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Ingenieria de biomateriales para mejorar

la vida humana

Biomaterials engineering to improve human life

Resumen

Los biomateriales son materiales de origen natu-
ral o sintético capaces de convivir con el cuer-
po humano sin causar dano, por lo que permi-
ten reparar tejidos, sustituir érganos o desarrollar
dispositivos médicos. El uso de biomateriales es
tan comun que, en algin momento de nuestra
vida, todos nos encontraremos con ellos (como
implantes dentales, lentes de contacto, hidroge-
les inyectables liberadores de farmacos, catéte-
res, sondas, suturas y proétesis articulares, entre
otros). Los avances cientificos han permitido el
desarrollo de nuevos métodos y técnicas de fa-
bricaciéon, como los objetos 3D, asi como la se-
leccion de materiales inofensivos capaces de
mejorar la vida humana.
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Summary

Biomaterials are materials of natural or synthetic
origin that can coexist with the human body wi-
thout causing harm, thus allowing for tissue re-
pair, organ replacement, or the development of
medical devices. The use of biomaterials is so
common that we will all encounter them at some
point in our lives (such as dental implants, con-
tact lenses, injectable drug-releasing hydrogels,
catheters, probes, sutures, and joint prostheses,
among others). Scientific advances have enabled
the development of new manufacturing methods
and techniques, such as 3D printing, as well as
the selection of harmless materials capable of im-
proving human life.
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| uso de biomateriales proviene desde

que los antiguos griegos y chinos utili-

zaban materiales naturales como el co-

lageno extraido de la piel de mamuts,
cuticulas de gusanos y piel de peces para la
regeneracion de tejidos. Desde mediados del
siglo XX, los biomateriales sintéticos se han uti-
lizado ampliamente en la ingenieria biomédica.
La investigacion en biomateriales ha crecido
hasta convertirse en un campo multidisciplina-
rio que abarca la fisica, la quimica, la biologia
y la medicina, y en un campo interdisciplinario
que incorpora diversas disciplinas de ingenie-
ria, como la ingenieria de materiales, la inge-
nieria quimica, la ingenieria mecanica y la inge-
nieria clinica. Por ejemplo, la fisica y la quimica
estudian las propiedades y composicion de los
materiales, y la ingenieria se encarga de la se-
leccidn de materiales aptos para su integracion
en el cuerpo humano, el disefio y la fabricacion.

Los biomateriales son materiales de ori-
gen natural o sintético (excepto farmacos) que
pueden sustituir de forma parcial o total cual-
quier tejido u érgano humano con el fin de me-
jorar la calidad de vida de un individuo. Pueden
estar compuestos de diferentes tipos de ma-
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teriales, como materiales metalicos, cerami-
cos y poliméricos o combinacién de ellos, asi
como sustancias sélidas, liquidas y en gel. Los
biomateriales metdlicos son los mas utilizados
gracias a su resistencia y pueden moldearse en
distintas piezas. Sin embargo, nuestro cuerpo
contiene sales y una temperatura de 37 °C que
favorece la corrosién, es decir, la degradacién
del material, provocando la liberacién de iones
metalicos que pueden causar efectos adversos
en el cuerpo.

Los biomateriales ceramicos y poliméricos
pueden fracturarse debido a problemas relacio-
nados con el desgaste, lo que puede provocar
problemas catastréficos. Para resolver estos
problemas, investigadores de todo el mundo
buscan combinar las mejores caracteristicas
de cada material para desarrollar biomateriales
innovadores que duren mas tiempo [1].

Avances en biomateriales metalicos

Los biomateriales metalicos tienen buena
resistencia a la corrosion y no causan dafio en
el cuerpo, es decir, son biocompatibles, como
las aleaciones de titanio (Ti), las aleaciones de
cobalto—cromo (Co-Cr), aleaciones de zirconio
(Zr), tantalo (Ta) y niobio (Nb) y los aceros inoxi-
dables como el 316L, que se utilizan principal-
mente en implantes ortopédicos (ver Figura 1).

