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Descripcion Objetivo

Las y los estudiantes conoceran a los nanoma- Conocer las caracteristicas de los
teriales y su potencial aplicacién en la regene- nanomateriales, disefiados a partir
racion de huesos. de las propiedades de los huesos y su

aplicacién en la regeneracion osea.
Desarrollaran actividades experimentales enfo-
cadas en la caracteristicas de los huesos y
algunos aspectos de la manufactura de nano-
materiales aplicados para la regeneracion.
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Materia afin

Ciencias Naturales (Los seres vivos y
su diversidad/tercer semestre, UADY).

Ciencias Naturales (La investigacion
en las ciencias naturales/sexto semes-
tre, UADY).

(www.csems.uady.mx/media/MallaCurri-
cularPrepaly?2.pdf)

Mddulo Universo Natural/Prepa en
Linea SEP.

Médulo Impacto de la ciencia y la tec-
nologia/Prepa en Linea SEP.

(prepaenlinea.sep.gob.mx/wp-content/
uploads/2020/03/Acuerdo090914-3.pdf)

Pregunta inicial

6P. Nanomateriales
regeneradores de hueso

¢Qué vas a aprender?

Elementos del método cientifico:
observacién, hipdtesis, experimenta-
cion y analisis.

Trabajo grupal a distancia.
Caracteristicas de los nanomateriales
y su importancia en la medicina como
materiales regeneradores de hueso.
Papel de los nanomateriales en el
desarrollo de nuevas alternativas
médicas inspiradas en la anatomia
osea.

Lenguaje académico-técnico.

2y

¢Pueden los nanomateriales promover la regeneracion ésea?

@ Panorama general del tema

Los nanomateriales son particulas muy
pequefas de entre 1 y 100 nm con pro-
piedades Unicas, en comparacion con ma-
teriales convencionales, cuyas formas vy
tamafos tienen que ser determinados por
microscopios electronicos. En general,
el tamafio promedio de los nanomateriales
equivale a dividir unas 10 000 veces la lon-
gitud de un milimetro de una regla esco-
lar (100 nm). Hoy dia, estos materiales se
utilizan en una enorme cantidad de aplica-
ciones entre las que destacan la industria
farmacéutica y la medicina [1].
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Por otro lado, cuando padecemos de algu-
na enfermedad que afecta los huesos, o
bien, cuando se nos fracturan durante una
caida o accidente, los médicos encargados
de curarnos utilizan materiales de natura-
leza tan diversa como metales, ceramicos o
plasticos (polimeros). ¢Sabias, por ejem-
plo, que los doctores inyectan plasticos en
las vértebras de la columna para evitar que
estos huesos colapsen por la fractura y ge-
neren fuertes dolores de espalda, en las
personas con osteoporosis?, o ;que usan
placas, clavos y tornillos metalicos para es-
tabilizar un hueso fracturado?
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En todos estos casos, lo que los médicos
realizan al usar estos materiales (bioma-
teriales es el término formal y se utiliza
para referirse a todos aquellos materiales
gue se emplean en la medicina) es reparar
el tejido dafiado, y con esto evitar que las
personas sufran de dolor, o bien mejorar la
movilidad y/o calidad de vida. Aqui, con-
viene sefalar que, si te preocupa que tus
familiares tengan alguno de estos materia-
les dentro de su cuerpo, no tienes nada que
temer, pues todos los biomateriales utiliza-
dos por los médicos han sido aprobados
para su uso en humanos por un comité de
expertos conformados por cientificos, mé-
dicos, ingenieros, bidlogos, quimicos, entre
otros especialistas.

Actualmente, los cientificos que realizan in-
vestigacion en el campo de los biomateria-
les no buscan reparar los érganos o tejidos
danados utilizando otros materiales, sino
gue se enfocan en regenerarlos; es decir,
darle al cuerpo las condiciones y/o mate-
riales necesarios para que él mismo vuelva
a formar el érgano o tejido dafnado, de la
misma manera en que el cuerpo regenera
células y tejidos.

