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POLYURETHANES FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS

ABSTRAC

The polyurethanes (PUs) are generating increasing interest in
the biomedical field due to its characteristic properties. The
objective of this paper is a brief description of the PUs, their
general properties and biomedical applications in their current
situation and the latest developments and engineering
developments. In this work, the PUs are evaluated into three
groups of applications: equipment and surgical instruments,
permanent applications within the body, and temporary
applications within the body, This review can show the broad

RESUMEN

Los poliuretanos (PUs) estan generando un creciente interés
en el campo biomédico debido a sus propiedades
caracteristicas. El objetivo de este trabajo es realizar una
breve descripcion de los PUs, sus propiedades generales y
las aplicaciones biomédicas en cuanto a su panorama actual
y los ultimos avances y desarrollos ingenieriles. Se analizaran
PUs enmarcados en tres grupos de aplicaciones: equipos e
instrumentacién quirurgica, aplicaciones permanentes, y
aplicaciones temporales dentro del organismo. Con esta

field of use of PUs in biomedical applications without effects
to human patients.

revision se puede mostrar el amplio campo de utilizacion de
los PUs en aplicaciones biomédicas que no generan efectos
secundarios a los pacientes humanos.
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1. INTRODUCCION

Los poliuretanos (PUs) representan una clase importante de polimeros termoplasticos y termoestables cuyas
propiedades mecanicas, térmicas, y quimicas pueden ser modificadas desde la sintesis M. El proceso de
sintesis consiste en la reaccién de un poliisocianato con un poliol o grupos funcionales hidroxilo, en presencia
de otros reactivos, de esta forma se obtienen los poliuretanos (PUs) >4, Los PUs se conocen a menudo como
copolimeros de blogue segmentados, ya que estdn conformados por segmentos duros o rigidos y suaves o
blandos cuyas propiedades finales pueden ser manipuladas al cambiar la relacion o la quimica de dichos
componentes. Cada uno de los segmentos duros y blandos est4 conectado por medio de enlaces de uretano,
donde el segmento duro proporciona los entrecruzamientos fisicos dentro de la matriz de segmento blando [,
El enlace uretano, en los PUs con aplicaciones biomédicas se puede formar a través de un proceso de dos
pasos. El paso inicial es una reaccién que implica la nivelacion final de los segmentos blandos macrodiol
(poliéter, poliéster, policarbonato, o polisiloxano) con diisocianato para formar un prepolimero. La segunda
reaccion es el acoplamiento del prepolimero con una cadena de bajo peso molecular, generalmente
corresponde a un extensor de cadena, un diol o una diamina. El segmento duro generalmente se refiere a la
combinacion del extensor de cadena y los componentes de diisocianato, mientras que los segmentos blandos
se refieren a dioles poliméricos (1.

Las caracteristicas elastoméricas y las propiedades de alta temperatura de PUs son atribuidos a los dominios
de segmentos blandos y duros, respectivamente 1. Es asi como durante la sintesis de un poliuretano, se
pueden controlar las variables del proceso para obtener productos acorde con las aplicaciones requeridas.
Entre esas variables se incluyen la optimizacidn de las cantidades relativas de los reactivos, las variaciones en
la funcionalidad del poliol, la relacion isomérica del isocianato, y el proceso de mezclado de los reactivos,
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entre otras [0, Por su parte la morfologia depende de factores como la composicion quimica, tamafio y
funcionalidad de los segmentos, temperatura de transicion vitrea, etc. 1,

