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Resumen

La ingenieria de tejidos 6seos tiene como objetivo desarrollar tratamientos, asi como
desarrollar y ensayar biomateriales para ayudar en la regeneracion de tejido 6seo,
0 en su caso, sustituir partes de un hueso. Para tal fin, se requiere del desarrollo de
materiales con caracteristicas adecuadas para usarles como implantes o para la
regeneracion 0sea. En este trabajo se presenta un andlisis de la importancia de los
diferentes tipos de biomateriales en la ingenieria de tejido éseo. Se analizan
diversos trabajos que han reportado el desarrollo de diversos tipos de biomateriales
durante las dltimas dos décadas, asi como el beneficio que estos han aportado a la
biomedicina. Las principales caracteristicas y ventajas del empleo de cada tipo de
biomaterial, asi como su evolucion en la ingenieria de tejido 6seo son discutidas.

Palabras clave: biomateriales, ingenieria de tejidos, tejido 6seo.

Abstract

Bone tissue engineering aims to develop treatments, biomaterials and scaffolds to
aid in the regeneration of bone tissue, or where appropriate, to replace parts of a
bone. For this purpose, the development of materials with adequate characteristics
IS required to use them as implants or for bone regeneration. In this work, an analysis
of the importance of biomaterial in bone tissue engineering is presented. Various
works that have reported the development of various types of biomaterials during
the last two decades are analyzed, as well as the benefit that these have brought to
biomedicine. The main characteristics and advantages of using each type of
biomaterial, as well as its evolution in bone tissue engineering are discussed.

Key words: biomaterials, tissue engineering, bone tissue.

Introduccién

Segun datos de la organizacion de las naciones unidas, el mayor porcentaje de edad
mundial (50.4 %) tiene un rango de entre 15 a 49 afios. Por lo que la poblacién
mundial es mayormente joven. Asi en las proximas décadas se espera que la mayor
parte de la poblacion tenga una edad avanzada (UN DESA, 2019). Esta situacion
conlleva a padecimientos que afectan principalmente a los adultos, como lo son las
fracturas y las enfermedades 6seas. Algunas estimaciones sefialan que una de
cada 2 mujeres y uno de cada cinco hombres mayores a 50 afios sufrird alguna
fractura O0sea ya sea por accidente o a causa de enfermedades como la
osteoporosis (Barberan M. et al., 2018). Actualmente se realizan mas de cuatro
millones de cirugias al afio que involucran injertos de tejido éseo en el mundo. En
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algunos casos las cirugias a base de injertos de tejido 6seo se llegan a asociar con
diversas complicaciones postoperatorias, como lo son las hemorragias, infecciones,
e inclusive el rechazo inmunitario (Turnbull et al., 2018). Otra de las desventajas son
los altos costos de los tratamientos y su disponibilidad para el publico en general es
baja. Por estas razones, es necesario desarrollar tratamientos y materiales
novedosos que sean capaces de promover la restauracion o sustitucion del tejido
0seo (Qu et al., 2019). Es aqui donde entra una nueva rama de la bioingeniera,
llamada “ingeniera de tejidos”. Esta rama se encarga del desarrollo de biomateriales
para crear tejidos funcionales, capaces de restaurar a los tejidos dafiados, como al
tejido 6seo. A continuacion, se presenta un analisis mas amplio sobre este término,
sus objetivos, el estado actual y los biomateriales mas utilizados para sustituir o
regenerar al tejido 6seo.