Este campo del conocimiento, que podria
considerarse de ciencia ficcion, se conoce
como ingenieria de tejidos. Para que el
cuerpo pueda regenerar un 6rgano o un teji-
do se necesita, generalmente, de un polime-
ro biodegradable o en el caso de regenera-
cién, de hueso; también se utilizan particulas
ceramicas en donde puedan crecer las célu-
las generadoras de hueso y se almacenen al-
gunos compuestos quimicos necesarios para
el desarrollo de hueso sano [2].

Se han disefiado diversos andamios celu-
lares a base de biopolimeros naturales y
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sintéticos que han demostrado promover la
regeneracién de hueso esponjosos, como
el caso del biomaterial mexicano Nukbo-
ne®, el cual ha demostrado no solo reparar
defectos en los huesos, a través de su fun-
cion como relleno éseo, sino que también
promueve la regeneracion ésea al activar
mecanismos moleculares que inducen la
formacion de hueso nuevo, luego de una
lesién [3, 4].

La ingenieria de tejidos dseos busca re-
crear las propiedades a macroescala y mi-
croescala, sin embargo, las estructuras a
nanoescala que regulan las funciones de
las células representan un gran desafio.
Afortunadamente en los ultimos afos, los
cientificos han descubierto multiples nano-
materiales y técnicas para su fabricacion,
los cuales se estan aplicando para mejorar
la regeneracién ésea [5, 6].

Nanomateriales como las nanoparticu-
las de silice mesoporosa (MSN), nano-
hidroxiapatita (nHA), nanoparticulas de
oro (NPAu), nanotubos de carbono (NTC)
y oxido de grafeno (OG), se han estudia-
do como refuerzo de los andamios, tam-
bién conocidos como nanocompuestos o
como vehiculos para la administracion
de farmacos, con el propésito de no so-
lamente reparar los huesos dafados, sino
para regenerarlos [7, 8].

Los nuevos éxitos conducen a que la apli-
cacion de estos nanomateriales en la me-
dicina se vuelva una realidad. No obstante
como mencionan Langer y Vacanti en su
reflexion mas reciente sobre los avances
y el estado actual de la ingenieria de teji-
dos, “el progreso continuara con enfoques
de colaboracién entre médicos, cientificos e
ingenieros” [9].
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Presentacion

Este proyecto te guiara en la busqueda de
conocimiento sobre las caracteristicas de
los nanomateriales y su aplicaciéon en la
regeneracion osea.

Para ello, haras uso de diversos materiales
didacticos que se han preparado para ti, y
te adentraras en el mundo de los nanoma-
teriales regeneradores de huesos.

Durante el desarrollo de este proyecto
conocerds aspectos relacionados con los
andamios biomédicos y por qué se utilizan,
gqué es un biomaterial, nanomateriales y
nanocompuestos; de igual manera, descu-
briras caracteristicas importantes sobre los
huesos y comprenderas la diferencia entre
reparacion y regeneracion de tejidos, entre
muchos otros aspectos interesantes de la
ingenieria de tejidos.

Ademas de ello, podras desarrollar acti-
vidades experimentales basadas en el

Andamio de Zn Nanoparticulas de Au Andamio de Mg

VRPN |

Defecto éseo Implante del andamio

Regeneracion 0sea
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método cientifico que te permitirdn pre-
parar andamios a base de nanomateriales
con potencial aplicacién a la regeneracion
de hueso, a la vez que refuerzas tus habi-
lidades en la basqueda de informacion,
para finalmente poder responder a la
interrogante: ¢(pueden los nanomateria-
les promover la regeneracion 6sea?

Este manual ha sido redactado por acadé-
micos y estudiantes de los laboratorios de
Biomateriales y Quimica Macromolecular
de la Unidad de Materiales del CICY, y se
desarrollara aplicando el método cientifico,
implementando practicas simples con uten-
silios e insumos de facil acceso. Con todo
lo anterior, las y los jovenes podran desa-
rrollar, a través de actividades sencillas,
un proyecto que les permitird ampliar sus
conocimientos en el campo de los materia-
les y la regeneracién de hueso.

Células (Osteoblastos,
fibroblastos, células
mesenquimales, ..)

afa

Factores de
crecimient to (BMP-2,
CCK-8, Ang-1, TGF-

B1, bFGF, ...)

