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Resumen

En el presente trabajo se obtuvieron tres tipos de andamios
tubulares a partir del colageno de piel de cerdo y patas de
pollo, el cual se aisl6 mediante la solucién en &cido acético
0,5 molar. El procedimiento utilizado para la formacion de los
poros fue la liofilizacion, la cual se realizd con una
temperatura de congelacién de -40 °C. La estructura tubular
se logré a partir del empleo de moldes de acero, modificando
las dimensiones para lograr espesores de la pared de 0,1;
0,5y 1 mm. El colageno se caracterizd6 mediante las pruebas
de electroforesis en gel de acrilamida SDS page y
espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
corroborandose la presencia del colageno tipo | en todos los
casos. El rendimiento del proceso de obtencion del colageno
fue para la piel de cerdo de 4,35 y para la pata de pollo de

4,5 %. La caracterizacion de los andamios se realizd
determinando los pardmetros de hinchamiento, absorcion de
agua, biodegradabilidad, asi como un analisis morfolégico en
microscopia optica y finalmente la determinacion de la
resistencia maxima mediante un ensayo de traccién. Como
resultado, los andamios de patas de pollo tienen mayor
absorcion de agua, menor biodegradabilidad, menor indice
de hinchamiento y menor resistencia que el andamio de piel
de cerdo.

Palabras claves: andamios, colageno, liofilizacion,
electroforesis de proteinas, espectroscopia infrarroja,
biodegradabilidad, resistencia maxima.

Abstract

In the present work, three types of tubular scaffolds were
obtained from pig skin collagen and chicken feet, which was
isolated using a 0,5 molar acetic acid solution. The procedure
used for the formation of the pores was lyophilization, which
was carried out at a freezing temperature of -40 °C. Tubular
structure was achieved with steel molds, by modifying the
mold dimensions to achieve wall thicknesses of 0,1; 0,5 and
1Imm. Collagen was characterized by acrylamide gel
electrophoresis tests and Fourier transform infrared
spectrometry (FTIR). It was confirmed the presence of type |
collagen in all cases. The collagen production process
yielded 4,35 % starting with pig skin and 4.5% from chicken

feet. The characterization of the scaffolds was carried out by
determining the parameters of swelling, water absorption,
biodegradability, as well as a morphological analysis by
optical microscopy and finally the determination of the
maximum resistance using a tensile test. As a result, chicken
feet scaffolds had higher water absorption, lower
biodegradability, lower swelling rate and lower strength than
pig skin scaffold.

Key words: scaffolds, collagen, lyophilization, protein
electrophoresis, infrared spectroscopy, biodegradability,
maximal strength.
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1. Introduccion

En 2022 la OMS reporté que en el mundo mueren, el 83 % de las personas por enfermedades no transmisibles
(ENT) y dentro de esa cifra un 17 % pertenecen a muerte subita por enfermedades vasculares [1].

Las arterias son el canal de irrigacion del cuerpo humano. Cada una de ellas cumple una funcién especifica y
segun esta, son las caracteristicas morfolégicas, mecanicas, fisicas y quimicas que poseen.

La arteria aorta es la méas gruesa de todo el sistema. La misma se encuentra a la salida del corazén por lo que
sus caracteristicas mecanicas a la compresion y traccién suelen ser lo suficientemente elevadas, con respecto
a las demas, para poder soportar la potencia de flujo con que sale la sangre hacia el canal de irrigacion. Aunque
su morfologia es estandar, ya que todas poseen tres capas, la intima, la media y la adventicia; su composicion
suele ser diferente a medida que se aleja del corazon [2]. La capa mas externa de la pared arterial es la adventicia
y estd compuesta por colageno, tejido conectivo y fibras elasticas. La capa del medio es la media que consiste
en musculo liso dispuesto de forma circunferencial y mas fibras elasticas. La intima es la capa mas interna y esta
compuesta por una monocapa de células endoteliales, que provee una estructura compleja que permite la
conduccién de la sangre de manera estable [3].

