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RESUMEN 

 

Los compuestos de biomateriales de matriz polimérica con adición de cerámicos, en su mayoría 

están diseñados para mejorar las propiedades mecánicas como rigidez y resistencia a la fatiga, 

además de su bioactividad, para aplicaciones como biomateriales en ortopedia y cirugía 

craneomaxilofacial [1]. 

 

El concepto de materiales poliméricos reforzados con partículas de cerámicos bioactivos fue 

introducido en 1981 por Bonfield y debido a los éxitos de estos desarrollos, se han impulsado a 

investigadores de todo el mundo a realizar estudios con aplicaciones de cerámicos bioactivos 

usados como refuerzo en diversos polímeros para diferentes aplicaciones biomédicas. Este 

trabajo presentará una revisión del estado del arte en el campo de los biomateriales compuestos 

de polímeros reforzados con cerámicos bioactivos. 
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ABSTRACT  

 

Composite biomaterials made of polymers reinforced with ceramics are designed to improve the 

mechanical properties such as stiffness and resistance to fatigue, and to improve its bioactivity to 

be used as biomaterials for applications as orthopedics and craniomaxillofacial surgery. 

 

The concept of polymeric materials reinforced with bioactive ceramic particles was introduced in 

1981 by Bonfield.Because of the success of these developments, researchers around the world 

have been driven to conduct studies with bioactive ceramic applications used as reinforcement in 

various polymers for different biomedical applications. This paper will present a review of the 

state of art and recent advances in the field of reinforced polymer composites used as bioactive 

ceramic biomaterials. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

Los biomateriales se clasifican según la interacción que tengan con los tejidos de la siguiente 

manera: los materiales de primera generación, los cuales son inertes ya que no interactúan con los 

tejidos circundantes, los de segunda generación que interactúan con los tejidos circundantes y se 

reabsorben a medida que éstos van sanando y los de tercera generación que buscan mejorar su 

bioafinidad estimulando el crecimiento del tejido óseo en el lugar de la lesión.     

 

Los dispositivos para fijación ósea fabricados en material bioabsorbible (de segunda generación), 

aparecieron en el mercado desde la década de los ochenta con aplicaciones como placas y 

tornillos para cirugía maxilofacial y pequeños clavos usados para la reducción de fracturas 

osteocondrales y lesiones con mínimas solicitaciones mecánicas, desde su aparición se identificó 

el gran potencial de estos materiales como mejor alternativa a los dispositivos convencionales 

fabricados en biomaterias inertes (de primera generación), actualmente se estima que el mercado 

de dispositivos médicos fabricados en este tipo de materiales es de más de 1 billón de dólares [2], 

sin embargo, a pesar de la gran acogida que tienen se han evidenciado algunas desventajas como 

su baja resistencia mecánica, dificultad de procesamiento, inflamación de los tejidos circundantes 

al implante, entre otras. En la búsqueda de eliminar estas desventajas y potencializar el uso de 

estos materiales no solo en fijación ósea, sino en otras múltiples aplicaciones biomédicas, se han 

realizado innumerables investigaciones las cuales se han basado principalmente en la obtención 

de materiales compuestos de matriz polimérica bioabsorbible reforzados con diversos materiales 

cerámicos bioactivos como lo son la hidroxiapatita y los vidrios bioactivos, los cuales buscan 

principalmente mejorar las propiedades mecánicas del material, aumentar su biocompatibilidad y, 

más recientemente, mejorar su bioafinidad estimulando del crecimiento del tejido óseo en el lugar 

de la lesión (de tercera generación).  

 

El presente trabajo pretende hacer una revisión del estado del arte y avances más recientes en el 

campo de los compuestos poliméricos bioabsorbibles reforzados con cerámicos bioactivos usados 

como biomateriales, enfocado en las técnicas de procesamiento, principales problemas 

encontrados durante su fabricación y su potencial de desarrollo. 

