educacién de expertos en ingenieria biomédica.

Los biomateriales, sustancias naturales o sintéticas cuya mision es reemplazar una parte o alguna
funcion de nuestro organismo, de forma segura y fisiolégicamente aceptable, se pueden clasificar de diversas
formas: segun su composicién quimica, en biometales, biopolimeros, bioceramicos, biocompuestos y
semiconductores; segln su origen, en naturales y sintéticos.

Otra forma maés préctica de clasificar los son los dispositivos implantables, los cuales se implantan un
tiempo en el cuerpo humano para sustituir una funcién, y los no implantables, entre los cuales se incluyen
sondas y catéteres, entre otros.

Fig. 1.17. Investigadores en el area de biomateriales.



Aplicaciones Medicas

v" La protesis total de cadera

La solucion para este tipo de fracturas, y enfermedades como la artritis, entre otras, puede ser una
prétesis total de cadera vista en el inciso b). Esta articulacion esta formada por una copa acetabular
(UHMWPE, Co-Cr, AlI203, ZrO2), la cual se fija en la pelvis y sirve como asiento para una esfera cuyo
vastago (Co-Cr, 316LQ, Ti6Al4V) es empotrado en el fémur. Los dos elementos artificiales restauran el
sistema articular tipo rétula, con el cual el paciente puede volver a caminar.

v" Implante de rodilla

El reemplazo de rodilla es uno de los avances mas importantes en la cirugia ortopédica, y fue realizado
por primera vez en el afio 1968.

v" Valvulas de corazon

El corazdn es una parte vital de la anatomia humana, dado que es una bomba de recirculacion de la
sangre a través del cuerpo. Las valvulas del corazén permiten que éste bombee sangre eficientemente. Estas
valvulas son propensas a fallar por enfermedades; sin embargo, pueden ser sustituidas por las valvulas
prostéticas artificiales.

Las valvulas mecanicas son excelentes en términos de durabilidad, pero son obstaculizadas por su
tendencia a coagular la sangre. Las valvulas bioldgicas son de menor durabilidad y se deben sustituir
periodicamente.

v" Implantes dentales

El surgimiento de los implantes dentales ha influenciado grandes cambios en la odontologia clinica en
la segunda mitad del siglo XX. Mediante técnicas quirdrgicas especificas, es posible reemplazar piezas
dentales perdidas, por otras sintéticas, con las mismas funciones y gran duracion. La prétesis consta de tres
partes fundamentales, Ilamadas corona, perno o mufion, que soportara a la corona y el implante propiamente
dicho que reemplazara la raiz del diente.

v’ Espina dorsal

El primer procedimiento quirdrgico por un disco herniado tordcico fue reportado por Middleton y
Teacher en 1911. Desde los afios 1930 hasta la actualidad, se emplea el material metalico en protesis en las
cirugias. En 1966 se hizo la primer cirugia con protesis, substituyendo un disco cervical.

El desarrollo de la medicina es posible gracias al equipo e implantes especialmente disefiados y
construidos por especialistas en varias areas: medicina, mecanica, electrénica, ingenieria de materiales, entre
otros.

Un grupo multidisciplinario de especialistas es capaz de diseflar y fabricar aparatos e implantes
necesarios para pacientes que requieren la sustitucion total o parcial de un elemento de su organismo:
pulmones, corazon artificial, estimuladores cardiacos, varios tipos de proétesis, etcétera.

Cientificos universitarios estudian el uso de biomateriales, como los andamios celulares de condilo de
bovino, los cuales son producidos y disefiados por el equipo de Maria Cristina Pifia, del Instituto de
Investigaciones en Materiales (11M) de la UNAM, para favorecer la recuperacion funcional y estructural del
higado.



Al frente de los cientificos, Gabriela Gutiérrez Reyes, responsable del Laboratorio de Higado, Pancreas
y Motilidad de la Unidad de Medicina Experimental de la Facultad de Medicina (FM), ubicada en el Hospital
General de México, destaco que el higado es considerado la fabrica quimica del organismo. Lo anterior, pues
realiza funciones que proporcionan al cuerpo las condiciones indispensables para vivir, estar alertas y
saludables, sin embargo, las enfermedades hepaticas figuran entre las principales causas de mortalidad en
México (tercera en hombres y séptima en mujeres).

Indicd que la hepatitis C, en conjunto con el consumo excesivo de alcohol, derivan en una de las etapas
terminales de esas afecciones: la cirrosis hepatica, para la cual no hay tratamiento farmacéutico eficaz, sélo
trasplantes. "La desventaja es que existen pocos donadores de 6rganos”, apuntd. En cuanto a las afecciones
de tipo viral, como la hepatitis C, muchos enfermos son diagnosticados en fases avanzadas y sélo 50 por
ciento responde al tratamiento.