La arteria aorta abdominal, que tiene un didmetro aproximadamente entre 20 y 25 mm [4] posee entre otros
compuestos colageno tipo 1, colageno tipo 3, elastina, fibrina, acido hialurénico, etc. Esta ocupa el tramo mas
largo de toda la arteria aorta y es propensa a formar aneurismas en diferentes variantes [5].

Los aneurismas son una de las causas de muerte silenciosa més frecuentes a nivel mundial. Los de aorta
abdominal se manifiestan como el aumento del 50 % de diametro de la arteria [6]; esta enfermedad es fatal si no
se realiza un diagnéstico diferencial oportuno y tratamiento estable.

Muchos de estos tratamientos se realizan reparando o restableciendo la parte dafiada de la arteria con
diferentes métodos. Uno de estos métodos es colocar un andamio tubular en sustitucion del tramo de arteria
dafiada, para que las células autélogas lo recubran y se regenere por si solo.

A nivel mundial existen diferentes formas de obtener andamios que se han dedicado a la reconstruccion de
arterias, que, aunque son funcionales, no cumplen con los requerimientos de la arteria humana. Entre estos
estan el método de gelificacién por centrifugacion, liofilizacién, descelularizacion y electrohilado, por citar algunos
[7]. En estos, se utilizan diferentes materiales, pero el méas recurrente ha sido el colageno, por ser el soporte
natural de la matriz extracelular y ocupar el 30 % del cuerpo humano [8]. Entre los primeros trabajos que se
encuentran reportados en la literatura sobre andamos para sustituir arterias, estan los de Weinberg y Bell [9], los
que lograron un andamio de colageno tipo 1, que, aunque poseia pobres caracteristicas mecanicas, al ser
implantado fue regenerado aut6logamente, en un modelo animal. Este andamio fue, mas adelante, mejorado
mecanicamente por [10-12], entre otros, los que introdujeron otros componentes de la matriz extracelular en el
ndamio mejorando sus caracteristicas quimicas, fisicas, morfolégicas y mecanicas.

En Cuba se ha trabajado sobre esta linea logrando andamios de colageno tipo 1 obtenido de las crestas y
patas del pollo y la piel de cerdo, variando los moldes y utilizando el método de liofilizacion [13], en busca de
mejorar las caracteristicas mecénicas y morfoldgicas de estos para la reparacién del miocardio y arterias aortas.
Es por este motivo que el objetivo de este trabajo es construir andamios tubulares, con colageno obtenido de
piel de cerdo y patas de pollo, para caracterizarlos y considerar su empleo en la regeneracion de la arteria aorta.

2. Métodos y Materiales

Este trabajo se divide en tres etapas, posee una metodologia general y dentro de esta, varios pasos, para
hacer cumplir el objetivo final que es caracterizar los andamios que se obtengan para su uso en ingenieria de
tejido vascular. Para cada etapa se realizaron los pasos siguientes utilizando los materiales que a continuacion
se relacionan.

2.1. Paso 1. Obtencién del colageno y caracterizacion.
2.1.1. Obtencidn de colageno

En esta etapa se utilizaron 460 g de patas de pollo y 460 g de piel de cerdo como material bioldgico para la
extraccion del colageno. En su preparacién una trituradora, acido acético al 30 %, agua destilada, cloruro de
sodio 100 % (NaCl), papel de filtro o filtro para dializado, tubos de ensayo desechables, cristaleria de laboratorio,
centrifuga y una balanza. Los pasos seguidos para la obtencidén del coladgeno y su caracterizacién se muestran
en la figura 1 y se describen seguidamente.
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Fig.1l. Diagrama que muestra los pasos para la obtencién del coladgeno. Fuente: elaboracién propia

