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Resumen 

El amnios humano radioesterilizado (RHA) es una alternativa para el tratamiento de 

quemaduras. Esta membrana es utilizada como cobertura biológica transitoria, facilitando la 

epitelización en quemaduras de espesor parcial.  Dada la necesidad de innovar en apósitos 

biológicos de piel así como las ventajas de usar RHA, se elaboró un sustituto biológico dermo 

epidérmico (B-DSS) compuesto, a base de dos constructos  viables de RHA: uno con 

queratinocitos y otro con fibroblastos. Se tuvo como objetivo principal determinar la 

secreción de factores de crecimiento (EGF, TGF-α y FGF) que favorecen el cierre de la 

herida; además de la caracterización de la matriz (RHA). Como resultados, se obtuvieron 

cultivos in vitro, constructos viables y un prototipo de sustituto biológico de piel; de los 

cuales mediante la estandarización de la técnica de ELISA, se analizaron las concentraciones 

de los factores de interés, resultando de manera preliminar FGF con la concentración más 

alta. Por otro lado, la caracterización de RHA mediante la estandarización de la técnica de 

western blot muestra la tendencia en la que el amnios,  al ser irradiado con cobalto 60 a  25 
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kGy, carece de proteínas de  lámina basal (como laminina 1, laminina 5 y colágena 4) que 

favorecen la adhesión celular. La composición de la matriz está relacionada con la adhesión 

celular y liberación de factores en el sistema. El prototipo de sustituto biológico elaborado, 

al corroborar lo anterior, podría tener una aplicación clínica exitosa. 

 
Palabras clave: Factor de Crecimiento Epidérmico (EGF), Factor de Crecimiento 
Transformante Alfa (TGF-α), Factor de Crecimiento de Fibroblastos (FGF), Amnios 
Humano Radioesterilizado (RHA). 

 

Abreviaturas 

EGF             Factor de Crecimiento Epidérmico 

TGF-α         Factor de Crecimiento Transformante Alfa 

FGF             Factor de Crecimiento de Fibroblastos 

ELISA         Ensayo de Inmunoadsorción Ligado a Enzimas. 

WB              Western Blot 

SDS-PAGE  Electroforesis en gel de poliacrilamida con dodecilsulfato sódico 

RHA             Amnios Humano Radioesterilizado (Radiosterilized Human Amnion) 

HAM            Amnios Humano (Human amniotic membrane) 

B-DSS          Sustituto Biológico Dermo Epidérmico (Biologic-dermoepidermal skin substitute) 

DMEM-F12 Dubelco’s Modified Eagle Medium 

HBSS           Hank's Balanced Salt Solution 

HKGS          Suplemento de Crecimiento para Queratinocitos Humanos 

PBS              Phosphate Buffered Saline 

FBS              Fetal Bovine Serum 

ECM            Matriz Extracelular 

INR               Instituto Nacional de Rehabilitación 

CENIAQ      Centro Nacional de Investigación y Atención a Quemados 

INP               Instituto Nacional de Pediatría 

ININ             Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares 

TEM             Microscopía Electrónica de Transmisión (Transmission electron microscopy) 

SEM             Microscopía Electrónica de Barrido (Scanning electron microscopy)    
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1. Introducción 

1.1. La piel y las quemaduras. 

1.1.1. Generalidades de la piel 

La piel es el mayor órgano del cuerpo. Está compuesta por tres capas: 

- Epidermis. Los queratinocitos son su componente celular más abundante, 

encontrándose en un constante proceso de regeneración (1). Esta capa también contiene 

otros tipos celulares en menor proporción como melanocitos (causantes del pigmento), 

células de Langerhans (colaboradoras en el sistema inmune) y células de Merkel 

(responsables de la mecanorrecepción) (2). 

- Dermis. Siendo el fibroblasto su principal componente celular, esta capa se encuentra 

dividida en dos estratos, clasificados por la disposición de las fibras de colágena: el 

superficial papilar (fina) y el profundo reticular (gruesa)) (1); dichos yacimientos celulares 

están atravesados por un compleja red vascular y nerviosa. La matriz extracelular (ECM, 

por sus siglas en inglés) dérmica se compone principalmente de colágena, elastina y fibras 

reticulares (2). 

- Hipodermis. Se encuentra bajo las dos capas principales, mencionadas anteriormente. 

Está compuesta principalmente de tejido conjuntivo suelto y grasa. Los adipocitos son su 

principal tipo celular (2). 

1.1.1.1. Queratinocitos 
Componentes mayoritarios de la epidermis, distinguida por ser estratificada y 

queratinizada. Están organizados en cuatro capas (basal, espinosa, granulosa y estrato 

córneo), denominadas según su posición o alguna propiedad estructural de sus células. Los 

queratinocitos se diferencian progresivamente a partir de las células basales proliferativas 
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adheridas a la membrana basal epidérmica, hasta las células terminalmente diferenciadas del 

estrato córneo queratinizado (3). Los queratinocitos sin alguna alteración en su estructura, 

son el indicador de una piel no lesionada, lo que los hace muy importantes en el desarrollo 

de sustitutos de la piel. Además, se destacan por su capacidad de renovarse y proliferar, así 

como mantener su capacidad para reconstruir la epidermis después de la expansión a largo 

plazo (2).  

De morfología circular, los queratinocitos experimentan una transformación morfológica 

que pone de manifiesto su queratinización. Esa transformación progresa desde la profundidad 

hasta la superficie, siendo la capa más profunda el estrato germinal (garantizando la 

renovación celular), continuando con el estrato espinoso, granuloso y el córneo. Estos últimos 

estratos tienen modificaciones celulares progresivas que dan paso a la queratinización 

completa: descamación y pérdida del núcleo celular (4). Cuando las células de la capa basal 

entran en la capa espinosa, dejan de expresar las citoqueratinas 5 y 14 (CK5 y CK14) para 

expresar las citoqueratinas CK1 y CK10 (5). 

1.1.1.2. Fibroblastos 
El principal componente celular de la dermis son los fibroblastos, que en respuesta a una 

lesión, migran y proliferan para proporcionar una secreción constante en la matriz de 

colágena, proteoglicano, y otras moléculas estructurales (2). También organizan y remodelan 

activamente la ECM a través de la producción de proteasas, además de comunicarse de forma 

paracrina y autocrina (6). 

Los fibroblastos son los principales constituyentes celulares de los tejidos conectivos, por 

lo que aparecen en prácticamente todos los tejidos y órganos del cuerpo, adhiriéndose 

fácilmente a matrices. Se definen a menudo morfológicamente alargados, sin embargo 
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pueden exhibir una variedad de formas y tamaños in vitro; de hecho, se han utilizado 

variaciones morfológicas para la selección de subpoblaciones. Algunas poblaciones celulares 

relacionadas con los fibroblastos son los miofibroblastos, fibroblastos diferenciados 

asociados con folículos pilosos y  células estromales tumorales (población especializada de 

fibroblastos del tejido conjuntivo que se activan y diferencian a través del contacto con 

células tumorales)(6). 

1.1.1.3. Interacción Queratinocitos-Fibroblastos 
Existe una señalización paracrina doble donde los queratinocitos promueven la secreción 

de factores de crecimiento en los fibroblastos, que por sí mismos estimulan la proliferación 

de queratinocitos. En esta interacción, los queratinocitos (mediante IL-1β) estimulan a los 

fibroblastos a sintetizar factores de crecimiento y citocinas, tales como  el factor de 

crecimiento de fibroblastos 7 (KGF/FGF7), interleucina 6 (IL-6) y el factor estimulante de 

colonias de granulocitos y macrófagos (GM-CSF); lo que a su vez estimula la proliferación 

de queratinocitos. Mediante la síntesis de esos factores (KGF/FGF7, GM-CSF, pleiotropina 

y expresión del factor 1) se regula la proliferación y diferenciación de queratinocitos en 

cocultivos de queratinocitos y fibroblastos. Los fibroblastos pueden adquirir un fenotipo de 

miofibroblastos bajo el control de queratinocitos; esto, depende de un equilibrio entre un 

ambiente proinflamatorio y el factor de crecimiento transformante-ß (TGF-ß). Aparte de esa 

regulación paracrina de factores de crecimiento, la formación de una nueva zona de 

membrana basal es otro ejemplo en el que la interacción entre queratinocitos y fibroblastos 

está implicada de forma trascendental: los fibroblastos facilitan el cierre de la herida, pero 

afectan la deposición de diversos componentes de la membrana basal. Como consecuencia 
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de ello, los componentes de la memabrana basal y una nueva organización de la misma,  

pueden influir en el fenotipo y migración del queratinocito (7,8). 

1.1.1.4. Funcionalidad del tejido 
La piel protege al cuerpo contra la intrusión de agentes biológicos, químicos y físicos, 

además de controlar la pérdida de agua, como barrera biológica (9). Entre muchas de sus 

funciones, la piel es principalmente responsable de mantener una barrera estructural y 

fisiológica entre el interior y exterior del organismo. Por ello, la piel se lesiona con mayor 

frecuencia que otro tejido, siendo sus daños desde pérdidas parciales hasta totales: algunos 

autorreparables y otros con necesidad de injertos. Todos, con  cicatrices permanentes (10,11).  

1.1.2. Daño en el tejido 
 

La piel puede sufrir trastornos y alteraciones causadas por diversos factores: desde daños 

congénitos o traumatismos. Algunos de esos daños son los causados por alteraciones 

fisiológicas, radiaciones o distintos agentes externos, encontrándose las quemaduras entre las 

lesiones térmicas más frecuentes.  

1.1.2.1. Las quemaduras 
 

Una quemadura, es una lesión producida en los tejidos vivos por agentes físicos, químicos 

y eventualmente biológicos (1), los cuales provocan alteraciones que varían de forma local:  

zonas de hiperemia, estasis, necroptosis (necrosis, apoptosis, autofagia asociada con muerte 

celular), así como una respuesta inflamatoria sistémica que busca detener y reparar dicho 

daño (12). Según su profundidad, las quemaduras se pueden clasificar en: primer grado, 

segundo grado y tercer grado; denominándose también: epidérmicas, dérmicas (superficial o 
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profunda) y de espesor total, dependiendo el estrato afectado. En las últimas dos 

clasificaciones, se ve comprometida la regeneración de este órgano (1,13). 

En una quemadura, el calor transferido al tejido produce desnaturalización de las proteínas 

y pérdida de la integridad de la membrana plasmática, a nivel celular. La temperatura y la 

duración de exposición al calor,  tienen un efecto en conjunto. Tras una quemadura, la 

necrosis se produce en el centro de la lesión y pierde severidad conforme se aleja. En el sitio 

de la lesión se pueden distinguir tres áreas:  

1. Área central de coagulación. Donde no hay células viables. 

2. Área de estasis o zonas de riesgo. Caracterizada por una mezcla de células viables y 

no viables, alteraciones en la microcirculación con fenómenos de agregación 

plaquetaria, depósitos de fibrina, microtrombos, etc.) que pueden llevar a la isquemia. 

3. Área de hiperemia. Donde hay células viables, daño celular mínimo y fenómenos de 

vasodilatación debidos a la acción de los mediadores locales de la inflamación) (1). 

1.1.2.1.1. Prevalencia de las quemaduras 
 

Las quemaduras son un importante problema de salud pública del cual se puede derivar 

severa discapacidad física, psicológica, social y laboral. Este fenómeno tiene un alto índice 

de mortalidad y graves secuelas, derivadas de la cicatrización que produce desfiguramiento 

facial y corporal, con contracturas y deformidades de las extremidades. Lo anterior ocasiona 

al individuo afectado una limitación funcional con grave repercusión psicológica, social y 

económica, ya que los gastos tanto de atención y como de rehabilitación son demasiado 

elevados (14). De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS), casi 265,000 

muertes ocurren cada año debido a las quemaduras con fuego, y más de la mitad de estas 
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quemaduras se producen en países de ingresos bajos y medianos. Las lesiones de quemaduras 

graves son una fuente importante de morbilidad (15). 

 En México, cada año se reportan alrededor de 130 mil accidentes por quemadura, 13 mil 

egresos hospitalarios y una tasa de mortalidad de 23.4%. De acuerdo con el INEGI, en el 

2011, el 5.7% de la población en general en algún momento de su vida, había sufrido una 

quemadura que ameritó atención médica (14). Mientras que Moctezuma en el 2015, describe 

la epidemiología al citar que durante el año 2013 hubo 126,786 nuevos casos por quemadura, 

mientras que de enero a junio de 2014 hubo 65,182 casos (16).  

