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Resumen: Los biopolimeros tienen un gran potencial en el campo del cuidado y la cicatrizacién de heridas. El
almido6n, como biopolimero abundante en la naturaleza, puede ser utilizado para reparar tejidos y mejorar su funcion
natural, siempre y cuando cumpla con ciertas caracteristicas especificas que se logran mediante la modificacién de
las propiedades fisicoquimicas del biomaterial. Por lo anterior, en este articulo se realiza una revision sistematica del
uso de biomateriales a base de almidén en el desarrollo de apésitos. Siguiendo las directrices de la metodologia
Prisma, se buscaron y analizaron articulos originales de los dltimos siete afios, donde se estudié la elaboracién de
biomateriales a base de almid6n y su uso en la cicatrizacion de heridas. La seleccion de estos articulos incluy6 criterios
de inclusién y exclusion que permitieron elegir 57 estudios para cumplir con el objetivo de la revision. Asi, se describe
detalladamente el tipo de ap6sito creado, las técnicas utilizadas para su obtencién, los principales polimeros y aditivos
empleados, asi como los métodos de evaluacién del biomaterial. Las técnicas de fabricacién influyeron directamente
en el tipo de apdsito obtenido y las ventajas funcionales que adquirieron, donde sus modificaciones fisicoquimicas
resultaron relevantes para que el biomaterial tuviera la capacidad de funcionar adecuadamente como ap6sito; ademas,
los apésitos compuestos por diversos materiales y aditivos tienen mejor comportamiento mecanico que los
claborados a partir de un solo material. Se debe tener en cuenta que los métodos de caracterizacién permiten una
evaluacion precisa de los biomateriales, asegurando que estos proporcionen los beneficios esperados en la curacién
y el cuidado de heridas.

Palabras clave: almidén, biopolimeros, apésito, propiedades fisicoquimicas.

Abstract: Biopolymers have great potential in wound care and healing. Starch, as an abundant biopolymer in nature,
can be used to repair tissues and improve their natural function, provided it meets certain specific characteristics.
These characteristics are achieved by modifying the physicochemical properties of the biomaterial. Therefore, this
article provides a systematic review of the use of starch-based biomaterials in the development of dressings.
Following the guidelines of the Prisma methodology, original articles from the last 7 years that investigated the
production of starch-based biomaterials and their use in wound healing were searched and analysed. The selection
of these articles included inclusion and exclusion ctitetia that allowed the selection of 57 studies to meet the review's
objective. The type of dressing manufactured, dressing manufacturing techniques, main polymers and additives used,
and biomaterial evaluation methods are described in detail. Physicochemical modifications are relevant to the ability
of the biomaterial to function adequately as a dressing. Manufactuting techniques directly influence the type of
dressing obtained and the functional benefits they provide. Dressings composed of different materials and additives
have better mechanical behaviour than those made of a single material. Characterisation methods allow accurate
evaluation of biomaterials to ensure that they provide the expected benefits in the wound healing and care process.

Keywords: Starch, biopolymers, dressing, physicochemical properties.
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Introduccion

Cerca del 2 % de la poblacion mundial experimentara una herida crénica en algin momento de
su vida. Por lo general, a medida que las poblaciones envejecen, la incidencia absoluta de heridas
crénicas aumenta, especialmente en pacientes con comorbilidades como la diabetes. Esta
situacién se ha convertido en una epidemia silenciosa que afectara a una proporcion cada vez
mayor de la poblacién global (Goh et al., 2020). Los apdsitos son el tratamiento utilizado con
mayor frecuencia para tratar este tipo de heridas (Selvaraj et al., 2015), ya que intervienen en el
estado bioquimico de las mismas y ayudan en la cicatrizaciéon. Para que el tratamiento sea
efectivo, los apositos deben proporcionar un entorno humedo, promover la hemostasia,
absorber el exceso de liquido, facilitar la migracién celular, estimular la angiogénesis, proteger
contra infecciones bacterianas y ser biocompatibles con el tejido celular circundante (Li et al,,
2023; Baghaie et al., 2017).

Los ap6sitos modernos estan basados en polimeros sintéticos clasificados en productos pasivos
e interactivos, y en polimeros naturales o bioactivos. Los productos pasivos se dividen en no
oclusivos (gasa o tul) y en apositos interactivos semioclusivos y oclusivos (peliculas, espumas,
hidrogeles e hidrocoloides). Los apositos se utilizan como una barrera contra microorganismos
y agentes contaminantes presentes en el ambiente, ademas, los que son de tipo bioactivo atraen
gran interés debido a sus caracteristicas biocompatibles y biodegradables, estos se derivan
generalmente de fuentes naturales como el colageno, el acido hialurénico, el almidén, el
quitosano, el alginato y la elastina (Selvaraj et al., 2015). En este contexto, el almidén ha surgido
como un biomaterial prometedor para diversas aplicaciones, incluyendo la ingenierfa de tejidos
y la fabricacién de apdsitos para heridas (Sahana & Rekha, 2018).

En la naturaleza, el almidén se presenta como uno de los biopolimeros mas abundantes,
almacenado en forma de granulos en raices, semillas, tallos y tubérculos de diferentes plantas,
como maiz, papa, trigo, arroz, entre otras, resultando facil de conseguir y extraer. Con la cantidad
adecuada de agua, el almidon puede ser procesado como un termoplastico que se puede usar en
diferentes aplicaciones gracias a su biodegradabilidad, disponibilidad y viabilidad econémica
(Torres et al., 2013). Actualmente, la forma nativa del almidén es usada en la industria para la
produccién de empaques, recubrimientos, textiles, aglutinantes y absorbentes; no obstante, su
fragilidad en el area de empaques y el deterioro de sus propiedades fisicoquimicas y mecanicas,
bajo condiciones ambientales como la humedad, limita su uso a nivel industrial y biomédico.
Para mejorar dichas propiedades, en los materiales se realizan modificaciones quimicas del
almidon, se emplean diferentes técnicas de transformacién o se adicionan otros componentes
durante su obtenciéon (Medina et al., 2012). Debido a las propiedades del almidén y a las
interacciones quimicas que puede tener con diferentes materiales, es posible elaborar estructuras
complejas que impulsan respuestas fisiologicas cada vez mas dinamicas en los organismos vivos
(Adeli et al., 2019).

Diversos estudios enfocan su revision en los tipos de ap6sitos y vendajes utilizados para subsanar
la pérdida de continuidad de la piel y otros tejidos, evitando el ingreso de patdgenos y
garantizando la homeostasis en el organismo (Malik et al., 2021). Otras revisiones descriptivas
se centran en la utilizacién de biopolimeros, resaltando las propiedades que aportan a la
elaboracién de diferentes tipos de ap6sitos (de Lima Lima & Fonseca Passos, 2021; Fernandes
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et al., 2022). Autores como Hu et al. (2020) revisan en detalle el uso de polisacaridos como el
quitosano, el alginato, el 4cido hialurénico, la celulosa, el dextrano y el almidén, y analizan las
técnicas y modificaciones utilizadas para la obtencion de hidrogeles; sin embargo, solo algunos
articulos de revision enfatizan en el uso de almidéon como biomaterial para aplicaciones
biomédicas, gracias a su alta compatibilidad con tejidos biolégicos y su rapida degradacion
(Labelle et al., 2020).

Hasta la fecha, no se ha llevado a cabo una revision empleando una metodologia sistematica
replicable, mediante la cual se haya compilado, resumido y analizado evidencia cientifica
relacionada con este tema. Esto deja expuesta la necesidad de llevar a cabo una revision cientifica
mas exhaustiva sobre el uso del almidén para la obtencién de biomateriales en aplicaciones
biomédicas. Dada esta brecha en investigacion, el proposito de esta revision consistio en resumir
y analizar, de manera sistematica, investigaciones recientes relacionadas con la utilizacién del
almidén en la obtencién de biomateriales destinados a la fabricacion de apésitos. Se resalta la
importancia de los apdsitos en el tratamiento de heridas cronicas y como los materiales basados
en almidén pueden ser una solucién prometedora en este contexto. Durante la revision, se hizo
énfasis en: a) seleccion de biomateriales que satisfacen los requisitos esenciales para su aplicacion
como apositos, b) técnicas de producciodn, c) aditivos empleados para modificar las propiedades
fisicoquimicas y d) métodos de evaluacion de estos biomateriales.

Materiales y métodos

La revision sistematica se realizé siguiendo las directrices de la metodologia Prisma, en Scopus®,
ya que actualmente es la mayor base de datos multidisciplinar con revisiéon por pares (Hernandez-
Gonzalez et al., 2016). La ecuacion de busqueda que arrojo resultados concretos, fue la siguiente:
(starch) AND (dressing OR bandage) AND (wound OR injury OR hurt) (figura 1). De este
proceso se obtuvieron 237 resultados y, antes de proceder a la seleccion de articulos, se
definieron los criterios de inclusion y exclusion. Para la elaboracion del analisis bibliométrico se
utilizaron los soffware VOSviewer” y Excel®.

