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Importancia de los productos 
sanitarios en ingeniería tisular
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IntroduccIón

Definida en el año 1993 como un 
campo científico multidisciplinar que 
aplica los principios de la ingeniería y 
de las ciencias de la vida al desarrollo 
de sustitutos biológicos que logren 
la restauración, el mantenimiento o 
la mejora del funcionamiento de ór-
ganos o tejidos1, la ingeniería tisular 
ha experimentado un gran avance 
desde entonces. Dicho avance se ha 
debido a que promete interesantes 
mejoras con respecto a los tratamien-
tos tradicionales de pérdida de tejido 
u órgano, tales como el empleo de 
dispositivos mecánicos, el trasplante 
heterólogo o autólogo, la reconstruc-
ción quirúrgica y la administración de 
sustancias producidas por el tejido u 
órgano afectado. 

Una estrategia terapéutica eficaz ba-
sada en ingeniería de tejidos eliminaría 
algunos de los problemas que tiene el 
clásico trasplante de órganos cómo 
son: problemas de abastecimiento, 
aumento de la incidencia de enferme-
dades infecciosas, reacciones auto-
inmunes y posibles consecuencias a 
largo plazo aún desconocidas2. 
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IngenIería tIsular y 
productos sanItarIos

La ingeniería tisular puede valerse 
de diferentes vías para conseguir la 
creación de tejido funcional que per-
mita la sustitución de un órgano com-
pleto o parte de él por diversas vías. 
Sin embargo, todas tienen un punto 
de confluencia donde entran en juego 
los productos sanitarios. Este punto 
de confluencia no va a ser más que 
una matriz soporte que permita, de 
una u otra manera, el anclaje, desarro-
llo y adaptación de las células, cuya 
finalidad es la restitución del material 
perdido. Esta estructura de anclaje o 
matriz debe cumplir varios requisitos 
como ser tridimensional o altamente 
porosa3.

No obstante, estos no son los úni-
cos requisitos que va a tener la matriz 
soporte para resultar idónea, también 
debe de tenerse en cuenta qué tipo 
de tejido vamos a reproducir y qué 
pretendemos exactamente con la in-
clusión de esa matriz. No podemos 
intentar emplear con éxito el mismo 
tipo de matriz para dar más masa a 
un hueso que para reemplazar una 
zona hepática necrosada. Es aquí, en 
el diseño de una adecuada matriz ex-
tracelular, donde vamos a encontrar 
la conexión entre la ingeniería tisular, 
productos sanitarios y la nanotecnolo-
gía. Esta interconexión viene dada por 

la similitud que se quiere conseguir, 
gracias al diseño nanotecnológico de 
la matriz soporte, entre la matriz ex-
tracelular artificial y la natural. De ma-
nera general, se espera obtener una 
matriz capaz de mimetizar el entorno 
extracelular natural de las células con 
algunas propiedades mejoradas, por 
ejemplo, adhesión celular o velocidad 
de diferenciación in situ. 

De esta manera, llegamos inevita-
blemente al abordaje del diseño de 
matrices soportes por medio de la 
nanotecnología como método funda-
mental para conseguir que las células 
lleguen a su destino terapéutico en un 
entorno estructural muy similar al que 
finalmente tendrán en el organismo.

A continuación ofreceremos algunos 
ejemplos de aplicación de productos 
sanitarios nanotecnológicos en inge-
niería tisular:
1.    Tejido óseo: la estructura ósea es, 