1.2. Reparación del tejido dañado 
Al existir un daño en el tejido, la reparación de la herida de forma natural abarca 

diferentes procesos. 

1.2.1. Cierre de la herida. 
 

Se caracteriza por una secuencia ordenada de eventos, que pueden clasificarse 

ampliamente en fases distintas. Estas fases se desarrollan de manera sistemática con un alto 

grado de integración, organización y control, con eventos como la inflamación, migración y 

mitosis celular, neovascularización y regeneración de la matriz extracelular. Sin embargo, 

las diversas etapas: inflamación, formación del tejido y remodelación del tejido, no están 

delimitadas, pero se superponen considerablemente, y los factores que afectan a una fase 

tienen un efecto estimulador o inhibitorio sobre el proceso global (9).  

Después de una lesión en la piel, las células epiteliales al margen de la herida comienzan 

a proliferar por influencia de factores de crecimiento generados por queratinocitos, 
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fibroblastos y macrófagos, principalmente. A partir de ahí, como describen Seifert y Maden 

(Figura 1) (17) , se inicia un proceso complejo en el que se distinguen las siguientes etapas:  

A. Hemostasis e inflamación [0-48 h después de la lesión]. Inmediatamente después del 

daño del vaso sanguíneo que implica una herida, se forma un tapón plaquetario o 

trombo, formado por fibrina. Ésta contiene bacterias, plaquetas degranuladas, células 

inflamatorias y muchos factores de crecimiento. La acumulación de fibrina produce 

un coágulo de fibrina que actuará como matriz provisional para el reclutamiento de 

células inflamatorias, proporcionando un sustrato para la migración epitelial, 

proliferación de fibroblastos, miofibroblastos y células endoteliales. Así, los 

leucocitos inflamatorios, neutrófilos (centinelas inflamatorios tempranos que 

destruyen las bacterias por fagocitosis) y monocitos (que se convierten en 

macrófagos), migran y entran en el sitio de la herida. La acumulación de monocitos 

es estimulada por muchos quimioatrayentes (incluyendo fragmentos de colágeno, 

elastina, fibronectina, trombina y varios factores de crecimiento). Al madurar, los 

macrófagos liberan potentes enzimas que degradan la ECM (como la colagenasa y 

otras proteasas) que ayudan a facilitar su movimiento a lo largo del coágulo de fibrina 

y la matriz provisional. Algunos de los factores de crecimiento involucrados en este 

proceso, son necesarios para la formación de nuevos tejidos y la reparación, y por lo 

tanto, este período marca la transición de la inflamación a la formación de nuevos 

tejidos. 

B. Reepitelización [2-6 días después de la lesión], y nueva formación de tejido [2-21 

días después de la lesión]. Se forma una costra (escara) en la superficie bajo la cual 

los queratinocitos basales de los márgenes de la herida emigran para reepitelizar la 
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herida. Aquí, las células epiteliales en el borde de la herida comienzan a proliferar 

bajo la influencia de factores de crecimiento generados localmente, incluyendo EGF, 

TGF-a y FGFs (generados por queratinocitos, macrófagos y fibroblastos dérmicos); 

y sintetizan una nueva membrana basal desde el borde de la herida hacia el interior. 

Las células epidérmicas renuevan su unión a la nueva membrana basal vía 

hemidesmosomas. Al formarse tejido nuevo (de granulación) en el lecho de la herida, 

que consiste en capilares, macrófagos, fibroblastos y tejido conectivo, los nuevos 

vasos sanguíneos se infiltran en él. 

C. Remodelación del tejido [hasta 1 año]. Una región de colágena desorganizada, en su 

mayoría colágena tipo I, es establecida por fibroblastos. Esta red densa de colágena 

formará la cicatriz. La arquitectura original de la piel es completamente reemplazada 

por la cicatriz; no hay pelos, glándulas sudoríparas o glándulas sebáceas presentes en 

la región reparada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 | Proceso del cierre de la herida. Cierre de la herida en piel de mamíferos. (A) 
Inflamación del tejido, (B) Reepitelización y (C) Remodelación del tejido. Se exhibe un 
solapamiento de las etapas. Modificada de Seifert y Maden, 2014. 
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1.2.2. Factores que participan en el cierre de la herida 
En el cierre de la herida hay una gran variedad de interacciones entre células, proteínas 

fibrosas, proteínas endógenas, quimioatrayentes, proteinasas, factores angiogénicos y 

factores de crecimiento, secretados de forma local y mediante mecanismos autócrinos y 

parácrinos. (9,18,19). Algunos de esos factores importantes son EGF, TGF-α (19) y FGF 

(18,20). Dichos factores, a diferencia de PDGF, WAF y TGF- ß (por mencionar algunos), 

son secretados principalmente por los dos tipos celulares de la piel (queratinocitos y 

fibroblastos), participando en su relación paracrina y conllevando a un cierre de la herida sin 

modificar el fenotipo celular.  

La regulación de los distintos factores secretados es distinta en tiempo, forma e individuo. 

Por ejemplo, en el caso de reparaciones de heridas fetales, se exhibe una ausencia de 

cicatrices y fibrosis; este proceso regenerativo se caracteriza por una inflamación mínima y 

restauración de la deposición normal de colágena  y de los anexos cutáneos (2,21), donde la 

secreción del factor de crecimiento en la reparación de piel fetal es diferente al del adulto, 

caracterizándose por niveles mayores de secreción del factor de crecimiento transformante 

(TGF-ß3) y niveles más bajos del factor de crecimiento derivado de plaquetas (PDGF), TGF-

ß1, y TGF- ß2 (2,22).  

Imae (9), refiere en su trabajo, el siguiente orden de participación de factores de 

crecimiento en el proceso de reparación de la herida (Figura 2): 

1. Inflamación, migración y mitosis celular. Distintos factores de crecimiento 

implicados en el proceso inflamatorio son secretados durante las primeras fases en la 

reparación de heridas, incluyendo PDGF (factor de crecimiento derivado de 

plaquetas), EGF (factor de crecimiento epidérmico), TGF-β (factor de crecimiento 
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transformante β), HBEGF (factor de crecimiento epidérmico de unión a heparina) y 

IGF-1 (factor de crecimiento insulínico), que estimulan la migración ordenada de 

células (neutrófilos, luego macrófagos y después fibroblastos) en el sitio de la herida. 

También se estimula la proliferación de  fibroblastos, miofibroblastos y células 

endoteliales mediante la secreción de TGF-α (factor de crecimiento transformante 

α), FGF (factor de crecimiento de fibroblastos), IGF-1, PDGF y TGF-b1 (23). 

2. Neovascularización. Por otra parte, se cree que la secreción de factores de 

crecimiento quimiotácticos y proteasas degradativas, por células inflamatorias 

agudas, también contribuye a la iniciación de la migración de células endoteliales. 

Por ello, los factores de crecimiento juegan un papel importante en la regulación del 

proceso general de angiogénesis; principalmente bFGF (factor de crecimiento 

fibroblástico básico), TNF-β (factor de necrosis tumoral β), EGF y WAF (factor de 

angiogénesis en la herida). El TGF-β puede actuar de forma indirecta estimulando la 

migración de los macrófagos, que a su vez liberan factores angiogénicos. Durante la 

transición de la inflamación a la proliferación en el proceso de cierre de la herida, el 

número de células inflamatorias disminuye, mientras que la población de fibroblastos 

dentro del sitio de la herida aumenta. TGF-α (al igual que TGF- β) tiene un papel 

importante en la proliferación fibroblástica, además favorece la proliferación 

epitelial, mientras que TGF-β promueve la quimiotaxis y angiogénesis. TGF-α es 

secretado por plaquetas, neutrófilos, linfocitos, macrófagos, queratinocitos y células 

epiteliales del folículo piloso (18,20); mientras que TGF-β es secretado por 

queratinocitos, plaquetas y macrófagos reparadores (24). Quimioatrayentes 

específicos además de TGF-β y PDGF principalmente, también estimulan la afluencia 

de macrófagos. 
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3. Regeneración de ECM. El proceso de migración y proliferación de fibroblastos está 

regulado por un complejo equilibrio de factores estimuladores e inhibidores del 

crecimiento. En esta etapa, los fibroblastos continúan estimulando la expresión de 

PDGF, TGF-β y otros factores de crecimiento, regulando así la regeneración de la 

matriz extracelular mediante la síntesis y deposición de sus componentes, incluyendo 

fibronectina, laminina, glicosaminoglicanos (GAGs) y colágena. 

4. Epitelización. Implica la migración, proliferación y diferenciación de queratinocitos 

presentes en la epidermis. Aquí, las células epiteliales en el margen de la herida 

comienzan a proliferar bajo la influencia de factores de crecimiento generados 

localmente, incluyendo EGF, TGF-α y FGF que son originados de queratinocitos, 

macrófagos y fibroblastos dérmicos (25). EGF y TGF-β aumentan la tasa de 

epitelización; KGF (factor de crecimiento de queratinocitos), también denominado 

FGF-7 (factor de crecimiento de fibroblastos-7), es secretado por macrófagos y 

estimula la proliferación de queratinocitos; y bFGF y PDGF también estimulan la 

formación de un nuevo tejido conectivo, aumentando directamente la epitelización. 

Existen estudios que sugieren que TGF-α, ligando de la familia de receptores EGF, 

es dispensable para la cicatrización de heridas; un análisis más detallado reveló un 

papel notorio de este factor en la fase temprana de la reepitelización. La falta de TGF-

α se puede compensar si la cicatrización se acompaña de la formación de tejido de 

granulación en modelos de heridas de espesor total en cabeza, a diferencia de las de 

grosor parcial en oído, en ratones  (20,26). 

5. Remodelación. Los principales factores de crecimiento reguladores en esta etapa son 

TGF-β, PDGF y FGF, que son liberados durante la lesión y reparación de tejidos. Al 

proliferar los queratinocitos desde los bordes hacia el centro, son estimulados por 
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factores de crecimiento liberados por las propias células epiteliales del borde de la 

herida, como TGF-α (20). Algunas otras moléculas como IL-1 (interleucina-1), TNF-

β e interferón-γ, son también importantes para la reparación de heridas, ya que pueden 

modular la función de los fibroblastos y la deposición de la matriz. Asimismo, la 

degradación de colágena está también regulada por factores de crecimiento. El PDGF, 

IL-1 y EGF estimulan la síntesis de procolagenasa por fibroblastos cutáneos, mientras 

que TGF-β inhibe la producción de procolagenasa, aumentando así la deposición de 

colágena. Durante la fase de maduración, se produce la rotación de colágena y la 

diferenciación de queratinocitos, para que eventualmente la cicatriz se remodele a 

una línea plana y delgada en la superficie de la piel. Existen receptores TGF-α/EGF 

expresados por muchos tipos de células incluyendo queratinocitos de piel, 

fibroblastos y células endoteliales vasculares, acelerándose la reparación de la herida 

(19). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 | Factores que participan en el cierre de la herida. Se exhiben los principales 
procesos de la reparación de la herida: coagulación, inflamación, fibroplasia y remodelación; 
junto con sus principales participantes (células, proteínas y factores de crecimiento). PDGF, 
TGF-α, TGF- β, EGF y FGF tienen un papel primordial en dicho evento. Basada en Imae, 2014. 
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En ocasiones al ser una herida amplia y profunda, la sanación de la herida puede demorar 

y no ser óptima. Por lo que si se toma en cuenta que la herida sana desde el  interior hacia el 

exterior, el uso de un apósito biológico sobre la herida, como alternativa, ayudará a una 

reparación rápida y eficiente del daño. 

En las quemaduras de gran extensión se requiere una barrera de protección para prevenir 

las infecciones y desecaciones. Esto, ha llevado a la evolución de diferentes apósitos 

naturales y sintéticos así como de sustitutos de piel que restauren las funciones de la barrera 

epidérmica y se integren para realizar el proceso de curación de la herida (27). 

1.3. Sustitutos biológicos. 

La restauración de la anatomía de la piel mediante el implemento de un apósito, en la 

sanación de la herida, va más allá de la rehabilitación de la arquitectura estructural y su 

fisiología, puesto que se necesita restaurar con cualidades mecánicas cercanas a las nativas, 

y la ausencia de toxicidad del huésped o rechazo inmune (28), Por ello, se necesita considerar 

el genotipo de las células de la piel trasplantadas, la biocompatibilidad de los materiales 

utilizados, su complejidad de fabricación y problemas de almacenamiento (29).  