Criterios de inclusion

. Articulos originales de texto completo.

. Tanto en resumen como en contenido deben tratar sobre: apositos a base de almidén,
con o sin adicién de otros componentes.

. Articulos originales publicados desde marzo del afio 2017 a mayo del 2023 (figura 2).

. Articulos en idioma inglés.

Criterios de exclusion

. Articulos de revision, estudios de caso unico, articulos de conferencia, libros o manuales.

. Articulos duplicados o que sean estudios complementarios a los materiales empleados
en algin articulo escogido.

. Articulos que estudien aplicaciones biomédicas diferentes al aposito para la cicatrizacion

de heridas en alguna de sus fases.
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Figura 1. Mapa bibliométrico de las palabras clave

Notas aclaratorias: se relaciona el tamafio de los circulos y las lineas con la cantidad de
repeticiones y la asociacién entre palabras. En rojo se muestra la asociacion entre el almidon
(starch) y su utilizacién en vendajes (bandages), apositos (dressings), membranas (wembranes) y
peliculas (f7/m). En verde se destaca la relaciéon de vendajes y apositos en el manejo de heridas e
infecciones y en azul se relaciona la biodegradabilidad (biodegradability) que exhiben los
biomateriales (biomaterials) a base de almidon.

Fuente: Elaboracién propia

Numero de articulos

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Afio de publicacion
Figura 2. Distribucién de frecuencia del nimero de articulos publicados por afio
Fuente: Elaboracion propia
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Entre los afios 2017 y 2023 se encontraron 102 articulos, de estos se escogieron 74 articulos
originales mediante la lectura de titulo y el resumen. Después de leer estos articulos por
completo, se seleccionaron 57 (anexo 1) para cumplir con el objetivo de la revision (figura 3).
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Figura 3. Diagrama de flujo basado en la declaracién Prisma
Fuente: adaptado de Moher et al., 2009
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Resultados y discusion
Tipos de apositos a base de almidon

Dentro de los tipos de apositos que utilizan almidén para su obtencién, se encuentran las
membranas biolgicas o biomembranas, estudiadas en la mayorfa de los articulos revisados; en
segundo lugar se encuentran las esponjas y en menor porcentaje el hidrogel inyectable (figura 4).
Las biomembranas permiten la incorporacion facil, rapida y segura de diversos polimeros y
aditivos. Estas membranas se adaptan bien a las superficies de las heridas y proporcionan una
proteccion efectiva. Ademas, su elaboraciéon es econdmica, lo que las convierte en el tipo de
aposito de mayor interés para los investigadores (Adeli et al., 2019; Aktiirk et al., 2019; Altaf et
al., 2021; El-Hefnawy et al., 2022; Gong et al., 2023; Igbal et al., 2019). Otro tipo lo constituyen
las esponjas, que debido a su morfologia son biopolimeros con una alta capacidad de absorcion
de liquidos (Jungprasertchai et al., 2022; Long et al., 2022; Meng et al., 2023; Punyanitya et al.,
2020; Su et al., 2019; Wu et al., 2019; Yang et al., 2019). Estas esponjas son especialmente utiles
en heridas con sangrado profuso, gracias a que las porosidades del biomaterial le permiten
mantener su forma después de estar expuestas a exudados y al mismo tiempo facilitan la adhesion
plaquetaria, un proceso importante en la coagulacion y la hemostasia de los vasos sanguineos
involucrados (Li et al., 2023; Long et al., 2022; Yeniay et al., 2018). Un tercer tipo de aposito es
el hidrogel inyectable, el cual se utiliza para abordar de manera inmediata la pérdida de
continuidad del tejido vivo y también como vehiculo para la administracion de otros compuestos
en heridas de mayor profundidad (Mao et al., 2020b).

B Biomembrana & Esponja ® Hidrogel inyectable

Figura 4. Porcentajes de tipos de apésito que utilizan almidén para su obtencién en los articulos
revisados
Fuente: Elaboracion propia
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Técnica de fabricacion

Las técnicas de fabricacion influyen directamente en la estructura y funcionalidad de los apésitos,
los biomateriales empleados en la elaboraciéon se comportan de diversas maneras segun la técnica
de fabricaciéon empleada. La solubilizacion homogénea de los componentes es el primer paso
para fabricar el biomaterial, la diferencia entre técnicas radica en los procesos realizados
posteriormente, donde se busca deshidratar total o parcialmente la solucién y obtener un
biomaterial consolidado, que exprese las capacidades fisicas y quimicas de los componentes
empleados.

Enla figura 5 se muestran las técnicas de fabricacion de ap6sitos, encontradas durante la presente
revision. La técnica mas utilizada por los investigadores para integrar nanoparticulas y otros
materiales en la matriz polimérica es la fundicion de soluciones (TES). En este proceso se obtiene
la forma deseada, utilizando un molde para contener la soluciéon (Costa et al., 2020). La
deshidratacion de la fase acuosa se puede llevar a cabo a temperatura ambiente, generalmente
entre 17 °C y 25 °C, durante un periodo maximo de 48 horas. Alternativamente, se pueden
emplear hornos de secado para controlar de manera mas precisa el proceso. Cuando se utilizan
temperaturas entre 30 °C y 50 °C, el tiempo de exposicion es mas prolongado, generalmente de
12, 24 0 48 horas. En el caso de exposiciones a temperaturas entre 60 °C y 70 °C, el tiempo de
exposicion es menor, de 1 a 8 horas, evitando asi alcanzar el punto de cristalizacion del almidon
y la desnaturalizacion de los grupos funcionales presentes en algunos de los componentes
empleados (Costa et al., 2020; da Silva et al., 2021; Elbassyoni et al., 2020; Eskandarinia et al.,
2019; Joorabloo et al., 2020; Kuchaiyaphum et al., 2020; Mao et al., 2020a).

La técnica de electrohilado permite construir redes poliméricas a partir de los componentes
presentes en la solucion homogénea, donde las fibras obtenidas varfan en forma, tamafio y
conductividad, de acuerdo con el material empleado en su elaboracion, soluciones con mayor
contenido de almidén o gelatina aumentan la viscosidad, la densidad y la conductividad eléctrica
de la membrana, produciendo fibras poco uniformes y con menor capacidad de estiramiento
(Ansarizadeh et al., 2020; Komur et al., 2017). Productos como el caolin y el alcohol polivinilico
(PV'A, segin sus siglas en inglés) facilitan la uniformidad del electrohilado y mejoran la
conductividad eléctrica al ser menos viscosos (Adeli et al., 2019; Azarian et al.,, 2019). El
electrohilado puede crear nanofibras con una alta relacion superficie-volumen, lo que puede
mejorar la bioactividad del apésito, constituyendo un método con gran capacidad para crear
biomembranas con potencial para mejorar los resultados de cicatrizacion de heridas.

El liofilizado es una técnica que consiste en el secado por enfriamiento de una solucién
homogénea inicial, normalmente a temperaturas sobre los -20 °C, este proceso permite formar
grandes porosidades interconectadas entre si dentro del biomaterial, dando como resultado una
esponja con gran capacidad de absorcién y retencion de liquido, util en el tratamiento de heridas
que requieren el mantenimiento de la hemostasia (Jungprasertchai et al., 2022; Long et al., 2022;
Poonguzhali et al., 2018).

Una de las técnicas menos empleadas es la impresién 3D, la cual es considerada innovadora en
la elaboraciéon de estructuras biocompatibles utilizadas como apésitos. El desarrollo de
estructuras con gran capacidad de intercambio gaseoso, buena capacidad de retencién de liquido,
control, ajuste de la geometria y capacidad de liberacién controlada de farmacos, son algunas de
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las ventajas que aporta la impresion 3D. El principal desafio para su utilizacion es la disolucion
de los componentes empleados. Factores como el solvente utilizado y la temperatura, a menudo
afectan las propiedades de los polimeros e inactivan la capacidad antibacterial de los aditivos que
se quieren utilizar. Emplear el agua como solvente biocompatible, asociada a biopolimeros con
gran capacidad hidrofilica como el almidén y la carboximetilcelulosa (CMC) que, ademas son
facilmente imprimibles, puede ser la base para desarrollar la técnica a gran escala (Naseri et al.,
2021; Neres Santos et al., 2019).

Numero de articulos revisados

5
0 | | . —

Biomembrana Esponja Hidrogel inyectable

Tipo de biomaterial

|- TES - Electrohilado ~ - Liofilizado B - Impresiéon 3D

Figura 5. Proporcion de técnicas de fabricacion de apositos usadas segun el tipo de biomaterial
Fuente: Elaboracion propia

Almidones, polimeros y aditivos utilizados

Los almidones mas utilizados por los investigadores para elaborar apositos son los de maiz, papa,
arroz y yuca. Estos almidones suelen ser adquiridos en casas comerciales y su eleccion esta
influenciada por la disponibilidad del producto y la fuente de extracciéon en el area donde se
realiza el estudio (Leon-Bejarano et al., 2023; Yang et al., 2019). El grado de gelificacién y
retrogradacion del almidén son caracteristicas que afectan directa o indirectamente el
comportamiento del biomaterial. La gelificaciéon de la amilosa tiende a ocurrir de manera mas
rapida, un mayor contenido de amilosa aumenta la viscosidad del almidén, lo cual no es deseable
en técnicas de fabricacion como el electrohilado y la impresion 3D (Naseri et al., 2021). Por otro
lado, los almidones con una menor proporcion de amilosa, como el almidén de arroz, tienden a
formar membranas mas gruesas y rugosas (Yang et al., 2019).