Gutiérrez Reyes explicd que "hemos encontrado la funcionalidad de esos materiales en uretras de
perros y, en el caso del higado, en ratas. En ambos se colocaron fragmentos del andamio y se observo que si
habia invasién de las células hepéticas al tejido. "Es decir, este Gltimo crecio sobre el andamio, por lo que
consideramos que podria ser un buen modelo para utilizarse como implantes en medicina regenerativa",
indicd.

En cuanto a la uretra, en un estudio que realiza Christian Acevedo Garcia, urélogo, bajo la direccion de
Gabriela Gutiérrez, se retird un fragmento de ese conducto (por el que pasa la orina) en perros sanos y en
otros a quienes se les indujo estenosis (estrechamiento del conducto), se les coloc6 el andamio celular en
forma de tubo.

Se observd que conforme avanzaba el tiempo la cantidad de material colocado fue reemplazado por
tejido sano, es decir, la uretra se regenerd. Esta linea de investigacion surgié del contacto de Acevedo Garcia
con integrantes del IIM, quienes desarrollaron una matriz de colagena con cualidades mecanicas y de
composicion que le permiten funcionar como andamio en diferentes tejidos. EI material ha sido probado con
éxito en areas como ortopedia, cirugia maxilofacial y odontologia, no asi en tejidos blandos.

Gabriela Gutiérrez record6 que a Christian "le interesaba ver si este andamio podria sustituir el tejido
dafiado y reemplazar la uretra. En tanto, nosotros queremos determinar si esto también puede favorecer la
regeneracion hepatica". La experta puntualizd que estos trabajos pueden convertirse en una esperanza de vida
para pacientes con enfermedades hepéticas crdnicas, de ahi la importancia del vinculo que hay en la medicina
traslacional (el de la ciencia béasica y el de las aplicaciones clinicas).

"Toda la informacion clinica que manejan los médicos es til para quienes hacemos ciencia basica y
viceversa; esa union que hemos desarrollado nos permitiria avanzar mas rapido en el hallazgo de una nueva
opcidn terapéutica que permita a los pacientes contar con una mejor calidad de vida", concluyo.

Fig. 1.18. Investigadores en el area de biomateriales.



En México no se hace casi nada en biomateriales, dijo la fisica Maria Cristina Pifia Barba sobre la
escasa investigacion para desarrollar protesis e implantes nacionales con materia prima original.

Al participar en la Semana de la Ciencia que inici6 el lunes en la Universidad Autonoma de la Ciudad
de México (UACM, plantel Del Valle), la académica del Instituto de Investigaciones en Materiales de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) comentd que solo en el Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS) se emplean 50 mil implantes cada afio, todos importados, condicion que eleva su costo y los
hace inaccesibles para muchos pacientes.

"Hasta el hilo de sutura se trae de otros paises”, comento Pifia en su conferencia sobre biomateriales,
durante la primera jornada de divulgacion cientifica con la que la UACM se suma a los festejos del Afio
Internacional de la Fisica.

La especialista expuso la importancia de la fisica para evaluar caracteristicas como estructura,
resistencia, adaptabilidad y porosidad en diversos materiales que se utilizan para sustituir piernas, brazos,
o0jos, ligamentos, piel y huesos.

Mientras algunos materiales, como el titanio y otros metales, requieren gran resistencia para realizar
con ellos protesis de piernas y de cadera, otros como los sustitutos de piel, hechos con polimeros, necesitan
una alta sensibilidad para dejar salir algunas sustancias del organismo pero impedir la entrada de otras.

"Los tres tipos de biomateriales, metalicos, ceramicos y poliméricos, requieren pruebas fisicas para
caracterizar su estructura, densidad, porosidad y propiedades mecénicas”, detall6 Pifia, quien desarrolla en la
UNAM un biomaterial a partir de huesos de bovino.

Otras pruebas de biomateriales son de caracterizacion quimica (para saber el contenido preciso del
material, incluidos materiales traza) y bioldgica, con pruebas in vivo en ratas de laboratorio, para garantizar
que no haya rechazo del organismo.

"Todo este tipo de investigacion desaparecera cuando se desarrollen los estudios con células troncales
embrionarias"”, dijo la investigadora sobre la nueva ciencia que busca desarrollar, de origen, células que se
conviertan en tejidos especificos para reparar 6rganos y tejidos.