La ingenieria del tejido 6seo

Los primeros informes acerca de la ingenieria de tejidos datan del afio de 1962,
cuando diversos investigadores emplearon un sustituto de piel sintética (Berthiaume
et al.,, 2011). Sin embargo, oficialmente se sabe que los primeros tratamientos
terapéuticos se desarrollaron a finales de la década de 1970. Posteriormente, en el
afio de 1987 se hizo oficial el término de ingenieria de tejidos (Berthiaume et al.,
2011; Qu et al., 2019). Desde entonces se han realizado grandes esfuerzos para
desarrollar biomateriales capaces de regenerar o sustituir partes de tejido Gseo.
Para cumplir con este objetivo, los biomateriales deben tener ciertas caracteristicas
especificas para no ser rechazados, ademas de ser capaces de generar 0 promover
la regeneracion de hueso nuevo a través de procesos celulares, como la
osteogénesis. En Figura 1 se muestran las principales caracteristicas que debe
poseer un biomaterial para ser empleado en la restauracién de tejido 6seo (Haugen
et al., 2019; Qu et al., 2019).
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Figura 1. Principales caracteristicas que debe poseer un biomaterial.

Para que un biomaterial pueda ser empleado en la restauracion o sustitucién del
tejido 6seo debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Biocompatible: capacidad de un material para no generar un rechazo
inmunolégico dentro de un organismo.

e Biodegradable: Proceso en el que un material se descompone en
compuestos quimicos mas simples por accién bioldgica, estos productos no
deben ser tdxicos para el organismo.

e Bioactivo: Capacidad de un material para reaccionar con los fluidos
corporales estableciendo enlaces entre el material y el tejido.

e Propiedades fisicas adecuadas: El material debe tener una buena resistencia
mecanica, elasticidad y una porosidad adecuada para favorecer la
osteointegracion del material en el hueso. Estas propiedades permiten a un
material ser empleado en la fabricacién de soportes 3D llamados andamios,
ademas, se pueden elaborar hidrogeles inyectables, andamios porosos,
parches, hilos, fibras, etc.

e Favorecer los procesos celulares: La matriz del material empleado debe
favorecer la proliferacion y diferenciacion celular de células madre
mesenquimales a células osteoformadoras, para inducir la osteogénesis
(Atala, 2016; Fernandez Hernandez, 2017; Haugen et al., 2019; Martin -
Piedra, 2019; Qu et al., 2019).

Los procesos celulares incluyen la osteointegracién que es el crecimiento del hueso
en la superficie del implante mediante una conexion estructural y funcional. Ademas,
incluye la osteoconduccion que es un proceso en el cual una matriz permite crear
una nueva red vascular en la zona implantada. Y la osteoinduccion que es la
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estimulaciéon y activacion de células madre mesenquimales para formar
condroblastos y osteoblastos. Asi cuando un material tiene la capacidad de dar
soporte y a la vez promover la formacion de hueso nuevo podra ser empleado en la
ingenieria del tejido 6seo. A este tipo de materiales que son biocompatibles son
conocidos como biomateriales.

Biomateriales

Los biomateriales se pueden describir como materiales que tienen la capacidad de
integrarse a un sistema biologico, como se muestra en la Figura 1. Estos se utilizan
para disefar diferentes tejidos funcionales con el fin de mejorar la salud humana y
la calidad de vida (Susmita Bose et al., 2018; He & Benson, 2017).

Figura 2: Tipos de materiales que se pueden integrar a un sistema biolégico.