La fabricacion de un apédsito requiere de materiales que cumplan con caracteristicas especificas,
las cuales se logran mediante la modificacién de la composicion fisicoquimica de biopolimeros
como el almidoén o la incorporacion de materiales que interactien sinérgicamente en la matriz.
El mapa bibliométrico muestra la asociacion entre el almidon, los polimeros y aditivos utilizados
y las propiedades del aposito, logradas a través de su interaccion (figura 6). Algunos estudios han
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realizado diferentes procesos de oxidaciéon para reemplazar parcialmente grupos hidroxilo del
almidén por grupos aldehido, con el objetivo de mejorar la viscosidad, la capacidad de
estiramiento y la estabilidad en un medio acuoso (Luan et al., 2021; Meng et al., 2023). Estas
propiedades también pueden mejorarse mediante la adiciéon de glicerol o de otros biopolimeros
como celulosa, quitosano, latex, y en menor medida, utilizando polimeros sintéticos como P14
o poliuretano (Movahedi et al., 2020). Otros estudios han utilizado férmulas comerciales de
almidén modificado, como el almidén hidroxipropilado (El-Hefnawy et al., 2022), para probar
la sinergia de otros aditivos en la cicatrizaciéon de heridas, mejorar la capacidad hidrofilica, el
tratamiento antimicrobiano y la regeneracion celular. Algunos de los aditivos mas utilizados son
los extractos de hierbas y frutas, péptidos, gelatina, aceites, propoleos, nanoparticulas de plata,
zing, sodio, acido polilactico, farmacos y antibidticos (Aliabadi et al., 2020; Altaf et al., 2021;
Costa et al., 2020; El-Hefnawy et al., 2022; Hadisi et al., 2018; Salehi et al., 2017).

Los apositos se fabrican utilizando aceites, extractos de hierbas, frutos y propéleo, debido a sus
propiedades antioxidantes y antimicrobianas, que previenen infecciones y favorecen la curacion.
La pectina citrica y la gelatina se emplean como aditivos para mejorar la resistencia mecanica y
la biocompatibilidad de los hidrogeles. Las nanoparticulas de plata presentan propiedades
antimicrobianas en ensayos 7 vitro e in vivo, siendo utilizadas comunmente para reducir el riesgo
de infeccién en heridas. Asi, el nitrato de estroncio, un metal divalente, estimula los osteoblastos
y tiene afinidad por el tejido 6seo; el zinc, un nutriente esencial para el crecimiento y la division
celular, promueve la cicatrizaciéon de heridas cuando se incorpora a los hidrogeles; y el sodio se
utiliza para ajustar las propiedades del hidrogel, como el pH y la viscosidad (da Silva et al., 2021;
Delavari & Stiharu, 2022; Komur et al., 2017; Mao et al., 2020b; Wu et al., 2019).

Las fibras de seda aumentan la capacidad de absorcion de liquidos y la resistencia a temperaturas
superiores a 120 °C, en las membranas de hidrogel a base de almidén (Kuchaiyaphum et al.,
2020). Los hidrogeles incorporan farmacos y antibiéticos para lograr una liberacion localizada y

sostenida del medicamento, lo cual ayuda a tratar infecciones y promover la cicatrizacion de
heridas (Altaf et al., 2021).

El péptido agonista del receptor de trombina (TRAP-Cys-COOH) muestra una buena capacidad
hemostatica 7 vivo y se ha demostrado su eficacia en el control del sangrado en modelos animales
con lesiones en el higado y el bazo, lo que sugiere que podria ser un agente terapéutico
prometedor para el tratamiento de hemorragias internas, cuando se une a una esponja que
permite su liberacién (Yeniay et al., 2018).

Métodos de caracterizacion de los biomateriales

Dentro de los métodos para evaluar las caracteristicas funcionales de los biomateriales estan:
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés), difraccion
de rayos X (XRD, por sus siglas en inglés), microscopia electronica de barrido (SEM, por sus
siglas en inglés), analisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés), calorimetria
diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés), microscopia de fuerza atémica (AFM, por
sus siglas en inglés), dispersion de luz dinamica (DLS, por sus siglas en inglés), tasa de
transmision de vapor de agua (W17TR, por sus siglas en inglés), espectroscopia de rayos X (EDX,
por sus siglas en inglés), microscopia electronica de transmision (TEM, por sus siglas en inglés),
redes neuronales artificiales (4NN, por sus siglas en inglés), espectrometria de masas (MS, por
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sus siglas en inglés), equilibrio del radio de absorcion (ESK, por sus siglas en inglés),
espectroscopia ultravioleta visible (Ul“7is equilibrio del radio de absorcidn), pruebas de
absorcion, pruebas de liberacion farmacoldgica, pruebas reoldgicas y ensayos # vitro e in vivo de
biocompatibilidad, proliferacion celular y capacidad antimicrobiana (Rozanc & Maver, 2023).
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Figura 6. Mapa bibliométrico de la asociacién entre almidén, aditivos y otros biopolimeros y las
propiedades obtenidas

Notas aclaratorias: en azul se muestran los aditivos que se emplean con mayor frecuencia junto
al almidén; en amarillo aparecen otros biopolimeros y minerales asociados al almidén; en verde
estan los ensayos que se le han realizado a este tipo de asociaciones y en rojo las propiedades
obtenidas gracias a la sinergia de los materiales.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 7 se muestra un mapa bibliométrico de los métodos de caracterizacion de
biomateriales utilizados en los estudios revisados. Los analisis de FTTR muestran el reemplazo
total o parcial de los grupos hidroxilo y carboxilo, caracteristicos de biopolimeros como el
almidén, por otros grupos funcionales. Algunos investigadores muestran la apariciéon de picos
correspondientes a polifenoles y anillos aromaticos provenientes del extracto de plantas,
utilizados como aditivo (Aliabadi et al., 2020; Hadisi et al., 2018). Grupos de aldehidos, acetal y
hemiacetal, asociados a las esferas de almidén carboximetil oxidado, fueron descritos en uno de
los estudios revisados (L.uan et al., 2021). La vibracién de enlaces carbono-nitrato, junto a picos
de intensidad variable correspondientes a grupos hidroxilo, pueden encontrarse en la
espectroscopia de hidrogel inyectable mezclado con nitrato de estroncio (Mao et al., 2020a). Los
trabajos de algunos investigadores muestran grupos de aminos que aparecen en el biomaterial
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con la adicién de gelatina y péptidos como TRAP-Cys-COOH. La intensidad de vibraciéon de
grupos de hidroxilos y carboxilos, asociados al almidén, también pueden aumentar con la
incorporacion de nitrato de plata y biopolimeros como la celulosa y el quitosano o los polimeros
sintéticos como el PI7A, utilizados para formar hidrogeles compuestos, donde estos han
mostrado una mayor capacidad de resistencia mecanica, biocompatibilidad y liberacion
controlada de farmacos (Dodda et al., 2022; Mao et al., 2020b; Salehi et al., 2017; Yeniay et al.,
2018).
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Figura 7. Mapa bibliométrico de los métodos de caracterizacion de biomateriales utilizados en
los estudios revisados

Notas aclaratorias: en rojo se muestra la asociaciéon entre los métodos de caracterizacion y
propiedades del biomaterial como reticulacion (¢crosslinking), la capacidad de absorcion de agua
(swelling), 1a biocompatibilidad (biocompatibility) y 1a citotoxicidad (citotoxicity); en amarillo se pueden
observar los estudios zz vitro e in vivo realizados; en verde se aprecian los métodos de
caracterizacion fisicoquimica, y en azul la asociacion entre estos ultimos y los ensayos 2z vitro e in
vivo.

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, métodos analiticos como XRD, MS y EDX son empleados para determinar la
composiciéon quimica de los biomateriales obtenidos y la cristalinidad asociada a la amilopectina
presente en el almidén. Algunos estudios muestran que la cristalinidad observada en XRD puede
ser asociada a la interaccion del almidén con otros materiales como gelatina, P1”.A4 y acido acrilico
(Ahmed et al., 2020a; Das et al., 2020). Otros estudios emplean EDX y MS para corroborar la
composicion quimica de la arcilla atapulgita y el propdleo, garantizando la concentracién minima
de los minerales permitidos para el uso farmacolégico (Elbassyoni et al., 2020; Eskandarinia et
al., 2019) o para establecer si existe interaccion quimica entre el nitrato de plata y los grupos
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funcionales de un biopolimero (Salehi et al., 2017). Otras técnicas son empleadas para garantizar
la formacion de nanoparticulas a partir de una reacciéon quimica empleada, es el caso de la Ul-
vis utilizada por uno de los investigadores (Batool et al., 2019).