Las patas de pollo y la piel de cerdo se lavaron con una solucién salina, alcohol al 95 % y agua destilada para
eliminar impurezas y grasa. Se cortaron en pequefios trozos para lograr que se disuelva con mayor facilidad en
el 4cido acético, triturandolos. Se elimind la grasa en la materia prima empleando alcohol al 95 % y agua
destilada. La solubilizacion se realizé uniendo por separado las distintas proporciones de materiales a trabajar
(cerdo y patas de pollo), con una solucién de acido acético al 30 %. Estas se conservaron a una temperatura de
4 °C durante 72 horas con agitacion intermitente. A las 72 horas se filtré la disolucién en tamices de 1 mm por
decantacion. El tejido retenido en el filtro se desecha o disuelve nuevamente en acido acético para obtener mas
masa gelatinosa. Esta solucién se centrifuga por dos ocasiones. La primera centrifugacién se realizard a 4000
rpm durante 40 min para separar el disolvente de la masa gelatinosa obtenida del proceso de decantacion y
filtrado. La segunda se hace para obtener el colageno disuelto en el precipitado. Al sobrenadante extraido de la
primera centrifugacion se le aplico un 5 % de NaCl en granos mientras se agitaba magnéticamente durante 2
horas. Se centrifugé nuevamente 20 min a 2500 rpm y se elimind el liquido por decantacion y filtrado. Un dializado
posterior se realizé en agua destilada para eliminar el NaCl.

2.1.2. Prueba de electroforesis SDS-page y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Al coldgeno obtenido se le realiz6é una prueba de electroforesis de proteinas SDS-PAGE. Mediante esta prueba
se puede determinar el tipo de colageno presente en la muestra. Siguiendo el procedimiento empleado por Sotelo
[14], se prepararon las muestras a analizar estimando el peso del contenido de cada tubo de muestra en balanza
de precision. Se resto dicho peso al de un vial vacio y se calculd el volumen necesario de buffer sample 2x,
resuspendiendo cada pellet para que las muestras quedaran a 50 pug/100 pl. Se empled minigel de 10 cm x 10
cm al 6 %, aplicandole a la muestra una corriente de 65 mA y una tension de 200 V.

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se realizé a un fragmento de la muestra de
colageno, al cual se le administré una radiacion infrarroja desde 600 hasta 4000 1/cm. Este método llamado por
reflexion, fue aplicado a la muestra de colageno antes del liofilizado. Esto es muy Util para poder identificar la
composicién de una muestra, y se representa de manera visual en forma de gréafico de transmitancia vs longitud
de onda.

2.1.3. Célculo del rendimiento

El rendimiento se calcul6 mediante la ecuacion (1) [13].
% rendimiento = (Gpu/Gmp)100 (2)
Donde:
Gpu: gramos de producto.
Gmp: gramos de materia prima.

2.2. Paso 2 Obtencion de Andamios

Para obtener los andamios se realizd un proceso de liofilizacién, utilizando moldes cuyo prototipo se presenta
en la figura 2. Estos poseen un diametro de 20 mm entre las paredes exteriores, un nucleo también metalico y
una altura de 50 mm. La holgura entre el ndcleo y la camisa se fij6 en los valores de 0,1; 0,5y 1 mm.

Fig. 2. Molde utilizado para la construccion de los andamios. Fuente: elaboracién propia

El liofilizado se realizo durante 22 horas, el cual consta de tres etapas. La congelacién a una temperatura de -40
°C y un tiempo de 7 horas. El secado primario a una temperatura de 19 °C durante 5 horas y el enfriamiento final
hasta la temperatura ambiente. El proceso en su totalidad se observa en la grafica de la figura 3.
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Fig.3. Grafico que muestra el protocolo seguido para el liofilizado del colageno. Fuente: elaboracion propia
2.3. Paso 3. Caracterizacién del andamio

Se realiz6 una caracterizacion porosa superficial mediante un microscopio 6ptico CB2000CF con lente 10x.
Se realizaron pruebas de biodegradabilidad, swelling y absorcién de agua, para las que se utilizaron una
desecadora, pipeta, Buffer fosfato salino (PBS) de ph 7, porta muestra, agua destilada, balanza analitica Kern
ABT 220-4M y un cuarto de incubacién a 37 grados. Se realizé una prueba de resistencia maxima del material
en la seccion circular del andamio tubular, utilizando una maquina de traccion MO1 desarrollada por nuestro
equipo de trabajo.