Biomateriales:
Metalicos
Sintéticos

Naturales
Ceramicos

Actualmente se sabe sobre el uso de tres generaciones de biomateriales en la
ingenieria de tejidos 6seos. La primera generacion se caracteriz6 por la blusqueda
de biomateriales inertes, que provocaran una minima interaccién con el organismo.
Generalmente estos biomateriales se han utilizado en el desarrollo de protesis y
tornillos que se ensamblan en algunas partes del hueso. Los primeros biomateriales
empleados en la ingenieria del tejido 6seo fueron los metales, como el titanio (y sus
aleaciones) y los polimeros sintéticos, como el PMMA y el Poli-éter-éter cetona
(PEEK) (Qu et al., 2019). Posteriormente, la segunda generacion de biomateriales
se caracterizO por la busqueda de compuestos naturales con propiedades
bioactivas y que a su vez pudiesen ser biodegradables in vivo (Qu et al., 2019).
Mientras que la tercera y actual generacion se centra en el desarrollo de
biomateriales compuestos de dos o mas biomateriales, llamados biocompositos.
Ademas, los biocompositos comunmente son cargados con sustancias que inducen
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sefales bioldgicas para la restauracion del nuevo tejido 6seo (Mauricio Cicero et al.,
2017; Qu et al., 2019). Sin embargo, aun se esta lejos de encontrar al biomaterial o
biocomposito ideal para sustituir a los injertos de tejido 6seo. Por este motivo, se
han desarrollado una gran cantidad de biomateriales con caracteristicas de interés
para ser aplicados en la ingenieria del tejido 6seo. Una primera clasificacion de los
biomateriales puede ser en funcién de su naturaleza, ya sean metalicos, sintéticos,
naturales o ceramicos. A continuacion, en la Tabla 1 se presenta una breve
descripcion de estos biomateriales.
Tabla I. Principales ventajas y desventajas de los diferentes tipos de biomateriales
(Arifvianto & Zhou, 2014; S. Bose et al., 2017; Martin-Piedra & Martin-Piedra, 2019).
Ventajas: Desventajas: Ventajas: Desventajas:
Propiedades Bioinertes. Facilidad de Presentan cierta
mecanicas Baja manejo. toxicidad.
superiores a los | biodegradabilidad. Facil produccién. | Lento proceso de
demas tipos de Baja Baja densidad. degradacion.
biomateriales. osteointegracion. Apto para Poca
Recurrentemente impresién 3D. compatibilidad
empleado para Buena resistencia | con las células.
aplicaciones de a la corrosion. Alta rigidez y
carga. Resistencia a la poca flexibilidad
compresion. en
Densidad similar monopolimeros.
al hueso.
Naturales |
Ventajas: Desventajas: Ventajas: Desventajas:
Bajo costo. Posible rechazo La tasa de Baja
Disponible en el por el huésped. biorreabsorcion se | degradabilidad en
cuerpo humano. Propiedades puede adaptar. ceramicos con
Alta mecanicas no Pueden ser poca o nula
biocompatibilidad. aptas. osteoinductivos. porosidad.
Alta Biodegradabilidad Pueden ser Materiales de alta
biodegradabilidad. no controlable. bioactivos y fragilidad.
Similitud con la Sensibles a la biodegradables. Absorcion no
matriz temperatura. predecible.
extracelular.
Pueden ser
inyectados como
hidrogeles.
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Biomateriales metalicos

Los biomateriales metalicos presuntamente fueron los primeros materiales
empleados para fines médicos. Una de las primeras aplicaciones de los metales
como auxiliar en el tejido 6seo pudo haber sido como implante dental, donde un
diente de animal fue fijado con alambres de oro en la dentadura de un paciente
humano. Este “implante” data de hace 2,600 afios aproximadamente y fueron los
Etruscos quienes lo desarrollaron (Migonney, 2014).

Desde entonces, los metales han sido ampliamente utilizados como implantes y/o
sustitutos 0seos, debido a su alta disponibilidad y a sus buenas propiedades
mecanicas. Asi, el empleo de un metal en usos biomédicos debe cumplir con ciertas
caracteristicas, como lo son una alta resistencia, alta resistencia a la fatiga y que
sean resistentes a la corrosion. Estas caracteristicas hacen que los implantes
metélicos se empleen principalmente para dar soporte a la carga del hueso
(Arifvianto & Zhou, 2014).En la actualidad, las investigaciones realizadas sobre el
uso de los materiales metédlicos en el area biomédica se enfocan en la
biodegradabilidad, en la elaboracion de estructuras altamente porosas y en
estructuras mas livianas que no lleguen a perder sus propiedades mecénicas in vivo.
Ademas, existe una gran variedad de métodos para su fabricacion, como la sintesis
de polvos metdlicos, la deposicion de polvos, la elaboracibn de esponjas
poliméricas, la expansién del metal fundido por medio de inyeccién de gas y el
método de soporte de espacio (Arifvianto & Zhou, 2014; Vallet-Regi & Salinas,
2019). Algunos de los principales biomateriales metalicos mas importantes se
presentan en la Tabla Il.