fundamentalmente y como puede 
observar en la Figura 1, un entra-
mado de hidroxiapatita nanocrista-
lina en el que se encuentra embe-
bido el resto de la masa ósea. Este 
tipo de entorno puede simularse de 
múltiples formas gracias al empleo 
de matrices soporte basadas en 
biocerámicas, polímeros sintéticos 
o composites. El empleo mismo de 
hidroxiapatita como matriz también 
es posible, consiguiendo entornos 
muy similares que pueden ser op-
timizados in vitro para la obtención 
de osteoblastos gracias a la incorpo-
ración de agentes de diferenciación 
y otros procesos4. Problemas de 
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Fig. 1. Estructura ósea
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trasplante de hueso, dificultad de 
obtención o la cantidad limitada de 
tejido donante, son algunos ejem-
plos propios de este tipo de tejido 
además de los típicamente comu-
nes como rechazos o terapia inmu-
nosupresora de por vida. Implantes 
artificiales como los de Titanio pue-
den provocar problemas de dolor 
crónico, corrosión o infecciones. El 
empleo de estas plataformas para 
mimetizar la nanoestructura de los 
componentes de la matriz extrace-
lular (MEC), como son el colágeno 
tipo I y la hidroxiapatita, supone 
una prometedora alternativa a los 
tratamientos previamente mencio-
nados. Ya que estas estructuras 
tridimensionales pueden servir de 
soporte para células madre, princi-
palmente mesenquimales cuando 
hablamos de ingeniería tisular ósea, 
ayudándoles en los procesos de ad-
hesión, proliferación, diferenciación 
y migración. Este tipo de células 
madre son tan empleadas gracias 
a su capacidad osteogénica y su 
facilidad de obtención5. Existen di-
versos tipos de matrices empleadas 
en este tipo de ingeniería tisular. 
Las más estudiadas están constitui-
das por los elementos naturales del 
hueso y algún biopolímero, como 
PLGA, que colabora en la creación 
y estabilización artificial del so-
porte6. Uno de los mayores retos 
está ahora en decidir qué tipo de 
soporte es el más adecuado. Un cri-
terio a seguir es el de permitir mejor 
adhesión, migración, proliferación y 
diferenciación de las células madre 
empleadas para evitar el uso de 
factores de crecimiento los cuales, 
además de añadir un sobrecosto a 
la terapia, hace que sea más difícil 
trabajar con el conjunto del sistema 
por problemas como una corta vida 
media o la necesidad de correlación 
in vitro-in vivo.

2.    Tejido vascular: existen diversas 
técnicas en estudio para la simula-
ción de tejido vascular. Orientadas 
fundamentalmente a la simulación 
de vasos de gran y medio cali-
bre, en los cuales se concentran 
la mayor cantidad de patologías 
vasculares que pueden ser trata-
das con un trasplante como, por 
ejemplo, el baipás. No todas ellas 
están basadas en el clásico empleo 
de células sobre plataforma, si no 
que se persigue la obtención de un 
material que pueda presentar las 

características mecánicas necesa-
rias para soportar los cambios de 
presión combinada con biocompa-
tibilidad; en el tejido muscular car-
díaco, que puede observarse en la 
Figura 2, esto es fundamental. Una 
vez más, la matriz extracelular que 
rodea a este tejido es un entramado 
tridimensional compuesto por fi-
bras proteicas y polisacarídicas de 
dimensiones nanométricas y es por 
ello que una técnica como el elec-
trohilado o electrospinning también 
ha sido evaluada para la creación 
de un soporte extracelular para in-
jertos artificiales de tejido vascular. 
Este tipo de técnica puede apli-
carse con diversos materiales po-
liméricos, permite un cierto control 
en las propiedades mecánicas del 
material obtenido y produce un hilo 
nanométrico sobreenrrolado que 
simula la estructura natural de los 
vasos sanguíneos. Técnicas algo 
más complejas con electrospinning 
combinados dan lugar incluso a un 
sistema con dos capas diferencia-
das que permite una mejor emula-
ción del entorno natural del vaso. 

3.    Tejido neurológico: el tejido ner-
vioso, observable en la Figura 3 y 
por el contrario del óseo, es un te-
jido que no presenta propiedades 
mecánicas tan estrictas de tena-
cidad o elasticidad. Sin embargo, 
presenta otras necesidades que 
podríamos considerar más es-
pecíficas como la conductividad 
eléctrica. Las células madre más 
empleadas para este tipo de tejido 
son las células madre neuronales 
debido a su capacidad de  auto-
rrenovación y diferenciación hasta 
neuronas, astrocitos y oligodendro-
citos. Varios materiales van a ser 
empleados para la fabricación de 
matrices extracelulares artificiales 
para las células madre neuronales. 
Uno de los más prometedores y 
empleados son los nanotubos de 
carbono. Esto es debido a que faci-

litan la diferenciación hacia linajes 
neuronales gracias a sus excelen-
tes propiedades eléctricas que pro-
pician y facilitan la transmisión de 
señales entre neuronas7.

modulacIón de la 
IngenIería tIsular 
a través de la 
nanotecnología

El empleo de matrices extracelulares 
basado en nanotecnología ofrece ade-
más una capacidad demostrada para 
estimular la diferenciación dirigida de 
células madre neuronales hasta célu-
las nerviosas funcionales sin la nece-
sidad de factores de crecimiento es-
pecíficos. Esta posibilidad significaría 
una ventaja considerable y, además, 
estaría en consonancia con otros ha-
llazgos similares realizados para ma-
trices óseas artificiales. Parece que 
se pueden obtener células adultas 
perfectamente funcionales a partir de 
células madre tan solo con un diseño 
acertado de la matriz donde van a ser 
sembradas y sin necesidad de facto-
res de crecimiento específicos que 
guíen la diferenciación de las mismas.