Las técnicas de microscopia son empleadas en la caracterizaciéon morfoldgica de biomateriales
que interactian con la estructura del aposito. SEM, TEM y AFM son algunas de las técnicas
utilizadas por los autores. La estructura del apésito esta determinada por los materiales que se
emplean para su obtencion y la técnica de elaboracion empleada; mientras que los cambios
estructurales estan directamente relacionados con las capacidades funcionales del biomaterial
investigado (Li et al., 2023).

Mediante SEM, se pudo apreciar que la superficie de la matriz polimérica a base de almidén
tiende a ser densa, rugosa y porosa; esta ultima caracteristica disminuye con la incorporacién de
nanoparticulas de plata y zinc o la incorporaciéon de propdleo, P1”A, quitosano, poliuretano y
almidén carboximetil (Aktirk et al., 2019; Baghaie et al., 2017). Por el contrario, las porosidades
tienden a aumentar cuando se emplea gelatina y acido polilactico como aditivos en la
biomembrana (Su et al., 2019; Yeniay et al., 2018), caracteristica que también aumenta con la
implementacién del liofilizado de la solucién. El secado por enfriamiento es utilizado para
modificar la estructura de la solucién polimérica, aumentando el numero, el tamafio y la
interconexiéon de poros que naturalmente presenta el almidén, ademids, la presencia de
porosidades en el apodsito esta directamente relacionada con la capacidad de absorciéon y
retencion de liquido.

Otros estudios utilizaron AFM, TEM y DLS para determinar tamafio y forma de nanoparticulas
de extractos vegetales utilizados, observar su distribucion en la matriz polimérica y evaluar la
densidad de la biomembrana o la esponja elaborada (Das et al., 2020; Mojally et al., 2022; Su et
al., 2019), por ejemplo, la concentracion de aceites en el apdsito forma una capa densa y rugosa
que puede facilitar la adherencia de células involucradas con la cicatrizacion del tejido afectado
(Altaf et al., 2021).

La temperatura a la cual se expone el biomaterial determina la estabilidad de sus componentes,
su capacidad de accién y la duraciéon de su efecto; por lo que la estabilidad térmica de los
biomateriales es evaluada mediante TGA y DSC, encontrando que el aumento en la
concentracion de almidén mejora la resistencia de la biomembrana a temperaturas mayores a
120 °C (Kuchaiyaphum et al., 2020), ademas, los aditivos empleados para mejorar las
caracteristicas fisicoquimicas de los ap6sitos también modifican la resistencia térmica. Extractos
vegetales adicionados a la matriz polimérica evitan la degradaciéon de las biomembranas a
temperaturas cercanas a los 226,3 °C (Sabando et al., 2020) y la interaccién entre gelatina y
almidén hace que la matriz polimérica tolere temperaturas sobre los 240 °C (Su et al., 2019). Por
su parte, la estabilidad térmica de la esponja liofilizada es evaluada en uno de los estudios, donde
se asocia el proceso de degradacion con la pérdida de peso del biomaterial, a medida que se
expone a una temperatura mayor y encontrando que la mayor tasa de degradabilidad ocurre entre
los 261 °C y los 284 °C (Long et al., 2022).

El comportamiento de absorcién es un criterio principal y significativo para evaluar como se
comportara el apésito con la herida. La capacidad de absorcion de los apositos elaborados se
establece a partir de la diferencia entre el peso del aposito antes (Wd) y después (Ws) de ser
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expuesto a una solucion determinada, donde el resultado de esta operaciéon se expresa en
potcentaje y se conoce como grado o indice de absorcion (ecuacion 1) (Poonguzhali et al., 2018).
Para obtener el Ws, el apdsito es expuesto a soluciones buffer de fosfato (PBS), cloruro de sodio
(NaCl) a 0,9 % de concentracion, cloruro de magnesio (MgCly) también a 0,9 % y sangre,
controlando tiempo, temperatura y pH, de acuerdo con las variables fisiol6gicas que se pueden
encontrar en un tejido vivo.

% de absorcién = (Ws-Wd)/Wd X 100 (ecuacion 1)

Altos indices de absorcién son asociados con una mayor cantidad de grupos de hidroxilo y
carboxilo en el almidén. La incorporacién de aditivos como la arcilla atapulgita y la carcuma
mejoran la capacidad de absorciéon por su alta cantidad de grupos de hidroxilos y carboxilos
(Elbassyoni et al., 2020; Hassan et al., 2018); mientras que componentes como la harina de
cascara de platano (BPP, por sus siglas en inglés), terpenos, diacetil almidon (D.AS, por sus siglas
en inglés) y acidos grasos, hacen que el material sea mas hidrofébico mediante la modificacién
quimica de los biopolimeros utilizados (Costa et al., 2020; Kuchaiyaphum et al., 2020; Mistry et
al., 2021).

Cambios morfoldgicos relacionados con el nimero y el tamafio de las porosidades presentes en
el biomaterial también se asocian con el indice de absorcion. La esponja es el tipo de ap6sito que
muestra una mayor capacidad de absorciéon de liquido, debido a que tiene gran cantidad de
porosidades interconectadas entre si, sin embargo, una parte del almidén y el glicerol utilizado
en su elaboracion puede solubilizarse, limitando el tiempo de retencién del liquido
(Jungprasertchai et al., 2022; Long et al., 2022). Otros estudios mostraron que algunos aditivos
como las nanoparticulas de plata pueden mejorar el indice de absorcion de la biomembrana,
generando una expansion de sus porosidades (Ng et al., 2023).

La tasa de transmisiéon de vapor de agua (W1/TR) proporciona informacion sobre las
propiedades de la barrera del material. Apésitos con WI/TR muy altas pueden provocar la
deshidratacion de la herida, mientras que aquellos con WI1”TR muy bajas pueden generar la
maceracion del tejido cicatrizal por acumulaciéon de exudados; una WI7TR de 2028,3 £ 237,8
g/m” al dia brinda la humedad 6ptima para promover la correcta cicatrizacién en heridas de piel
en animales vivos (Xu et al., 2016).

La norma ASTM E96/E96M-05 (Kumaran, 1998) es el método de referencia para la evaluacion
de W17TK en diferentes materiales, esto permite comparar la taza de transmisiéon de vapor entre
los distintos apdsitos expuestos a las mismas condiciones de temperatura y humedad relativa.
Algunos estudios mostraron una estrecha relacién entre la presencia de grupos de hidroxilos,
enlaces carbono-hidrégeno y las porosidades del biomaterial con W17TR alta, sin embargo, estas
propiedades disminuyeron considerablemente la capacidad de estiramiento de las biomembranas
y las esponjas (Joorabloo et al., 2022; Luan et al., 2021; Ounkaew et al., 2020; Sethi et al., 2022).

El glicerol es un compuesto altamente hidrofilico que puede mejorar la WT7TR, al retener
moléculas de agua en un ambiente humedo, sin afectar negativamente la capacidad de
estiramiento. Por otro lado, almidones con mayor contenido de amilopectina tienen una gran
cantidad de grupos de hidroxilo, que le otorgan mayor resistencia mecanica al biomaterial que
conforma, sin disminuir la WI”TR (Moradi et al., 2023; Yang et al., 2019).
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Por otra parte, cantidades bajas de IWI”IR son asociadas al empleo de aditivos como acido
estearico, nitruro de carbon grafitico y nanoparticulas de ZnO que generan la modificacion
quimica y fisica del biomaterial, con el remplazo parcial de grupos de hidroxilos o la disminucién
en numero y tamafo de porosidades de los biopolimeros elaborados (Adeli et al., 2019; Ahmed
et al., 2020b; Tavakoli, 2017).

Las pruebas de resistencia a la tensiéon y la capacidad de estiramiento permiten analizar la
capacidad reoldgica de los biomateriales empleados como apdsitos. Durante su uso, los apositos
deben mantener el equilibrio entre la elasticidad, la flexibilidad y la adaptacion a la tension, al
igual que lo hacen los tejidos vivos (Lopes et al., 2023). La resistencia de la piel a pruebas de
tension puede variar entre 1 y 32 MPa, mientras que la capacidad de estiramiento esta entre el
17 % y el 207 %, donde los apdsitos que obtuvieron valores similares resultaron ser apropiados
para el tratamiento de heridas (Leon-Bejarano et al., 2023).

El almidén en su estado natural exhibe poca resistencia mecanica, debido a la estructura
ramificada de la amilopectina, y a medida que aumenta la concentracion de almidén, la resistencia
a la tension tiende a disminuir (Komur et al., 2017). Al reemplazar los grupos de hidroxilos
pertenecientes a las moléculas de glucosa de la amilopectina por grupos de carboximetil, aumenta
la densidad de reticulacién de su estructura, mejorando las capacidades mecanicas del
biopolimero (Luan et al., 2021; Mistry et al., 2021).