Tabla Il. Principales biomateriales metalicos empleados en la ingenieria de tejidos.

Biomateriales

- Ventaja Referencia
metélicos
Se pueden fabricar estructuras con
Acero inoxidable propiedades fisicas controlables como:
316L. porosidad, tamafio de particula, resistencia E

a la compresion, modulo elastico, etc.

El cobalto en aleacién con el cromo tiene
Cobalto / cromo. una alta resistencia a la corrosion, buena
biocompatibilidad y resistencia al desgaste.

(Thandapani et al.,
2018)
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Estudios demuestran que nanoparticulas
de tantalio pueden promover la
Tantalio diferenciacion osteogénica de las células (Zhang et al., 2020)
madre mesenquimales 0seas y promover la
formacion de hueso nuevo.

Permite la proliferacion de los osteoblastos,
Magnesio son osteoconductores, biocompatiblesy su  (Malladi et al., 2018)
degradacién puede ser controlable.

Se puede modificar la superficie del
Titanio implante metalico para promover la
Osteoconduccién y la osteoinduccion.

(Tamaddon et al.,
2017)

Esta aleacion tiene la capacidad de
recuperar su forma original después de
haber sido alterada, tiene una buena
biocompatibilidad, osteointegracién y una
alta elasticidad.

Nitinol (niquel /
titanio)

(Dehghanghadikolaei
et al., 2019)

Biopolimeros sintéticos

Los biopolimeros de origen sintético han sido parte de la ingenieria de tejidos desde
la primera generacién. En un principio, se buscaba desarrollar polimeros sintéticos
no biodegradables para reducir al minimo las interacciones con el huésped. Sin
embargo, al pasar el tiempo esta clase de biomateriales, al igual que los materiales
metalicos, presentaron problemas con el tejido circundante, llegando a ocasionar
infecciones (Hacker et al., 2019).

Actualmente, se hacen grandes esfuerzos en desarrollar polimeros sintéticos con
propiedades biomecéanicas y de biodegradabilidad controlables. Algunas
aplicaciones en las que se emplean estos polimeros incluyen a los dispositivos de
fijacion ortopédica (como las varillas y tornillos), los sistemas de administracion de
farmacos y suturas reabsorbibles (Hacker et al., 2019). Ademas, debido a sus
caracteristicas controlables como la porosidad, sus estructuras fisicoquimicas y sus
efectos inmunoldgicos, varios biopolimeros pueden llegar a ser osteoconductores
por si solos (Haugen et al., 2019; Nardo et al., 2017; Sheikh et al., 2017). Los
principales biomateriales de origen sintético se representan en la Tabla lll.

Tabla lll. Biopolimeros sintéticos empleados en la ingenieria de tejidos 6seos.
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Ventaja Referencia

Se degrada formando acido

lactico. Altamente (Santoro et al.,

biocompatible. 20l
Su degradacion tarda entre
2 a 4 afios, es (Mohamed &

blocompfa_tlble, alta Yusoh, 2015)
permeabilidad a los
medicamentos.
Se indica que es un
biomaterial adecuado para (Asghari et al.,
la regeneracion de cartilago 2017)
y vasos sanguineos.
En conjunto con
hidroxiapatita pueden
promover la diferenciacion  (Degli Esposti et
celular hacia los al., 2019)
osteoblastos para formar
hueso nuevo.
Alta resistencia, inercia
biolégica, bajo coeficiente  (Macuvele et al.,
de friccién, en conjunto con 2017)
hidroxiapatita mejora sus
propiedades.
Los osteoblastos pueden

proliferar en polipropileno (Samadi et al.,
espumado con estructura 2020)
microcelular.

Propiedades mecanicas
ajustables, su degradacion
puede no ser citotoxica,
puede ser inyectable o en
forma de andamio.
Los andamios de PVDF
electrohilados pueden
promover la regeneracion
de hueso, la diferenciacion
osteogénica y de células
madre.