 

2 COMPUESTOS DE POLÍMEROS BIOABSORBIBLES – CERÁMICOS BIOACTIVOS 

 

2.1 Situación actual 

 

Los dispositivos médicos bioabsorbibles se utilizan en todos los ámbitos de la salud y muy 

especialmente en la ortopedia. La versatilidad de estos materiales permite presentar múltiples 

soluciones confiables que benefician tanto a los pacientes como a los médicos, dentro de estas 

soluciones se incluyen su capacidad de llevar a cabo funciones secundarias como la liberación 

controlada de medicamentos, la posibilidad de controlar su velocidad de degradación según su 

aplicación específica y la encapsulación y posterior liberación de factores de crecimiento para la 

regeneración de tejidos [2]. Actualmente el uso de compuestos bioabsorbibles - bioactivos para la 

fijación ósea tiene un amplio campo de acción, entre sus aplicaciones se encuentran los 

tratamientos de una gran variedad de fracturas como las craneomaxilofaciales, las de la mano, 

columna, entre otras, además, recientemente su uso se ha expandido a las cirugías reconstructivas 

y para la fabricación de scaffolds en la ingeniería de tejidos.  
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2.1.1 Materiales usados 
 

Polímeros Bioabsorbibles: estos materiales están diseñados para interactuar e integrarse con el 

ambiente biológico y degradarse por acción hidrolítica [3]. El desarrollo y uso de estos materiales 

se ha venido incrementando en los últimos 25 años debido a su posibilidad de uso como 

implantes temporales que mantienen sus características iniciales hasta que se da la curación del 

tejido [4]. El uso clínico de los polímeros biodegradables comenzó con aplicaciones como suturas 

y su uso se ha ampliado a dispositivos ortopédicos de fijación, stents temporales, entre otros [3], 

gracias a sus características como no mutagenicidad, carcinogenicidad, antigenicidad ni 

toxicidad, además de su esterilizabilidad y procesamiento permitiendo conformarse según la 

forma requerida para su aplicación [5]. Los polímeros biodegradables más usados son la 

polidiaxonona (PDS), el ácido poliláctico (PLA) y el ácido poliglicólico (PGA), sin embargo, el 

PLA y sus copolímeros como lo son el L-PLA (mayormente cristalino), DL-PLA (mayormente 

amorfo) y el LDL-PLA, son los más comúnmente utilizados en la fabricación de dispositivos 

médicos reabsorbibles ya que han demostrado excelente biocompatibilidad in vivo, seguridad 

biológica, velocidad de degradación y propiedades mecánicas adecuadas para su uso en fijación 

ósea [6]. Las propiedades mecánicas de estos materiales son muy sensibles a las variaciones en su 

procesamiento y manipulación después de su fabricación, ya que son muy susceptibles a la 

degradación térmica e hidrolítica [6],[7]. La tabla 1. Compara las características y principales usos 

de los polímeros bioabsorbibles comúnmente usados. 
 

Tabla 1. Propiedades de los polímeros bioabsorbibles más usados [6],[8]. 
 

Polímero Tm °C Tg °C E Gpa Pérdida E 

(meses) 

Pérdida de 

masa 

(meses) 

Aplicaciones 

PGA 225-230 35-40 12.8 1-2 6-12 
Anclajes de sutura, dispositivos 

para liberación de medicamentos 

LPLA 173-178 60-65 4.8 6 ¿? 

Tornillos de fijación ósea, 

tornillos de interferencia, 

reparación de meniscos. 

DLPLA Amorfo 55-60 1.9 1-2 12-16 

Implantes ortopédicos, 

dispositivos para liberación de 

medicamentos, tornillos de 

interferencia 

PDS NA (-10)-0 1.5 1-2 6-12 
Anclajes de sutura, dispositivos 

para liberación de medicamentos 

 

Materiales bioactivos: ciertas composiciones de cerámicos y vidrios han mostrado su capacidad 

de unirse directamente al tejido óseo, estos materiales tienen como característica común que su 

bioactividad es dependiente del tiempo, es decir, tras su implantación en su superficie se va 

formando una capa de hidroxiapatita carbonatada biológicamente activa la cual proporciona la 

interfaz de unión con los tejidos [9]. Algunos de los principales materiales bioactivos son la 

hidroxiapatita, los fosfatos tricálcicos y los vidrios bioactivos. 