La incorporacién de otros materiales y aditivos también afecta el comportamiento mecanico de
la matriz polimérica del almidén, donde el quitosano aumenta la porosidad de las biomembranas
y, en consecuencia, disminuye la reticulacion de la estructura polimérica y la capacidad de
estiramiento (Naseri et al., 2021; Baghaie et al., 2017). La adicién de sulfonato de poliestireno
sodico (PEDOT:PSS) promueve la formacién de enlaces de hidrégeno entre los grupos de
hidroxilos del almidén y los grupos de aminos del quitosano, mejorando el comportamiento
mecanico de este ultimo (Dodda et al., 2022). La celulosa y la arcilla organica generan una matriz

compacta, viscosa y menos porosa, que muestra un mayor porcentaje de flexibilidad en
biomembranas e hidrogeles (Dodda et al., 2022; Elbassyoni et al., 2020; Azarian et al., 2019).

Paralelamente, para evaluar la capacidad antibacterial y la biocompatibilidad, los apésitos se han
expuesto a ensayos 2 vitro € in vivo. Asimismo, los ensayos de viabilidad celular por reduccion del
compuesto (MTT) han mostrado que los apositos elaborados a partir de biopolimeros permiten
una mayor viabilidad celular que los polimeros sintéticos (Aliabadi et al., 2020), por otro lado, la
compatibilidad de biomembranas con las células animales se asocia a su capacidad hidrofilica, la
cual mejora la adsorcién proteica y facilita la adhesiéon celular (Joorabloo et al., 2022). Dicha
biocompatibilidad puede aumentar gracias a la adiciéon de materiales que afectan positivamente
la capacidad hidrofilica de los apésitos, como por ejemplo, el almidon y la pectina citrica.
Ademas, esta dltima, gracias a su pH acido, tiene un efecto antibacterial (Ruksanti et al., 2021).
En las esponjas, la adhesion celular esta relacionada con la cantidad y el tamafio de porosidades,
permitiendo la liberacién controlada de aditivos y la biodegradacion del biomaterial a los cinco
dias posexposicion (Es-haghi et al., 2017; Yeniay et al., 2018).

La mayoria de los aditivos utilizados en los apositos se emplean con la finalidad de potenciar el
efecto antibacterial en los biopolimeros. Las nanoparticulas de zinc y la heparina muestran
sinergismo en la capacidad antibacterial de biomembranas, en ensayos 7 vivo con animales, donde
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promueven la sintesis de colageno y facilitan la cicatrizacion de las heridas, logrando la
recuperacion total del tejido en menor tiempo (Baghaie et al., 2017; Joorabloo et al., 2022). En
el hidrogel inyectable, el estroncio promueve la angiogénesis, acelerando el proceso de
cicatrizaciéon y reduciendo el crecimiento bacteriano atribuido a la reduccion del nitrato (Mao et
al., 2020a).

Los extractos vegetales, los aceites, las particulas de BPP y las nanoparticulas del extracto de
Diospyrus lotus, Lignosus rhinocerotis 'y sulfadiazina de plata, muestran una buena capacidad
antibacterial (Alborzi et al., 2021; Batool et al., 2019; Faris Taufeq et al., 2023; Yeniay et al.,
2018), ademas, su eficacia antibacterial puede estar relacionada con la presencia de compuestos
polifendlicos hidrosolubles y antocianinas y taninos hidrolizables en el extracto, ya que estos son
capaces de degradar la pared celular, romper la membrana citoplasmatica, dafiar las proteinas de
la membrana del microorganismo e interferir con las enzimas integradas en la membrana,
causando la muerte celular (Costa et al., 2020; Hasan Shahriari et al., 2023; Lopes et al., 2023).

Los ensayos 7 vivo comparan el tiempo y la calidad de cicatrizaciéon de heridas tratadas con
apositos o sin tratar, encontrando una menor inflamacién y una mejor cicatrizacion entre 10 y
21 dias después de iniciado el tratamiento de las lesiones tratadas con bioapésitos (Adeli et al.,
2019; Li et al., 2023; Mao et al., 2020b; Ounkaew et al., 2020). El unico ensayo ## vivo realizado
en humanos mostré que la cicatrizacion total de la herida ocurrié entre los 14 y los 21 dias,

utilizando membranas de hidrogel a base de almidén, cargados con nanoparticulas de zeolita y
Matricaria chamomilla (Salehi et al., 2017).

Conclusiones

Las revisiones sistematicas pueden dar respuesta a preguntas que no resuelven articulos
individuales, la metodologfa Prisma permite construir revisiones rigurosas fundamentadas en la
evidencia cientifica, gracias a un conjunto de pautas que facilitan su replicabilidad y la
comparacién e interpretacion de los resultados; sin embargo, dicha metodologia no aborda la
formulacion de las preguntas de investigacion ni garantiza la calidad de los estudios incluidos en
la revision.

Para la elaboracion de membranas bioldgicas, esponjas e hidrogeles, se utiliza almidén, ya que
este permite la interaccion de los diversos componentes de la matriz, lo cual otorga caracteristicas
esenciales para elaborar apositos. Cada uno de estos apositos presentan algunas ventajas sobre
los otros; asi, por ejemplo, las membranas biologicas son econdmicas, se adaptan bien a la
supetficie de heridas y proporcionan una proteccioén efectiva, mientras que las esponjas tienen
una alta capacidad de absorcion de liquidos y son utiles en heridas con sangrado profuso. Por su
parte, los hidrogeles a base de almidon se utilizan para abordar la pérdida de tejido vivo y también
como vehiculo para administrar compuestos en heridas mas profundas.

Vale destacar que la incorporaciéon de aditivos a la matriz polimérica permite modificar las
propiedades fisicoquimicas, estructurales y funcionales de los apdsitos a base de almidon.
Ademas, las técnicas de obtencion de apdsitos también influyen en las propiedades del apdsito,
donde dentro de las técnicas de obtencion, la fundicién de soluciones es comin para integrar
nanoparticulas y otros materiales en la matriz polimérica.
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Por otro lado, el electrohilado permite construir redes poliméricas y crear nanofibras con alta
relacién superficie-volumen, lo que mejora la bioactividad del ap6sito; mientras que el liofilizado
crea esponjas con gran capacidad de absorcion y retencion de liquido, y la impresion 3D es una
técnica innovadora que permite fabricar estructuras biocompatibles con ventajas en el
intercambio gaseoso, retencion de liquidos y liberacién controlada de farmacos.

Los métodos de caracterizaciéon proporcionan informacién crucial sobre las propiedades
fisicoquimicas, estructurales y funcionales de los biomateriales, permiten evaluar los cambios
generados por las modificaciones quimicas del almidén y la incorporacion de aditivos a la matriz
polimérica, lo que ayuda en el disenio y el desarrollo de nuevos materiales con aplicaciones
biomédicas. Los estudios futuros estaran encaminados en mejorar las técnicas de elaboracion de
apositos, buscando el aprovechamiento de diferentes recursos naturales de manera econémica y
que permitan la replicabilidad de los apdsitos a gran escala.
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Anexo

Apésitos a base de almidon

Anexo 1. Caracteristicas de los articulos revisados

Referencia

Tipos de aposito

Técnica de
obtencion

Polimeros y aditivos
utilizados

Técnicas de caracterizacion y
evaluacion de las
propiedades del biomaterial

Adeli et al., 2019

Biomembrana

Electrohilado

PVA, peso molecular (Mw =
85.000-124.000 Da), quitosano
en grado de deacetilacion al
90 % (ChitoTech Company) y
almidon (Merck Company).

SEM, AFM, FTIR, WIVIR,
prueba de tensioén y
estiramiento, ensayo MTT de
viabilidad y proliferacién celular,
y ensayo antibacterial i vitro.

Ahmed, Khan
Niazi, Jahan,
Ahmad et al.,
2020a

Biomembrana

Técnica de
fundicién de
soluciones (TTS)

P4 Mw = 30.000-70.000
Da), almidon (Merck
Company), sintesis de nitruro
de carbon grafitico (g-C3Ny) y
oxido de titanio de plata

(Ag@TiOy).

XRD, FTIR, SEM, fraccion de
gel, habilidad de retenciéon de
humedad, W1TR,
comportamiento de absorcion,
porosidad, permeabilidad de
oxigeno, actividad antibacterial y
de herida por escision.

Ahmed, Khan
Niazi, Jahan,
Samin et al., 2020b

Biomembrana

TFS

PIVA Mw = 30.000-70.000
Da), almidon (Dacjung
Chemicals) y sintesis de nitruro
de carbono grafitico (g-C3Na).

XRD, FTIR, SEM, TGA,
fraccién de gel, comportamiento
de absorcién, habilidad de
retencién de humedad, WITR,
porosidad y permeabilidad de
oxigeno.