Con una buena porosidad
interconectada puede haber

(Fernando et al.,
2016)

(Li et al., 2019)

. (Sughanthy et
una transferencia de masa al., 2020)
y soportan altas densidades "
celulares.
14
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En combinacién con
gelatina y silice
mesoporosa presenta
buenas propiedades
mecanicas, mayor
Polipirrol No adsorcion de proteinas, en  (Qu et al., 2019)

conjunto con alginato

presenta una mayor
adhesion y crecimiento

celular.

Es un material inerte, no
téxico, en conjunto con poli
Polidimetilsiloxano No (éter) éter cetona no causan
efectos adversos para los
fibroblastos humanos.

(Smith et al.,
2019)

Entre otros polimeros sintéticos que se han empleado como biomateriales destacan:
polisulfona, polietilenglicol, polivinil alcohol, poliacrilamida. Ademas, los polimeros
sintéticos comunmente son empleados en forma de copolimeros y en algunos casos
como biocompositos con polimeros naturales y compuestos ceramicos.

Biomateriales cerdmicos

Los materiales ceramicos comunmente son asociados con materiales inorganicos,
formados por una “mezcla de enlaces” covalente, idnico y algunas veces metalico,
entre los atomos que los conforman; los materiales ceramicos generalmente son
obtenidos a altas temperaturas (Martin-Piedra & Martin-Piedra, 2019). En esta clase
de materiales se presenta una matriz, en la cual los 4&tomos se encuentran
interconectados en una red cristalina (Carter & Norton, 2013). Las aplicaciones de
los materiales cerdmicos son muy diversas (construccion, electrénica, Optica,
térmica, etc.) incluidas las aplicaciones biomédicas (Carter & Norton, 2013). En este
sentido, se han desarrollado una gran cantidad de materiales ceramicos (en este
caso bioceramicos) para restaurar el tejido Oseo, principalmente. Algunas
propiedades por las que los bioceramicos son empleados en la regeneracion del
tejido 6seo son por su bioactividad, por sus productos bio-reabsorbibles y en
algunos casos presentan propiedades osteoconductivas (S. Bose et al., 2017;
Ghassemi et al., 2018; Martin-Piedra & Martin-Piedra, 2019; Mauricio Cicero et al.,
2017). Actualmente se conocen tres generaciones de biomateriales ceramicos, las
cuales surgieron paralelamente con el desarrollo de la ingenieria de tejidos; el
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desarrollo de los biomateriales ceramicos comenzé desde la década de 1960
(Vallet-Regi & Salinas, 2019).

Los bioceramicos ma&s ampliamente estudiados son la hidroxiapatita (HA), la
alumina, los vidrios bioactivos y los fosfatos de calcio (Baino et al., 2015; Mauricio
Cicero et al., 2017). Los fosfatos de calcio con una relacion atdbmica Ca/P de 1.5 a
1.67 son conocidos como apatitas (hidroxiapatita y fluorapatita). Ademas, se ha
descubierto que todos los ceramicos derivados de fosfatos de calcio son
biocompatibles (Eliaz & Metoki, 2017). Incluso, se han realizado esfuerzos por
sintetizar HA a partir de fuentes naturales como el coral, huesos bovinos y conchas
marinas (Mathina et al., 2019). Otros estudios se centran en el desarrollo de
materiales reabsorbibles, con cinética de absorcion controlable. Ademas, la
degradacion de los bioceramicos produce iones (Ca, Si, Na y iones de fosfato) que
se puedan procesar de manera natural por el organismo y que sirvan para promover
un efecto terapéutico positivo. Estos aportes en el campo de los biomateriales son
aprovechados por la ingenieria de tejido 6seo para proporcionar alternativas a los
injertos de tejido 6seo para rellenar y restaurar defectos Oseos y dentales
(reparacion de tejidos duros) (Baino et al., 2015).