Zia, K.M. y col. (2007-2008) (1215 han realizado diferentes estudios sobre la sintesis de PUs. En uno de estos
estudios, Zia, K.M. y col. (2008) [ sintetizaron y caracterizaron elastdmeros de PU de Poli(e-caprolactona) y
diisocianato 4,4-difenilmetano con a,m-alcanodioles como extensores de cadena, y encontraron que la
cristalinidad y la hidrofilia aumentan con el aumento de la longitud del extensor de cadena. En otro estudio,
Zia, K.M. y col. (2008) **! sintetizaron y caracterizaron elastomeros de PU de Poli(e-caprolactona) variando
el diisocianato (4,4-etilenbis-ciclohexilisocianato (H12MDI) y diisocianato hexametileno (HMDI) ) y la
estructura de los extensores de cadena (quitina y 1,4-butanodiol), encontrando que los diisocianatos afectan el
comportamiento cristalino del polimero sintetizado presentando una disminucion en la cristalizacion de los
diisocianatos alifaticos a los aromaticos. También se encontré que la presencia de la quitina favorece la
formacion de una estructura ordenada. Estas modificaciones generan diversas reacciones quimicas con
numerosas propiedades y esto es lo que le confiere a los PUs gran interés para su uso en diversas aplicaciones
industriales. Adicional a esto, los PUs se caracterizan por su versatilidad y son ampliamente conocidos por
sus propiedades mecanicas (adhesividad, resistencia, elasticidad), propiedades biolégicas, bioquimicas y no
toxicidad [516-18],

2. HISTORIA EN EL CAMPO BIOMEDICO

Historicamente los polimeros han sido empleados en diferentes dispositivos de aplicaciones biomédicas. Asi
por ejemplo, el Polimetacrilato de metilo (PMMA) fue el primer polimero usado como material de protesis en
odontologia en el afio de 1937. EI PMMA también fue empleado para reparar defectos del crdneo desde 1940,
y fue empleado en la manufactura de lentes intraoculares desde 1949. En 1950, el PMMA fue identificado
como cemento 0seo en la fijacion del fémur. En 1958 se desarrollé el Poli-tetrafluoroetileno (PTFE). En 1940
elastdmeros de silicona fueron usadas para reparar el conducto biliar. En 1950 suturas de dacrén fueron
usadas en cirugia. En 1960 los geles de silicona fueron desarrollados para implantes de mama, y el PET fue
identificado clinicamente como prétesis vascular sintética 141,

En cuanto a la aplicacion de los PUs en el campo biomédico, las primeras aplicaciones correspondian a
dispositivos que fueron empleados en aplicaciones cardiovasculares desde la década de los ochenta, tales
como bolsas de sangre, catéteres vasculares, corazén artificial total y pequefios injertos de acceso vascular y
cirugia de bypass 2%, Estos dispositivos presentaban ventajas a largo plazo, pero después con el tiempo se
determind que se presentaban inconvenientes en cuanto a sus propiedades mecanicas. Es por esto que se han
desarrollado diversos estudios para mejorar la bioestabilidad y la mecéanica de los PUs por medio de
modificaciones quimicas 24,

Desde principios de 1990 los elastomeros de PU se han estudiado para la ingenieria de tejidos blandos,
especialmente, el tejido cardiovascular. Esto es debido a la elasticidad de ciertos elastomeros de PU que lo
han hecho ideal para la reparacion del musculo cardiaco. Durante la siguiente década, los PUs fueron
ampliamente investigados por su susceptibilidad a la biodegradacion. Este tipo de investigaciones generé un
sin nimero de aplicaciones novedosas y mejoradas de implantacién a largo plazo, asi como una nueva clase
de PUs bioreabsorbibles. Las investigaciones de hoy en dia estdn enfocadas en buscar un balance entre la
biodegradabilidad y la durabilidad para lograr mejores materiales, para lo cual se hace necesario un amplio
estudio de las propiedades mecanicas y la biodegradabilidad de los PUs 2%,

2.1. POLIURETANOS EN EL CAMPO BIOMEDICO

Los polimeros biodegradables han ganado mucha atencién hoy en dia en el campo de la medicina con el
objetivo de buscar nuevos materiales para tratamientos de problemas de salud debido a sus atractivas
propiedades fisicas y su buena biocompatibilidad 19?223 [as propiedades como facilidad de procesado,
dureza, durabilidad, funcionalidad superficial, flexibilidad, biocompatibilidad y bioestabilidad los hacen
superiores para el desarrollo de materiales Utiles para la liberacion de fArmacos, ingenieria de tejidos y para el
desarrollo de dispositivos médicos en general 17,