Akturk et al., 2019

Biomembrana

Electrohilado e
irradiacién de
microondas

PIV4A Mw = 85.000-124.000
Da) (Acros. Co), nitrato de
plata (AgNOs3) ¥y
(Merck Company).

almidén

DLS, SEM, FTIR, XRD, MS'y
actividad antibacterial frente a S.
anreus y E. col.

Alborzi et al., 2021

Biomembrana

TFES

Quitosano (CS) (Sigma-
Aldrich), gelatina (GL),
almidén de papa (ST) (Merck
Company), aceite de sésamo
(SO) y polvo de cascara de
platano (BPP) consecucion
local.

FTIR, capacidad de retenciéon de
agua, WI/TR, prueba de tension,
SEM, prueba antibacterial,
ensayo MTT, cultivo celular iz
vitro, ensayo en modelo in vivo y
herida por quemadura.

Aliabadi et al.,
2020

Biomembrana

TFES

Gel microfibrilado de celulosa
(MFC), pulpa de papel de
Eucalyptus (Suzano Papel e
Celulose), almidon de maiz
(Rhoster Ltd., Aragoiaba da
Serra) y extracto de yerba mate
(llex paraguariensis, A. St.-Hil).

FTIR, DSC, ensayo de liberacion
del extracto de yerba mate,
actividad

evaluacion

antioxidante,
antibacterial,
evaluacién citotoxica, ensayo en
modelo 7z wvitro y herida por
rasgado.

Altaf et al., 2021

Biomembrana

TFS

PVA y almidén (Daejung
Chemicals), aceite de clavo,
aceite de arbol de té y aceite de
orégano 100% puro (Plant
therapy, Inc.).

SEM, FTIR, XRD, AFM,
hidrofilicidad, W1TR,
capacidad de retencion de
humedad, fracciéon de gel,
porosidad de la membrana,
absorciéon de agua, ensayo de
tension y actividad antibacterial.

Cienc. Tecnol. Agropecnaria, 25(2): e3612
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol25_num?2_art:3612



https://doi.org/10.21930/rcta.vol25_num2_art:3612

Francisco Javier Bernal-Avila., et al.

Apésitos a base de almidon

Ansarizadeh et al.,
2020

Biomembrana

Electrohilado

Fluoruro de polivinilideno
(PVDF) Mw = 455.000 g mol-
1) Merck Company), almidon
de maiz  (Sigma-Aldrich),
ciprofloxacina (CIP) (Mojalali
Co. y Exir Co.) y nanoparticulas
de didxido de titanio (TiOg).

FTIR, SEM, pruebas de tensién
y elasticidad, caracterizacién
reoldgica, modelo de liberacién
de firmacos, modelo i vitro,
cultivo celular, ensayo de MTT'y
actividad antibactetial.

Azarian et al., 2019

Biomembrana

Electrohilado

Latex de caucho natural (NRL)
(Nam Rubber Co. Ltd.), P1”A4
Mw = 145.000 Da) (Sigma-
Aldrich), caolin (arcilla mineral
de aluminio y silicato) (Lucky
Unién Co. Ltd.) y almidén de
maiz (Continental Food Co.
Ltd.).

DSC, SEM, ensayo de viabilidad
celular, biodegradabilidad vy
FTIR.

Baghaie et al., 2017

Biomembrana

TFS

Almidén (ST) (Sigma-Aldrich),
PIVA Mw = 72.000 gt/mol)
(Merck Company), quitosano
(CS) Mw = 122.400 g mol-1)
(Sigma Chemical Company), y
nanoparticulas de 6xido de zinc

(ZnO) (Sigma-Aldrich).

ESR, WIVTR, capacidad de

estiramiento, SEM, analisis
citotoxico por ensayo de MTT,
capacidad antibacterial, modelo
in vivo y herida por excision.

Batool et al., 2019

Biomembrana

TFS

Frutos de  Diospyros  lotus
colectados en Malkot
Abbottabad (Pakistan), PI7A4
Mw = 1500) y almidon
(Dacjung Chemicals).

Espectroscopia UV-visible,
FTIR, XRD, SEM, DLS, prueba
de absorcién de liquido, WT/TR,
fracciéon de gel, capacidad de
retencion de liquido y capacidad
antibacteriana.

Costa et al., 2020

Biomembrana

TFES

PIVA (Mw = 85.000-124.000 g
mol-1), almid6n de papa y acido
poliacrilico  (PAA)  (Sigma-
Aldrich) y extracto de cascara
de granada (PPE) (Laboratory
of Pharmaceutical Production
of UFES).

Actividad antibacterial,
capacidad de absorcién de
liquido, porcentaje de
solubilidad, WT"TR, ensayo de
biocompatibilidad, citotoxicidad
y cicatrizacion 7 vitro.

da Silva et al., 2021

Biomembrana

TFS

Almidén de yuca (Agricola
Horizonte Parani), nanotubos
de haloisita (15 nm) (Applied
Minerals Inc.) y sulfadiazina de
plata (Fagron).

SEM, FTIR, XRD, capacidad de
estiramiento, W1/TR y actividad
antimicrobial.

Das et al., 2020

Biomembrana

TFES

P4 Mw = 72.000 g/mol)
(Merck Company), almidén
soluble y acido citrico de
monohidrato (ACM) Mw =
211,14 g/mol) (Merck
Limited).

Grosor de la biomembrana,
FTIR, ensayo de degradacién y
solubilidad 7z witro, actividad
antibacterial,  evaluacion  de
citotoxicidad y
celular 7 vitro.

crecimiento

Delavari & Stiharu,
2022

Biomembrana

TFES

Almidén de papa (Mw
342,30 g/mol), PI”A Mw =
16.000-23.000 g/mol), Oxido
de Zinc (ZnO) (Sigma-
Aldrich).

WTTR, FITR y espectroscopia
UVvis, capacidad de absorcion,
solubilidad, capacidad de
estiramiento, SEM, actividad
antibacterial.

Dodda et al., 2022

Biomembrana

TFS

Quitosano (CS), almidén (S),
celulosa microctistalina  (C),
PVA Mw = 146.000-186.000
KDa) y poli 3,4-

etilendioxitiofeno-poliestireno

Capacidad de absorcion, FTIR,
microscopia de luz, XRD de
angulo pequefio y ancho, prueba
de  tensién, ensayo  de
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sulfonato PEDOT: PSS (PP)
(Sigma-Aldrich Co. Ltd.).

citotoxicidad y
celular 7 vitro.

proliferacion

Elbassyoni et al.,

P4 Mw = 72.000 g/mol)
(Biochemica), arcilla atapulgita
(AA) (Desert of Borg El Arab),
almidén hidroxietil (HES) (Mw

Actividad antibacterial, ensayo
de  biocompatibilidad  por
prueba de hemdlisis, FTIR,
XRD, SEM, EDX, prueba de

5020 Biomembrana TFS = 130.000 g/mol) (Sigma- |tensién y  capacidad de
Aldrich Chemie), cloruro de | absorcion.
hexadecil  trimetil  amonio
(HDTMA) (> 98 %) (Sigma-
Aldrich Chemie).
Almidén hidroxipropilico | Espectroscopia UVvis, FTIR,
(HPS) n.° 9049-76-7 (Shanghai | XRD, capacidad de retencién de
Time Chemicals Co. Ltd.), | humedad y capacidad
poliuretano PU (Mw = 80 | antibacteriana.
El-Hefnawy etal, Biomembrana Electro hilado kg/mol—l) (Sigma Aldrich .CO')’
2022 nitrato de plata (AgN3) (Sigma
Aldrich Co.), planta de Nerium
Oleander, familia Apocinaceae
deternis  (mercado  local,
Egipto).
Oxido de cerio (CeOy),| TEM,  modelo  in  wvivo,
Es-haghi et al., Nanocompuesto TFS almidon, na'noparticula)s dg Cicz.ltrizaci.én y actividad
2017 plata y quitosano (sintesis | antibacterial.
realizada en laboratorio local).
Almidén de maiz con alto | FTIR, cromatografia, MS, SEM,
contenido de amilosa (§4180) | capacidad de absorcion, indice
Eskandarinia et al . (Sigma—Aldrich), acido | de . degradacién, actividad
2019 ’ Biomembrana TFS hialurénico (HA) (Mw = 1,00- | antibacterial, modelo iz vitro,
105 KDa) (Institute of Pasteur) | modelo 7 wvivo y ensayo MTT
y propéleo colectado | para citotoxicidad.
manualmente (Isfahan).
Lignosus  rhinocerotis  sclerotia | FTIR,  SEM,  pruebas de
TFES, (Lignas Bio Synergy Plt.), frutas | estiramiento y tensién, prueba
Fatis Taufeq et al. deshidratacion a |de  Punica  granatumz  (Kuala |de  absorciéon  de  liquido,
2023 ’ Biomembrana 95-100 °C/ 1 | Lumpur, Malasia), pluronic F- | capacidad antibacterial y ensayos
liofilizado a 80 | 127 (Sigma-Aldrich) y PEG 400 | de cicatrizacion i vitro.
°C. (380-420  g/mol)  (Merck
Company).
Colageno, hidrégeno, | Ensayos 7z vivo en modelos de
Gong et al., 2023 Biomembrana TES i(;lterlegci/na 12,.hidrogel a baﬁe animales peql’le.ﬁos y grandes
e almidén e hidruro de calcio | (ratones diabéticos y sanos y
(Sigma-Aldrich Company). minipigs).
Extracto de hojas de henna | FTIR, retencion de liquido,
(Lawsonia  inermis) (Kerman), | DSC, ensayo #n vitro, actividad
Hadisi et al., 2018 Biomembrana Electrohilado gelatina (piel de porcino, tipo | antimicrobial y ensayo z vivo en