Existen diversas propiedades fisico-
químicas de las plataformas para cé-
lulas que influyen en la diferenciación 
de las células madre. No sólo pueden 
influir en los procesos más inmedia-
tos cuando se está constituyendo la 
plataforma como pueden ser la adhe-
sión, la proliferación o la diseminación 
celular a su través, si no que parecen 
estar involucrados en procesos más 
tardíos como la diferenciación o la su-
pervivencia. Esto es posible gracias a 
una línea de respuesta presente en las 
células madre conocida como meca-
notransducción. Este proceso no es 
más que la capacidad que tienen las 
células madre para elaborar, a partir 
de estímulos meramente mecánicos y 

Fig. 2. Tejido muscular cardíaco Fig. 3. Tejido nervioso



1111

ImportancIa de los productos sanItarIos en IngenIería tIsular ACTUALIDAD EN PRODUCTOS SANITARIOS

a través de señales bioquímicas, una 
respuesta frente a ellos8.

A continuación describiremos algu-
nas de las propiedades de las matri-
ces soporte empleadas en ingeniería 
tisular que han demostrado ser de 
vital importancia en el proceso de di-
ferenciación de células madre. Es aquí 
donde queda más patente el punto de 
confluencia entre este tipo de produc-
tos sanitarios y su potencial en esta te-
rapéutica gracias a la nanotecnología.
1.    Química de superficie: como es 

de esperar, la diferente composi-
ción química que pueda presentar 
la nanoplataforma en su superficie 
va a condicionar las interacciones 
que se den entre esta y las células 
madre. En este sentido, un hecho 
que no deja lugar a dudas sobre 
la importancia de este factor y su 
relación directa con la maduración 
de las células madre, es el diferente 
tipo de células obtenidas a partir 
del mismo tipo de célula madre, 
cuando las cultivamos sobre una 
plataforma de ultrananocristales de 
diamante con Hidrógeno u otra de 
idénticas características en la que 
se sustituyen los átomos de Hidró-
geno por Oxígeno. En la primera 
de ellas las células madre neurona-
les se diferencian hasta neuronas 
mientras que en el segundo caso 

las células madre originan oligo-
dendrocitos9. 

2.    Relieve superficial: Esta caracte-
rística también tiene un importante 
peso en ingeniería tisular, principal-
mente en los procesos de adhesión 
y diferenciación. Lo fundamental en 
cuanto al relieve superficial es que 
éste sea lo más parecido posible al 
entorno natural del tipo de líneas 
celulares que queremos obtener a 
partir de células madre10. Existen 
experiencias en nanoplataformas a 
base de fibras obtenidas por “elec-
trospun” en las que se ha obser-
vado como la adhesión proteica se 
ve aumentada y, en consecuencia, 
la diseminación y supervivencia de 
las células madre inoculadas en ella 
aumenta cuando estas fibras son 
fabricadas con una superficie más 
rugosa y con mayor número de 
oquedades, pareciéndose más a la 
matriz ósea natural donde estarían 
englobadas11. Incluso se ha conse-
guido que células madre endotelia-
les se diferencien hasta diferentes 
linajes  como osteogénico, endo-
telial, neuronal o cardíaco cuando 
son cultivadas bajo las mismas cir-
cunstancias y con la única variación 
del relieve superficial presente en la 
nanoplataforma donde son sem-
bradas12.

3.    Alineamiento de los nanoma-
teriales: de la misma forma que 
ocurre con otras propiedades, la 
disposición de los nanocompo-
nentes que van a formar el soporte 
para el cultivo de células madre 
puede controlarse para conseguir 
mejores resultados de diferencia-
ción y viabilidad. Según numero-
sos estudios llevados a cabo para 
elucidar este hecho, matrices po-
liméricas de diferentes polímeros 
como PLLA o PCL han demos-
trado mejores resultados cuando 
la disposición de las nanofibrillas 
integrantes siguen determinados 
patrones de alineación y no se 
disponen de una manera aleato-
ria o exhibiendo una organización 
amorfa13,14. 

conclusIón

La principal conclusión del presente 
trabajo es la innegble relación exis-
tente entre la ingeniería tisular y los 
productos sanitarios, los cuales, gra-
cias a su empleo como nanomateria-
les, han conseguido impulsar este tipo 
de terapéutica y abrirle un nuevo hori-
zonte de posibilidades y expectativas 
tanto a sanitarios como pacientes.
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