En estudios recientes se han empleado los biocerdmicos en conjunto con sustancias
biolégicamente activas como factores de crecimiento, hormonas y células para la
regeneracion de tejido 6seo (Vallet-Regi & Salinas, 2019). Més recientemente, esta
categoria de biomateriales también ha revelado aplicaciones prometedoras en el
campo de la ingenieria de tejidos blandos. En la Tabla IV, se muestran algunos
materiales bioceramicos empleados en la restauracion del tejido éseo.

Tabla IV. Clasificacién de biomateriales ceramicos.

Principal Biomaterial Ventaja Referencia
caracteristica ceramico
Al,O3 Alta dureza, baja friccion y (Ferrage et
buena resistencia a la al., 2017)

corrosion, se puede emplear
en superficies articuladas
para aplicaciones

Inertes A
ortopédicas.
ZrO3 Mayor resistencia a fracturas  (Karthigeyan
que la alimina, alta et al., 2019)
biocompatibilidad y buenas
propiedades mecanicas.
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Bioactivos

Biodegradable
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HA sinterizada

SiaNs

Hidroxiapatita

Hidroxicarbonato
apatita

Apatita -
wollastonita

CaS0q,

Aragonita

Fosfatos de calcio

Andamios no téxicos con (Mondal et
soporte osteoconductor. Ideal al., 2016)
para aplicaciones de hueso
con carga.
Tiene el potencial de serun  (Marin et al.,
biomaterial osteoconductory 2018)

osteoinductivo. Estudios
indican que si se dopa vidrios
bioactivos con nitruro de
silicio se forma una mayor
cantidad de tejido 6seo en
comparacion con el vidrio
bioactivo sin dopar.

Se puede emplear en forma

(Ramesh et

de andamios. Controlando la  al., 2018)
porosidad se puede inducir la
unién celular, la migracion y
la formacion de hueso.
Se puede emplear para (Yu et al.,
facilitar la union con los 2018)

vidrios bioactivos.

Es altamente biocompatible,
estudios muestran
osteointegracion in vivo con
crecimiento de hueso
vascularizado.

Es altamente biocompatible,
las respuestas inflamatorias
son minimas, induce a una
buena osteoconduccién y
puede promover la
diferenciacion osteogénica
Hidrogeles desarrollados con
aragonita-proteina aislado de
suero mostraron una nula
citotoxicidad y favorecian el
deposito de minerales a la
matriz celular.
Presentan una buena
biocompatibilidad,
osteointegracion y
osteoconduccion.

(Tcacencu et
al., 2018)

(Arun  Kumar
et al., 2016)

(Gupta et al.,
2020)

(Eliaz &
Metoki, 2017)
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HA, ZnO, Al;Os3, Presentan propiedades (Vallet-Regi
Fe,03 bioactivas y con un tamafio & Salinas,
adecuado pueden ser 2019)
biodegradables.

Biomateriales naturales

El empleo de los polimeros naturales en la ingenieria del tejido 6éseo forma parte
desde la segunda generacion de biomateriales. El principal objetivo del empleo de
los polimeros naturales es que estos sean reconocidos por las células aledafias al
sito de lesion y que tengan la capacidad de favorecer los procesos celulares dentro
de su matriz. Ademas, al utilizar este tipo de biomateriales se obtiene una
degradacion mas eficiente que con los polimeros sintéticos. Algunos de los
polimeros naturales mas empleados en la ingenieria de tejidos se describen a
continuacion.

El coldgeno es uno de los primeros polimeros naturales empleados en la ingenieria
del tejido 6seo. El empleo de este biomaterial se debe a que es la proteina mas
abundante de la fase organica del hueso, principalmente el coladgeno del tipo 1
(Marques et al., 2019). Los primeros trabajos donde se empleaba coldgeno
presentaban propiedades mecéanicas limitadas y su uso se restringia a lesiones
donde no se tenia que soportar carga (Mauricio Cicero et al., 2017). En trabajos
recientes como el desarrollado por Bian y colaboradores (Bian et al., 2020)
desarrollaron biocompositos en forma de fibras compuestas de coladgeno y nano
hidroxiapatita. Los principales resultados de este trabajo son que estas fibras
favorecen la mineralizacion, la degradacion y la adsorcion de proteinas.