Figura 1. Tomado y modificado de: Eivazzadeh-Keihan, R., et al., Carbon based nanomaterials for
tissue engineering of bone: Building new bone on small black scaffolds: A review. J Adv Res, 2019.

18: p. 185-201.

Fu, Y., et al., Novel Inorganic Nanomaterial-Based Therapy for Bone Tissue Regeneration.

Nanomaterials (Basel), 2021. 11(3).
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Desarrollo

]
5 Experimento 1. Huesos sanos, huesos fuertes (composicion osea).

Los huesos son parte fundamental del sis-
tema musculo-esquelético, brindan protec-
cion a los érganos vitales, dan soporte para
el movimiento y ademas, almacenan mine-
rales como el calcio y el fosforo, los cuales
ayudan a mantener los huesos sanos.

Para poder realizar las funciones de sostén
y proteccion deben ser fuertes y flexibles.
Los huesos fuertes, pero no flexibles, se vol-
veran fragiles y se romperan con facilidad;
mientras que, los huesos flexibles, pero no
fuertes, no soportarian el peso del cuerpo
o la tension de los musculos que los presio-
nan. Por tal motivo, estdn compuestos por
una matriz inorganica, una matriz organica
y células o6seas que forman estructuras
sumamente especializadas desde escalas
nanométricas y micrométricas que le otor-
gan a nuestros huesos una amplia capaci-
dad de regeneracién y reconstitucion.

El proposito del experimento es observar los
efectos de los medios acidos y la tempera-
tura en los huesos. Permitird identificar los
componentes 6seos de manera individual,
asi como las propiedades que le confiere
cada uno para desempefar sus funciones
de soporte y proteccion del cuerpo.

Pregunta de investigacion
¢Cuales son los componentes 6seos y qué

caracteristicas le otorgan a los huesos
sanos?

Preparatoria
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Actividad

Identificar los componentes &seos de
manera individual, mediante la observa-
cidon de los efectos de los medios acidos y
la temperatura sobre los huesos.

Materiales

4 a 8 huesos de pierna o muslo de
pollo, sin carne y limpios.

3 frascos de plastico o de vidrio trans-
parente con tapa (tamafo de acuerdo
a la medida de los huesos. Pueden
ser de mayonesa, mermelada, café,
papilla. Preferible que todos sean del
mismo tamafo y estén totalmente
limpios y secos).

Vinagre blanco (1 taza o lo suficiente
para llenar 1 frasco).

Bebida gaseosa (1 taza o lo suficiente
para llenar 1 frasco).

Agua(1 taza o lo suficiente para llenar
1 frasco).

Regla o flexémetro.

Cinta adhesiva.

Un recipiente de 2 litros.

1 bandeja para hornear.
Servilletas de papel
cocina.

Guantes de latex.
Guantes de cocina.
Libreta para apuntes.
Lapices y plumas.

o toallas de
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Desarrollo
- - _’:-m‘

Huesos en medios acidos

1. Medir y seleccionar al menos 4 hue-
S0s con aproximadamente la misma
forma y tamano.

NOTA

Es importante retirar toda la carne
alrededor de los huesos, cuando rea-
lices esta actividad usa guantes de
latex.

2. Etiquetar los 3 frascos con cinta

adhesiva y escribir “agua”, “vina-

gre” y "bebida gaseosa” en cada
uno, respectivamente.

3. Colocar uno o mas huesos en
cada frasco. A continuacién, agre-
gar agua al frasco con la etiqueta
correspondiente, hasta llenar apro-
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ximadamente 34 de este. Repetir
este paso afadiendo el vinagre o la
bebida gaseosa en los frascos eti-
guetados, segun corresponda.

NOTA

Los huesos deben quedar completa-
mente cubiertos y cada frasco debe
contener la misma cantidad de huesos.

4. Cerrar los 3 frascos y mantenerlos
sellados durante 5 dias a tempera-
tura ambiente.

5. Utilizando guantes de latex, retirar
los huesos de los frascos; poste-
riormente, limpiarlos con agua de
la llave para eliminar el exceso de
liguido y secarlos con toallas de
cocina o servilletas.
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Huesos a alta temperatura

Colocar

los huesos restantes en

una bandeja para hornear, después
meterla en el horno y calentar a
120°C durante 3 horas.