Un polimero ideal usado en medicina deberia exhibir las siguientes propiedades: no inducir inflamacién,
reacciones toxicas o enfermedades alérgicas en el cuerpo; tener una buena procesabilidad para obtener el
producto final; debe ser facil de esterilizar; no debe cambiar las propiedades luego de la esterilizacion; debe
ser biocompatible; debe ser durable, funcional y fiable 1,

Los PUs como familia de polimeros, han ganado importancia en las aplicaciones biomédicas y farmacéuticas
debido a propiedades como compatibilidad con la sangre, resistencia a la biodegradacion 2?4?71 y sus
propiedades elastoméricas, las cuales pueden ser modificadas por medio de la variacion de la composicién de
las unidades monoméricas y por el tamafio de los bloques de diferentes monémeros dentro de la cadena 2281,

Es asi como los PUs juegan un papel importante en el disefio de dispositivos biomédicos e implantes
presentando excelentes resultados. De esta forma los PUs son interesantes para usos internos (in vivo),
especialmente en aplicaciones a corto plazo, como catéteres o implantes. De igual forma, son interesantes
para aplicaciones de uso externo (in vitro), como por ejemplo los sistemas de liberacion controlada de
medicamentos [2°,

Algunas aplicaciones de los dispositivos médicos en los que se emplean PUs, estan en contacto con la sangre,
incluyendo los dispositivos de soporte circulatorio, catéteres, endoproétesis, dispositivos de asistencia
ventricular izquierda, aislamiento de cables de marcapasos, injertos vasculares y valvulas cardiacas. Estos
materiales han encontrado un uso generalizado debido a sus propiedades mecénicas deseables, su resistencia a
la fatiga y hemocompatibilidad aceptable para muchas aplicaciones ©°. Por medio de modificaciones
estructurales se logran diversas propiedades, es asi como la exposicion de los PUs a ambientes acuosos puede
dar lugar a la reorientacidn significativa y reordenamiento de dominios en la superficie. Adicionalmente, las
superficies de poli (éter uretano)s que son de naturaleza dindmica, bajo ambientes acuosos, reducen al minimo
la energia libre superficial a través de la reorientacion de dominio, lo que resulta en la mejora de los dominios
duros polares en la superficie 313, De esta manera los PUs pueden servir como materiales que tienen
contacto temporal o permanente con la sangre debido a sus propiedades anti-trobogénicas. Una de las
propiedades mas importantes de los PUs utilizados en el campo biomédico es su capacidad de ser
biocompatibles para evitar reacciones inflamatorias en los tejidos. Adicional a esto, los PUs deben ser
biodegradables bajo las condiciones existentes en el organismo [3-37],

La biodegradabilidad de los PUs se logra generalmente por la incorporacion de fracciones féaciles de
transformar e hidrolizables dentro de las cadenas principales del polimero 231, Adicional a esto, se ha
encontrado una correlacion entre flexibilidad y la biodegradabilidad, lo que indica que cuanto mas flexible sea
el PU, éste sera mas susceptible a biodegradacion 22, Dentro de este marco, se han empleado los aceites
esenciales de diferentes semillas oleaginosas (soya, coco, girasol, ricino, palma, entre otros) para sintetizar
PUs biodegradables, debido a que son econdémicos, no toxicos, abundantes y contienen grupos hidroxilos
secundarios y triglicéridos de acidos grasos [38-44],

Uno de los aceites que se ha utilizado en los Gltimos dias es el aceite de ricino cuyo contenido de acido
ricinoléico es de aproximadamente el 90% (peso/peso), el cual contiene grupos hidroxilo en su cadena que
reaccionan con isocianatos polifuncionales para formar PUs con diferentes propiedades morfolégicas,
mecénicas (buena flexibilidad y elasticidad), entre otras, gracias a la cadena larga de &cidos grasos presentes
[45-481 Otro compuesto de igual importancia que el aceite de ricino es el polietilenglicol que se caracteriza por
su biocompatibilidad y se ha utilizado para la sintesis de PUs biodegradables como diol de bajo peso
molecular (1,