En bioingeniería, cuando se elaboran sustitutos de la piel, las matrices deben tratar de 

imitar la ECM incorporando factores de crecimiento apropiados, enzimas, agentes 

farmacológicos y otros péptidos de señalización. Estas matrices pueden ser naturales (por 

ejemplo, colágeno, hidroxiapatita, alginato, polipéptidos, glucosaminoglicanos, hialuronano, 

fibronectina) o sintéticas (por ejemplo, cloruro de polivinilo, polilactida), difiriendo de sus 

propiedades. Por ello, debido al implemento de distintos materiales, como materiales 

poliméricos biodegradables, surgió la necesidad de una nueva generación de materiales que 
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implican el uso de la nanotecnología, y en consecuencia, una gran diversidad de sustitutos 

biológicos de piel (2). 

El desarrollo de equivalentes biológicos de la epidermis y dermis corresponde a uno de 

los objetivos clínicos prioritarios de la ingeniería de tejidos, la cual busca el desarrollo de 

métodos de reparación de órganos y tejidos o su reemplazo in vitro (30). Tres elementos 

diferentes interactúan en la ingeniería de tejidos: las células en cuestión, las matrices o 

andamios como materiales de soporte y los diferentes factores de crecimiento que rigen el 

desarrollo del tejido. Se puede recurrir a una manipulación in vitro de células, matrices o su 

combinación (constructos compuestos a base de un andamio y el tipo celular), en la 

producción de sustitutos cutáneos (2). 

Existen diversas técnicas para el reemplazo in vitro de la piel. Entre ellas, se encuentra el 

aislamiento de queratinocitos (células epidérmicas) y los fibroblastos (células dérmicas) del 

propio paciente (autólogo) o de donadores (heterólogo), así como su expansión mediante 

técnicas de cultivo específicas, pasando por la construcción de una matriz o soporte dérmico 

para el cultivo final de las células en cuestión (31).  

1.3.1. Diversidad de Sustitutos Biológicos de piel  
En la actualidad se busca eficiencia en forma y función a largo plazo, en el tratamiento de 

heridas causadas por quemaduras, a fin de una mejora en la calidad de vida de la curación. 

Esto demanda el implemento de distintos sustitutos de piel en el manejo de lesiones por 

quemaduras agudas, así como reconstrucciones posteriores a las mismas (32).  
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Estructura anatómica  Duración del 
cubrimiento Tipo de biomaterial Composición del 

sustituto 
Epidérmicos Permanente Biológico: autólogo  Celular 

Dérmicos Semipermanente Alogénico, xenogénico Acelular 
Dermoepidérmicos Temporal  Sintético: biodegradable, 

no biodegradable 

 

 

 

 

Los sustitutos de piel se pueden dividir en dos clases principales: biológicos y sintéticos, 

de acuerdo al tipo de material (Tabla1). Los sustitutos biológicos conservan mejor la matriz 

extracelular (casi intacta), permitiendo la construcción de dermis nueva más natural y 

fomentando la re-epitelización debido a la presencia de la membrana basal; en tanto que los 

sustitutos sintéticos se elaboran por demanda y pueden ser diseñados para propósitos 

específicos, por ello que se demuestren algunas ventajas al aumentar el control sobre la 

composición del andamio (32). Los sustitutos de piel también se pueden clasificar en: (I) de 

cobertura temporal o permanente, (II) epidérmicos, dérmicos y compuestos. Actualmente, no 

existe un sustituto ideal en el mercado, puesto que son muchas las variables a considerar, y 

cada uno tiene sus ventajas y desventajas (Tabla 2). El objetivo final es lograr una 

cicatrización eficaz de la herida mediante un sustituto de piel permanente, o en su defecto, 

una cobertura temporal; en este caso, el amnios humano ha demostrado ser  una cobertura 

temporal de calidad, de fuente inagotable y fácil obtención, que favorece el cierre de la herida.  

Tabla 1 | Clasificación de los sustitutos de piel. Concentraciones de las variables experimentales. 
Tomada de Gómez et. al., 2012 (115)  . 
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Tipo de 
substituto 

de piel 

Modo de acción 
sugerido

Ejemplos 
(nombres 

comerciales)
Clasificación Composición Ventajas Desventajas

Epidérmicos, 
alogénicos

Los queratinocitos 
injertados del 
donante de piel 
estimulan los 
factores de 
crecimiento y 
promueven la 
sanación de la herida

CelaDerm® E T b Láminas de queratinocitos 
de prepucio

Fácilmente 
disponible, no 
necesita biopsia

Cobertura 
superficial y 
temporal, con mal 
resultado estético

EpiCel® E P b Queratinocitos cultivados 
en una gasa de petrolato

Laserskin® E P bs Queratinocitos cultivados 
en una matriz de éster de 
ácido hialurónico

Biobrane® C P bs Colágena porcina en una 
malla de silicona/nailon

Integra® C P bs Colágena de tendón de 
bovino y condroitina de 
tiburón en membrana de 
silicona

OASIS® D T b Colágeno intestinal 
porcino y matriz 
extracelular

Permacol® D T b Dermis porcina

AlloDerm® D P b Dermis humana 
descellularizada de 
cadáver

TransCyte® D T bs Fibroblastos neonatales 
crecidos en malla de 
nailon

Dermagraft® D P b Fibroblastos neonatales 
crecidos en una malla de 
poligalactina bioabsorbible

FlexHD® D P b Dermis humana de 
cadáver

Apligraft® C P bs Colágena bovina, 
queratinocitos y 
fibroblastos humanos 
alogénicos

GammaGraft® C T b Aloinjerto de piel humana

OrCel® C P b Fibroblastos y 
queratinocitos humanos 
alogénicos en matriz de 
colágena bovina

b = biológico; bs = biosintético; C = compuesto; D = dermis; E = epidermis; P = permanente; T = temporal. 

Dérmicos, 
alogénicos

Actúa como andamio 
para el crecimiento 
celular y vascular en 
el lecho de la herida, 
y permite la 
regeneración de 
tejidos secundarios. 
Las proteínas de la 
matriz extracelular 
estimulan el cierre de 
la herida

Inmunológicament
e inerte, 
inmediatamente 
disponible, fácil de 
remover, poco 
dolor

Riesgo de 
transmisión de 
patógenos 
humanos, con 
necesidad de 
múltiples 
aplicaciones

Compuesto La combinación de 
elementos bovinos y 
humanos proporciona 
una arquitectura casi 
normal de la piel y 
mejora la 
cicatrización de la 
herida

Prontamente 
disponible, 
resultados 
cosméticos 
favorables

Riesgo de 
rechazo, bajo 
riesgo de 
infección

Epidérmicos, 
autólogos

Los queratinocitos 
cultivados de la 
propia piel del 
paciente, son 
trasplantados sobre 
el lecho de la herida 
multiplicándose y 
reepitelizando

Tasa alta de toma 
de injerto, poco o 
ningún rechazo, 
cobertura amplia y 
permanente

Cobertura poco 
natural y estética, 
frágil,  implica 
mucho tiempo y 
un alto costo de 
producción

Dérmicos, 
xenogénicos

La matriz 
proporciona un 
soporte estructural 
para el crecimiento 
de nuevos tejidos y 
vasculatura. Las 
proteínas promueven 
la cicatrización de la 
herida

Disponibilidad 
inmediata, 
formación mínima 
de exudado, menos 
dolor de herida

Posible alergia 
bovina, puede 
necesitar múltiples 
aplicaciones, 
mayores tasas de 
infección

Tabla 2 | Categorías de sustitutos de piel. Ejemplos seleccionados de productos comercialmente 
disponibles y sus características. Principales substitutos de la piel disponibles en el mercado mundial y 
su clasificación por ubicación, tiempo de permanencia y criterios de origen. Elaborada de Anish, 2015 
& Ferreira et. al., 2011 (116,117)  . 
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1.4. Amnios humano. 

1.4.1. Ubicación y características del amnios humano 
 

Todos los vertebrados tienen tejidos extraembrionarios conocidos como membranas 

placentarias. Especialmente en humanos, su origen junto con su complejidad estructural y 

funcional, recientemente han recibido una atención considerable debido al interés en la 

composición de sus diversos componentes y propiedades de las células troncales de sus 

células epiteliales y estromales (33). Una de ellas es la membrana amniótica (mejor conocida 

como amnios), la cual es la membrana placentaria más interna que se encuentra contigua al 

líquido amniótico (34). El amnios, replegado, está fusionado al corion liso (formando el saco 

amniótico) y cubre la superficie fetal de la placenta. Desde la superficie placentaria, el amnios 

se continúa recubriendo la superficie del cordón umbilical. Al separarse el amnios del corion, 

el primero es translúcido con un brillo azulado y el segundo es relativamente más opaco 

(33,35,36). Es una membrana resistente, firme y flexible (34),  

El amnios tiene características que lo hacen único para aplicaciones clínicas, entre estas 

características se encuentran:  

 Efectos anti-inflamatorios gracias a la producción de factores anti-inflamatorios, como 

el ácido hialurónico (HA) (37). 

 Supresión de las  citocinas proinflamatorias como interleucina IL-1α (1 alfa) y IL-1β 

(1 beta) (38,39). 

 Producción de inhibidores de metaloproteinasas (MMP’s) (38,40). 

 Propiedades anti-bacterianas porque expresan moléculas antimicrobianas naturales 

tales como β-defensinas (41).  



28 
 

 Baja antigenicidad y no inmunogénica , debido a que las células epiteliales amnióticas 

no expresan en sus superficies antígenos de leucocitos humanos A, B, C, y antígenos 

DR, o microglobulina β2 (42). 

 Proporciona una matriz extracelular (ECM) para la migración celular y la proliferación 

(43).  

 Promueve la curación y mejora en el proceso de cicatrización de herida, permitiendo 

la infiltración de leucocitos polimorfonucleares e inhibiendo la actividad proteolítica 

(40).  

 Actividad anti-cicatrizante y anti-adhesiva, reduciendo la actividad de las proteasas a 

través de la secreción de inhibidores tisulares de las metaloproteinasas (TIMP’s) (40) 

y, regulando negativamente el Factor de crecimiento transformante beta (TGF-β), 

responsable de la activación de fibroblastos y prevenir la adhesión, reduciendo el 

riesgo de fibrosis en la reparación de la herida (44,45). 

 Es una barrera biológica natural (46–48). 

1.4.1.1. Composición bioquímica 
El amnios es una membrana avascular, delgada de 35-60 μm de grosor (33), que se 

encuentra formada por cinco capas:  

1. Epitelio. La capa más interna, se encuentra en contacto con el líquido amniótico, está 

compuesto de células cúbicas no ciliadas, derivadas del ectodermo embrionario. 

2. Lámina basal. Sobre ella descansa el epitelio, está compuesta de colágena tipo III, IV, 

V, laminina y fribronectina. 

3. Capa compacta. Capa adyacente a la lámina basal, forma la principal estructura fibrosa 

gracias a su contenido de colágena intersticial con ligaduras cruzadas de tipos I 
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(proporcionando gran resistencia a la tracción (49)), III (aumentando la extensibilidad 

y también resistencia a la tracción) y en menor cantidad V y VI, lo que confiere su 

integridad mecánica. 

4. Capa fibroblástica Capa celular, formada por fibroblastos y macrófagos, presenta una 

matriz de tejido conectivo laxo. 

5. Capa esponjosa (intermedia). Se ubica entre el amnios y corion, está formada por 

proteoglicanos y glicoproteínas, además de colágena tipo III (34,50). Las colágenas 

intersticiales I y III son producidas principalmente por las células mesenquimales, en 

tanto que las células epiteliales producen principalmente proteínas de la lámina basal, 

como procolágena IV, fibronectina y laminina (34,35,51).   

Los principales componentes del amnios son ECM y células, siendo  éstas las responsables 

de la síntesis, degradación y rotación de la matriz (33). Esta población celular está dividida 

en dos subpoblaciones: las células epiteliales amnióticas y células mesenquimales 

amnióticas, que presentan características de células troncales. Estas células expresan 

marcadores pluripotentes, presentando una alta expansión in vitro y pudiéndose diferenciar 

en las tres capas germinales (33).Las moléculas de colágena y proteoglicano son  junto con 

la elastina, fibronectina y laminina, los componentes principales de la  ECM de la membrana 

amniótica que le dan al tejido propiedades mecánicas y de integridad específicas (49). 

