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RESUMEN

Un biomaterial es un material artificial o de origen natural, los cuales son utilizados para remplazar estruc-
turas bioldgicas perdidas o que presentan deterioro por enfermedades, estos se usan con el fin de res-
taurar una forma o funcién organica. Las protesis han experimentado un incremento en uso y cobertura,
avances tecnologicos y expansion del mercado. Es por ello por lo que se han desarrollado nuevos bioma-
teriales que buscan impulsar el desarrollo de dispositivos médicos con mejores propiedades atendiendo
ciertos desafios. En el presente articulo se aborda, que es un biomaterial, desafios de este, porque fallan,
algunos ejemplos de los biomateriales, etc.
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SUMMARY

A biomaterial is a synthetic or naturally occurring material used to replace biological structures that have
been lost or damaged by disease; these materials are used to restore organic form or function. The use
and coverage of prosthetics have increased, along with technological advances and market expansion.
This is why new biomaterials have been developed to drive the creation of medical devices with improved
properties that address specific challenges. This article discusses what a biomaterial is, the challenges
associated with it, why they fail, some examples of biomaterials, and more.
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En los préximos afos se espera un au-
mento significativo en el uso de protesis mé-
dicas en la regién de las Américas. Este in-
cremento esta relacionado, en parte, con el
crecimiento de la poblacién mayor de 65 afios,
la cual se proyecta que pase de un 8 % a un
30 % para el afo 2050 [1]. Aunque estos dis-
positivos pueden ser utilizados por personas
de todas las edades debido a accidentes, en-
fermedades o condiciones congénitas, su ne-
cesidad es mas frecuente en adultos mayores,
ya que el envejecimiento provoca un deterioro
progresivo del sistema 6seo y de otros tejidos
corporales [2]. En este contexto, es importante
diferenciar dos conceptos que suelen confun-
dirse: protesis e implante. Una protesis es un
dispositivo disefiado para sustituir total o par-
cialmente una parte del cuerpo perdida o dana-
da, con el propdsito de recuperar una funcion
o0 mejorar la calidad de vida del paciente. Las
prétesis pueden ser externas, como una pierna
artificial, o internas, como algunos dispositivos
utilizados para reemplazar articulaciones. Por
otro lado, un implante es un dispositivo mé-
dico que se coloca dentro del organismo para
reemplazar, reforzar o apoyar una estructura
biolégica. Por ejemplo, una protesis de pierna
externa constituye una proétesis, mientras que
una proétesis de cadera colocada quirdrgica-
mente dentro del cuerpo se considera tanto
una proétesis como un implante.

Tanto las prétesis como los implantes se
fabrican utilizando biomateriales. Un biomate-
rial es un material natural o sintético disefiado
para interactuar con sistemas biolégicos con
fines médicos, ya sea para reemplazar tejidos,
restaurar funciones o favorecer procesos de
reparacién. Entre los biomateriales mas utiliza-
dos se encuentran los metales, las ceramicas
y los polimeros [3-6].

Una caracteristica fundamental de los
biomateriales es la biocompatibilidad, es decir,
la capacidad de interactuar adecuadamente
con el organismo sin provocar respuestas ad-
versas significativas. Este aspecto es esencial
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para garantizar el correcto funcionamiento de
prétesis e implantes.

Por esta razon, la seleccion adecuada del
biomaterial es un aspecto clave en el disefio de
protesis e implantes. Sus propiedades mecani-
cas, quimicas y bioldgicas influyen directamen-
te en el desempeno del dispositivo médico, su
durabilidad y su capacidad para integrarse con
los tejidos del paciente. Gracias al desarrollo
de biomateriales cada vez mas avanzados, es
posible mejorar la funcionalidad de estos dis-
positivos y contribuir significativamente a la
calidad de vida de las personas.