2.1.1. Clasificacion de los Poliuretanos con base en la aplicacion Biomédica

Para las diferentes aplicaciones biomédicas en las que se ha empleado PUs se puede hacer una clasificacion
teniendo en cuenta tres grandes grupos. En el primer grupo se encuentra todo lo relacionado con los equipos e
instrumentos quirdrgicos. La segunda y la tercera agrupacion corresponden a las aplicaciones que involucran
directamente los dispositivos que van dentro del organismo humano, es asi como se tienen los dispositivos
permanentes y los dispositivos temporales, respectivamente.

2.1.1.1. Equipos e instrumentacion quirargica



Los PUs actualmente se estan empleando en diversas aplicaciones como biomateriales cardiovasculares, linea
fija de sangre para hemodidlisis, catéteres venosos centrales, bolsas intravenosas, etc. Las propiedades que
hacen de estos materiales un gran atractivo para cumplir con estas aplicaciones son su hidrofobicidad, buena
estabilidad y compatibilidad térmica y mecanica “°1. Con el fin de mejorar la biocompatibilidad con la sangre
de este tipo de sustratos de PU, Lin, W.C. y col. (2005) 9 inmovilizaron quitosano soluble en agua y sulfato
de dextrano a través de polimerizacion inducida con ozono por injerto de acido poliacrilico sobre la superficie
de un PU termoplastico. Ellos encontraron que la compatibilidad con la sangre de las membranas de PU
mejoraron luego de la inmovilizacion del complejo sobre la superficie. De esta forma se observo que el
tiempo de coagulacion se prolonga, Yy la adhesidn plaquetaria y la adsorcién de proteinas se reducen
eficazmente. Adicionalmente, la proliferacién celular y la viabilidad incrementaron.

La necesidad de disminuir las infecciones bacterianas generadas por transmisién debidas a dispositivos
empleados en el area médica, como por ejemplo las bolsas para sangre o suero, adhesivos, vendas, agujas,
entre otros, ha despertado el interés por investigar materiales que disminuyan la aparicién de enfermedades
generadas por transmision. Un ejemplo de esto, es el uso de cloruro de polivinilo en las bolsas para almacenar
sangre que se caracteriza por ser durable, resistente a cambio térmicos y quimicos, pero que necesita
plastificantes, debido a su fragilidad, que le confieren otras propiedades como flexibilidad, ser inertes,
transparencia, entre otras. La busqueda de estos materiales es compleja debido a las propiedades que deben
cumplir como producto final. Incluso los requisitos necesarios para un material como la bolsa de sangre son la
resistencia al calor y productos quimicos, especialmente durante la esterilizacion, y permeabilidad de los
gases para asegurar que el pH y el nivel de oxigeno se mantengan constantes, no ser cancerigenos, entre otros.
Es asi como se buscan sustitutos de materiales poliméricos para reemplazar los existentes, entre los que se
tienen los PUs cuya ventaja es que no requiere plastificadores. Para tal efecto, los PUs son atractivos debido a
su estructura quimica porque estan disponibles en una gran variedad estructural, tienen buen rendimiento a
baja temperatura, son esterilizables por diferentes métodos, permiten el tratamiento de radiacion de alta
frecuencia, tienen buena resistencia y tenacidad, tienen buena biodegradabilidad y exhiben el menor grado de
trombogenicidad. Aunque los mondmeros isocianato son altamente tdxicos, lo que conduce a muy alta

peligrosidad, el nivel de residuos es principalmente indetectable, lo que resulta en un bajo riesgo de toxicidad
[50]

2.1.1.2.  Aplicaciones permanentes dentro del organismo

Esta clasificacion debe cumplir con algunas caracteristicas esenciales en el campo Biomédico, como por
ejemplo que los materiales deben conservar sus propiedades por largos periodos de tiempo (como sus
propiedades mecénicas), ser biocompatibles, no provocar coagulacion, no ser toxicos, entre otras.