 

Los biovidrios: son sólidos amorfos compuestos de silicato que son capaz de formar un enlace 

cohesivo con el tejido duro y blando del hueso cuando son implantados[10]. Los biomateriales 

vítreos y vitrocerámicos son únicos en su modo de acción cuando son implantados en el cuerpo, 
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debido a las especies iónicas liberadas y a los mecanismos por los cuales estos materiales se unen 

con el tejido óseo. Estos materiales se han usado para aplicaciones como: Implantes dentales, 

aumentos del reborde alveolar, otorrininonaringología, periodoncia, reconstrucción maxilofacial 

y dispositivos para fijación en ortopedia [9]. 

 

La hidroxiapatita: constituye aproximadamente el 65% del componente mineral del hueso 

humano, es una estructura cristalina cuya síntesis ha sido perfeccionada en el último siglo por 

distintos métodos de producción [11] este material tiene como desventaja que su reactividad con 

el tejido óseo es muy baja, sin embargo se ha encontrado que combinar hidroxiapatita con 

biovidrios puede producir hidroxiapatita silicatada, la cual es altamente bioactiva [12]. 

 

2.1.2 Desarrollos más recientes 

 

Los desarrollos más recientes en cuanto a los compuestos bioabsorbibles - bioactivos están 

enfocados en la mejora de las propiedades mecánicas y bioactividad, algunos de estos desarrollos 

son:  el uso de fibras de vidrios de fosfato para fabricar tornillos de PLA reforzados 

unidireccionalmente [13], Mejora de las propiedades mecánicas y estabilidad térmica del PLA por 

medio del entrecruzamiento de las fibras del material a través de tratamiento químico [14],  uso 

de nanopartículas de biovidrio para reforzar matriz de polímero bioabsorbible [15], materiales 

compuestos  de PLA-Hidroxiapatita reforzados mediante recubrimientos de fibras de PLLA e 

hidroxiapatita [16], uso de fibras de hidroxiapatita para reforzar matriz de PLA, combinación de 

fosfatos tricálcicos con magnesio como material de relleno en los compuestos de matriz 

bioabsorbible con el fin de mejorar su actividad biológica [17], entre muchos otros. El desarrollo 

de estos estudios ha logrado mejorar las propiedades de estos materiales hasta el punto de 

incrementar, en algunos casos, el 100% de su resistencia mecánica y mejorar considerablemente 

su bioactividad [18]. 

 

2.1.3 Obtención compuestos de matriz polimérica bioabsorbible reforzados con cerámicos 

 

Un tema de gran interés en cuanto a los compuestos bioabsorbibles - bioactivos es la mejora y 

desarrollo de técnicas para su procesamiento debido a que, por sus características especiales, 

estos materiales representan muchos retos para evitar que se degraden antes del tiempo requerido. 

Algunas de éstas técnicas son: mezclado en estado seco, en la cual se mezclan los pellets del 

polímero con el cerámico, finalmente  se realiza moldeo por compresión en vacío, con esta 

técnica no se logra una buena distribución del cerámico en la matriz polimérica; disolución y 

colada, en esta los pellets se disuelven en cloroformo, luego se realiza la adición del cerámico y 

se agita, posteriormente se realiza la evaporación del solvente; extrusión en estado fundido, los 

pellets del polímero y el cerámico se mezclan en seco antes de su extrusión,  luego esta se realiza 

usando tornillos corrotativos bajo el flujo de nitrógeno. La tabla 2 resume los resultados 

obtenidos por el uso de las técnicas de disolución y colada y la extrusión. 
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Tabla 2. Comparación de los resultados obtenidos con los métodos de solvente y extrusión [19] 

 

Disolución y colada Extrusión 

Buena dispersión del cerámico Buena dispersión del cerámico 

DSC muestra disminución de la Tg y Tm en 

menor proporción que en la extrusión 
DSC muestra disminución de la Tg y Tm 

GPC  confirma disminución del peso 

molecular del 11.7% 

GPC  confirma disminución del peso 

molecular del  9.6% 

En el polímero solo se da disminución del 

módulo de elasticidad debido  a la 

plastificación por el cloroformo. 