1.4.1.1.1. Componentes de la ECM 
 

Las proteína estructurales de la ECM también forman los componentes estructurales de la 

arquitectura de la membrana  amniótica, conteniendo una variedad de proteínas 

especializadas (52). 
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1.4.1.1.1.1. Colágenas 

La colágena es una proteína de triple hélice que generalmente consta de dos cadenas 

idénticas (α1), y una cadena adicional que difiere ligeramente en su composición química 

(α2). La composición de aminoácidos de la colágena es atípica a las demás proteínas por su 

alto contenido de hidroxiprolina (53). La biosíntesis y el ensamblaje de la colágena sigue la 

vía normal para una proteína secretada. (54). Varios tipos de colágena genéticamente 

distintos se han identificado hasta ahora. Todos los tipos de colágenas no difieren sólo en sus 

secuencias de aminoácidos sino también en sus conformaciones espaciales, confiriéndoles 

propiedades funcionales específicas (55). Las colágenas de los tipos I y III, junto con 

cantidades más pequeñas de los tipos IV, V y VI, son los principales componentes del 

amnios. Las colágenas I, III y V pertenecen a la misma familia y son los principales 

componentes de la red de colágena para dar las propiedades mecánicas al tejido. Finalmente, 

se cree que la colágena VI  proporciona filamentos de anclaje en la interfase de la membrana 

(56). 

Colágena IV 

La colágena IV es una proteína de 400 nm de largo y consta de dos cadenas α1 (IV) y una 

α2 (IV). En la red de colágena IV, que proporciona una matriz para las membranas basales, 

las moléculas se unen y reticulan a través de sus regiones finales similares e interactúan 

lateralmente con sus dominios de triple hélice. La colágena IV participa en las interacciones 

celulares y posee dos sitios de reconocimiento específicos para las integrinas α1ß1 y α2ß1 

(57). Las moléculas de colágena IV forman láminas estructurales dentro de la lámina basal 

del epitelio amniótico y membranas basales del amnios (56). 
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1.4.1.1.1.2. Lamininas 

Las lamininas son un componente principal de las membranas basales y están formadas 

por varias subunidades unidas entre sí por enlaces disulfuro, formando una estructura en 

forma de cruz. Las células interactúan con lamininas a través de secuencias de 

reconocimiento específico y receptores integrina (58), asegurando el "anclaje" de las células 

epiteliales al estroma subyacente a través de la membrana basal, se cree que las lamininas 

desempeñan una importante función de refuerzo en la membrana amniótica (59).  

Laminina 1 

La expresión de la laminina 1 parece estar limitada en gran medida a las membranas 

basales epiteliales. Aparece temprano durante la morfogénesis epitelial en la mayoría de los 

tejidos de embrión, y permanece presente como una laminina epitelial mayor en algunos 

tejidos adultos. La laminina 1 contiene varios módulos activos, pero varios se encuentran en 

cadenas ß1 o γ1 compartidas por al menos 11 lamininas. Sin embargo, los terminales 

carboxilo de las cadenas α contienen cinco módulos de laminina globular, distintos para cada 

cadena α. Las vías que controlan la síntesis de laminina 1 son prácticamente desconocidas, 

pero los avances recientes plantean la posibilidad de que la síntesis de laminina 1 y colágena 

IV pueda ser regulada por quinasas de la familia B/Akt (60). 

Laminina 5 

La laminina 5 (anteriormente conocida como kalinina, epiligrina y niceina) es una proteína 

de adhesión localizada en los filamentos de anclaje dentro del espacio de la lámina lucida de 

la zona de la membrana basal, situada entre la epidermis y la dermis de la piel humana. Los 

filamentos de anclaje son estructuras dentro de la lámina lúcida y se encuentran debajo de 

los hemidesmosomas de los queratinocitos basales adosados a la zona de la membrana basal. 
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Esta molécula heterotrimérica tiene tres subunidades: la cadena α3 de 200 kDa, la ß3 de 140 

kDa, y la γ2 de 155 kDa, las cuales son productos de genes diferentes. Las cadenas α3 y γ2 

se procesan a polipéptidos de 165 y 105 kDa, respectivamente (61).  Los queratinocitos 

humanos sintetizan y depositan laminina 5, regulando la señalización y adhesión de la 

integrina (61,62). 

1.4.1.1.1.3. Proteoglicanos, elastinas y fibronectinas 

Los proteoglicanos son glicoproteínas compuestas de una proteína del núcleo a la que se 

unen covalentemente polisacáridos sulfatados o glicosaminoglicanos, e interactúan con 

moléculas de colágena para promover la reticulación de la red y regular la formación de fibras 

de colágena (63). Además, son importantes para la proliferación y diferenciación celular y 

realizar, a través de la unión de los factores de crecimiento, las funciones esenciales en los 

procesos de remodelación (64). 

Las elastinas confieren la propiedad del retroceso elástico a fibras elásticas que se 

ensamblan a partir de una familia de precursores de tropoelastina (65). Se cree que las 

moléculas de elastina, son abundantes en las capas reticulares y compactas de la membrana 

amniótica (66).  

Las fibronectinas son glicoproteínas sintetizadas por una amplia variedad de tipos de 

células que también dirigen su posterior organización en fibrillas de la ECM. Esta compleja 

familia de proteínas es un producto de un solo gen, que puede, por splicing alternativo, dar 

lugar a 20 formas diferentes de fibronectina subunidades humanas (58). La fibronectina fetal 

es una proteína que actúa como un pegamento, debido a sus múltiples dominios de unión 

(especializados, de al menos seis sitios peptídicos, capaces de mediar la adhesión celular) 

para las células, así como otros componentes de la matriz, que estabilizan todo el sistema 
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celular y matriz (67). Los receptores de integrinas pueden mediar la adhesión celular y la 

migración en la fibronectina y otras moléculas extracelulares (68). 

 

El amnios ha sido usado en medicina desde hace muchos años, sin embargo, su interés ha 

renacido en los últimos años y se está popularizando su uso como cobertura biológica 

temporal de heridas en ciertos campos de la cirugía. Se ha utilizado fresco o preservado con 

distintas metodologías. 

 El uso de amnios fresco es muy frecuente en aplicaciones clínicas, aunque se han 

desarrollado otras técnicas como su uso seco (69), congelado (70), irradiado (69), liofilizado 

(secado por congelación reduciendo el contenido de agua al 5%) (71), preservado en glicerol 

(72), etc.  

1.4.2. Amnios Humano Radioesterilizado (RHA). 

Aunque varios métodos de preparación y preservación están disponibles, el amnios seco 

es el más sencillo de preparar y almacenar. La radiación gamma puede ser utilizada para 

eliminar aún más el riesgo de contaminación microbiana (69). La irradiación gamma a 25 

kGy asegura una completa esterilización bacteriana fúngica y viral (el VIH se inactiva a 20 

kGy) (73). Actualmente no están muy descritas las proteínas que tiene el amnios después de 

su esterilización con cobalto 60. 

El amnios humano radioesterilizado (RHA, por sus siglas en inglés) ha sido utilizado 

como apósito biológico en el tratamiento de quemaduras, degeneración y tumor corneal, etc. 

(74,75). En México, el Banco de Tejidos Radioesterilizados (BTR) del Instituto Nacional de 

Investigaciones Nucleares (ININ) es donde se realiza el procedimiento de irradiación hacia 

este apósito. El protocolo del BTR inicia con la recepción del tejido y verificación de 

documentos. Previamente, en el hospital, se hizo la selección de las donadoras (pacientes 
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sanas, con gestación a término, sin sufrimiento fetal, ni cursado enfermedades infecciones, 

degenerativas, etc., con resultados serológicos negativos para virus de inmunodeficiencia 

humana (VIH 1 y 2), hepatitis b, hepatitis c y sífilis), obtención del consentimiento 

informado, procuración del tejido, limpieza preliminar, realización de serologías y 

almacenamiento temporal a temperatura de refrigeración en envases estériles debidamente 

identificados. Una vez aprobado el tejido, se lleva a cabo el lavado del mismo, secado al aire 

y control microbiológico (para determinar la carga microbiana inicial y calcular dosis de 

esterilización). Posteriormente, el amnios es empacado al vacío, etiquetado y esterilizado con 

radiación gamma de Cobalto-60 en la Planta de Irradiación Gamma del Instituto. Finalmente, 

los tejidos irradiados se someten a pruebas de esterilidad y se almacenan a temperatura 

ambiente, en espera de resultados serológicos negativos practicados a las donadoras 6 meses 

después, para confirmar que no existe ningún agente infeccioso que pudiera transmitirse de 

donador a receptor. Cumplido lo anterior, los tejidos son liberados para su distribución y 

aplicación clínica. Todas las etapas se llevan a cabo bajo un control de calidad riguroso (76). 

1.4.2.1. RHA como cobertura biológica 
 

El RHA tiene varias propiedades que lo convierten en una herramienta atractiva en 

distintas aplicaciones clínicas, entre ellas puede destacarse sus concentraciones de citocinas 

y factores de crecimiento, además de su capacidad para reducir el estado de inflamación y 

secretar factores pro-apoptóticos. Las propiedades, disponibilidad, bajo costo y recuperación 

no invasiva usando amnios, lo convierten en candidato ideal para diversas aplicaciones 

clínicas. (33).  
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En la clínica, el amnios es utilizado como cobertura temporal en quemaduras de espesor 

parcial colocándose con el lado epitelial hacia abajo, en contacto con la superficie de la 

herida, a fin de liberar eficientemente los factores de crecimiento al sitio de la herida. El uso 

de la membrana amniótica para cubrir las áreas inflamadas o expuestas influye 

favorablemente en el proceso de cicatrización de la herida, así como la reducción de los 

niveles de dolor y malestar del paciente (33,77); por ello, se ha empleado al amnios en 

diversos tratamientos, como los asociados al tracto urinario, la cavidad oral, estómago, 

cartílago y el cerebro (78–82); siendo hasta el momento, la reconstrucción de la superficie 

ocular, aplicación de la piel y la ingeniería de tejidos, las aplicaciones más conocidas y más 

prometedoras (48,83,84). 

 

Antecedentes. 

Sustitutos biológicos dermo-epidérmicos compuestos 
 

Existe una gran variedad de sustitutos cutáneos. El generar una piel de espesor grueso, 

mediante la bioingeniería, implica la incorporación de por lo menos dos o más tipos celulares, 

que proporcionen factores de crecimiento y citocinas, además de una ECM. Estos sustitutos 

cutáneos compuestos pretenden imitar la estructura histológica de la piel normal donde están 

presentes las capas epidérmica y dérmica, para al mismo tiempo, proporcionar un parecido 

funcional. La producción de sustitutos cutáneos dermoepidérmicos permanentes utiliza 

fibroblastos y queratinocitos autólogos o alogénicos, siendo estos últimos los capaces de 

satisfacer las necesidades de grandes cantidades de lotes  de sustitutos comerciales (85).  
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Entre los sustitutivos cutáneos dermo-epidérmicos (compuestos) comercialmente 

disponibles está el Apligraf® y el Orcel®. El Apligraf® es una bioconstrucción en bicapa 

donde los fibroblastos dérmicos se siembran en una suspensión con colágena bovina tipo I y 

se forma un equivalente de retículo dérmico en 4-6 días, con la interacción de fibroblastos y 

colágena; en tanto que los queratinocitos se cultivan sobre la superficie de la capa dérmica y 

se exponen a una interfaz aire-líquido, con el fin de promover la maduración y la 

cornificación de la capa epidérmica estratificada. El Orcel® es un producto en bicapa a base 

de una esponja porosa de colágena. En él, los fibroblastos se cultivan en un lado de la matriz, 

mientras que el otro lado es cubierto con un gel de colágena donde son sembrados los 

queratinocitos (85).  