Dentro de esta clasificacion se agrupan las siguientes aplicaciones:

i Los implantes ortopédicos, también conocidos como protesis, se encuentran enmarcados en el
listado de estudios sobre las aplicaciones de los elastomeros de PUs debido a sus excelentes
propiedades mecénicas y a su adecuada biocompatbilidad %52, Estos se organizan dependiendo
la funcién que cumplan dentro del organismo:

- Es asi como se tienen los que cumplen la funcién de un hueso. Un material ideal para ser
utilizado como sustituto 0seo debe presentar propiedades especificas como
biocompatibilidad, osteoconductividad y si es posible, osteoinductividad. La
biocompatibilidad esta relacionada con la integracion exacta entre el hueso y el implante, lo
que conlleva a una baja reaccion inflamatoria en la interfase hueso/implante 5354,

Rangel, N. y col. (2009) B utilizaron materiales reforzados mezclados y soportados de PU
poroso con particulas de hidroxiapatita para ser empleados en prétesis como sustitutos de
hueso, y evaluaron la hidrolisis enzimatica de los mismos. Determinaron que los compuestos
son vulnerables a las reacciones de hidrolisis, pero de todas formas los porcentajes de
pérdida en peso son adecuados para las aplicaciones propuestas.



De igual forma, Laschke, M.W. y col. (2010) [5¢1 presentaron resultados similares sobre la
sintesis de un PU junto con hidroxiapatita, cuyas propiedades lo convierten en un material
prometedor en la ingenieria de tejido 6seo.

- También se tienen los que cumplen con la funcién de un ligamento

- Y adicional a las anteriores se tienen las protesis vasculares, donde la caracteristica principal
es que se encuentran directamente en contacto con la sangre, por lo que deben presentar una
buena biocompatibilidad y buenas propiedades mecanicas 71,

Una de las aplicaciones de ingenieria de tejidos esta relacionada con los injertos vasculares
las cuales deben conservar las propiedades de los tejidos que van a remplazar. Los materiales
a base de PUs se han evaluado para cumplir con estas funciones debido a sus propiedades
mecanicas, biodegradabilidad, procesabilidad y biocompatibilidad 8. Adicional a esto se ha
encontrado que injertos de tejidos vasculares biodegradables con un elevado rendimiento en
Vivo presenta mejores ventajas que las prétesis permanentes no degradables. Los principales
problemas asociados con las aplicaciones vasculares estdn relacionados con pequefios
diametros de los injertos, con la trombogenicidad y los desajustes biomecanicos [8, Es asi
como Bergmeister, H. y col. (2015) 181 evaluaron la biocompatibilidad in vivo e in vitro de
injertos poroso vasculares con una pared delgada a partir de poliuretano termopléastico
biodegradable, encontrando un buen rendimiento in vivo de estos ensayos en roedores, donde
caracteristicas como las delgadas paredes del injerto, funcionalidad y propiedades mecanicas
se conservaban durante el tiempo del ensayo, y sus productos de la degradacién no son
toxicos.

Tsai, M.C. y col. (2015) B4 sintetizaron andamios de PU esponjoso para ser caracterizados
en términos de su estructura porosa, humectabilidad, propiedades mecanicas, degradabilidad
y productos de degradacion. Como resultados encontraron una buena interconectividad de
los poros, buenas propiedades de traccién, una buena recuperacion al esfuerzo de
compresion y la citotoxicidad es insignificante por lo que los proponen como candidatos en
las aplicaciones de ingenieria de tejido del cartilago.