La prueba de absorcion de agua se basa en el calculo de la diferencia entre el pesaje inicial y el final luego de
haber sometido a la muestra a sumergirse en agua por tiempo determinado. Esta diferencia es calculada por la
ecuacion (2):

Wy, — W,

0

) 100 2

% absorcion de agua = (

Donde:

W1: masa del andamio después de x tiempo en agua destilada.

Wo: masa inicial del andamio (muestra seca).

La biodegradabilidad se realiza cortando una muestra del andamio e introduciéndola en PBS por espacio de
72 horas en incubacion, a temperatura de 37 °C. Se saca luego de este tiempo y se pesa. Luego se coloca por
x de tiempo en una desecadora, pesando la muestra en estado seco. Se calcula la pérdida de masa a través de
la ecuacion (3):

WO - Wn)

) 100 ©)

% de pérdida de masa = (

Donde:
Wh: masa seca del andamio después de n horas de incubacion en solucién bufer salina.
Wo: masa inicial del andamio .

Para calcular el indice de hinchamiento o swelling pesamos la muestra seca y la sometemos, por un tiempo
de 72 horas, a estar inmersa en la solucién a 37 °C de temperatura, se pesay se calcula el indice de hinchamiento
por la ecuacion (4):

Woy = (22 =0) @

Wo
Donde:
W?72h: masa del andamio después de 72 horas de incubacion.
Wo: masa inicial del andamio.

Esta prueba a diferencia de la de absorcion de agua utiliza como medio de humectabilidad un acido o una
base y no se calcula en porciento sino en indice de hinchamiento.

La resistencia maxima del material se obtiene mediante la rotura por traccion de una muestra obtenida de la
seccién circunferencial del andamio en forma de tubo. El valor de la fuerza dado por la celda de carga se divide
por el area de la seccion transversal de la muestra. Este parametro se calcula mediante la ecuacion (5):

Fm

Ts = T (5)

Donde:

Ts: resistencia maxima del material.
Fm: tensién maxima donde se rompe.
S: superficie en mm?2,
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3. Resultados

3.1. Paso 1. Obtencién del colageno y caracterizacién

Se obtuvieron dos muestras de colageno, una de la piel de cerdo y la otra de las patas de pollo, como se
muestra en las figura4 ay b.

Fig.4. Muestras de colageno obtenido, a) colageno obtenido de la piel de cerdo, b) colageno obtenido de las
patas del pollo. Fuente: elaboracién propia

3.1.1. Prueba de electroforesis de proteinas SDS-PAGE y FTIR

En la figura 5 se muestran las electroforesis realizadas a los colagenos de patas y cerdo obtenidos mediante
el proceso de extraccion &cida, en ella se observan 2 bandas cercanas entre los 100 y 130 KDa que corresponden
a cadenas a y una banda cercana a los 225 KDa que representan cadenas B. Las bandas que se observan por
sobre los 225 KDa pertenecen a los trimeros Y.

Pl tdes cmey e Fyoms de pollc
PPM_SuL 10Ut 20pL  Sul 10kl 20uL

KDa

225
150 -

|

100 -

75 -

50 —
Fig. 5. Pruebas de electroforesis de proteinas SDS-page, de colageno obtenido de piel de cerdo y patas de
pollo. Fuente: elaboracion propia

Las pruebas de FTIR realizadas se presentan en la figura 6, en ella se destacan para patas de pollo, como
amida A (32751/cm), B (2926 1/cm), | (1631 1/cm), Il (1552 1/cm), Il (1240 1/cm) y para piel de cerdo como la
amida A (3296 1/cm), B (2926 1/cm), | (1629 1/cm), Il (1548 1/cm), 11l (1240 1/cm).

—— Pielde cerdo [—— Coldgenogatas |
E 552
! 2576
5]
[=
B
[
= 2275
I
= 18620
i 1552
C=0 en amias 1631
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Himero de &nda {1icm} Mimero de Ondas (1/cm)

Fig. 6. Prueba de FTIR realizadas al colageno obtenido de piel de cerdo y patas de pollo. Fuente: elaboracién
propia

3.1.2. Célculo del rendimiento

De 460 g de patas de pollo en disolucién de acido acético al 30 % se obtuvieron 20,9 g de colageno.