Fig. 1.19. Investigadores mexicanos en el area de biomateriales.



El Centro de Investigacion en Quimica Aplicada, CIQA, esté realizando investigacion de clase mundial
en México. Algunos desarrollos ya cuentan con aplicaciones comerciales en productos de linea blanca y de la
industria automotriz.

A la par con el gran desarrollo industrial que se evidencia en la industria plastica en México, es notable
también el nivel que ha alcanzado la investigacion basica en polimeros. Uno de los ejemplos mas
representativos lo constituye el CIQA, Centro de Investigacién en Quimica Aplicada, una dependencia de
Conacyt (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia) que existe en México desde hace ya 39 afios. EI CIQA
inicio su trabajo en investigacion de polimeros desde hace aproximadamente 15 afios, logrando desarrollos
importantes en el area de compuestos y materiales biobasados.

Segun afirma Sergio Hernandez, responsable del area de Procesos de Formacion, en el CIQA se ha
trabajado en la generacion de bioplasticos con fibras naturales, buscando que los compuestos generados sean
100% biodegradables. La naturaleza de los materiales de refuerzo varia y se han utilizado residuos
agroindustriales propios de México.

Un ejemplo es la produccion de bioplasticos reforzados con desechos de cebada de cerveza. También
se esta trabajando con residuos de fécula de maiz. "La cascarilla del elote, que es méas duro, se separa y la
estamos moliendo para formar un bioplastico”, comenta Hernandez. También se esta trabajando con fibras de
plantas nativas como el agave. "Estamos trabajando en compuestos hasta con 40% de fibras de agave en
inyeccion, para produccion de palanganas y recipientes”, afiade.

Otra de las lineas de investigacion de mayor relevancia es la generacion de nanocompuestos. EI CIQA
ha trabajado en la formulacion de compuestos a partir de cargas organicas e inorganicas. La ventaja de usar
nanocompuestos frente a cargas convencionales, como la fibra de vidrio, por ejemplo, es que es posible
utilizar un porcentaje mucho menor y lograr un desempefio similar o mejor.

Un ejemplo son los nanocompuestos fabricados con nanoparticulas de plata. “La particula de plata a
tamafio nano genera iones que evitan la reproduccion de bacterias”, explica Hernandez. Esta aplicacion ya se
encuentra en uso comercial, en la fabricacion de lavadoras de la empresa Mabe, quienes hacen uso del poder
antibacterial de este material para eliminar olores.

Otro compuesto de efecto antibacterial que se encuentra en desarrollo cuenta en su formulacién con
oxido de calcio y particulas de titanio. Este compuesto ha sido formulado para la empresa Whirlpool, con el
fin de ser incorporado en el PS de alto impacto que se utiliza en el interior de los refrigeradores. Con ayuda
de este nanocompuesto se puede prolongar la vida de los alimentos almacenados, al reducir la proliferacion
de microorganismos.

También se estan generando nanocompuestos de fibra de vidrio para la industria automotriz. De
acuerdo con Hernandez, gracias a la reduccion de tamafio a escalas nanométricas es posible lograr
compuestos de nylon con fibra de vidrio que con tan solo 3% de refuerzo tienen el mismo comportamiento
mecanico de compuestos tradicionales de nylon con 30% de fibra de vidrio.

Aungue en México ya existe la utilizacion de biomateriales en la industria, sera dentro de siete afios
cuando se observe su aplicacion generalizada, coinciden especialistas del sector quimico.

Esto se debe a que el pais tiene un atraso de ocho afios, en comparacion con naciones desarrolladas, en
la investigacidn de nuevas sustancias modificadas genéticamente a través de la biotecnologia, sefial6 Rubén
Mufioz, director del area de Seguridad, Medio Ambiente e Higiene de la Asociacion Nacional de la Industria
Quimica (ANIQ).



Los biomateriales estan en primera fase de desarrollo en el pais, pero en siete afios, su utilizacion sera
comun en la industria alimenticia, farmacéutica, automotriz, plastica, energética y textil, detallé6 Luis Manuel
Guerra, director del Instituto de Asistencia en Investigaciones Ecoldgicas.

Los nuevos materiales que avanzan con mas rapidez son los biocombustibles, bioplasticos,
biopingmentos, bioaditivos y biofertilizantes, dijo. El directivo subray6 que el sector textil mexicano ya
utiliza 30% de biomaterial, mientras que en alimentos y bebidas, la biotecnologia tiene presencia en 80% del
producto.