Los aceros inoxidables que contienen ni-
quel (Ni) pueden causar dermatitis en personas
sensibles al niquel, como las reacciones alér-
gicas que provoca el uso de joyeria de fanta-
sia. Estudios han demostrado que los aceros
inoxidables como el 316L liberan menos niquel.
Sin embargo, se estan desarrollando aceros
inoxidables sin niquel, mediante un proceso
que consiste en agregar nitrdgeno para mejorar
sus propiedades. El acero sin niquel es capaz
de sustituir al acero 316L y a las aleaciones de
titanio, zirconio, tantalo y cobalto—cromo, sien-
do utilizado para la produccion de dispositivos
médicos [2].

Asimismo, se estan desarrollando aleacio-
nes ternarias (se componen de tres elementos)
estas aleaciones ofrecen mejores propiedades
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que las aleaciones binarias como el cobalto-
cromo. Existen aleaciones que contienen alu-
minio (Al) y vanadio (V), no obstante, son ele-
mentos nocivos para la salud, por lo que estan
siendo sustituidos por paladio (Pd) y estafo
(Sn) [3].

Actualmente, los biomateriales a base
de hierro (Fe) han atraido gran interés debido
a su buena resistencia, dureza y facilidad de
deformarse para la fabricacion de implantes
biodegradables. Sin embargo, la liberacion de
iones hierro durante la degradacion del material
produce una gran acumulacion de hierro en el
cuerpo, lo que provoca ferroptosis producida
por estrés oxidativo.

La ferroptosis es un tipo de dafo celular
que afecta a los lipidos, proteinas y ADN, lo
cual contribuye al desarrollo de enfermedades
del sistema nervioso, hepatico y renal. Inves-
tigaciones realizadas mencionan que, para re-
ducir el dafo oxidativo durante la degradacién
del hierro, la adicién de zinc (Zn) aumenta la
resistencia a la corrosion minimizando dichos
efectos.

La produccion de los materiales metalicos
se realiza mediante el proceso de fabricacion
aditiva. La fabricacion aditiva es un proceso de
fabricacion de objetos 3D precisos mediante
diseno asistido por computadora, que se basa
en la fusidén de polvo metaélico depositado capa
a capa creando piezas personalizadas. Ade-
mas, se ha demostrado que la integracion de
inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje auto-
matico puede mejorar el disefio y fabricacion
de biomateriales metalicos, reduciendo costos
en comparacion con los métodos de fabrica-
cion tradicionales [4].

Biomateriales ceramicos

Los biomateriales ceramicos se destacan
por su alta resistencia a la temperatura y du-
rabilidad. Son compuestos formados por uno
0 mas metales con un elemento no metalico,
generalmente 6xidos, silicatos, carburos y ni-
truros (ver Tabla 1).
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Figura 1. Implantes metalicos en distintas partes del cuerpo humano.

El 6xido de aluminio (AlO,) también llama-
do alumina y la zirconia (ZrO,) son materiales
que presentan una alta resistencia a la corro-
sién y al desgaste, por lo que se utilizan como
recubrimientos para implantes metalicos y para
reforzar materiales poliméricos. También son
utilizados en odontologia debido a su alta re-
sistencia quimica al pH acido. El pH de la saliva
normalmente se encuentra entre 6.7 y 7.4, pero
el consumo de alimentos y bebidas azucaradas
provoca que las bacterias descompongan los
carbohidratos liberando acidos que reducen el
pH, la saliva acida puede provocar la erosion
del esmalte [5].
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Existen materia-
les ceramicos natura-
les como la hidroxia-
patita (HA), la cual se
utiliza para favorecer la
regeneracion ésea de-
bido a su composicion
quimica similar al hue-
so natural y dientes. La
hidroxiapatita se en-
cuentra en huesos de
animales, cascara de
huevo, cascara de fru-
tas, conchas marinas,
bambu, entre otros.

Para  satisfacer
la demanda, la hi-
droxiapatita se sinteti-
za mediante diversos
métodos quimicos
utiizando  hidroxido
de calcio. La hidroxia-
patita aleada con me-
tal ofrece mejores
propiedades que la
hidroxiapatita pura.
La hidroxiapatita con
estroncio (HA-Sr) se
degrada facilmente, lo
que la hace adecuada
para aplicaciones de

injertos 6seos reab-
sorbibles y posee
mayor actividad antimicrobiana. La hidroxiapa-
tita con magnesio (HA-Mg) mejora la adheren-
cia celular y aumenta la resistencia mecanica
para aplicaciones de implantes de tejido dseo.