Amnios humano como cobertura temporal en quemaduras 
 

RHA es una alternativa para el tratamiento de quemaduras utilizado como cobertura 

biológica transitoria, ya que facilita la epitelización en quemaduras de espesor parcial, 

además de disminuir el dolor al aislar lesiones del medio externo, dada la presencia de 

factores antiinflamatorios (74,75). El amnios ha demostrado acelerar el proceso de 

reepitelización, lo cual resulta en un cierre de la herida más rápido en quemaduras 

superficiales y de espesor parcial. Por ejemplo, Miller et.al. demostró que las heridas de 

quemaduras de espesor parcial cerraron más rápido que los controles cuando éstas eran 

protegidas inmediatamente con un aloinjerto. Aunado a esto, Sharma et.al. (86) demostró 

que la aplicación de la membrana amniótica a quemaduras de espesor parcial está asociada  

con exudación mínima, y la curación se produce sin la necesidad de autoinjerto. La 

membrana favorece la cicatrización, acelerando la migración de fibroblastos y el desarrollo 

de colágena durante los primeros 6-8 días de la reparación (86–88). El amnios también puede 
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proporcionar un buen equilibrio de la humedad que permite la rápida epitelización. Otro 

mecanismo adjudicado a esta membrana y que promueve un rápido cierre, es la inhibición de 

la actividad de proteinasa, que a su vez, reduce las respuestas inflamatorias debido a la 

disminución de infiltración de leucocitos polimorfonucleares (40). 

Amnios humano en sustitutos biológicos  
 

Debido a la combinación de las propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas y 

antivirales, antifibróticas y antiangiogénicas de la membrana amniótica humana (HAM), ésta 

proporciona un ambiente favorable para la unión celular y su expansión in vivo e in vitro. 

Los productos de HAM comercialmente disponibles, tales como AmnioGraft® y ProKera®, 

actualmente se tratan con criopreservación a -80ºC después del sembrado, para no hacer 

viables las células epiteliales amnióticas y el tejido no inmunogénico. Existen otros sustitutos 

a base de HAM, elaborados con una membrana amniótica humana descelularizada y 

deshidratada,  como Acelagraft ®. Aquí el tejido es esterilizado por irradiación gamma, 

descelularizado y liofilizado (89). 

El amnios humano al ser utilizado en sustitutos biológicos, ha sido evaluado como matriz 

extracelular. Guo et. al. (90) realizó experimentos comparando el amnios con una matriz de 

placenta, en los que concluye que la membrana amniótica humana descelularizada y 

deshidratada es una matriz extracelular que sirve principalmente como un andamio, y 

promueve señalización suficiente para permitir la adhesión celular y la proliferación; además 

que las moléculas  liberadas a consecuencia de la fijación celular, favorecen la supervivencia 

y migración celular. En tanto que  el grupo de trabajo de Bhatia et. al. (91), realizó 

experimentos en una membrana amniótica irradiada, descelularizada y liofilizada (Acelagraft 

®), comparando sus propiedades biológicas y ultraestructurales con amnios humano 
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convencional criopreservado. Se informa que la membrana amniótica irradiada, 

descelularizada y liofilizada es un material de matriz extracelular apto para el soporte de 

fibroblastos dérmicos y la secreción de citocinas en la cicatrización de heridas. 

Interacción celular con la matriz extracelular 
 

Schultz y Wysocki (92), en una revisión, reportan interacciones dinámicas y 

bidireccionales entre la matriz extracelular y los factores de crecimiento, señalando que los 

factores de crecimiento regulan la ECM aumentando la producción de sus componentes, y a 

su vez, la de los factores de crecimiento. Ellos clasifican estas interacciones como directas  

(unión directa de los factores a la ECM  para liberar, simultáneamente, ciertos factores de 

crecimiento que pueden servir para secuestrar y proteger otros factores de crecimiento contra 

la degradación y/o potenciar su actividad) e indirectas (incluyen la unión de células a la ECM 

a través de las integrinas, lo que permite que las células respondan a factores de crecimiento 

y puede inducir la expresión del factor de crecimiento). Por otro lado, mencionan que las 

matricinas o subcomponentes moleculares de la ECM, pueden unirse a receptores de 

citocinas, quimiocinas o de familias de factores de crecimiento y estimular las actividades 

celulares. 

Lamininas y colágenas como componentes de la ECM y el amnios fresco 
 

Se ha demostrado que las proteínas que componen la lámina basal afectan la 

diferenciación y la supervivencia celular (93). Los componentes principales que componen 

la membrana basal del amnios incluyen lamininas, colágena tipo IV y VII, y fibronectina 

(94).  La fibronectina y la colágena son glicoproteínas que constituyen la ECM. La 
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fibronectina es capaz de mediar la adhesión celular, mientras que la colágena realiza 

funciones estructurales que permiten el mantenimiento de la integridad de la membrana (49). 

La laminina es el principal componente que interactúa con las células subyacentes, a través 

de los receptores de superficie celular, tales como las integrinas. Las lamininas regulan la 

expresión génica e influencia celular; además de contribuir de manera crítica a la 

diferenciación celular, forma y movimiento célular, el mantenimiento del fenotipo del tejido, 

y la promoción de la supervivencia del mismo (95,96). Cabe mencionar que el grupo de 

trabajo de Takashima et.al. (97), caracterizó las isoformas de laminina en el amnios humano 

mediante la técnica de PCR tiempo real (RT-PCR) e inmunohistoquímicas; tomando en 

cuenta que sus isoformas heterotrímeras (compuestas de los dominios α1-5, ß1-3, y γ1-3) son 

expresadas y secretadas por células epiteliales adyacentes. Se halló un amplio espectro de 

isoformas de laminina: laminina 2, 4, 5, 6, 7, 10 y 11. Además de que previamente, Engvall 

et.al (98) , Champliaud et.al (59) y Rousselle et. al (99) , ya habían caracterizado mediante 

la técnica de Western Blot, algunas isoformas de laminina. 

EGF, FGF y TGF como factores promotores de migración 
 

Son extensos los estudios en los que se menciona a TGF, EGF y FGF como factores 

importantes en las diferentes etapas del cierre de la herida, siendo secretados por la 

interacción entre fibroblastos y queratinocitos, principalmente (7,9,18–20). Por mencionar 

algunos: Schultz et.al. reporta la aceleración de la regeneración epidérmica en quemaduras 

de grosor parcial con la aplicación tópica de EGF o TGF-α (19); mientras que Chrissouli et. 

al. (100) describe el papel de bFGF en la proliferación de fibroblastos humanos de piel fetal 

y adulta, y Akita et. al. (101) señala los beneficios del factor para la uniformidad del color 

postoperatorio en la sanación de una herida, respectivamente. 



40 
 

Caracterización y uso de RHA 
 

Son pocos los trabajos de caracterización en RHA. Entre ellos se encuentra el de Paolin 

et.al., que experimentó con la presencia de determinadas moléculas (factores de crecimiento, 

citocinas, etc.) en la membrana amniótica con distintas radiaciones, y comparando los 

resultados con la liofilización. Usando microscopía electrónica de transmisión (TEM, por sus 

siglas en inglés) se observó que la liofilización no parece afectar la estructura biológica de la 

membrana amniótica a diferencia de la irradiación γ; mientras que mediante un ensayo 

inmunoabsorción ligado a enzimas, se obtuvo una disminución significativa de la  

concentración de los inhibidores tisulares de la metaloproteinasa-4, FGF y EFG. La 

irradiación también indujo daño estructural al epitelio, la membrana basal y la lámina densa. 

Cuanto mayor es la dosis de irradiación (25-30 kGy), más grave es el daño a la estructura de 

la membrana amniótica (102). Por otro lado, anteriormente Lim y su grupo de trabajo 

mediante histología, inmunohistoquímica y microscopía electrónica de transmisión (TEM, 

por sus siglas en inglés) confirman la pérdida de colágena IV y VII, laminina y fibronectina 

en el amnios radioesterilizado. También observan niveles más bajos de varios factores de 

crecimiento; teniendo una aplicación clínica exitosa con reepitelización rápida (89). 

Hamid et.al. estudió la morfología del amnios radioesterilizado bajo microscopía 

electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), mostrando que la conservación en 

glicerol, previa a la radioesterilización es mucho más efectiva (103). En tanto que Singh y 

Chacharkar demostraron, usando la exploración espectral de infrarrojos, que no hay 

degradación o cambios en la calidad y las características cuando se utiliza el proceso de 

irradiación; incluso después de largos períodos de almacenamiento de hasta 5 años, ya que 
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preservan moléculas bioactivas como fibronectina, laminina, glucosaminoglicanos y elastina. 

Ellos también demuestran que la eficacia clínica del material se conserva, en una serie de 

pacientes con quemaduras superficiales y de espesor parcial (104). Así mismo se han 

realizado modelos experimentales con ratones, donde se concluye una inflamación y 

epitelización no significativas en comparación a un incremento notable en la angiogénesis 

(105).  

Justificación. 

Dada la necesidad de un apósito biológico para el tratamiento de quemaduras, la facilidad 

de obtención del amnios humano radioesterilizado (RHA) y sus cualidades de promover la 

reparación de la herida, así como secretar factores de crecimiento; se elaborará un sustituto 

biológico dermo-epidérmico (B-DSS) con constructos a base de RHA. Este sustituto tiene la 

ventaja de disponer de los dos tipos celulares y buscará secretar factores que participen en 

las diversas etapas del cierre de la herida. Se determinará in vitro si los queratinocitos y 

fibroblastos humanos sobre RHA forman un B-DSS viable que secrete factores de 

crecimiento como EGF, TGF-α y FGF. También se llevará a cabo la caracterización del 

amnios humano radioesterilizado, ya que es un biomaterial procesado mediante irradiación 

y no se sabe con exactitud si aún conserva en su estructura proteínas características de lámina 

basal que ayuden a la adhesión de las células sobre ésta. 

2. Objetivos e hipótesis 

2.1. Hipótesis 

Al elaborar un sustituto biológico dermo-epidérmico a base de amnios humano 

radioesterilizado, éste secretará factores de crecimiento como EGF, TGF-α y FGF. 
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2.2. Objetivo general 

Determinar la secreción de EGF, TGF-α y FGF en los constructos a base de amnios humano 

radioesterilizado. 

2.2.1. Objetivos particulares 

I. Aislar en cultivo celular los principales tipos celulares de la piel (fibroblastos y 

queratinocitos). 

II. Elaborar constructos de células de la piel a base de RHA. 

III. Elaborar un prototipo de sustituto biológico dermo-epidérmico a base de constructos 

de RHA. 

IV. Determinar EGF, TGF-α y FGF en sobrenadantes de medio de cultivo en co-cultivo, 

constructos y sustituto biológico dermo-epidérmico. 

V. Caracterizar proteínas de lámina basal (laminina 1, laminina5 y colágena 4) en RHA. 

3. Metodología 

Para la elaboración del trabajo se utilizaron un total de 6 biopsias: 3 obtenidas de cirugía de 

reducción de abdomen y 3 obtenidas de cirugía de circuncisión (donantes con previo 

consentimiento informado firmado), de donde se aislaron fibroblastos y queratinocitos 

humanos.  

3.1. Procesamiento de la biopsia. 

Una vez que la biopsia fue procurada por el médico cirujano, se depositó en medio de 

transporte (DMEM-F12/ 10% de antibiótico-antimicótico) elaborado en condiciones de 

esterilidad. La muestra se transportó al Laboratorio de Biotecnología  a una temperatura de 

a 4ºC. El procesamiento de la muestra una vez obtenida, no fue mayor a 2 días. 
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Las biopsias fueron procesadas en condiciones de esterilidad dentro de una campana de 

flujo laminar (Thermo Scientific 1300 Series A2). Se mantuvo la biopsia húmeda en una caja 

petri estéril y se retiró el tejido adiposo. Una vez obtenidos los fragmentos a procesar, fueron 

pesados y medidos, para después realizar en el tejido un corte estilo “falda hawaiana”. 

Posteriormente los fragmentos fueron colocados en un tubo cónico de 50 mL y fueron 

sometidos a 3 lavados con PBS (Gibco Phosphate-Buffered Saline 1X)  (PBS 1X al 10% 

antibiótico-antimicótico (Gibco Antibiotic-Antimycotic 100X)) durante 10 minutos cada uno. 