El quitosano es otro de los polimeros naturales que mas se emplean en la ingenieria
del tejido 6seo. Este polimero natural se obtiene a partir de la desacetilacion parcial
de la quitina. Entre sus propiedades destaca que es biodegradable, es
bioreabsorbible, no es toxico y se sabe que tiene resistencia a bacterias y a hongos.
Ademas, se sabe que el quitosano promueve la proliferacion de osteoblastos y
células madre mesenquimales (Abinaya et al., 2019; Qu et al., 2019). También es
de destacar que en el trabajo de Tao y colaboradores (Tao et al., 2020) desarrollaron
nano fibras de quitina/quitosano las cuales inducen la osteogénesis y puede ser
empleado en la administracién de farmacos.

El Alginato es un polimero natural que también ha sido ampliamente usado como
biomaterial. Algunos autores como Saltz & Kandalam (Saltz & Kandalam, 2016) lo
proponen como el principal polimero natural para la regeneracion ésea. Las

BNy, DIRECCION DE 18
INVESTIGACION
Y POSGRADO



— Universidad Auténoma de Coahuila

;) Direccion de Investigacion y Posgrado
@ S ° CienciAcierta No. 66 abril — junio 2021
Faiv m) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
\ Articulo aceptado 19 febrero 2021

ISSN: 2683-1848

caracteristicas que destacan del alginato son su gran biocompatibilidad, su
biodegradabilidad y su capacidad para formar hidrogeles inyectables (Qu et al.,
2019; Saltz & Kandalam, 2016). Ademas, el alginato cuenta con grupos funcionales
(carboxilatos) que pueden ser de utilidad para inducir un mayor entrecruzamiento
quimico o para depositar compuestos ceramicos como lo es la hidroxiapatita
(mediante sitios de nucleacion) (Benedini et al., 2020).

El &cido hialurénico, es un polisacéarido lineal que se encuentra en casi todos los
fluidos y tejidos biolégicos. Algunas propiedades importantes del &cido hialurénico
son que acelera el proceso de regeneracion a través de la quimiotaxis y fomenta la
proliferacion y diferenciacion de células madre mesenquimales (Setiawatie et al.,
2019). Ademas, participa en la formacion de cartilago por lo que se puede emplear
para la reparacion de este mismo. Generalmente el &cido hialurénico se emplea con
otros biomateriales para aplicaciones en la ingenieria de tejido 6seo (Liu et al.,
2017).

Conclusiones

En este trabajo se introduce de una manera general a los biomateriales que son
empleados en la ingenieria del tejido 6seo. A lo largo de mas de tres décadas de
estudio, ha habido un gran desarrollo de biomateriales con las caracteristicas
apropiadas para ayudar en la regeneracion del tejido 6seo. Sin embargo, aun se
esta lejos de encontrar el biomaterial definitivo para sustituir a los injertos de tejido
0seo. Las tendencias actuales en la busqueda de biomateriales apuntan a polimeros
naturales y compuestos ceramicos, debido a su alta biocompatibilidad, bioactividad
y biodegradabilidad, pues pueden imitar la fraccion mineral y organica del hueso.
Algunos trabajos se han enfocado en descubrir nuevos biomateriales que sean
capaces de promover la proliferacion y diferenciacion celular dentro y a través de
su matriz. Otras investigaciones se enfocan en funcionalizar los biomateriales que
ya existen para mejorar las propiedades mecanicas y de osteointegracion. Para
cumplir estos objetivos, se han desarrollado nuevas técnicas de produccion y
desarrollo de materiales compuestos. Los estudios mas recientes se centran en la
elaboracion de nuevos biomateriales compositos funcionalizados, ademas de ser
cargados con células, factores de crecimiento, y en algunos casos con
medicamentos para promover la regeneracion del tejido 6seo.
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