Con mucho cuidado y usando un
guantes de cocina, retirar del horno
y dejar atemperar por al menos 15
minutos, hasta poder sostener el
hueso con las manos.

Recolectar y ordenar los huesos de
los 3 frascos, previamente secos, al
igual que los huesos horneados. Sos-
tener y manipularlos e identificar las
principales diferencias entre ellos.

Selecciona 4 huesos con forma y
tamano similar, uno de cada frasco
y uno horneado. Trata de doblar
cada uno e intenta romperlos por
la mitad.

En tu bitacora (libreta) anota tus
observaciones. Escribe las caracte-
risticas de los huesos de acuerdo al
medio al que fue expuesto o0 a la

Lo que debes saber

Los huesos estan compuestos por una
matriz inorganica, una matriz organica
y células éseas. La matriz inorganica
contiene cationes calcio y magnesio,
asi como aniones fosfato, en forma de
hidroxiapatita; la dureza del hueso se
debe a las sales de calcio, que forman
parte fundamental de su estructura.
La matriz organica, también denomi-
nada osteoide, esta constituida en su
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temperatura elevada; describe las
formas, colores, texturas, dureza,
flexibilidad, etcétera, al compa-
rar los diferentes huesos. Puedes

tomar fotografias con tu celular de

aquellos que mas te sorprendan.

Gaseosa

mayoria de colagena (94 %), respon-
sable del grado de firmeza y elasticidad
de estas estructuras; la otra parte, por
sustancia fundamental [10]. Todos
los dias, nuestro cuerpo reemplaza
las células viejas en el hueso y fabrica
tejido nuevo en su lugar. Estos diferen-
tes tipos de células se encargan reali-
zar el remodelado éseo (osteoclastos),
mantiene la homeostasis 6sea (osteo-
citos) y produce hueso nuevo (osteo-
blastos) [11].
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Los huesos almacenan calcio, un mineral
que se puede liberar en el torrente sangui-
neo cuando es necesario en otras partes del
cuerpo. La cantidad de vitaminas y minera-
les que ingieres frecuentemente, sobre todo
la vitamina D y el calcio, al igual que hacer
ejercicio y tener habitos saludables, ayudan
a mantener los huesos sanos [12].

Cuando el tejido 6seo se ve afectado por
diversas enfermedades como fracturas

Hueso sano

Estructura del tejido

Osteon (Sistema
de Havers), ~ 200 ym

Microestructura

b

Laminilla (~ 7 pm)

Fibrillas de colageno (~ 50 nm) |
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0seas no unidas, osteoartritis, osteoporo-
sis, cancer y tumores dseos, usualmente
es necesario utilizar biomateriales especial-
mente disefados para mantener la estruc-
tura, propiedades mecanicas, alta porosidad
(> 90%) y a su vez permitir el crecimiento
y la supervivencia de las células dseas [2].
La incorporacion de nanomateriales para
enfrentar las enfermedades 6seas ha mejo-
rado, no unicamente la reparacién sino tam-
bién la regeneracion ésea [5-8].

Nanoestructura

Periostio

' Canal osteonico

Hueso compacto

! Vista microscopica
Vasos sanguineos

ol Hidroxiapatita
5{ (~50 x 25 x 2 nm)

Fibra de colageno (~5 pm) |

Moléculas de colageno

Triple héliéé'a'é"co!égeno

Cristales de hidroapatita
(~300 x 1,5 nm)

Fibrillas mineralizadas

Macro

Nano

Figura 2. Estructura del hueso a diferentes escalas.
Tomado de https://mnapp-medinuclear.blogspot.com/p/estudios.html

Para terminar

Intenta romper los huesos. éQué ocu-
rre con cada uno?

¢Existen diferencias entre los huesos
sumergidos en agua, vinagre Yy
gaseosa?

¢Qué cambios observas entre el hueso
calentado en el horno y los que fueron
contenidos en liquidos?

¢El hueso sumergido en gaseosa tiene
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caracteristicas similares con los otros
huesos? ¢A qué se debe esto?