Los biomateriales forman parte de mu-
chos aspectos de nuestra vida, especialmente
en el area de la salud. Por ejemplo, se utilizan en
prétesis de cadera y rodilla, implantes dentales
y stents cardiovasculares, donde estos Ultimos
ayudan a mantener abiertos los vasos sangui-
neos. También se emplean en suturas reabsor-
bibles y en sistemas de liberacién controlada
de medicamentos, como aquellos utilizados en
tratamientos contra el cancer. Asimismo, algu-
nos biomateriales se disefian para favorecer la
regeneracion de tejidos, como los andamios
utilizados en la reparacién ésea. Actualmen-
te también se busca desarrollar biomateria-
les biodegradables y provenientes de fuentes
renovables, con el fin de reducir su impacto
ambiental y avanzar hacia soluciones médicas
mas sostenibles. Aunque los biomateriales han
permitido avances importantes en la medicina
moderna, su desarrollo aun enfrenta diversos
retos relacionados con su desempefo, seguri-
dad y durabilidad dentro del organismo.

¢ Qué desafios enfrentan los biomate-
riales?

Biocompatibilidad

Uno de los principales desafios en el de-
sarrollo de biomateriales es garantizar su bio-
compatibilidad. Este término se refiere a la
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capacidad de un material para interactuar de
manera segura con el organismo sin provocar
respuestas adversas significativas, como irri-
tacion de los tejidos, inflamacion excesiva, re-
acciones alérgicas, toxicidad o efectos adver-
sos a largo plazo [4,5]. Esta caracteristica es
fundamental, ya que permite que el biomaterial
desempefie su funcion sin alterar significativa-
mente el equilibrio biolégico del organismo. Al-
canzar esta compatibilidad representa un reto
importante, pues la respuesta bioldgica de-
pende no solo de la composicién del material,
sino también de su interaccion con el entorno
fisiologico. Por ello, es necesario seleccionar
cuidadosamente los materiales y optimizar
sus propiedades superficiales y fisicoquimicas
para favorecer una adecuada integracion con
los tejidos sin comprometer su desempefo
funcional.

Control de la degradacion

Otro aspecto importante es controlar el
deterioro o degradacién del biomaterial una
vez que se encuentra dentro del cuerpo huma-
no. Aunque podria pensarse que la degrada-
cion siempre es indeseable, esto no necesa-
riamente es asi. En algunas aplicaciones, los
biomateriales estan disefiados para degradar-
se de manera gradual y controlada. En estos
casos, no se busca que el material perma-
nezca de forma permanente en el organismo,
sino que funcione como un soporte temporal
mientras ocurre la regeneracion del tejido da-
nado. Este comportamiento puede regular-
se mediante la eleccién del material base, asi
como mediante recubrimientos o tratamientos
superficiales que modifiquen sus propiedades
y su velocidad de degradacién. Por ejemplo,
en ingenieria de tejidos se utilizan materiales
como el colageno o el acido hialurdnico, los
cuales se degradan progresivamente a medida
que el cuerpo forma nuevo tejido. De mane-
ra similar, existen tornillos y placas fabricados
con aleaciones biodegradables, como las de
magnesio, que se disuelven gradualmente una
vez que el hueso ha sanado, evitando la nece-
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sidad de una segunda cirugia para retirarlos.
Sin embargo, en otras aplicaciones se requie-
re exactamente lo contrario: que el biomate-
rial conserve sus propiedades durante largos
periodos de tiempo. Esto ocurre en implantes
permanentes que deben soportar cargas me-
céanicas de manera continua. En estos casos,
el reto no solo es la seleccién del material, sino
también en el disefio del biomaterial en fun-
cion de su aplicacién especifica considerando
incluso un balance entre desempefo y costo.
Por ejemplo, las protesis de cadera y rodilla,
asi como los implantes dentales, suelen fabri-
carse con materiales como acero inoxidable,
titanio o aleaciones de cromo-cobalto-molib-
deno, los cuales deben mantener su integridad
estructural y resistencia a la corrosién para ga-
rantizar un funcionamiento seguro y duradero
[4,5].