Para la separación de la epidermis y dermis, se utilizó dispasa (Gibco Dispase) a una 

concentración de 0.03 g /10 mL de PBS para después ser  filtrada en  un filtro celular de 

0.22µ  antes de usarse. Una vez que la muestra fue colocada en la solución de dispasa, ésta 

se mantuvo en un agitador orbital a una temperatura de 37ºC de 1 a 1.30 horas. La muestra 

fue monitoreada para observar la separación de las capas de la piel: un tejido blanco grueso 

(parte dérmica) y un tejido muy fino de color café (parte epidérmica); una vez separadas 

ambas capas se trataron de manera individual. Si  había pasado el tiempo total para que la 

muestra permaneciera en la solución de dispasa, y la epidermis no se había desprendido por 

completo, la muestra se retiraba de la solución y era colocada en una caja petri estéril para 

separar la  epidermis de la dermis  de forma mecánica con ayuda de unas pinzas de relojero. 

3.1.1. Aislamiento de queratinocitos 

III.1.1. Aislamiento de queratinocitos 

Las láminas epidérmicas – tejido café – obtenidas fueron colocadas en un tubo eppendorf 

de 2 mL donde se adicionó 1 mL de tripsina (Gibco Trypsin-EDTA Solution 1X - 0.25% 

trypsin, 0.02% EDTA) al 0.25%. El tubo fue colocado en un Termo-mixer (Eppendorf 

ThermoMixer C) manteniéndolo en constante agitación a  900 R.P.M., 37°C durante 90 
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minutos. Una vez transcurrido el tiempo en tripsina, esta fue inactivada con 1 mL de medio 

DMEM-F12 (Gibco, Dulbecco's Modified Eagle Medium: Nutrient Mixture F-12) 

suplementado al 2.5% FBS (Gibco, Fetal Bovine Serum) (relación 1:1 respecto al volumen 

de tripsina empleada).  

Las láminas de tejido no disgregadas, fueron utilizadas para realizar el  “cultivo en 

explante” sobre una capa alimentadora ó feeder layer (fibroblastos mitomizados). El explante 

se extrajo de la solución de tripsina inactivada con pinzas y fue depositado con cuidado sobre 

la feeder layer para evitar dañarla.  La solución inactivada, con el resto de tejido epidérmico 

disgregado, fue centrifugada a 1500 R.P.M. durante 10 minutos (Eppendorf Centrifuge 

MiniSpin plus), obteniendo un pellet. Se retiró  el sobrenadante y se procedió con el conteo 

celular.  

3.1.2. Aislamiento de fibroblastos 

El tejido dérmico –tejido blanco– fue disgregado mecánicamente en fragmentos pequeños 

sobre una caja petri de vidrio estéril, con ayuda de bisturí, pinzas de disección y tijeras rectas. 

Los fragmentos obtenidos fueron colocados en un tubo cónico de 50 mL para su disgregación 

en una  solución de colagenasa a una concentración de 100 µl / 10 mL de HBSS. El tubo se 

colocó en el agitador orbital (Thermo Scientific MaxQ 4000) durante 24 horas a 37°C.  

Una vez cumplido el periodo de incubación, se neutralizó la actividad de la  colagenasa 

utilizando DMEM-F12 suplementado con 10% FBS y 1% antibiótico-antimicótico 

(proporción 1:1). Si al pasar el tiempo total de incubación en colagenasa, el tejido no se 

disgregaba por completo, se retiraba este tejido. La solución filtrada se centrifugó a 1200 
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R.P.M. durante 6 minutos (Eppendorf Centrifuge 5702), obteniendo un pellet. Se retiró  el 

sobrenadante y se procedió con el conteo celular.    

3.1.3. Conteo celular 

El conteo celular se realizó después de obtener el pellet. Se retiró el sobrenadante y se 

adicionó 1mL de medio  suplementado (según el tipo celular) al botón celular –o pellet–. Se 

homogenizó el pellet con el medio suplementado para poder realizar el conteo celular por el 

método de exclusión con azul de tripano en una cámara de Neubauer, contando 10 µl. En un 

microscopio invertido (Zeiss AXIO Observer .A1) se realizó la observación por cuadrantes 

de células vivas y muertas, utilizando la siguiente fórmula:   

Concentración × 10,000 × 2 × factor de dilución 

en la que la concentración es igual al número de células totales entre el número de 

cuadrantes contados, por 10,000 (volumen de la cámara), por 2 (factor de dilución 1:2 con 

azul tripano), por el  segundo factor de dilución (factor de dilución 1:1 dado el volumen de 

resuspensión del botón celular). 

En el caso de los queratinocitos, éstos fueron resuspendidos en 1 mL de medio DMEM-

F12 suplementado al 2.5% FBS sin antibiótico-antimicótico; y sembrados a una densidad de 

50,000 células/cm2, en cultivo primario. Mientras que los fibroblastos fueron resuspendidos 

en 1mL de medio DMEM-F12 suplementado con 10% FBS y 1% antibiótico-antimicótico, y 

sembrados a una densidad de 10,000 células/cm2. 
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3.2. Cultivo celular. 

3.2.1. Cultivo in vitro de queratinocitos 

El cultivo primario procedente del aislamiento celular se realizó de forma directa, sobre 

feeder layer (fibroblastos mitomizados a 15,000 células/cm2), según el diseño experimental 

(ver apartado 3.4.1). Después de cultivar los queratinocitos durante 72 horas con medio 

DMEM-F12 suplementado al 2.5% FBS sin antibiótico-antimicótico, se inició el proceso 

para la colecta de sobrenadantes. 

3.2.2. Cultivo in vitro de fibroblastos 

El cultivo primario (10,000 células/cm2) procedente del aislamiento celular se realizó en 

una caja de cultivo T25 (Corning Product #430639), para su expansión celular . Una vez que 

las células alcanzaron 80-90% de confluencia se realizó el primer pase, donde se ocuparon 

cajas de cultivo  T75. Ya en confluencia, se obtuvieron las células necesarias para la colecta 

de sobrenadantes. Se hizo cambio de medio cada tres días, con el medio DMEM-F12 

suplementado con 10% FBS y 1% antibiótico-antimicótico.  

Al sembrar (según el diseño experimental, ver apartado 3.4.1), se hizo el pase 2 en la 

microplaca de 24 pozos, dejando pasar 3 horas en cultivo con medio DMEM-F12 

suplementado con 10% FBS y 1% antibiótico-antimicótico y se comenzó el proceso de 

colecta de sobrenadantes.  

3.2.3. Pase celular de fibroblastos 

Para realizar los pases celulares se retiró el medio de cultivo y  se lavó la placa o caja de 

cultivo 2 veces, durante 5 minutos cada uno, utilizando PBS 1X. Después, se retiró el PBS 

para agregar tripsina-EDTA al 0.05% (proporción 1:4) e incubar a 37°C durante 10 min. 



47 
 

Finalizado el tiempo de incubación, se inactivó la tripsina en proporción 1:1 con medio de 

cultivo suplementado al 10% de FBS. Se resuspendió la solución y se disgregó el contenido 

de la caja mediante presión contra las paredes de la misma. La solución restante se centrifugó 

a 1200  R.P.M durante 6 minutos, se realizó conteo celular y cultivó como ya se ha descrito 

anteriormente.   

3.2.4. Siembra y cultivo en RHA (constructos) 

Para la formación del constructo (células aunadas a una matriz), se siguió el protocolo de 

conteo, siembra y cultivo celular antes descrito en cultivos in vitro; con las siguientes 

modificaciones: los queratinocitos fueron sembrados a una densidad de 100,000 células/cm2 

y los fibroblastos a 240,000 células/cm2. Ambos tipos celulares se sembraron en una 

superficie de  áreas de 1.9 cm2 de amnios humano radioesterilizado (RHA, por sus siglas en 

inglés), previamente humedecidas con 10 µl de PBS. Mientras los fibroblastos se sembraron 

en pase 2, los queratinocitos se sembraron después del aislamiento (cultivo primario). 

3.2.5. Montaje del sustituto biológico dermo-epidérmico (B-DSS)  

En condiciones estériles y con ayuda de unas pinzas de relojero, se unieron los constructos 

de RHA-queratinocitos con el de RHA-fibroblastos, para obtener un prototipo de sustituto 

biológico dermo-epidérmico (B-DSS, por sus siglas en inglés). El constructo de 

queratinocitos quedó sobre el de fibroblastos (figura 3). 

 

 

 
Figura 3 | Montaje del B-DSS. Esquematización de cómo fue montado el sustituto 
biológico. Se obtuvo el constructo al sembrar queratinocitos y fibroblastos en la matriz 
(RHA), respectivamente. El sustituto biológico dermo-epidérmico se formó colocando 
el constructo de fibroblastos sobre el de queratinocitos. 
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3.3. Viabilidad celular en constructos. 

Se realizó un aprueba de viabilidad celular a las 48 horas de cultivo. Lo anterior, a fin de 

asegurar que las células de las que provenían los sobrenadantes estaban realmente adheridas 

al material. La prueba se llevó a cabo mediante el kit de viabilidad/toxicidad (LIVE/DEAD® 

Cell Viability Assays de Life Technologies).  

  

3.3.1. Kit LIVE/DEAD® Cell Viability Assays de Life Technologies. 

Se agregó  0.5 µl de homodímero-1  de etídio y 1 µl de calceína AM en 1 mL de solución 

salina de Hank´s (HBSS, por sus siglas en inglés). Esta solución se adicionó a los constructos, 

fueron incubados durante 45 minutos a temperatura ambiente y protegidos de la luz. Pasado 

el tiempo de incubación,  se realizó  un lavado con PBS 1X para por último observar la 

fluorescencia bajo el microscopio vertical (Zeiss AXIO Imager.Z2). Este método 

fluorimétrico para diferenciar células vivas de muertas tuvo resultados descriptivos. 

3.4. Determinación de factores de migración por ensayo de 

inmunoadsorción ligado a enzimas (ELISA). 

3.4.1. Diseño experimental para la colecta de sobrenadantes 

Se realizó un diseño experimental que incluyó los dos tipos celulares (queratinocitos y 

fibroblastos), con 3 repeticiones cada uno. Los sobrenadantes, provenientes de un cultivo 

celular en condiciones idóneas (implicando la adición de un suplemento al medio de cultivo), 

se colectaron en un tiempo de 24 horas, partiendo de 5 variables principales: (1) cultivo in 

vitro de queratinocitos, (2) cultivo in vitro de fibroblastos, (3) constructo de RHA con 

queratinocitos, (4) constructo de RHA con fibroblastos y (5) B-DSS. Estas variables tuvieron 

sus controles positivos, que  fue el mismo tratamiento sin la adición de un factor de 
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crecimiento en el medio de cultivo (Figura 4A), para asegurar que los factores secretados 

fueron propiamente de la variable y no del suplemento que se le adicionó al medio de cultivo 

(Figura 4B). El diseño se detalla a continuación: 

Todos los cambios de medio de cultivo se realizaron aplicando 500 µl. Se sembraron las 

células en áreas de 1.9 cm2 a una densidad de 100,000 células/cm2 (queratinocitos) y 240,000 

células/cm2 (fibroblastos) en microplacas de cultivo y sobre RHA. Después de la siembra, 

los cultivos se tuvieron de 3 horas (fibroblastos) a 3 días (queratinocitos) en medio de cultivo 

suplementado para favorecer la proliferación y adhesión celular a la matriz o soporte. 

 

 

 

 

Figura 4 | Diseño experimental. (A) Variables experimentales –cultivo in vitro de queratinocitos, 
cultivo in vitro de fibroblastos, constructo de RHA con queratinocitos, constructo de RHA con fibroblastos 
y sustituto biológico dermo-epidérmico (B-DSS)– con sus controles positivos –variables sin suplemento–, 
(B) Medios suplementados utilizados por variable, (C) Modo de colecta de los sobrenadantes. Después de 
la siembra los cultivos se tuvieron de 3 horas (fibroblastos) a 3 días (queratinocitos) en medio de cultivo 
suplementado. Posteriormente se hizo cambio de medio no suplementado para la colecta de sobrenadantes 
control, 24 horas después. Finalmente se cambió a medio suplementado para ser recolectado 24 horas más 
tarde. Las flechas verdes indican la colecta del medio. 
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Pasado el tiempo anteriormente referido, se hizo cambio de medio para iniciar 24 horas 

después, la colecta de sobrenadantes control (medio DMEM-F12 sin suplemento).  