- Y por ultimo se encuentran las siliconas divididas en tres grupos, las que se utilizan en los
labios, las que se emplean en el area de las mejillas y las utilizadas en la parte del abdomen.
Estas silicones se emplean para corregir defectos o deformaciones causadas por traumas,
infecciones, envejecimiento o alteraciones congénitas 59,

ii. Siguiendo con las aplicaciones permanentes dentro de organismo se tienen los elementos de
fijacion (cementos 6seos)

iii. Igualmente se encuentran las membranas y componentes de 6rganos artificiales

2.1.1.3. Aplicaciones temporales dentro del organismo

En esta clasificacion, al igual que el grupo anterior, los materiales deben cumplir con propiedades especificas
para evitar factores negativos dentro del organismo. Las aplicaciones agrupadas en esta clasificacion son las
siguientes:

i. Las heridas quirdrgicas puede cerrarse por diversos medios o materiales quirargicos implantables,
incluyendo suturas, adhesivos, cintas, grapas, y soldadura de tejido por laser, que se hacen parte
de las aplicaciones temporales dentro del organismo [,

Dentro de estos materiales quirtrgicos, los mas utilizados son las suturas, filamentos estériles
utilizados para aproximar y mantener el tejido hasta que la curacion proporcione a la herida la
adecuada fuerza para soportar tensiones mecéanicas. Las suturas se pueden clasificar en funcién
del origen de los materiales sintéticos como naturales o; el rendimiento de los materiales como



absorbible o no absorbible; y configuraciones fisicas como monofilamento, multifilamento, o
trenzado . Los materiales de fabricacion de las suturas deben inhibir la fibroplasia en la
cicatrizacién de heridas, y deben promover el crecimiento celular fundamentalmente. Como una
fuente natural se ha empleado la quitina y sus derivados como material alternativo en el
desarrollo de elastomeros degradables, por sus propiedades de biodegradabilidad, disponibilidad
y bajo costo. Pero aun asi se tienen algunas desventajas como por ejemplo la baja solubilidad lo
que afecta directamente las propiedades fisicas y funcionales de los polimeros sintetizados 1?2, Es
asi como Zia, K.M., y col. (2009) 114 sintetizaron elastdmeros de PU biodegradable a base de
quitina con potenciales biomédicos. La sintesis se realizo mediante la reaccion de Poli(e-
caprolactona) y diisocianato 4,4-difenilmetano. Para la extension del pre-polimero utilizaron
quitina y 1,4-butanodiol. Los investigadores observaron que al incorporar quitina en el PU se
disminuye la energia libre superficial y el componente polar, es decir, la hidrofilicidad decrece
con la extension de quitina al pre-polimero y la hidrofobicidad del mismo se incrementa. Esto es
importante para la degradacidon ya que estos polimeros estdn disefiados para desarrollarse y
degradarse en entornos biolégicos, por lo tanto la capacidad de absorcion de agua es importante.
Esta propiedad puede ser empleada para obtener materiales hidrofébicos como suturas no
absorbibles.

Otra aplicacion temporal esta relacionada con los sistemas de liberacion de farmacos donde se
encuentran sistemas como los parches transdérmicos, las microesferas, capsulas, bombas,
aerosoles, implantes oculares y anticonceptivos. Para este tipo de aplicaciones se tienen diversos
estudios enfocados en disminuir efectos secundarios para los humanos, y mejorar propiedades
como estabilidad quimica, resistencia a la abrasion, propiedades mecanicas, entre otras %I, La
hinchazén, la hidrofilicidad/hidrofobicidad, la difusion de la droga, la degradacion, y la
temperatura de transicion vitrea de los PUs juega un papel importante en la entrega o liberacion
de farmacos. Asi por ejemplo, elevadas temperaturas de transicién vitrea, lo que indica una
menor movilidad de las cadenas de los polimeros, disminuye el porcentaje de liberacién, debido a
la baja difusion del farmaco a través de las cadenas del polimero. De otro lado la hidrofilicidad y
la naturaleza degradable del polimero incrementa la liberacion del farmaco debido a la rapida
difusion del farmaco sobre la hidratacion y la pérdida del peso molecular [71,

Ding, M. y col. (2011) 4 desarrollaron un multibloque de PUs a partir de policaprolactona con
grupos de polietilenglicol para mejorar las propiedades del polimero y hacerlo Gtil y versatil para
aplicaciones de liberacién de farmacos. Ellos encontraron que se mejoran las tasas de
degradacion hidrolitica y enzimatica, y adicional observaron una buena citocompatibilidad con
células de fibroblastos.

