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En septiembre de 1991 la Sociedad Europea de Biomateriales (European
Society for Biomaterials — ESB), reservd, por decirlo de alguna manera, la palabra
biomateriales para aquellos que son utilizados con el objetivo de evaluar, tratar,
corregir o reemplazar cualquier tejido u érgano en el cuerpo humano. Bajo este
contexto, quedan entonces en segundo término los aspectos que definen las
propiedades de los “biomateriales”, tales como su estructura y morfologia. Por
otra parte, los grandes avances cientificos de materiales para aplicacion médica,
nos muestran una fuerte tendencia hacia el desarrollo de nuevos biomateriales
cuya estructura y morfologia deben ser similares a la de los materiales bioldgicos.
Aunado a esto, hoy en dia es una actividad comun en los grupos de investigacion
cientifica emular la estructura y morfologia de los materiales bioldgicos,
extendiéndose con esto las aplicaciones a otras areas diferentes a las aplicaciones
médicas, como por ejemplo la electroénica organica y la robdtica, entre otras. Lo
anterior trac como consecuencia que de forma recurrente se utilicen los términos
“biomaterial” y “material biolégico” como sindénimos, ya que la posicién del
término “bio”, delante o detrds de la palabra material, no deberia afectar al
significado. De hecho, la diferencia entre biomateriales y materiales biologicos
es cada vez mas difusa, por lo que el ingeniero en materiales estd obligado a
estudiar los conocimientos de base que rigen a las propiedades de los materiales
biologicos, esto con la finalidad de poder disefarlos y/o modificarlos acorde a
las necesidades ingenieriles.

El término material bioldgico se asocia a materiales que proceden o tienen
su origen en un ser vivo. Desde un punto de vista de la estructura y morfologia
existe una gran diferencia entre los materiales que en un principio la ESB
consideraba como biomateriales y los materiales bioldgicos. En opinion personal,
los materiales a los que hace alusion la ESB deberian ser identificados o
etiquetados como materiales para aplicaciones médicas o bien como materiales
biocompatibles, es decir materiales que son farmacoldgicamente inertes y que son
apropiados para su inclusion en sistemas que potencian o sustituyen las funciones
de los 6rganos y tejidos corporales.

Ante la necesidad de reemplazar una parte del cuerpo humano, por lo general
los especialistas médicos desecharian la utilizacion de un “material sintético”
como sustituto, en favor de un proceso de trasplante de un tejido compatible de
algin donante humano. Sin embargo, la realizacion de dicho proceso reclama
ciertos requisitos de compatibilidad entre el donante y el receptor, por lo que
no siempre es posible llevar a cabo dicho trasplante. Debido a lo anterior, en un
principio la investigacion cientifica en el area de los “biomateriales” se centrd no
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solamente en el estudio de las propiedades de los biomateriales, sino también en
el desarrollo de materiales de baja reactividad con los tejidos u 6rganos. En este
sentido, el estudio de la caracteristica inerte de los biomateriales constituye atin
un objetivo para muchos propositos, sin embargo debe tomarse en consideracion
que no existe material alguno que sea completamente inerte al cuerpo humano.
Mas aun, se admite que no todas las reacciones quimicas o bioquimicas entre los
biomateriales y el organismo son necesariamente perjudiciales, ya que existen
reportes que en varios materiales de implantacion se forman enlaces quimicos
con el tejido circundante, lo que estabiliza al implante realizado.

Hoy en dia el desarrollo de nuevos biomateriales se beneficia notablemente de
los avances de la ciencia de materiales, a manera de ejemplo podemos mencionar
el desarrollo de elementos reemplazables para el sistema cardiovascular, poniendo
a prueba su biocompatibilidad y su duracion de vida atil. Sin embargo, las primeras
valvulas mecanicas se fabricaron con acero inoxidable y un material cauchético
a base de silicona; el tiempo de vida 1til de estas valvulas era razonable, sin
embargo requerian también de un tratamiento anticoagulante para prevenir la
formacion de coagulos del fluido sanguineo.