Relacione los componentes dseos con
las caracteristicas de los huesos. é¢Cual
es mas elastico? é¢Cudl es mas rigido?

¢Qué propiedades necesita un hueso
sano?

Después de realizar la practica, équé
opinas de la frase “eres lo que comes”?

Escribe en el reporte del dia.
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Figura 3. Huesos sanos.
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Tomado de https://alimentaelfuturo.com/es/2020/01/huesos-fuertes-y-sanos-para-toda-la-vida-
con-vitamina-d/infografia-vitamina-d-espanol/ y de https://www.freepik.es/vector-premium/
coleccion-conjunto-caracteres-hueso-saludable-saludable-feliz-enfermo-triste-lindo-concepto-

personaje-huesos_6105873.htm

3
A Experimento 2. Unidos somos mas fuertes (materiales compuestos).

Los materiales compuestos estan forma-
dos por uno o mas componentes donde las
propiedades finales del material seran supe-
riores que las que los componen individual-
mente. Presentan una matriz y un refuerzo,
donde estos ultimos pueden ser nanoma-
teriales, para mejorar propiedades meca-
nicas como la rigidez y la resistencia.

En defectos éseos, la reparacion es efec-
tiva en lesiones menores, en las cuales tiene
lugar el proceso de cicatrizacion que no
reproduce totalmente la arquitectura o fun-
cion del tejido perdido o destruido, dando
lugar a un tejido fibroso, el cual posterior-
mente serd remplazado por uno sano a tra-
vés de los procesos de remodelacion dsea.

El objetivo de este experimento es observar
el reforzamiento de una matriz polimérica
cuando se incorporan nanomateriales
simulados con elementos que se encuen-
tras en casa.

Preparatoria

Pregunta de investigacion

éPara qué nos pueden servir el reforza-
miento de un material?

Actividad

Hacer mezclas con distintos materiales,
simulando nanomateriales como reforza-
miento.

*=| Materiales

Una taza de fécula de maiz (Maizena).
Pegamento blanco.

Jugo de un limoén.

Una cucharadita de aceite de cocina.
Un puiito de pimienta.

Un puiiito de bolitas de unicel.

Un pudito de trocitos de espagueti
crudo.

Area: Biologia y Salud



Descubriendo mi Talento

Una taza de agua.
4 recipientes pequefios de plastico
para hacer las mezclas.

@@ Desarrollo

Verter en el recipiente de plastico,
una taza de fécula de maiz (Mai-
zena).

Agregar 3 de taza de pegamento
blanco a la fécula de maiz.

Afadir a la mezcla una cucharada

de jugo de limén y una de aceite.
Revolver suavemente y cuando sea
imposible hacerlo, usar las manos
para terminar de amasarla.

NOTA

Si la mezcla se torna muy liquida,
anade mas fécula de maiz; si esta
se pone dura, ahade un poco mas de
pegamento blanco.

Cuando la masa final esté lista,
déjala reposar por unos 5 minutos.

Posteriormente, separa 4 porciones.

Una de ellas no tendra refuerzo, una de
ellas se mezclara con pimienta, la siguiente
con los trocitos de espagueti; finalmente la
ultima, con las bolitas de unicel. Haras una
especie de tortitas aplanadas.

Dejar reposar las masas mezcladas.

6P. Nanomateriales
regeneradores de hueso

Finalmente observaras cual de ellas es la
que se ha formado con mayor rapidez y la
que ha presentado mayor compactibilidad
y resistencia. De igual manera, indetifica-
ras cual de ellas no presenté las caracteris-
ticas antes mencionadas.

F A TR
— Dt
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Lo que debes saber

La Ingenieria de Tejidos (IT) tiene
como objetivo la generacidn de sopor-
tes celulares o andamios a partir de
biomateriales, que son frecuente-
mente complementados por la adicidon
y/o insercion de biomoléculas activas,
como factores de crecimiento, farmacos,
entre otras, con la finalidad de potencia-
lizar su uso en el tejido destinado a su
implantacién [13-15].

Los biomateriales que se utilizan para
la reparacion/restauracion del hueso en
especifico, se pueden clasificar en meta-
les, ceramicos, polimeros y materiales
compuestos (combinacién de plasticos
con particulas o fibras de otros de dife-
rente naturaleza) [16-18].