La adición del cerámico aumenta el módulo de 

elasticidad, mayor que en la técnica del 

solvente 

 

Los principales aspectos a tener en cuenta durante el procesamiento son: 

La aplicación específica, de manera que se pueda establecer el tiempo que el implante debe 

conservar sus propiedades mecánicas y permanecer en el cuerpo, el tiempo de degradación del 

dispositivo se debe basar en las características del producto después de que se han completado 

todas las etapas de procesamiento, también  debe considerarse el impacto de la esterilización 

como una etapa de procesamiento final ya que esta puede reducir el peso molecular de los 

polímeros bioabsorbibles hasta en un 50%, se le debe dar gran importancia al secado durante 

todas las fases de manipulación del material, teniendo un cuidado especial durante el 

almacenamiento de las materias primas, la preparación de los polímeros para el procesamiento, el 

entorno de procesamiento, el almacenamiento de los trabajos en curso y el almacenamiento de los 

productos terminados[20], Las máquinas para el micro moldeo de los dispositivos médicos 

bioabsorbibles son también un componente clave para su procesamiento debido a que estos 

materiales son altamente sensibles al cizallamiento y calor, algunas máquinas utilizan tornillos 

reciprocantes para evitar la degradación excesiva del material [21]. 

 

2.2 Futuro 

 

Durante los últimos años se ha estado presentando un interesante fenómeno en el cual con las 

investigaciones realizadas se han venido reemplazando los biomateriales tradicionales (metálicos, 

cerámicos y poliméricos) por biomateriales compuestos, este fenómeno puede ser explicado por 

la comprensión en la comunidad científica de que un solo material no puede reflejar la 

complejidad de los tejidos en los cuales va a ser implantado y es por esto que las investigaciones 

futuras buscarán el uso de la biomimética avanzada y técnicas de procesamiento para crear 

biomateriales inteligentes con nanofuncionalidad buscando incorporar biomimetismo a escala 

nanométrica [22], asimismo como la combinación de estos materiales compuestos con factores de 

crecimiento y la combinación con células vivas para ser injertados en el tejido óseo dañado con el 

objetivo de regenerarlo, estos desarrollos tienen una gran dependencia de una adecuada 

comprensión de las interacciones entre las propiedades del material y el comportamiento celular y 

como incorporar propiedades biológicamente relevantes en estos materiales [23]. 

 

El futuro de los biomateriales compuestos  bioabsorbibles – bioactivos está en: poder hacer uso 

de proteínas osteoinductoras de liberación controlada para favorecer la formación de nuevo 
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tejido, lograr la modificación de estos materiales mediante la adición de superficies bioactivas 

con el fin de acelerar la integración ósea, usar técnicas de manufactura que influencien química y 

mecánicamente el comportamiento de estos materiales para ajustar su velocidad de degradación, 

porosidad y propiedades mecánicas según la aplicación específica y lograr modificaciones en la 

topografía superficial que favorezcan la adhesión y proliferación celular [23]. 

Aunque se han logrado grandes desarrollos en el tema de los materiales compuestos 

bioabsorbibles-bioactivos para su uso en dispositivos médicos, todavía hay mucho camino por 

recorrer en busca de potencializar el uso de estos materiales como sustitutos óseos y sistemas de 

fijación ósea en aplicaciones donde vayan a estar sometidos a altas cargas mecánicas, se espera 

que en el futuro se dé la aparición de muchos más polímeros bioabsorbibles y por consiguiente 

más aplicaciones. 
 

3 CONCLUSIONES 

 

El tema de los biomateriales es de  gran interés para la comunidad científica por la gran cantidad 

de estudios que pueden realizarse a su alrededor y la cantidad de áreas de la ciencia involucradas 

como lo son la medicina, ingeniería, biología, química, entre otras, además, el futuro de los 

biomateriales compuestos polímero - cerámico es muy promisorio y el potencial de aplicación de 

estos materiales es muy amplio, no solo para la fabricación de sistemas de fijación ósea, sino 

también para su uso como sustitutos óseos. El mercado mundial de dispositivos médicos 

bioabsorbibles es muy grande y con los desarrollos en curso y nuevas aplicaciones en el 

horizonte, los efectos positivos de estos versátiles materiales en la ortopedia moderna se 

encuentran en aumento, siendo esta una gran oportunidad  para que a nivel nacional se dediquen 

esfuerzos al desarrollo y puesta en el mercado de este tipo de materiales de manera que puedan 

suplirse las necesidades de estos materiales en el país, donde su uso se ve limitado por los altos 

costos. 
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