Hacia los afios 70 se introdujo un nuevo modelo: tejidos animales modificados
quimicamente, y mas recientemente se han disefiado y desarrollado valvulas
con carbono pirolitico, para conferirles una mejor resistencia mecénica y mayor
compatibilidad con el fluido sanguineo, disminuyendo con esto la probabilidad de
formacion de coagulos. Por otra parte, es importante mencionar que de acuerdo
con las necesidades del tejido que se desea reemplazar, deberan ser las propiedades
del biomaterial a utilizar. Mientras que la mayoria de los biomateriales para el
sistema cardiovascular deben ser elasticos y compatibles con el fluido sanguineo,
los biomateriales utilizados para los implantes 6seos tienen que ser rigidos y
resistentes tanto a cargas mecanicas como a los diferentes procesos de corrosion,
entre otros. Ademas, es deseable que los implantes dseos residan en el hueso, y
que no obstruyan el proceso de remineralizacion, mecanismo mediante el cual
el cuerpo repone los niveles de calcio en el hueso. En este sentido, las protesis
metalicas constituyen desde hace tiempo el pilar principal de los ortopedistas, los
traumatologos y los dentistas. Muchos de los implantes dentales, de articulaciones
y de huesos estan hechos a base de titanio o aleaciones de cromo y cobalto,
razon por la cual estas aleaciones segiin la ESB deben ser consideradas como
biomateriales. Por otra parte, se ha demostrado que polimeros reforzados con
“fibras de grafito” también pueden desarrollar la funciones de los biomateriales;
este tipo de implante parece tener mejor adaptacion al hueso, evitindose una
pérdida excesiva de tejido 6seo en el momento del implante.

La comunidad cientifica también ha abordado el estudio de distintos materiales
ceramicos, vitreos y vitro-ceramicos, todos ellos bioactivos (interactivos), es decir
que pueden formar enlaces quimicos entre su superficie y el hueso adyacente
estimulando la formacién de tejido 6seo nuevo. Actualmente, los materiales
ceramicos de fosfato de calcio constituyen los sistemas sintéticos mas bio-
compatibles para la sustitucion de piezas dentales. Se ha comprobado que esos
materiales ceramicos no provocan respuesta inflamatoria ni de rechazo por parte
del organismo, se unen firmemente al hueso, y mediante mecanismos de cementado
normal no dificultan la deposicion natural de minerales en el hueso circundante.

4 Ingenierias, Enero-Marzo 2013, Afio XVI, No. 58



Ingenieria y biomateriales / Martin Edgar Reyes Melo.

Por otro lado, en lo referente a partes no dseas del sistema musculo-esquelético,
se han desarrollado nuevos biomateriales que son utilizados en la reparacion de
ligamentos y tendones, estos biomateriales son fibras elasticas y resistentes que
unen respectivarnente, hueso con hueso y el musculo al hueso o al musculo. En
lo referente a la piel humana, se han desarrollado trabajos de investigacion con
polimeros sintéticos, esto con la finalidad de reparar el dafio en personas que
han sufrido quemaduras graves y de gran extension. Durante muchos afos, los
cientificos han experimentado con sustitutos poliméricos de piel normal.

Estos ejemplos nos indican que el desarrollo de nuevos biomateriales tiene
como tendencia emular la estructura y morfologia de los materiales biologicos
(mimetizacion de materiales). Sin embargo, para el logro de tal objetivo es
fundamental comprender los procesos bioquimicos mediante los cuales son
sintetizados los materiales biologicos; en este sentido, los grandes logros cientificos
nos permiten hoy en dia llevar a cabo de una manera precisa la caracterizacion
de la compleja estructura y morfologia que definen a las propiedades de dichos
materiales. Es bien conocido que los materiales bioldgicos son el resultado de
un largo proceso evolutivo en el que la naturaleza ha diseiado y desarrollado
materiales bioldgicos con propiedades extraordinarias, sin duda mas alla de lo
que es capaz la actual tecnologia.