En algunas ocasiones, los plasticos son
mezclados con otro tipo de materia-
les (como por ejemplo con particulas
de sulfato de bario, 6xido de zirconio,
etcétera), dando lugar a materiales
compuestos que se usan para estabili-
zar vértebras fracturadas en peligro de
colapso, ayudando de esta manera a
mejorar la calidad de vida de las perso-
nas [16-18].

El proceso de reparacion, hace referencia
al proceso de compensacién del dafo en
cuestion. Como cuando un diente tiene
caries, que al eliminarse y dejar una
cavidad, esta se rellena con una resina
o aleacion metdlica que harda que el
diente cumpla su funcién, de tal manera
gue podremos comer una manzana o un
dulce de algoddn sin sufrir algun dafio.
Sin embargo, a lo largo del tiempo ese
material se ird desgastando y debera ser
sustituido nuevamente [16-18].

Preparatoria

101

6P. Nanomateriales
regeneradores de hueso

Para terminar

Observa lo que ocurre una vez que
se ha realizado la actividad experi-
mental.

Oprime con tus dedos o tu mano cada
uno de los materiales que has rea-
lizado y observa, écudl se deforma
mas al impacto de la presién que
ejerces con tu dedo o mano?

¢Qué diferencias observas en
cuanto a la deformacién que sufren
estos materiales al presionarlos?
¢La incorporacién de fibras (palitos
de espagueti), esferas porosas
(bolitas de unicel) y de pimienta
(microparticulas) afectd la
deformacion?

Analiza los resultados obtenidos y
genera tus conclusiones.

Escribe en el reporte del dia.

Area: Biologia y Salud



Descubriendo mi Talento

6P. Nanomateriales
regeneradores de hueso

@
ZE Experimento 3. Reparacion vs regeneracion de huesos.

Cuando una lesion presenta pérdida impor-
tante de hueso, lo ideal es buscar la regene-
racion osea, la cual frecuentemente consiste
en la aplicacion quirdrgica de un andamio
biocompatible y reabsorbible que rellene el
defecto 6seo, pero que ademas, active los
procesos de osteogénesis, que hace refe-
rencia a la sintesis de hueso nuevo a partir de
células residentes del andamio o del tejido
huésped; asi como la osteoinduccidén, que
detona el reclutamiento y activacion de las
células troncales mesenquimales en la
zona receptora y a su alrededor para dife-
renciarse en osteoblastos.

En este experimento, se podra compren-
der los procesos de reparacidon y regene-
racion osea, a través de remediar lesiones
o0seas en hueso pequefios usando anda-
mios reforzados con nanomateriales. “"Para
ello elaborards andamios de gelatina con
diversas particulas pequenas que simula-
ran el efecto de los nanomateriales que
se emplean para la reparacién y regenera-
cién osea.

Pregunta de investigacion

¢Cual es la funcion de un andamio?

Actividad

preparaciéon de andamios simulados
para defectos dseos.
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Materiales:

1 sobre de gelatina a base agua.
Diamantina.

250 ml de agua.

Arena.

Una cuchara metalica.

3 recipientes pequefios.

3 huesos de pierna o muslo de pollo,
sin carne y limpios, o un hueso de
pollo de unicel.

Fuente de calentamiento (estufa o
fogata).

@@ Desarrollo

Poner a hervir 250 ml de agua en
un recipiente metalico; cuando esté
hirviendo, retirar del fuego y adi-
cionar una cuarta parte del sobre
de gelatina de agua.

Agitar con una cuchara metdlica
hasta que se disuelva todo el polvo
de gelatina.

Dividir la mezcla de gelatina en tres
partes iguales, utilizando recipien-
tes de vidrio.

NOTA

Etiquetar los recipientes como 1, 2 y 3.

Adicionar al recipiente 1 una pizca
de diamantina del color de tu pre-
ferencia; al recipiente 2, adicionar
una pizca de arena; y al recipiente
3, no se le adicionara nada.
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Agitar cada mezcla con una cuchara
metadlica y verterla en moldes rec-
tangulares para permitir que la
gelatina se solidifique.