A) (Sigma-Aldrich Company) y
almidén de papa (Biobasic).

ratén BALB/c como modelo.
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Hasan Shahriari et

Solucién
homogénea y

Almidén, tetraborato de sodio,
formazano y ctircuma (Sigma-

SEM, FTIR, XRD y angulo de

contacto.

al., 2023 Biomembrana deshidrataciéon a | Aldrich Company).
60°C
PVA, almidén, glutaraldehido | FTIR, SEM, WT TR, capacidad
(GA), acido hidroclorhidrico |de  absorciéon  de  liquido,
Hassan et al., 2018 Biomembrana TFS (HC1> (Dacjung Chemicals) y | capacidad d‘e‘ retenc'ic')n de
carcuma  (metrcado  local | humedad, actividad antibacterial
Daejung). y prueba de estiramiento vy
tension.
PIVA Mw = 1500 KDa), | FTIR, SEM, prueba de tension,
almidén de maiz de calidad | actividad antimicrobial
. xtra pura, glutaraldehi A .
Igbal etal, 2019 |  Biomembrana TFS EHtazan}?; & icjs‘)‘";flpef?\f(;m; WIR
y Cinnamonmun Verum (mercado
local).
PIVA Mw = 85-124 kg/mol), | ANN, WI/TR, SEM, viabilidad
quitosano  (Mw = 130-150 | celular, adsorcién de proteina,
kg/mol) (Chitotech Company), | actividad antibacterial y ensayo
oorabloo et al., . oxido de zinc (ZnO ‘ecnan | i vivo.
! 2022 Biomembrana TS Company), sal( de) }gparina
sodica (Caspian-Tamin
Company) y almidén de papa
(Merck Company).
Almidén de maiz (Sigma- | Capacidad de absorcion de
i Fsponia de Liofilizado Alqrich), . cz'l,rboin‘mli:til liquido, "SEM, ensrayo je
Jungprasertchai et carboximetil (secado por quitosano (CM) (Xlag ukee | compresion,  ensayo e
al,, 2022 . 1 S Biotech Co. Ltd.) y glicerol y | citotoxicidad iz vitro y ensayo de
chitosan y almidén enfriamiento) . . S
glioxalato al 40 % de solucién | coagulacion i vitro.
acuosa (Sigma-Aldrich).
Almidén de mafz Mw = 106 g/ | Densidad, viscosidad,
mol) (Sigma-Aldrich) y | conductividad eléctrica, FTIR,
Komur et al.,2017 Biomembrana Electrohilado | policaprolactona (PCL) (Mw = | SEM, capacidad e tension,
80.000 g mol-1) (Sigma- | capacidad de estiramiento y
Aldrich). viabilidad celular 7 vitro.
Fibras de seda (SF) (Queen |FTIR, _ATR, capacidad de
Sirikit  Sericulture  Center | absorcién de liquido, WITR y
Nakhonratchasima), almidén | TGA.
Kuchaiyaphum et . de casava (CS) (San Guan
al.,y 2820 Biomembrana TS Wongse Indlgstri)es (Co. Ltd) y
PIV’4 Mw = 85.000-124.000
kDa) (Aldrich Chemical Co.
Inc.).
TFS v Octenil ~ succinil  anhidrido | Ensayos antibacteriales iz vitro,
Leon-Bejarano et Biomembrana deshi dratai:ién . (OSA), almidéon de papa|SEM, FTIR, capacidad de
al., 2023 60 °C (Sigma-Aldrich). absorcion, WI/TR y ensayos de
estiramiento y tension.
Glucomanano konjac (KGM), | XRD, FTIR, capacidad de
TESy aerogel, almidén microporoso | absorcion, ensayos
Lietal, 2023 Biomembrana deshidratacién a | bifuncional (BMS) (Sigma- | antibacteriales 7z vifro y ensayos
60 °C Aldrich). hemostaticos y de
biocompatibilidad 7 vive.
Esponja Liofilizado Carboximetil quitosano (CMC) | SEM, FTIR, XRD, TGA,
Long et al,, 2022 microfibrilada de (secado por (Shanghai Macklin Biochemical | ensayo de compresion,
hidrogel enfriamiento) | Co. Ltd), almidén soluble | capacidad hemostatica,
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(Shanghai Titan Scientific Co.
Ltd.) y suspension de celulosa
microfibrilada (MFC) (Guilin
Qihong Technology Co. Ltd.).

capacidad antibacterial 7z vitro y
ensayo i vivo.

Lopes et al., 2023 TES

Biomembrana

Almidén (70 % amilopectina
(350 kDa) y 30 % amilosa (50
kDa)) (A Saloinha, Lda, a
Portuguese  potato  chips
industry), glicerol (LabChem) y
5,10,15,20-tetrakis
(1-methylpyridinium-4-yl
portfirina (TMPyP)).

Analisis colorimétrico, prueba
de estiramiento y tension,
prueba de  absorcion vy
permeabilidad, liberacién de
TMPyP in vitro y propiedades
fotodindmicas antimicrobiales.

Esferas de Almidon
carboximetil,
oxidado.

Luan et al., 2021 Electrohilado

Almidén carboximetil (CMS)
(Aladdin Reagent) y periodato

(NalO,) (Xilong
Chemical Company).

de sodio

SEM, FTIR, capacidad de
estiramiento, biocompatibilidad,
ensayo i vitro, W1'TR y rapidez
de absorcion.

Mao et al., 20202 TES

Biomembrana

Almidén  soluble  (ZhiYuan
Chemicals. Co. Ltd.), gelatina
(tipo A) y periodato de sodio
(NalOy4) (Aladdin  Chemical
Co. Ltd.).

Capacidad de  estiramiento,
comportamiento de memoria de
forma, ensayo de citotoxicidad
in vitro 'y ensayo n vivo.

Mao et al., 2020b | Hidrogel inyectable TFS

Almidéon  de maiz 100 %
amilopectina (Lihua Starch Co.
Ltd.), nitrato de estroncio en
grado analitico (Sinopharm
Chemical Reagent Co. Ltd.).

FTIR, capacidad de retencién de
liquido, ensayo de tensién de
barrido, capacidad de adhesion,
ensayo de biocompatibilidad 7
vitro, capacidad antibacterial y
migracion celular.

Solucion

Meng et al., 2023 Esponja homogénea y

liofilizada

1-Ethyl-3-(3-dimethyl-amine-
propyl) carbodiimida
hidrocloridrico (EDC, > 98 %),
N-hydrox- y  succinimida
(NHS, > 97 %), L-Glutation
(GSH, > 98 %), circuma (>
98 %), L-lisina (Lys, > 98 %)
(Aladdin Industrial
Corporation),  almidén (=
99 %) (Henan
Chemical
Corporation).

Wanbang
Technology

DLS, TEM, FTIR, ensayos MTT
de citotoxicidad, ensayos 7 vitro
antibacterial ~y  capacidad
antitumoral.

Mistry et al., 2021 Biomembrana Electrohilado

Almidén de papa (Signet) y
poliuretano termoplastico
(TPU) Texin Rxt85A
(Covestro).

SEM, FTIR, DSC, TGA,
capacidad de estiramiento y
tension, capacidad de retencién
de liquido, WTTR, ensayo de
citotoxicidad iz vitre, ensayo de
coagulacién sanguinea y ensayo
de cicatrizacion in vivo.

Mojally et al., 2022 Biomembrana TFS

Almidén de maiz (C6H1005)
(Holyland), PIVA4A Mw =
140.000 KDa) (HIMEDIA),
nitrato de plata
(SchatlauChemie S.A
Sentmenat), y planta de menta
fresca Menta piperita (Familia:

FIIR, SEM, TEM, TGA,
ensayo in wifro antibacterial y
evaluacion de biodegradabilidad.
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Lamiaceae) (Alahmadi farm in
Madina Al- Monawwarah).

Acido acrilico (AA), acrilamida
(Am), persulfato de amonio
(APS), N, N bisacrilamida

DLS, FTIR, SEM, capacidad de
absorcion, WI7TR, pruebas de

estiramiento y tension, test

Moradi et al., 2023 Biomembrana TFES metileno (MBA), hidréxido de | antibacterial, ensayos MTT de
sodio (NaOH) y Tween 80 (d = | citotoxicidad y ensayos i vivo.
1,06-1,09 20/4 °C) (Merck-

Sigma-Aldrich).