20,9
% rendimiento = (TO:) 100 =45%

De 460 g de piel de cerdo en disolucién de acido acético al 30 % se obtuvieron 20,09 g de colageno.

20,09 g) 100 = 4,36 %
460 g IR

% rendimiento = (
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3.2. Paso 2. Obtenciéon de Andamios
En la figura 7 se observan tres andamios, de ellos, dos corresponden a andamios realizados con patas de

pollo, @) y ¢) y uno realizado con piel de cerdo.

Fig. 7. Andamios conseguidos con el colageno obtenido, a) andamio de patas de pollo pared 0,5 mm, b)
andamio de piel de cerdo pared de 0,1 mm, c) andamio de patas de pollo pared 1 mm. Fuente: elaboracion
propia

3.3. Paso 3. Caracterizacion del andamio

Las pruebas de absorcion de agua, biodegradabilidad y swelling se realizaron con los andamios de pared de
0,1 mm y 0,5 mm de espesor. Se utilizaron en la prueba de tension superficial y la microscopia muestras de los
tres andamios.

3.3.1. Prueba de absorcién de agua, biodegradabilidad y swelling

La absorcion se realizé introduciendo las muestras secas de los andamios mencionados anteriormente, en
agua destilada por un tiempo de 2 h. La muestra del andamio de patas de pollo tenia un peso inicial de 0.04 g,
el que al humedecerse aumenté a 0,42 g para un porciento de absorcion de agua de un 950 %. La del andamio
de piel de cerdo tenia un peso inicial de 0.017 g alcanzando un peso humedo de 0,16 g y un porciento de
absorcién de agua de 841 %.

La biodegradabilidad se aplicé a muestras de 4 mm?. Las de patas de pollo tenian un peso seco de 0,1 g y un
peso humedo de 0,34 g, al finalizar las 72 h de su puesta en la desecadora alcanz6 un peso de secado de 0,08
g. Esto al aplicar la formula para hallar porciento de pérdida de masa le otorga un 20 %. Para el andamio
construido con piel de cerdo la muestra inicial pesaba 0,02 g, al humedecerse alcanz6 0,21 g y luego de 72 h en
la desecadora su peso disminuy6 a 0,004 g, lo que le otorga un porciento de pérdida de masa del 80 %.

En el swelling el andamio de patas de pollo tuvo un peso seco de 0,1 g y alcanz6 una humectacién de 0,34 g
para un indice de hinchamiento de 2,4. Para la muestra del andamio de cerdo, que inicialmente poseia un peso
de 0,02 g, y que después de sumergida alcanzé 0,21 g, el indice de hinchamiento llegé a ser de 9,5.

3.3.2. Morfologia superficial
La morfologia superficial se muestra en la flgura 8, esta fue reallzada con un objetivo 10x.

Fig. 8. Morfologia superficial de los andamios con objetivo 10X. Andamio de patas de pollo 1 mm, a) corte
longitudinal de la pared, b) superficie externa. Andamio de coldgeno de cerdo, c) corte longitudinal de la pared,
d) superficie externa. Andamio de patas de pollo 0,5 mm de pared, e) superficie externa, f) corte longitudinal de

la pared. Fuente: elaboracién propia
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3.3.3. Resistencia maxima del material

En esta prueba se tuvieron en cuenta los tres andamios a los que se le realizaron tres réplicas por cada uno,
de la manera descrita en materiales y métodos y mostrada en la figura 9 cuyos valores aparecen en la tablal.

Fig. 9. Imagen que muestra realizacién de la prueba de resistencia maxima del material a los andamios.
Fuente: elaboracion propia
Aplicando un andlisis estadistico con el programa ANOVA se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 1 y
la figura 10. Donde A1l es el andamio de patas de 1mm de espesor, A2 es el andamio de patas de 0,5 mmy A3
es el andamio de cerdo.