Similares resultados encontraron Liu, C. y col. (2013) I quienes sintetizaron un PU a partir de
poli-adipato de butilenglicol, polietilenglicol y polipropilenglicol, junto con HMDI, y
encontraron que este material era candidato como sistemas de liberacion de farmacos.

Adicional a estas aplicaciones se tienen los scaffolds en ingenieria de tejidos. En este caso los
PUs biodegradables se han estado investigando para la generacién de scaffolds en la regeneracién
de tejidos hace aproximadamente 20 afios, con buenas propiedades de biocompatibilidad y
propiedades mecénicas favorables (66671,

Con referencia a esto, los polimeros son materiales adecuados para la fabricacién de andamios
para diversas aplicaciones en ingenieria de tejidos, donde los PUs corresponden al grupo mas
representativo, que como ya se ha mencionado, esto es gracias a sus diversas propiedades fisicas
y mecanicas que los hacen adecuados para su uso en muchas areas de la ingenieria de tejidos, ya
sea para la regeneracion de tejido blando, cartilago o regeneracion de hueso 8. Hoy en dia la
ingenieria de tejidos es uno de los campos de mayor investigacion donde se incluye el uso de
células vivas en el control y desarrollo de sustitutos bioldgicos para implantarlos dentro del
cuerpo y para promover la remodelacion de los tejidos. De esta forma se puede mencionar que
entre los objetivos de la ingenieria de tejidos se tiene restaurar, intercambiar, preservar o
incrementar la funcion de un tejido o de un 6rgano [,



Los sistemas de andamio o scaffold/liberacién presentan algunas limitaciones entre las que se
pueden mencionar las dificultades de manipulacion, bajo control sobre las propiedades finales,
problemas con la curacion, entre otros. Es por esto que se investigan diversos compuestos para
disminuir los inconvenientes generados, entre los que se tiene por ejemplo el uso de PU
biodegradables [,

Los PUs son (tiles para aplicaciones de soporte como por ejemplo los andamios de hueso donde
las propiedades pueden ser modificadas para encontrar la adecuada composicién de segmentos
suaves y duros 117,

Es asi como Guelcher, S. y col. (2008) "I sintetizaron andamios de PU a partir de diisocianato de
lisina y triisocianato de lisina buscando mejorar la manipulacion y propiedades de los andamios
encontrando una presion de vapor mas baja y viscosidad comparada con los diisocianatos
alifaticos.

Otra de las aplicaciones de la ingenieria de tejidos de los polimeros biodegradables que ha
ganado especial interés es el uso en la regeneracion 6sea. Kim. J., & Hollinger, J. (2012) [
disefiaron un sistema de andamio/liberacién para ingenieria de tejidos para regenerar defectos
0seos craneofaciales.

3. CONCLUSIONES

Los PUs han tenido un impacto significativo en el avance de la busqueda de materiales para las diversas
aplicaciones de la biomedicina, y seguirdn siendo objeto de estudio en las siguientes generaciones. La
biodegradabilidad de los PUs y el resto de propiedades caracteristicos de los mismos, son los atractivos para
segur investigaciones en el campo biomédico y de esa forma superar las desventajas que aun presentan estos
materiales. Las aplicaciones presentadas en esta revision son solo una parte de la gran variedad de materiales
que estan surgiendo para el campo biomédico, debido a la integracion de ciencias actuales, que implica la
medicina, la biologia, la ciencia de los materiales e ingenieria, con lo que se tiene un mayor conocimiento
sobre la relacion de interaccidn de los biomateriales con la respuesta biolégica y demas propiedades de los
organos humanos. De esta forma, el futuro de la bulsqueda de PUs funcionales biocompatibles y
biodegradables esta directamente relacionado con la formacion de equipos multidisciplinarios para llevar a
cabo las investigaciones.
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