Desemperio y vida util de los implantes

El éxito de un implante no depende Uni-
camente de la biocompatibilidad del material.
También influyen factores ajenos al implante
o proétesis, como la condicién clinica del pa-
ciente, la técnica quirirgica empleada, la pre-
sencia de infecciones y el seguimiento médico
posterior a la intervencion. Por esta razon, in-
cluso los biomateriales disefiados para aplica-
ciones médicas pueden presentar fallas. Entre
las causas mas frecuentes de falla que si se
deban al implante o prétesis se encuentran
problemas relacionados con el disefio del im-
plante o con las propiedades del material, que
pueden impedir que soporte adecuadamente
las cargas mecanicas a las que esta sometido.
Asimismo, pueden ocurrir fendbmenos como
el desgaste y desprendimiento indeseable de
particulas, la corrosién en implantes metalicos,
o una fijacién deficiente entre el implante y el
tejido circundante. Debido a ello, uno de los
principales retos en el desarrollo de bioma-
teriales consiste en mejorar su desempefio a
largo plazo, reducir el riesgo de complicacio-
nes y aumentar la vida Util de los implantes, sin
incrementar de manera significativa los costos
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del tratamiento.

¢Como se clasifican los biomateria-
les?

Los biomateriales pueden clasificarse en
tres grandes grupos: metalicos, ceramicos y
poliméricos. Cada uno posee propiedades
particulares que determinan sus aplicaciones
médicas. A continuacion, se presentan ejem-
plos representativos de cada categoria.

Biomateriales metalicos

Entre los biomateriales metalicos mas uti-
lizados se encuentran el acero inoxidable 316
L, titanio, aleaciones de magnesio, aleaciones
de cromo-cobalto-molibdeno, plata y oro. El
titanio es uno de los materiales con mejores
propiedades tanto mecanicas como quimicas,
no obstante, este tiende a ser excesivamen-
te costoso, es por ello que siempre se buscan
alternativas mas econdmicas para sus apli-
caciones en el area de los biomateriales. Las
protesis e implantes fabricados con titanio son
comunmente utilizados en la restauracién den-
tal ya que son ductiles, maleables, con baja
probabilidad de alergias, etc. (En la Figura 1
se presentan brackets de titanio). Sin embar-
go, ha decaido su uso debido a la aparicion
de nuevos materiales que son mas estéticos,
similares al esmalte de los dientes y sobre
todo menos costosos [4,5]. En el caso de las
aleaciones de cromo-cobalto-molibdeno son
destinadas a articulaciones de cadera, rodilla,
codo etc. Este tipo de aleacién es mas econé-
mico y resistente a la corrosion que los aceros
inoxidables o el titanio, es resistente al desgas-
te, a la fatiga del material y es biocompatible.
Esto se logra gracias a la combinacion de pro-
piedades de los elementos que lo componen:
el cobalto es el responsable de las propieda-
des mecanicas (resistencia mecanica), el cro-
mo (protege contra la corrosién), el molibdeno
(proporciona dureza), ademas se incorporan
algunos otros elementos como silicio y mag-
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nesio (facilitan el colado) o niquel (resistencia
contra la corrosion). La desventaja de estas
prétesis es que el cobalto hace que presenten
una baja ductilidad, es decir la capacidad de
amoldarse permanentemente a una forma sin
romperse, lo que hace dificil su manufactura
y alto costo. Ademas, estas aleaciones liberan
iones de cobalto, cromo y niquel que pueden
causar reacciones alérgicas e incluso ser toxi-
cos a largo plazo [4,5].

Hoy en dia se investiga el desarrollo de
nuevas aleaciones a base de magnesio para
su aplicacién en medicina. El magnesio puro
presenta una alta velocidad de corrosion, es
decir, se disuelve rapidamente en el medio
fisiologico; sin embargo, al alearse con otros
elementos es posible mejorar sus propiedades
mecanicas y controlar su velocidad de degra-
dacion. En el tratamiento de fracturas déseas,
es comun utilizar tornillos metalicos para es-
tabilizar el hueso mientras sana. No obstante,
en muchos casos estos implantes deben ser
retirados mediante una segunda intervencion
quirdrgica, ya que pueden causar molestias o
complicaciones si permanecen en el cuerpo.
En este contexto, las aleaciones de magnesio
representan una alternativa prometedora, ya
que permiten que el implante cumpla su fun-
cion de soporte temporal y posteriormente se
degrade de manera controlada dentro del or-
ganismo, evitando asi la necesidad de una se-
gunda cirugia para su extraccion [4].