Destaco el primer vuelo comercial en la ruta México-Espafia, que Aeromexico realizo el 1 de agosto,
con una mezcla de 25% de bioturbosina de Jatropha y 75% de turbosina tradicional en uno de sus tanques,
como ejemplo del avance de los biocombustibles.

Rubén Mufioz de ANIQ explico que el biomaterial es 40% mas costoso en comparacion al tradicional,
pero empresas trashacionales con operaciones en el pais, realizan aportaciones para su desarrollo y
aplicacion. Luis Manuel Guerra destacd a compafias como Dow, DuPont, Bayer y Grupo Quo, quienes
desarrollan nuevas sustancias y materiales a través de biotecnologia en México. Aunque la mayoria de la
investigacion se realiza en Estados Unidos, Europa y Asia, estas firmas extranjeras transfieren su tecnoldgica
a los biotecno6logos y quimicos mexicanos que laboran en ellas.
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Fig. 1.20. Algunos avances en la investigacién mexicana en el area de biomateriales.

Cientificos de México, Espafia e Italia crearon una red trinacional de investigacion denominada Red
MATUEM que busca crear nuevos materiales de interés para la industria, principalmente en los campos de la
Optica y los biomateriales, informé el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), a través del
Fondo de Cooperacion Internacional en Ciencia y Tecnologia (Foncicyt).



La red es coordinada desde México por el investigador emérito Eusebio Juaristi Cosio, del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados (Cinvestav), pero también cuenta con la participacion de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), el Centro de Investigaciones Opticas (CIO), de Guanajuato, la
Universidad Autonoma de Barcelona, el Instituto de Ciencias de Materiales de Barcelona y la empresa
Veneto Nanotech, de Padua, Italia.

“El proposito es intercambiar conocimiento entre grupos de investigadores en México y la Unidon
Europea y organizar proyectos de investigacion sobre biomateriales, materiales fotonicos y materiales
funcionales en general. Uno de los objetivos principales es disefiar biomateriales que puedan ser usados en el
disefio y transporte de medicamentos, asi como en la obtencion de marcadores biologicos especificos”,
informa el expediente de presentacion de esta red, enviado al Foncicyt.

Algunos de los materiales que se busca obtener deberan ser sensibles a la luz y presentar diferentes
caracteristicas opticas que son de interés industrial, como foto-luminiscencia, foto-conductividad y electro-
luminiscencia, los cuales pueden servir como herramientas en diferentes procesos biol6gicos, médicos e
incluso se pueden trasladar a la industria de la electrénica.

Otro campo en el que buscara trabajar esta red y en el cual ya existe experiencia en México es la
sintesis de moléculas orgénicas y la sintesis de un tipo de biomoléculas llamadas péptidos.

El doctor Eusebio Juaristi Cosio fue presidente de la Sociedad Mexicana de Quimica, Premio Nacional
de Ciencias y Artes en 1998 y actualmente es miembro de EI Colegio Nacional.

Uno de los planteamientos de la red que coordina este doctor es buscar la incorporacién de mas paises
de la Union Europea al grupo de trabajo, después de consolidarlo con Espafia e Italia.

Manos a la obra. La creacion de esta Red MATUEM fue propuesta desde mayo de 2009 y se planted
una primera fase de trabajo de 22 meses en la que gener6 10 empleos de base tecnoldgica. Los grupos e
instituciones participantes han estado involucrados en relaciones de cooperacion cientifica entre si y tienen la
experiencia e infraestructura.

Hasta la fecha se han realizado dos reuniones de trabajo, con la participacion de mas de 130
investigadores. El primer encuentro se llevé a cabo en octubre de 2010 en la sede del CIO, en Le0n,
Guanajuato y el segundo encuentro, en abril de 2011, tuvo como sede la Universidad Auténoma de
Barcelona, en la capital de Cataluiia.

Para establecer esta red, los gobiernos de México y de la Unién Europea hicieron una inversion inicial
de un millén 484 mil pesos, mientras que las instituciones que participan invirtieron otros 636 mil pesos.

En estos encuentros se ha puesto énfasis en campos del conocimiento como la elaboracion de
nanomateriales organicos y sus aplicaciones. También se han impartido talleres y conferencias sobre nuevos
campos del conocimiento como los tejidos duros, los alimentos funcionales y nuevos materiales de interés
para la proteccion del medio ambiente.

La conformacion de la red permitira a los socios estrechar los lazos con entidades academicas y
gubernamentales de ambas regiones, identificar, ejecutar y asimilar los niveles de gestion para la consecucion
de recursos mediante proyectos de investigacion y tecnologicos en el area de materiales con aplicaciones
industriales.