Entre las principales caracteristicas de los materiales biologicos estd su
multifuncionalidad; es decir, su composicidon quimica asi como su estructura
y morfologia son tales que pueden desarrollar de manera simultanea varias
funciones, teniendo también la capacidad de responder de manera sistematica a
estimulos externos. A manera de ejemplo tenemos las antenas de los insectos,
las cuales presentan una buena resistencia mecanica, pueden autorrepararse,
son capaces de detectar informacion quimica y térmica, transmitirla a los
centros de decision, y realizar cambios de forma y posicidén de forma rapida
y controlada. La supervivencia en la naturaleza depende de la habilidad para
detectar lo que sucede en el exterior, integrar la informacion, predecir lo que
pueda suceder y actuar en consecuencia.

Desde un punto de vista del proceso de sintesis, los materiales bioldgicos
son obtenidos mediante procesos que no son agresivos para el medio ambiente;
y por lo general se efectiian en medios acuosos, a temperatura ambiente y casi
siempre a presion atmosférica, condiciones muy distintas a las utilizadas en
la mayoria de los procesos industriales, y ademas, los materiales biologicos
son biodegradables.

Los materiales biologicos en su mayoria tienen una estructura de base que es
de tipo macromolecular, pudiendo clasificarse en los siguientes grupos: acidos
nucleicos, proteinas, lipidos, y glicidos. A partir de estos compuestos los seres
vivos construyen tanto su sistema estructural, como su sistema fisiologico. Siendo
la sintesis de proteinas uno de los procesos fundamentales en la produccion de
material bioldgico. Los seres humanos tenemos alrededor de 40,000 proteinas
diferentes, dato obtenido a partir de los resultados del proyecto del genoma
humano. Las proteinas son macromoléculas constituidas de unidades llamadas
aminoacidos. Si bien el nimero de aminoacidos que forman una proteina es
variable, cada proteina tiene, en promedio, unas 300 unidades repetitivas y se
conocen 20 aminodacidos diferentes en las proteinas humanas. Los aminoacidos
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se unen mediante enlaces covalentes formando largas cadenas poliméricas y
pueden combinarse de formas muy variadas, lo que se traduce en estructuras
y morfologias muy complejas. Dependiendo de su estructura y morfologia,
las proteinas pueden llevar a cabo funciones estructurales, o bien funciones
de catalizadores bioldgicos (enzimas). Entre las proteinas de tipo estructural
tenemos como ejemplo al colageno, proteina que forma parte de los huesos,
cartilagos, tendones y ligamentos. También las venas, vasos sanguineos y
arterias estan constituidos por este tipo de proteinas llamadas también elastinas.
Las queratinas son otro ejemplo de proteinas estructurales y forman una parte
fundamental de nuestras ufias, piel y pelo, asi como de las plumas de las aves
o la lana de las ovejas.

En lo referente a las enzimas, su principal funcion es controlar la velocidad de
las reacciones bioquimicas de los organismos. De no existir las enzimas la vida no
seria posible. Por ejemplo, la digestion de una galleta sin la presencia de la enzima
amilasa, tardaria tanto tiempo que no seria aprovechable. Las enzimas pueden
acelerar la velocidad de las reacciones hasta 100,000 veces. Son las enzimas, por
supuesto, los catalizadores involucrados en los procesos de sintesis de todos los
diferentes tipos de materiales bioldgicos, si consideramos que las enzimas son
muy especificas en cuanto a las reacciones que son capaces de catalizar, podemos
imaginarnos entonces el gran nimero de enzimas diferentes que se necesitan para
la sintesis de los diferentes tipos de materiales biologicos.

Si queremos emular la estructura y morfologia de los materiales bioloégicos,
requerimos entonces comprender el proceso de sintesis en cuestion, a manera
de ejemplo demos un vistazo al proceso de sintesis de las proteinas. Este
proceso de sintesis se encuentra almacenado en forma codificada en los 4cidos
nucleicos (acido desoxirribonucleico-ADN y acido ribonucleico-ARN). Por lo
que la primera etapa de la sintesis de proteinas consiste en decodificar dicha
informacioén para poder ser utilizada por la célula, ya que el ADN como tal tiene
una participaciéon muy pobre en el funcionamiento de los organismos: es decir
los genes no transportan oxigeno y no catalizan reacciones para obtener energia,
lo hacen las proteinas que se sintetizan a partir de dichos genes.