Tabla 1. Valores obtenidos en la prueba de resistencia maxima del material, el promedio, la varianza y la
desviacion estandar obtenidos a través del ANOVA. Fuente: elaboracion propia

:gg{:ﬁg: Andamio de Andamio de Andamio de
maxima del colageno de colageno de colageno de cerdo
material patas de 1mm patas 0,5 mm 0,1 mm
(Ts) (MPa) (MPa) (MPa)
Prueba 1 0,085 0,20 0,85
Prueba 2 0,225 0,66 2,35
Prueba 3 0,875 0,4 0,61
Promedio 0,395 0,42 1,27
Desviacion 0,421545 0,230651 0,942974
Varianza 0,1777 0,0532 0,8892
Medias y 95% LSD de Fisher
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Fig. 10. Gréfica de cajas y bigotes que muestra el promedio de resistencia del material para cada andamio.
Fuente: elaboracion propia

4, Discusion

Como se observa en la figura 4 el colageno obtenido no difiere en color, ni textura para ninguno de los dos
tejidos biolégicos utilizados. Ambos poseen un rendimiento bajo, si se compara con el rendimiento obtenido por
[15] 31,23 %, [16] 12,63 % y [17] 14,49 %, para patas de pollo en disolucién de acido acético y por [18], cuyas
extracciones en diferentes métodos fueron 23 %, 40 % y 20 % para la piel de cerdo.

En la prueba de electroforesis de proteinas se confirma la presencia de colageno tipo 1 para ambas muestras,
cuyo patron es caracteristico para las cadenas a1y azentre 100 y 130 kDa y para las cadenas B entre 200 y 250
kDa. Es conocido que cada tejido biolégico representa un patrén electroforético segun el tipo de animal, zona del
cuerpo y condiciones ambientales donde se desarrolla el mismo. Para el caso del pollo el patrén electroforético
representado es para las cadenas ai de 130 kDa, cadenas a2 de aproximadamente 120 kDa y las cadenas (3
sobre los 220 kDa, el mismo esta acorde con los obtenidos por [15] y [19] en sus trabajos de obtencién de
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colageno de patas de pollo. En el caso del colageno obtenido de la piel de cerdo la aparicion de cadenas ai entre
115y 120 kDa, cadenas az entre los 100 y 110 kDa y B sobre los 220 kDa tiene concordancia con los reportes
realizados por [20, 21].

La presencia del colageno queda confirmada por los resultados de la prueba de FTIR, donde se exhibe un

patrén de bandas que concuerdan con la disposicién de una proteina. Este patrén, que se divide en dos partes,
representa a la amida a caracteristica entre (3400-3300 cm™) y b entre (3100-2800 cm) las que pertenecen a
la primera y las amidas | entre (1700-1600 cm™), Il entre (1550-1300 cm™) y Ill entre (1250-1000 cm™) que
pertenecen a la segunda. Estas Ultimas son las que delimitan la configuracién del colageno y poseen la llamada
huella dactilar que define el tipo de colageno entre los valores (1250-1600 cm™?), reportandose el colageno tipo |
entre (1250-1100 cm™?) [22]. Para las muestras en estudio esto se cumple en ambos casos con una
representacién de su huella dactilar en picos de 1240 1/cm, coincidiendo con los valores reportados por [18, 23,
24].
Los andamios obtenidos se observan en la imagen de la figura 7. Se puede presenciar que los andamios ay b,
poseen una coloracion méas clara que el que se exhibe en la figura 7c. Esto pudiera deberse a un parametro
denominado luminosidad (L) que se incrementa cuando se liofiliza una muestra de origen natural [25]. Este
parametro, que se define como el flujo de luz en una direcciéon dada y depende del nimero y la orientacion de
las superficies reflectantes de esta, aunque incentiva la diferencia de color, depende de factores como la
velocidad de congelacion. Segun [25] como la congelacion rapida genera cristales pequefios y orientados al azar,
la luminosidad de los productos que se congelan con mayor rapidez, es mayor que la de productos con
congelacion més lenta. En el caso que nos ocupa se utilizé la misma temperatura de congelacién (-40 °C) y el
mismo material para la confeccién del molde, pero el espesor de la pared de los andamios fue diferente, por lo
que existe la posibilidad que el andamio de espesor 1 mm, figura 7c, se congelara a menor velocidad que los
demas, obteniendo una coloracion menos luminosa.