Biomateriales ceramicos

Entre los biomateriales ceramicos mas
utilizados se encuentran la hidroxiapatita, la
zirconia, la alimina y los biovidrios. Estos ma-
teriales destacan por su biocompatibilidad,
resistencia al desgaste y la capacidad para
interactuar con el tejido 6seo. Un ejemplo
particularmente importante es la hidroxiapati-
ta (HAP), un compuesto de fosfato de calcio
que forma parte del tejido 6seo humano. El
hueso esta compuesto principalmente por hi-
droxiapatita cristalina y fosfato de calcio amor-
fo (aproximadamente 69%), ademas de agua
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Figura 1. Brackets de titanio, imagenes obtenidas por el Dr. César Augusto Garcia Pérez.

(10%), colageno (20%) y pequefias cantidades
de otros componentes organicos como protei-
nas, polisacaridos vy lipidos. La HAP ademas
de encontrarse en huesos humanos y esque-
letos de los animales, también se localiza en
conchas de animales acuaticos y en el agua
de mar. El uso de este material mejora el pro-
ceso de sanacidn y recuperacion en personas
que sufren padecimientos 6seos (ver Figura 2
Ejemplo de proétesis de rodilla de hidroxiapatita
creada en el CIICAp). Durante afnos se han lle-
vado a cabo estudios sobre la obtencién de hi-
droxiapatita (HAP) a partir de fuentes naturales
como cascaras de huevo, conchas de crusta-
ceos Yy huesos de origen animal (pescado, por-
cinos y bovinos). Este enfoque resulta atractivo
debido a su bajo costo y al aprovechamiento
de desechos biologicos, ademas de que la
composicién obtenida es similar a la del tejido
oseo natural. Otra alternativa que ha desperta-
do interés en los ultimos anos es la producciéon
de hidroxiapatita mediante microorganismos a
través de un proceso conocido como minerali-
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zacion inducida microbiolégicamente. En este
proceso, ciertos microorganismos favorecen
la formacion y precipitacion de compuestos
minerales ricos en calcio y fosfato, lo que per-
mite obtener minerales con potencial aplica-
cion en ingenieria de tejidos y regeneracion
osea. Sin embargo, la HAP también puede
sintetizarse mediante distintos métodos qui-
micos, lo que permite un mayor control sobre
su pureza, tamafo de particula y propiedades
fisicoquimicas. Mientras que la HAP de origen
natural puede contener impurezas o variacio-
nes en su composicion, la sintesis artificial
ofrece materiales mas homogéneos. En este
sentido, la eleccidn entre ambos métodos de-
pende de la aplicacién final, ya que cada uno
presenta ventajas especificas en términos de
costo, control del proceso y propiedades del
material.

La hidroxiapatita puede obtenerse me-
diante diferentes métodos, incluyendo el apro-
vechamiento de fuentes naturales, la sintesis
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Hidroxiapatita
=

Figura 2. Ejemplo de protesis de rodilla de hidroxiapatita
creada en el CIICAp-UAEM por el Dr. César Augusto Garcia
Pérez.

— —

quimica y procesos biolégicos basados en
microorganismos. Aunque cada ruta represen-
ta particularidades, todas buscan obtener un
biomaterial con propiedades adecuadas para
aplicacion biomédica. En el caso de la obten-
cion a partir de fuentes naturales, se lava y
se seca para eliminar impurezas y humedad.
Posteriormente, se somete a un proceso de
calcinacion, que consiste en un tratamiento
térmico a altas temperaturas cuyo objetivo es
eliminar la materia organica presente. A veces,
también se realiza un tratamiento térmico adi-
cional para mejorar la cristalinidad y las propie-
dades del material obtenido. Este material es
utilizado en la impresién 3D de andamios que
son estructuras tridimensionales poliméricas
biodegradables y bioabsorbibles. Cuando son
colocados en la zona afectada del hueso estos
participan en la regeneracién del tejido éseo y
al mismo tiempo que se empiezan a degradar
y absorberse por el cuerpo. Un ejemplo de la
HAP es como biomaterial para la restauracién
de piezas dentales dafadas. La hidroxiapatita
no puede emplearse en todas las aplicaciones
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biomédicas, ya que su respuesta fisioldgica
depende de su funcién. Si bien presenta ex-
celente biocompatibilidad y osteointegracion,
su baja resistencia mecanica y su comporta-
miento frente a la degradacion limitan su uso
en aplicaciones de carga [6].