Los genes que formaran proteinas se denominan genes estructurales, se
transcriben y se traducen, produciendo ARN mensajero (ARNm). No obstante,
no todos los genes almacenan informacion para sintetizar proteinas, algunos
se transcriben pero no se traducen dando lugar a moléculas de ARN ribosomal
(ARNr) y ARN transferente (ARNt), que son colaboradores del proceso de
sintesis proteica. Ademas, existen secuencias génicas reguladoras, que ni se
transcriben ni se traducen, pero son de gran importancia ya que actian como
signos de puntuacion, indicando donde se debe comenzar a transcribir el gen y
donde debe finalizar la lectura.

En 1970, Francis Crick enunci6 el Dogma Central de la Biologia Molecular
(ver figura 1): De manera que la informacion genética contenida en el ADN
se mantiene mediante su capacidad de replicacion. La informacion contenida
en el ADN se expresa dando lugar a proteinas, mediante los procesos de
transcripcion, paso por el que la informacion se transfiere a una molécula de
ARNm y, mediante el proceso de la traduccion el mensaje transportado por el
ARNm se traduce a proteina.
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Modelo propuesto por Crick en 1970

Replicacion

A D N TM:A R N Traduccion” Proteinas

Fig. 1. Esquema de la propuesta inicial de Crick para el proceso de sintesis de las
proteinas.

Este esquema central de flujo de la informacion fue modificado (ver figura 2),
ya que en algunos virus cuyo material hereditario es ARN, la informacion se
mantiene mediante replicacion del ARN. Ademas, también se ha comprobado que
la informacion no va siempre del ADN hacia el ARN (ADN—ARN), en algunos
casos se puede sintetizar ADN tomando como molde el ARN (ARN—ADN), es
decir, teniendo lugar el fenomeno de la transcripcion inversa.

Transcripcion
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-
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Factores de Transcripcion

Fig. 2. Esquema modificado de la propuesta de Crick.

El esquema de la figura 2 nos muestra de una manera muy general el proceso de
sintesis que debemos emular para obtener un material bioldgico de tipo proteico,
por supuesto que cada proteina en particular tendra detalles particulares, esto
ultimo, hace muy dificil emular un proceso bioldgico por completo.

En la figura 3 se presenta de manera esquematica como se sintetizan las proteinas
al interior de una célula y de qué manera se sintetizan la mayor parte de los materiales
biologicos que constituyen a los tejidos u 6rganos en seres vivos multicelulares.

~— Membrana
celular

Fig. 3. Esquema de la biosintesis de proteinas en un organismo unicelular.
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Por todo lo anteriormente mencionado, podemos establecer que comprender
las reacciones bioquimicas involucradas en la sintesis de los materiales
biologicos es primordial para el desarrollo de nuevos biomateriales, siendo
este aspecto un punto débil en la formacion de ingenieros en materiales, ya
que el estudio de biomateriales se limita a aquellos materiales de origen no
bioldgico que por su baja reactividad quimica con el cuerpo humano pueden
ser utilizados como parte de implantes. Esto ltimo, debe interpretarse como
que las Universidades o Instituciones de Educacion Superior formadoras de
recursos humanos en el area de ingenieria de materiales deberan tomar en cuenta
el desarrollo de habilidades o competencias relacionadas con los procesos de
sintesis, asi como con el uso y manejo de los materiales bioldgicos, para lo
cual es necesario considerar en los programas educativos, las ciencias basicas
correspondientes, es decir la biologia, la bioquimica y la biologia molecular,
lo que a su vez le permitiria comprender importantes aspectos de biotecnologia
y/o de la bioingenieria. Esto sin duda fortaleceria la capacidad innovadora de
los ingenieros en materiales, ya que se desarrollarian determinadas habilidades
que permitan emular la estructura y morfologia que caracterizan a los
materiales bioldgicos no solamente para aplicaciones médicas, sino expandir
sus aplicaciones a otras areas de la ingenieria.
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