Poliuretano termoplastico | SEM, TEM, FTIR, capacidad de

tecoflex EG- 80A  (PU) | estiramiento, absorcion  de
Movahedi et al., Bi b Electrohilado | (LubriZol),  almidén  (no |liquido, ensayo de degradacion

2020 tomembrana Core-Shell reporta  origen) y dcido |z vifro, adhesion celular y

hialurénico (HU) (no reporta | ensayos de cicatrizacion i vivo.

origen).

Carboximetil quitosano (CMC) | Imprimibilidad, prueba

al 75% deacetilado (Sigma- | reolégica, humectabilidad, SEM,

Naseri etal, 2021 |  Biomembrana Impresion 3D | Aldrich C3640), almidon de jensayo in it de liberacion
papa, solucién  stwck y | farmacologica y ensayo in vitro de
mupirocina (AM26100) | capacidad antimicrobiana.
(Biosynth Carbosynth).

PVA Mw = 85.000-124.000 | FTIR, analisis térmico, SEM,
Da) (Sigma-Aldrich), gelatina | ensayo antimicrobial y capacidad
(Sigma-Aldrich), carboximetil | de retencién de liquido.
celulosa  sédica  (NaCMC)
Neres Santos et al., . 250.000 Da) (Sigma-Aldrich),
2019 Biomembrana TS Cidin e (pfpa (Sigmz-
Aldrich) y miel de Manuka
(mercado local, Nueva
Zelanda).
Goma gellan (Gelzan™ CM, | Pruebas de estiramiento y
G1910), cloruro de magnesio | tensién,  viscoelasticidad — y
(MgCl2, 208337), hidréxido de | ensayos de biocompatibilidad
sodio (NaOH, S8045), | vitro.
. Imprimacion 3D enicilina/estreptomicina
Ngeral, 2023 Biomembrana pI;r extrusion I()134333), palzaformaldehido
(PFA, P6148), glycerol (G5516)
(Sigma-Aldrich) y colageno tipo
1 (SC-136157) (Sta Cruz
Biotechnology, Inc.).
Almidén de yuca (17% de|FTIR, XRD, espectrometria
humedad) (Bangkok Interfood | UVvis, comportamiento de
Ounkacw et al Ltd.), PV’A (Mw = 1700-1800) | absorcién  de h’quﬁo,
e . Biomembrana TFS (Laboratory Reagents & Fine comportamlc?nto dejforma.mon,
Chemical) y nitrato de plata | TEM, capacidad antibacterial iz
(AgNO3) (RCI Labscan | #itro y ensayo de citotoxicidad 7
Limited). vitro.
Quitosano Mw = 190.000- | TEM, modelo in vivo
Biomembrana de 300.000 g/mol) (Sisco Reseatch | cicattizacion y actividad
P . hidrogel hidréfoba Laboratories Pvt. Ltd.), | antibacterial, = capacidad  de
oonguzhali et al., S A L .
e hidrofilica con TES polivinilpirrolidona (PVP) (Mw | estiramiento, WIT/TR, capacidad

2018

adicién de acido
estearico

= 40.000 g/mol), almidén de

maiz cerezo y acido estearico al

de absorcién de agua, SEM,
prueba de biocompatibilidad,
capacidad antibacterial,
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98 % calidad analitica
(Spectrochemicals Pvt. Ltd.).

viabilidad celular y prueba de
cicatrizacion iz vivo.

Punyanitya et al.,
2020

Esponja
hemostatica con
adicién de yodo

povidona

Liofilizacion -20
°C-12hy
sublimacién por
72 h

Almidén  de arroz grado
médico  (Era-tab) (Erawan
Pharmaceutical Research and
Laboratory), Pl”A4, yodo
povidona y glicerol (Sigma-
Aldrich).

FTIR, XRD, SEM, capacidad de
retenciéon de humedad y ensayo
antibacterial 7 vitro.

Ruksanti et al.,
2021

Biomembrana de
hidrogel

hemostatica

TFS

Almidén de arroz (Era-Tab)
(Erawan Pharmaceutical
Research  and  Laboratory
Company Co., Ltd) vy
carboxiometil celulosa (0,65-
0,85 %) (Sigma-Aldrich
Chemical Co.).

Capacidad de retencién de

humedad, capacidad de tensién
y estiramiento, FTTR y SEM.

Sabando et al.,
2020

Biomembrana
hidrocoloide.

TFS

Pectina  citrica (grado de
metilacién 69,1 mol) (Furet
Ltda), almidon de papa
pregelatinizado (grado
farmacéutico) (Laboratotio
Pasteur), glicerol al 99,5 %,
polietilenglicol  diglicidil eter
(PEGDGE) Mn 500 g/mol,
CAS  72207-80-8)  (Sigma-
Aldrich), Ugni
molinae y  Gunnera
(Araucania

extracto de
(Murta)
tinctoria - (Nalca)
Region de Chile).

SEM, FTIR, TGA, capacidad de
absorcion de liquido, capacidad
de estiramiento y tension, perfil
de liberaciéon de polifenoles y
ensayo de cicatrizacion i vivo.

Salehi et al., 2017

Biomembrana

TFES

Almidén  de mafz, glicerol
(calidad  analitica) ~ (Merck
Company), nanoparticulas de
(Berkeley  Advanced
Biomaterials, Inc.), y Matricaria
chamontilla (Instituto de
Medicina Tradicional y Plantas
Herbales de Iran).

zeolita

Transparencia y morfologia de
superficie, capacidad de
retencién de liquido, medicién
de liberacién
ensayos de citotoxicidad 7 vitro,
ensayos de cicatrizacion i vivo y
estudios clinicos en humanos.

farmacoldgica,

Sethi et al., 2022

Biomembrana

TFES

Almidén  soluble  (Fisher
Scientific), gelatina (G) (225 g
sangre, tipo B piel bovina)
(Sigma-Aldrich), metileno de
bisacrilamida (MBA), 4cido
acrilico (AA), nitrato de plata
(AgNO3) y persulfato de
amonio (APS) (Loba Chemie).

Capacidad de retenciéon de
liquido, SEM, FTIR, TGA,
XRD, TEM, EDX, DLS,
capacidad antibacterial, ensayos
de liberacion de particulas de
plata 7 vitro, WT'TK, ensayos de
citotoxicidad 7z vitro y ensayo de
degradacion i vitro.

Su et al., 2019

Esponja compuesta
de quitosano y
almidén

TFS

Quitosano  (CS) (= 95%)),
almidén de maiz (ST), acido
estedrico (SA) (Aladdin).

SEM, FITIR, AITR, WIVIR,
ensayos zn vitro de citotoxicidad,
coagulacién, agregacion celular,
infiltracién bacteriana y
biodegradacion.

Tavakoli, 2017

Esponja de

carboximetil

quitosano y
almidon

TFES

Almidén de maiz, gelatina (de
piel de bovino), tetraborato de
sodio al 99 % (Sigma-Aldrich).

Capacidad de retencién de
liquido, WI'TR, FTIR, SEM,
capacidad de estiramiento vy
tensién, y ensayo iz vitro de
citotoxicidad.
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Wu et al., 2019

Biomembrana.

TFS

Quitosano  (Charming &
Beauty Co.), almidén de papa,
almidén de maiz, almidén de
arroz  glutinoso  (productos
comerciales) y glicerol
(Amresco Co.).

SEM, FTIR, WV'TR, capacidad
de estiramiento y tensién,
ensayos i vitro de degradacion,
biocompatibilidad, reaccion
inflamatoria y coagulacion.

Yang et al., 2019

Esponja
hemostatica con
TRAP modificado

TFS

Almidén de papa (St) (Shanghai
Aladdin Biochemical
Technology Co. Ltd.),
polietilen glicol (Mw = 2000
Da) (Wuhu Peng Shuo
Biological ~Technology Co.
Ltd.), péptido agonista receptor
de  trombina  modificado
(TRAP-Cys-COOH) (Zhejiang
Hongtuo Biotechnology Co.
Ltd.).

SEM, capacidad de absorcion de
liquido, capacidad de
estiramiento y tensién, ensayos
in vitro de biodegradabilidad,
adhesion plaquetaria,
coagulacién plasmitica,
citotoxicidad 'y ensayo de
capacidad hemostatica 7 vivo.

Yeniay et al., 2018

Biomembrana
electrohilada

TFS
Electrohilado

Acido polilactico (PLA) (Mw =
160.000 Da), quitosano (C) al
95% (Mw = 122.400 g/mol).
almidén y 6xido de zinc (ZnO)
(Sigma-Aldrich).

Prueba de tensién superficial,
densidad,  viscosidad, = pH,
conductividad eléctrica, SEM,
FTIR, capacidad de estiramiento
y  tensién, capacidad de
absorcion de liquido y ensayo de
citotoxicidad 7 vitro.

Fuente: Elaboracion propia
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