Posteriormente, se añadió medio DMEM-F12 con  suplemento: 1% HKGS (para 

queratinocitos), y  10% FBS, 1% antibiótico-antimicótico (para fibroblastos); para ser 

recolectado 24 horas más tarde. Respecto al B-DSS, se utilizó el diseño anterior (sin 

suplemento y con suplemento), variando el medio con suplemento: 10% FBS, 1% HKGS y 

1% antibiótico-antimicótico (Figura 4C). 

3.4.2. Estandarización del método de ELISA 

La estandarización para el ensayo de inmunoadsorción ligado a enzimas (ELISA) se 

realizó para determinar la presencia de los factores de crecimiento como EGF, TGF-α y FGF, 

que promueven la rápida reepitelización en el lecho de la herida.  

Se utilizaron 3 kits para las pruebas: Human EGF Standard ABTS ELISA Development 

Kit (PrepoTech, N. Cat. 900-K05), Human FGF-basic Standard ABTS ELISA Development 

Kit (PrepoTech, N. Cat. 900-K08) y Human TGF-alpha Quantikine ELISA Kit (R&D 

Systems, N. Cat. DTGA00). Para la elaboración de la prueba se utilizaron microplacas de 96 

pozos y cinco soluciones: PBS (10xPBS a 1xPBS, pH 7.20 en agua estéril), búfer de lavado 

(0.05% de Tween-20 en PBS), búfer de bloqueo (1% de BSA en PBS), solución diluyente 

(0.05% de Tween-20, 0.1% de BSA en PBS) y sustrato líquido ABTS (2,2′-Azino-bis(3-

ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid); Sigma-Aldrich, N. Cat. A1888 SIGMA). El 

procedimiento en general, consistió en seis fases; en el intermedio de cada fase se realizaron 

4 lavados con 300 μl búfer de lavado:  
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1. Se preparó la placa con 100 μl de anticuerpo primario de captura (por pozo) diluido en 

PBS, a una concentración de 1.0 μg/mL; para dejar incubando una noche a 

temperatura ambiente. 

2. Se bloqueó la placa con 300 μl de bufer de bloqueo (por pozo). Se incubó la placa 

durante 1 hora a temperatura ambiente. 

3. Posteriormente se agregó 100 μl del estándar o muestra (por pozo). Para la realización 

de la curva estándar, éste se diluyó en PBS a una concentración principal de 2 ng/mL; 

las concentraciones utilizadas fueron 2, 1.75, 1.5, 1.25, 1.00, 0.75, 0.50, 0.25, 0.00 

ng/mL. Se incubó la placa durante 2 horas a temperatura ambiente.  

4. Se preparó la placa con 100 μl de anticuerpo secundario de detección (por pozo) diluido 

en PBS, a una concentración de 0.50 μg/mL.; para dejar incubando 2 horas a 

temperatura ambiente. 

5. Después se agregaron 100 μl de la avidina peroxidasa (agente amplificador más la 

enzima) (por pozo), dilución en solución diluyente 1:2,000. La placa se incubó 45 

minutos a temperatura ambiente.  

6. Finalmente se adicionaron 100 μl de solución de sustrato líquido ABTS a cada pocillo, 

para leer en el lector multi-modal Synergy HTX (BioTek), durante 40 minutos a 

temperatura ambiente y a una absorbancia de 405 nm con corrección de 650 nm. 

3.4.2.1. Análisis de datos  

Se elaboró una curva estándar partiendo de los datos obtenidos de las diluciones en serie. 

Se graficó  la concentración de las proteínas (x) en función de la absorbancia de los estándares 

(y), en unidades pg/ml; y se realizó una regresión lineal. Para la cuantificación de las 

muestras, se despejó (x) en la ecuación de la recta y se sustituyeron las absorbancias de las 
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muestras en (y). Los valores obtenidos se corrigieron: se promediaron las lecturas duplicadas 

para cada estándar, control y muestra,  y se restó  la densidad óptica estándar media de los 

valores cero de la curva (O.D.). Por último, se hizo un promedio de todos los ensayos.  Todos 

los cálculos se hicieron con ayuda del programa Microsoft® Excel 2013. 

3.5. Estandarización de la técnica de Western Blot para caracterización 

de amnios. 

Se estandarizó la técnica de Western Blot en el laboratorio, para proteínas mayores a 300 

kDa. Se caracterizaron proteínas de  lámina basal (laminina 1 [200,400 kDa], laminina 5 

[165, 140,105 kDa] y colágena 4 [300 kDa]) en RHA, que favorecen la adhesión celular, 

teniendo como control amnios humano sin radioesterilizar.  

3.5.1. Procuración de la muestra y procesamiento 

3.5.1.1.     Amnios humano (HAM) 

La membrana amniótica humana fue colectada con el consentimiento informado de una 

paciente sometida a cesárea electiva. El tejido (placenta) fue transportado en medio de 

transporte (PBS 1X suplementado con 10% antibiótico-antimicótico) a 4°C. En el 

laboratorio, la membrana fue separada del corion y criopreservada en segmentos de ~10 cm2 

a -80°C en 1mL de 10% v/v DMSO en PBS 1X (106,107).  Al descongelar, los segmentos 

de la membrana fueron lavados tres veces con 5 mL de PBS 1X conteniendo inhibidores de 

proteasas (2 µg/mL aprotinina, 7.5 µg/mL leupeptina y 1 mM PMSF), durante 5 minutos 

cada uno. Se conservó el medio de los lavados. La proteína se extrajo a partir de las 

membranas criopreservadas y los medios de lavado.  
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3.5.1.2. Amnios humano radioesterilizado 
El amnios humano radioesterilizado (RHA, por sus siglas en inglés) fue proporcionado 

por el Banco de Tejidos Radioesterilizados (BTR) del Instituto Nacional de Investigaciones 

Nucleares (ININ), donde se realiza el procedimiento de irradiación hacia ese apósito, con 

todas las normativas, criterios de inclusión y exclusión de sus protocolos correspondientes; 

comenzando con una serie de lavados del tejido, secado al aire, control microbiológico, 

empacado al vacío, etiquetado y la esterilización mediante radiación gamma de Cobalto-60. 

3.5.2. Solubilización de la muestra, lisis del tejido 

Se homogeneizaron piezas de tejido amniótico (~ 100 mg en HAM y ~ 5 mg en RHA) con 

0.5 mL de búfer de lisis (constituido por agua destilada, Tris-HCl 0.5 mol/L (pH 6,8), 10% 

dodecil sulfato sódico (SDS), 15 % glicerol y 6% β-mercaptoetanol (108)) en el TissueLyser 

LT (QIAGEN) con 40 oscilaciones por segundo, durante 30 minutos a 4ºC. Los 

homogeneizados se centrifugaron a 1200 xg durante 20 minutos a 4ºC (Eppendorf Centrigufe 

5415 R), extrayendo la fracción final soluble. La concentración de la proteína fue 

determinada por el método de Bradford (Bio-Rad Protein Assay). Las alícuotas de 300 µl 

fueron almacenadas a - 20ºC. 

3.5.3. SDS-PAGE 

Se realizó electroforesis desnaturalizante para tener en cuenta el peso de las proteínas y 

no su estructura. Las muestras fueron hervidas a 100 º C durante 7 minutos en búfer de carga 

1X (diluido con β-mercaptoetanol, proveniente del stock 2X constituido a base de 62.5 Mm 

Tris-HCl, pH 6.8, 25% glicerol, 2% SDS y 0.01% azul de bromofenol).  

50 µg de proteína amniótica se sometieron a electroforesis (Mini-PROTEAN® Tetra 

Handcast Systems de Bio-Rad) en geles de SDS-poliacrilamida al 5% (separating gel) (109) 
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y 4% (stacking gel), durante 90 minutos a 120 V (Bio-Rad PowerPac Basic Electrophoresis 

Power Supply) con un marcador de referencia (BlueRAY Prestained Protein Ladder in Tris-

glycine 4~20%); y se transfirieron a una membrana de nitrocelulosa (0.45 μm) usando el Bio-

Rad Mini Trans-Blot Cell de Bio-Rad, durante 2 horas. Se utilizó búfer de corrida 1X de un 

stock 10X elaborado con 25 Mm Tris, 1.92 M glicina, 1% SDS, pH 8.3; y búfer de 

transferencia 1X de un stock 10X elaborado con 25 Mm Tris, 190 mM glicina. Se verificó la 

presencia de proteínas con solución rojo Ponceau, y se lavó la membrana con agua destilada 

para retirarla. 

3.5.4. Inmunoblotting 

3.5.4.1. Bloqueo e incubación de anticuerpos 
La membrana se incubó con solución de bloqueo (PBS 1X, 5% BSA o leche, 0.1% Tween 

20) durante 1.5 hrs a temperatura ambiente; para después incubar en anticuerpo primario 

[anti-laminina 1+2 (Abcam, ab7463), anti-laminina 5 (Abcam, ab14509)  y anti-colágena IV 

(Abcam, ab6586)] diluido (1/1,000) en solución de anticuerpo (PBS 1X, 5% BSA, 0.1% 

Tween 20). Después de la incubación de la membrana durante toda la noche a 4ºC, se hicieron 

3 lavados y se utilizó el anticuerpo secundario anti-conejo conjugado con HRP (del inglés 

Horseradish Peroxidase) (1/2,000) [Goat Anti-Rabbit HRP (IgG H&L) (Abcam, ab97051)]. 

El anticuerpo secundario fue incubado durante 2 horas a temperatura ambiente; antes y 

después de su incubación se sometió a la membrana a 3 lavados con solución de lavado (PBS 

1X, 0.1% Tween 20), durante 5 minutos cada uno.  

3.5.4.2. Inmunorreactividad 

La membrana se visualizó con el Kit de detección para transferencias Western Pierce ECL 

(Pierce ECL Western Blotting Substrate, Thermo Fisher Scientific). La técnica de revelado 
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se llevó a cabo mediante placas fotográficas. Las placas utilizadas fueron CL-XPosure Film 

(Thermo Fisher Scientific, 34088), reveladas en solución de revelado Kodak Professional 

Dektol (Kodak Cat. 516-0270) y expuestas durante 5 minutos en un casete de exposición (GE 

Healthcare Exposure Cassette). La placa fue fijada con  Kodak Professional Fijador rápido 

con endurecedor (Kodak Cat. 516-0353).   

4. Resultados 

4.1. Aislamiento y cultivo celular de queratinocitos y fibroblastos 

humanos 

Se obtuvieron los principales tipos celulares de la piel (fibroblastos y queratinocitos) de 

biopsias de reducción de abdomen, mediante la técnica de procesamiento de piel (figura 5).  

Los fibroblastos fueron sembrados directamente en la caja, mientras que los queratinocitos 

se sembraron sobre fibroblastos mitomizados. Ambos cultivos primarios tuvieron la finalidad 

de ser expandidos y alcanzar un alto número de células para sembrar en los andamios.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 | Procesamiento de la biopsia. (A) Biopsia de reducción de abdomen; (B) limpieza de la muestra 
retirando la hipodermis; (C) dermis y epidermis listas para pesarse y medirse; (D) corte estilo “falda hawaiana” 
para facilitar la acción de la enzima, (E) lavados con PBS y antibiótico-antimicótico; (F) filtrado de la dispasa; 
(G) agitación de la muestra en dispasa; (H) separación manual de la dermis y epidermis para someterse a 
colagenasa y tripsina, respectivamente; (I)  centrifugación después de la inactivación de la segunda enzima; (J) 
conteo celular; (K) siembra en caja e (L)  incubación a 37 °C.  
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4.2. Constructos a base de RHA 

Para formar los constructos, los queratinocitos se sembraron a una densidad de 100,000 

células/cm2 obtenidas directamente del aislamiento del tejido, y los fibroblastos a 240,000 

células/cm2 después del segundo pase de expansión celular.  

Las células sembradas sobre le amnios humano radioesterilizado se utilizaron a una 

densidad celular alta previamente estandarizada en el laboratorio. Para ello, las células fueron 

obtenidas de cultivos primarios (figura 6) y sembradas a distintas densidades (dato no 

mostrado en este trabajo). Los cultivos de fibroblastos se expandieron y posteriormente 

fueron cultivos sobre el RHA. Los cultivos de queratinocitos, al ser expandidos sobre 

fibroblastos mitomizados (feeder layer) mostraron una reducción de células en el conteo 

final, por lo cual se sembraron directamente sobre el material después de ser aisladas del 

tejido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 | Cultivo celular primario in vitro. a, Cultivo celular in vitro de queratinocitos a una 
densidad de 50,000 células/cm2, se observan las colonias de queratinocitos sobre los fibroblastos 
mitomizados;  b, Cultivo celular in vitro de fibroblastos a una densidad de 10,000 células/cm2, se 
observa un cultivo confluente. En ambos cultivos, se muestra la morfología típica (ovoide y alargada, 
respectivamente) del tipo celular.  
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Al realizar la prueba de viabilidad en los constructos (Figura 7), los fibroblastos 

presentaron una morfología alargada tipo espiga y los queratinocitos una morfología ovoide. 