Biomateriales poliméricos

Entre los biomateriales poliméricos mas
estudiados se encuentran el colageno, la si-
licona, el poliuretano, el quitosano y el acido
polilactico (PLA), entre otros. Estos materiales
destacan por su versatilidad, ya que pueden
disefarse para cumplir funciones especificas
dentro del organismo. El acido polilactico (PLA)
es un polimero biodegradable y biocompatible
ampliamente utilizado en aplicaciones biomé-
dicas. Este material puede obtenerse a partir
de recursos renovables mediante procesos
biotecnoldgicos, en los cuales microorganis-
mos fermentan azucares para producir acido
lactico, que posteriormente se empela para
sintetizar PLA. Gracias a estas caracteristicas
se utiliza en suturas reabsorbibles, sistemas de
liberacién controlada de farmacos y andamios
para ingenieria de tejidos. El quitosano es otro
de los biopolimeros de sumo interés debido a
sus propiedades y aplicaciones en el area de
la ingenieria de tejidos. Esto es debido a que
es un polisacérido lineal formado por unidades
de glucosamina. Este se obtiene a partir del
proceso de desacetilacién de la quitina, es el
segundo polisacarido mas abundante en la na-
turaleza, después de la celulosa, ademas pro-
viene de una fuente natural y renovable. Gene-
ralmente la quitina se obtiene de tratamientos
quimicos de exoesqueletos de crustaceos, alas
de insectos, paredes celulares de hongos y al-
gas. (En la Figura 3 se presenta el proceso de
obtencion del quitosano a partir de la cascara
de camaron). Se caracteriza por sus propieda-
des como: biocompatible, biodegradable, no
es toxico, es cicatrizante, antimicrobiano, en-
tre otras. Se usa como material regenerativo
en tejidos, sustituto de piel, hueso, cartilago,
higado, nervios, vasos sanguineos, etc. [7].
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Desproteinizacion
(NaOH 1 M)

Conclusion

El desarrollo de biomateriales no solo
se centra en mejorar materiales tradicionales,
sino también en explorar nuevas estrategias
para optimizar su desempefio en aplicaciones
médicas y biotecnoldgicas. Actualmente, se
investigan modificaciones en la composicion
de estos materiales, como el dopaje de mate-
riales con distintos elementos, con el objetivo
de mejorar propiedades como la resistencia a
la corrosidn, la biocompatibilidad y la actividad
antimicrobiana. Asimismo, han surgido nuevas
lineas de investigacion basadas en el uso de
nanofibras, materiales nanoestructurados vy
estructuras tridimensionales capaces de imitar
la arquitectura de los tejidos naturales, favore-
ciendo la adhesién celular y los procesos de
regeneracion. De manera paralela, los avances
en biotecnologia han impulsado el desarrollo
de nuevas rutas para la obtencién de bioma-
teriales, incluyendo el aprovechamiento de
recursos naturales y procesos mediados por
microorganismos para la produccién de mate-
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Figura 3. Proceso de sintesis de quitosano [7].
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riales con aplicacién biomédicas. En definitiva,
los biomateriales representan una de las areas
mas prometedoras de la ciencia moderna, ya
que combinan conocimientos de quimica, fisi-
ca, ingenieria y medicina para desarrollar solu-
ciones capaces de mejorar la salud y la calidad
de vida de millones de personas.

En este contexto, el futuro de los bioma-
teriales apunta hacia el disefio de sistemas
cada vez mas inteligentes, capaces de inte-
ractuar activamente con el organismo y res-
ponder a sus necesidades. Estas tecnologias
tienen aplicaciones que van desde implantes
y protesis mas eficaces hasta andamios para
ingenieria de tejidos, sistemas de liberacion
controlada de farmacos y dispositivos para
medicina regenerativa. De esta manera, los
avances en biomateriales no solo buscan res-
taurar funciones perdidas, sino también contri-
buir al desarrollo de nuevas estrategias para el
tratamiento de enfermedades y la mejora de la
calidad de vida de las personas. Asimismo, la
integracion de herramientas biotecnologicas y
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de fabricacidon avanzada permitira desarrollar
biomateriales méas sostenibles, personalizados
y funcionales para enfrentar los desafios de la
medicina del futuro.
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