Incubar los moldes a temperatura
ambiente por 10 minutos.

Refrigerar por 30 minutos para con-
seguir la completa solidificacion de
la gelatina.

Con ayuda de un martillo, romper
3 huesos de pollo previamente lim-
pios y sin residuos de tejido.

Reparar los dafios que haya ocasio-
nado el martillo a los huesos, con las
gelatinas elaboradas en el paso 4.

Lo que debes saber:

La generacidon de soportes celulares o
andamios a partir de biomateriales,
deben proporcionar un marco y soporte
inicial para la adhesion, proliferacion
y diferenciacién de las células que resi-
dirdn sobre el material que se forma a
partir de dos o0 mas componentes.

Se han empleado multiples nanomate-
riales en la medicina regenerativa. Los
nanomateriales son materiales especial-
mente sintetizados para tener al menos
una dimensién entre 0.1 y 100 nm vy
poseen propiedades fisicoquimicas, 6pti-
cas, magnéticas y eléctricas distinguidas
en comparacion con materiales conven-
cionales [19].

Nanomateriales como las nanoparticu-
las de silice mesoporosa (MSN), nano-
hidroxiapatita (nHA), nanoparticulas de

103

NOTA

puedes recortar figuras de las gela-
tinas e intentar cubrir los defectos
ocasionados por el golpe del martillo.
En caso de que el hueso se separe,
intenta unirlo con apoyo de los mate-
riales que acabas de elaborar.

IMPORTANTE

Si quieres visualizar el proceso de
preparacién de la gelatina, puedes
consultar este video: www.youtube.
com/watch?v=dv-zbxavPms.

oro (NPAu), nanotubos de carbono (NTC)
y oxido de grafeno (OG) se han estudiado
como refuerzo de los andamios, tam-
bién conocidos como nanocompuestos
o como vehiculos para la administracion
de farmacos [20, 21].

Las estrategias para emplear los nano-
materiales en la medicina regenerativa
dependeran del tipo de tejido que se
requiera regenerar. Por ejemplo, cuando
el tejido 6seo que forma el sistema
esquelético humano, se ve alterado por
diversas enfermedades como fracturas
o0seas no unidas, osteoartritis, osteopo-
rosis o canceres y tumores 6seos, puede
causar dolor y habilidades limitadas. En
estos casos, usualmente se emplea un
andamio hibrido organico-inorganico
de hidroxiapatita y poli (acido lactico)
(PLA) para mantener su nanoestructura
y alta porosidad que pueden mejorar el
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crecimiento y la supervivencia de las
células éseas, y mejorar sus propiedades
mecanicas [22].

El desarrollo de andamios bioldgicos
tiene la finalidad de regenerar, mante-
ner o mejorar la funcién de tejido lesio-
nado. En el caso de la ingenieria de
tejido 6sea, estos andamios deben ser
osteoconductores, osteoinductores
y osteogénicos. La osteoconducti-
vidad es la propiedad que permitira la

union, la supervivencia y la migracion de
células osteogénicas; por otro lado, la
osteoinduccioén ofrece un factor fisico
y bioquimico para activar o inducir a las
células troncales a promover el creci-
miento de los osteoblastos a través de la
diferenciacion osteoblastica. La activi-
dad osteogénica de los andamios éseos,
se deriva en su construccién que contie-
nen células troncales y/o biomoléculas
osteogénicas que activan la diferencia-
cion osteoblastica.

Para terminar:

En el caso de las arcillas, como la
arena que incorporaste a la gelatina,
équé tan dificil te resulto que el anda-
mio se solidificara? éConsideras que
la concentracién del nanomaterial
incorporado (en este caso la arena)
influird en la dureza del material y en
su gelificacion?

Observa lo que ocurre una vez que se
ha realizado la actividad experimental.

¢Qué tan dificil te resulté tratar de
reparar los huesos?

Para el caso de las lesiones dseas que
requerian relleno, équé dificultad sor-
teaste para poder integrar el andamio
sélido que elaboraste en lesiones con
bordes azarosos?