Actualmente, se estan fabricando nano-
particulas magnéticas de hidroxiapatita dopa-
das con metales de transicién (manganeso,
hierro, cobalto, zinc y niquel) para aplicaciones
en tratamientos contra el cancer. Las nanopar-
ticulas magnéticas se inyectan directamente a
un tumor y se aplica un campo magnético ex-
terno que provoca que las particulas se calien-
ten y a medida que aumenta la temperatura, las
células cancerosas se destruyen sin afectar te-

Vol. 8, No. 1, marzo 2026-junio 2026

Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0




Tabla 1. Biomateriales ceramicos y sus aplicaciones.

MATERIAL COMPOSICION APLICACIONES BIOMEDICAS
Oxido de aluminio ALO, Prétesis dentales y ortopédicas
Oxido de zirconio ZrO, Implantes y prétesis dentales
Oxido de titanio TiO, Implantes y prétesis dentales y ortopédicas
Silicato de calcio CaSi Regeneracion de tejidos dseos y esqueléticos
Silicato de calcio y zirconio | Ca,ZrSi, O, Recubrimiento para implantes ortopédicos, den-

tales y maxilofaciales, cemento éseo y rellenos de
cavidades

Hidroxiapatita (HA) Ca, (PO,)(OH), |Regeneracion de tejidos blandos y 6seos

Hidroxiapatita dopada con [ Si-HA Implantes ortopédicos y dentales

silicio

Glicerohidrogel de hidrox- | Si(C,H.,O,),-HA | Regeneracién de heridas y tejidos periodontales

iapatita de silicio

Carburo de silicio SiC Recubrimiento de stents cardiovasculares

Carbono tipo diamante C Recubrimiento de stents cardiovasculares y cica-
trizacion y reparacion tisular

Carbono pirolitico C Recubrimiento de vélvulas cardiacas y stents car-
diovasculares

Grafito C Recubrimiento de valvulas cardiacas y sensores
para monitoreo cardiaco y de glucosa

Grafeno C Recubrimiento de stents cardiovasculares, admin-
istracion de farmacos y terapia contra el cancer

Nitruro de carbono CN Recubrimiento de valvulas cardiacas, prétesis
articulares y dispositivos oftalmicos

Nitruro de silicio Si;N, Regeneracion y cicatrizacion de tejidos blandos y
Oseos, protesis de cadera y rodilla

Nitruro de boro BN Administracién de farmacos y estimulacion celular

Nitruro de titanio y niobio TiNbN Protesis de cadera y rodilla

jidos circundantes.

Biomateriales poliméricos impresos en 3D

La fabricacion aditiva, como se menciono
anteriormente, es un proceso de fabricacién de
objetos 3D que mejora el rendimiento de bio-
materiales metalicos, ceramicos y poliméricos.
La impresion 3D ha demostrado un enorme po-
tencial en el desarrollo de robots blandos y bio-
sensores plasticos que se utilizan para medir la
frecuencia cardiaca, presion arterial, tempera-
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tura corporal o detectar patégenos. Los robots
blandos se inspiran en sistemas y mecanismos
bioldgicos para replicar la funcionalidad de una
estructura muscular como una mano o un bra-
zo y pueden adaptarse a diversas condiciones
ambientales (ver Figura 3). Estan compuestos
de polimeros flexibles como el poliuretano ter-
moplastico que se caracteriza por su capaci-
dad de moldearse facilmente al calentarse.

Otros materiales poliméricos con gran
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uniones
flexibles

Figura 2. Mano robdtica con biomaterial polimérico. De “mano cuchara bol tazén”, por Tara
Winstead, 2021, Pexels. https://www.pexels.com/es-es/foto/mano-cuchara-bol-tazon-8386426/.

esperan nuevos dispositi-
vos médicos, implantes o
materiales biodegradables
en los préximos afnos, be-
neficiando a millones de
personas en todo el mun-
do. Cada avance en la me-
dicina nos acerca a un fu-
turo donde los materiales
no solo reparan, sino que
también interactlan, se
adaptan y se transforman
junto al cuerpo humano. iBIO
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