Lo que se demuestra a través de la microscopia superficial donde existen diferencias en la disposicion de los
poros, observandose una mayor cantidad de estos y de menor tamafio, en el andamio de cerdo (0,1mm) figura
8c y 8d, sobre la superficie. De igual manera pasa con el andamio de patas de pollo de pared 0,5 mm de espesor
figura 8e y 8f, donde se observa una mayor cantidad de poros que en el de 1mm de espesor figura 8a y 8b.

Para las pruebas de absorcion de agua, el andamio de colageno de patas de pollo alcanzo un mayor valor de
humectabilidad (950 %), para una diferencia entre ambos andamios de 109 %, esta capacidad le aporta mejoras
en las caracteristicas mecénicas al andamio, debido a que al absorber mas liquido le da la posibilidad de
amortiguar hidraulicamente mayores cargas. Los porcientos alcanzados en esta prueba para los andamios, estan
acorde con los obtenidos por [26] en sus trabajos para andamios de colageno que fueron entre 950 y 1700 %.

Por su parte la biodegradabilidad y el hinchamiento fueron medidos en un tiempo de 72 h. Estos resultaron de
mayor valor en el andamio construido con coldgeno de piel de cerdo para una diferencia entre ellos de 60 % en
la biodegradabilidad y 7,1 de indice de hinchamiento. El tiempo de biodegradacién es de importante conocimiento
para la regeneracion celular. En este caso mientras menor sea el porciento de degradacién, significa que es mas
lenta, por lo que mejores prestaciones puede aportar el andamio para el objetivo final, pues autores como [24],
han reportado que la regeneracion celular de la arteria aorta, suele suceder entre las 4 y 5 semanas.

La resistencia maxima del material realizada a los andamios muestran una tendencia a ser menor en el caso
de las patas de pollo, aunque no existe una diferencia significativa calculada dentro de un 95 % de confianza,
segun datos aportados por el andlisis estadistico, aun cuando son obtenidos de diferentes tejidos naturales. Esto
puede deberse a que el espesor de la pared del andamio de colageno de piel de cerdo, es mucho mas fino lo
gue propicia la formaciéon de gran cantidad de nicleos de solidificacién durante la etapa de congelamiento
(freezing). Esto provoca que durante el cambio de fase sélida a gaseosa tengamos la presencia de poros muy
pequefios y menos interconectados, con esto un incremento importante en la resistencia a la rotura del
biomaterial, o también puede deberse a la orientacion obtenida por la fibra dentro del molde. Podemos afirmar
esto ya que autores como [27] demostraron que la resistencia maxima del material depende del alineamiento de
la fibra y la direccion que se tome para realizar la prueba, proponiendo valores de resistencia desde 0,77 hasta
4,64 MPa aproximadamente para andamios de coldgeno cuya prueba se realiz6 de manera uniaxial
longitudinalmente.

Algunos autores reportan valores de resistencia maxima en andamios para arterias de 1,30 MPa [28]
coincidiendo con el del andamio de cerdo obtenido. Otros reportan 0,344 MPa en andamios para reparacion de
valvula aortica [29] y 0,021 MPa para el tejido natural del miocardio [30] que respaldan la resistencia maxima que
presentaron los andamios de patas de pollo. No obstante, reportes hechos por autores como [31] alcanzan los
2,79 MPa, por [32] los 2,9 MPay [33] los 2,4 MPa.

Conclusiones

Se obtuvieron andamios tubulares construidos a partir del colageno extraido de la piel de cerdo y de las patas
de pollo. En la caracterizacién de los mismos se demostré la presencia de colageno del tipo | en todos los casos,
destacandose que aquellos obtenidos a partir de las patas de pollo tienen mayor absorcién, menor resistencia
mecdnica, un bajo indice de hinchamiento y son menos propensos a la biodegradabilidad con relacion a los
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andamios de piel de cerdo. Las caracteristicas de los andamios obtenidos permiten considerarlos para su uso
en la regeneracién de arterias.
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