Si consideras que la diamantina y la
arena son materiales osteoinducto-
res y solo quedaran en una parte del
¢Consideras que la forma del andamio, andamio, écomo influye la dispersion
podria afectar su uso en una cirugia? de los materiales nanometricos
éPor qué? (arena o diamantina) en la actividad
biolégica del andamio? é¢Consideras
que solo se regenere la parte donde
quedd el nanomaterial? éPor qué?

Si consideras que las particulas de
diamantina representan aquellos
nanomateriales con  propiedades
osteoinductoras, équé esperarias que
pase con la regién d6sea que acabas
de rellenar con dicho material?

Elabora tus conclusiones.

Escribe en el reporte del dia.
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Glosario

Andamio: sustitutos biolégicos para repa-
rar o mejorar la funcién de un tejido u
organo. Estructura tridimensional que dara
soporte a las células.

Biomaterial: también conocidos como
materiales biocompatibles; se definen
como cualquier sustancia o combinacion de
sustancias naturales o sintéticas, que pue-
den ser empleadas en un sistema bioldgico
por un tiempo determinado y con una fun-
cion particular.

Biopolimero: macromoléculas presentes
en los seres vivos; se dividen en tres fami-
lias fundamentales que incluyen las pro-
teinas, los polisacaridos y por ultimo, los
acidos nucleicos, es decir el ADN y ARN.

Diferenciacion: proceso por el cual una
célula troncal puede convertirse en otro tipo
de célula. Este proceso involucra cambios
fisicos, quimicos y bildgicos en la célula que
lo experimenta.

Ingenieria de tejidos: rama de la bioin-
genieria que se sirve de la combinacién
de materiales, células, biomoléculas para
mejorar o reemplazar funciones bioldgicas.

Colagena: proteina mas abundante del
cuerpo humano; estan principalmente en
piel, tendones y huesos, considerada como
biopolimero.

Hidroxiapatita: componente principal del
hueso, hecho de fosfato de calcio.

Homeostasis: propiedad de los orga-
nismos que consiste en su capacidad de
mantener una condicion interna estable
compensando los cambios en su entorno
mediante el intercambio regulado de mate-
ria y energia con el exterior (metabolismo).
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Ingenieria de Tejidos: rama de la bioin-
genieria que se sirve de la combinacion
de materiales, células, biomoléculas para
mejorar o reemplazar funciones bioldgicas.

Materiales compuestos: aquellos formados
por dos 0 mas componentes, de forma que las
propiedades del material final sean superiores
que las de los componentes por separado.

Microscopio: instrumento O&ptico que
aumenta el tamafio de los objetos, de tal
forma que permite observarlos y analizar-
los a detalle.

Nanocompuestos: materiales compues-
tos formados por dos o mas fases, donde al
menos una de estas tiene una de sus tres
dimensiones en escala nanométrica.

Nanomateriales: materiales especial-
mente sintetizados para tener al menos
una dimensioén entre 1 y 100 nm y poseen
propiedades fisicoquimicas, Opticas, mag-
néticas y eléctricas distinguidas en compa-
racion con materiales convencionales.

Osteoconductividad: capacidad que un
material posee para actuar como un subs-
trato en el cual las células puedan adhe-
rirse y desarrollar sus funciones. Las células
pueden conducirse a través de ellos.

Osteogénesis: proceso de formacién de
tejido éseo, producto de la activacion de
los osteoblastos.

Osteoinduccion: capacidad de promover
la diferenciacion de células madre a osteo-
blastos.

Osteoide: porcién organica sin mineralizar

de la matriz ésea que se forma con anterio-
ridad a la maduracion del tejido dseo.
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Polimero: macromoléculas que se obtie-
nen por la unién de una o mas molécu-
las pequehas repetidas a lo largo de una
cadena denominadas mondmeros.

Regenerar: dar nuevo ser a algo que dege-
nero, restablecerlo o mejorarlo. En el caso
de la regeneracion dsea, inducir mecanis-
mos moleculares (diferenciacidén osteoblas-
tica) para promover que el propio paciente
forme su hueso apoyado de la triada de la
ingenieria de tejidos.

Reparar: arreglar algo que estd roto o
estropeado. Enmendar, corregir o reme-
diar una lesion.
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