En dichos constructos existe una disminución en el número de células sembradas. Las células 

del constructo de fibroblastos (FBS/RHA) mostraron un descenso de alrededor del 75%, 

mientras que el constructo de queratinocitos (QRS/RHA)  tuvo una reducción de alrededor 

del 80% (análisis previamente realizado en el laboratorio). En ambos constructos, las células 

viables adheridas se presentaron en una baja cantidad sobre el andamio, teniendo ausencia 

de células no viables (figura 7); esto quiere decir que no hubo adhesión por parte de la 

mayoría de las células sembradas, por lo que tal vez se necesite sembrar en áreas más grandes 

para facilitar la ejecución de la técnica, o en su defecto, optimizar el protocolo de sembrado.  

Es relevante acotar que se esperaba que la adhesión de fibroblastos fuese mayor, dado que 

este tipo celular se adhiere a diferentes superficies (6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 | Viabilidad celular en RHA. a, Viabilidad celular de queratinocitos. b, Viabilidad celular de 
fibroblastos. Hay una reducción de alrededor del 20% (fibroblastos), y de más del 75% (queratinocitos) de 
acuerdo a las cantidad celular sembrada. Se aprecian percances en la técnica de sembrado al notarse la baja 
de células en comparación a los cultivos in vitro, pese a la ausencia de células no viables (ausencia de células 
teñidas de rojo, salvo el epitelio celular del amnios humano radioesterilizado). 
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El test de viabilidad no es un indicador correlacionado de forma directa a otras 

interacciones celulares. La prueba de vialidad utilizada en los constructos sólo asegura el que 

las células sembradas no sufran efectos citotóxicos referentes a propiedades físicas 

(integridad de la membrana) y bioquímicas de las células (actividad ubicua de la esterasa 

intracelular); más directamente no es un indicador de que el amnios como constructo, 

favorezca o no la proliferación celular, y por ende la producción de factores de crecimiento 

(110–112). El uso de esta herramienta proporciona un resultado indirecto de la adhesión 

celular. 

4.3. Elaboración del prototipo de sustituto biológico dermo-epidérmico a 

base de constructos de RHA. 

Se utilizaron los constructos de queratinocitos y fibroblastos para la elaboración del 

sustituto biológico dermo-epidérmico (B-DSS) (figura 8). Se colocó el sustituto de 

fibroblastos sobre el de queratinocitos (figura 8A) para que al invertir el sustituto, el 

reemplazo dérmico quedase más cerca del exterior. Siendo la membrana amniótica 

radioesterilizada un material bastante frágil, se tuvo especial cuidado para hacer coincidir los 

bordes de los constructos en el ensamble (figura 8B). 

 

 

 

 

 
Figura 8 | Elaboración del prototipo de sustituto biológico dermo-epidérmico. (A) 
Manipulación de los constructos y (B) constructos antes del ensamblaje del sustituto biológico 
dermo-epidérmico.  
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4.4. Determinación de EGF, TGF-α y FGF por ELISA. 

En los cultivos, constructos y B-DSS elaborados, hubo secreción de EGF, TGF-α y FGF, 

factores de crecimiento secretados por queratinocitos y fibroblastos, que promueven la 

migración celular en el lecho de la herida. Se exhiben los resultados obtenidos durante la 

estandarización del método de ELISA, evidenciando la secreción de EGF, TGF-α y FGF 

(figura 9).  

 

 

 

Figura 9 | Resultados de las ELISAS de EGF, TGF-α y FGF. (A) Medias de las concentraciones de 
las variables experimentales, incluyendo los controles (+). Valores sin corregir: datos directos de la 
lectura; valores corregidos: valores con la resta de la densidad óptica estándar media de los valores cero 
de la curva (O.D.); se muestra una diferencia notoria al corregir los valores; (B) Curvas estándar de los 
ensayos realizados. Al realizar la regresión lineal, los tres ensayos presentaron una r2 mayor a de 0.95. 
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En la figura 9 se aprecia una diferencia al normalizar los datos y restar la densidad óptica 

estándar media de los valores cero (O.D.), por lo que al corregir los datos, éstos exhiben 

valores de entre 5 y 30 pg/ml (figura 9A). Por otra parte, como se obtuvo una  r2 mayor a 

0.95 (muy cercana a 1) al realizar la regresión lineal de las curvas estándar de la absorbancia 

de los tres factores de interés, se descarta un error de técnica en el ensayo (figura 9B).  

Los datos obtenidos fueron graficados, por factor, observándose diferencias en cuanto a 

la concentración de los factores (figura 10). En la figura 10A se percibe que los resultados 

obtenidos en los grupos control no distan mucho de los datos de las cinco variables 

principales, al tener de diferencia valores no mayores a 1 pg/ml. Esto podría denotar la 

elección de un erróneo control positivo, ya que el medio de cultivo por sí mismo podría estar 

arrojando valores de un falso positivo. Esto prácticamente no debería suceder, porque el 

medio utilizado es un producto elaborado con procedimientos industriales estandarizados, y 

la etiqueta de sus componentes no describe la presencia de alguno de los factores de interés. 

Para descartar esta hipótesis se debería redefinir el control, tomando de referencia el  medio 

DMEM-F12 como control negativo. 

De acuerdo a las gráficas (figura 10A) y cifras resultantes (figura 10B) se pueden 

establecer relaciones entre las concentraciones de  EGF, TGF-α y FGF en el cultivo in vitro 

de queratinocitos, cultivo in vitro de fibroblastos, constructo de RHA con queratinocitos, 

constructo de RHA con fibroblastos y el sustituto biológico dermo-epidérmico (B-DSS): 

1. La secreción de FGF en sobrenadantes de medio de cultivo del B-DSS, es el valor 

obtenido más alto (27.059 pg/ml). Al formar el B-DSS hubo una mayor 

concentración de EGF (24.254 pg/ml) y FGF (27.059 pg/ml). La concentración de 

TGF-α fue menor (12.258 pg/ml). 
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Figura 10 | Análisis de datos de las ELISAS de EGF, TGF-α y FGF. (A) Graficas de las 
concentraciones de las variables (incluyendo grupos control) por factor de interés: EGF, TGF-α y FGF, 
respectivamente. EGF y FGF presentan concentraciones más altas que TGF-α; (B) Tabulación de las 
concentraciones de las cinco variables principales: cultivo in vitro de queratinocitos, constructo de 
queratinocitos sobre RHA, cultivo in vitro de fibroblastos, constructo de fibroblastos sobre RHA y B-
DSS-sustituto biológico dermo-epidérmico. Se exhiben valores de varianza más altos en FGF y TGF-α 
al relacionar sus variables entre sí. 
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2. TGF-α fue el factor con menor concentración en las variables, al presentar valores 

en un rango de 5 a 13 pg/ml; mientras que los demás factores obtuvieron valores 

de 16 a 27 pg/ml. 

3. La secreción de EGF fue menos variable entre los constructos de queratinocitos, 

fibroblastos y B-DSS al mostrar una varianza de 1.465. EGF exhibe un mínimo 

aumento de concentración al comparar los cultivos y andamios de fibroblastos (de 

22.321 pg/ml  a 22.466 pg/ml) con los  cultivos y andamios de queratinocitos (de 

21.460 pg/ml  a 21.153 pg/ml). 

4. El implemento de RHA como andamio modificó las concentraciones del 

constructo respecto al cultivo in vitro: en queratinocitos disminuyó la 

concentración de FGF (de 21.925 pg/ml a 19.750 pg/ml) y en fibroblastos se 

favoreció a TGF-α (de 7.746 pg/ml a 15.017 pg/ml). Sin embargo, FGF se 

potencializa si se forma el B-DSS (de 24 pg/ml a 27.059 pg/ml).  

5. Las variables con fibroblastos (cultivo in vitro y constructo) fueron las que 

mayores concentraciones presentaron (hasta 22.466 pg/ml de EGF, 15.017 pg/ml 

de TGF-α y 24.173 pg/ml de FGF). Esto podría ser el resultado de tener menor 

cantidad celular de queratinocitos viables en los andamios.  

Hay dos hechos fundamentales a destacar en los resultados, que marcan un sesgo 

importante en los resultados obtenidos por la prueba de ELISA: (1) el que el número celular 

del que se mide la secreción de los factores, no es el mismo en los dos constructos que forman 

el sustituto biológico (las variables con fibroblastos tienen más células que las variables con 

queratinocitos) y, (2) la posible existencia de un control falso positivo en la comparación de 

la secreción de EGF, TGF-α y FGF.  



63 
 

Ahora, refiriendo al análisis estadístico, para dar validez a los supuestos de las 

interacciones de factores señalados en los apartados anteriores (cuyo objetivo no es el de este 

trabajo), se necesita una n mayor para realizar dicho análisis (al menos 30 datos por 

población). Puesto que los datos presentados tienen varianzas muy distintas (ver figura 10B) 

y están basados en lecturas colorimétricas (que la mayoría de ocasiones no tienden a una 

distribución normal); se sugiere la prueba no paramétrica de ANOVA Kruskal-Wallis (juzga 

si el comportamiento de alguno de los factores estudiados (mediana) difiere drásticamente 

de los demás). Aunque una comparación por grupos pareados independientes, utilizado la 

prueba U de Mann-Whitney, sería una buena opción para el conocimiento más detallado de 

las interacciones.  

4.5. Caracterización de proteínas en RHA. 

Se realizó la estandarización de la técnica de Western Blot para proteínas mayores a 300 

kDa al caracterizar la matriz del prototipo de sustituto biológico en cuestión: el amnios 

humano radioesterilizado. Éste fue procesado por el BTR-ININ y empaquetado de forma 

estéril sobre una ligera red de nailon  (figura 11).   

 

  

 

 

 

 Figura 11 | Manipulación de RHA. Habiendo proporcionado el BTR el tejido, éste fue 
tratado con sumo cuidado debido a su fragilidad. En todos los experimentos se usó el amnios 
solo, sin la malla de nailon que trae el producto para su manipulación al irradiarse.  
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Para la caracterización del material, se tuvo como control una membrana amniótica fresca 

donada (figura 12). El amnios fresco fue procurado y procesado en el laboratorio, extrayendo 

la membrana de la placenta (figura 12A) y separándola del corion (figura 12B).  

 

 

 

 

 

 

Después de la obtención de las muestras se procedió al lisado, extracción de proteínas y 

desnaturalización del tejido; para en secuencia, realizar la electrotransferencia  (figura 13). 

En la electroforesis (figura 13A) para separar las proteínas por su peso molecular, se obtuvo 

que el porcentaje adecuado para que el gel de corrida permitiera el descenso de las proteínas 

a través del poro, es de 4%. En cuanto a la transferencia, ésta fue realizada en húmedo a baja 

temperatura. A través de las repeticiones se logró optimizar el tiempo de transferencia a una 

hora y media. La transferencia de proteínas se verificó mediante la adición de la solución 

rojo Ponceau, viéndose la presencia de proteínas en ambas variables: membrana amniótica 

fresca y membrana amniótica radioesterilizada (figura 13B). Si bien estas proteínas pueden 

no ser las de interés (laminina 1, laminina 5 y colágena 4), exponen la existencia de cualquier 

tipo proteico en las muestras. 

 

A B 

Figura 12 | Amnios Humano fresco. Separando la membrana de la placenta. (A) Placenta y (B) 
separación del corion. La membrana amniótica humana (de estructura frágil y apariencia translúcida) 
se encuentra plegada al corion, con el que en conjunto, forma parte de la placenta. Se cortó la placenta 
de forma transversal para extraer el corion y por separado, desplegar la membrana de interés. 
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Posterior a la transferencia se llevó a cabo el inmunoblot. Por último se procedió con el 

revelado de la placa fotográfica para la visualización del bandeo (figura 14).  

 

 

Figura 13 | Electroforesis y transferencia de Western Blot. (A) SDS-PAGE durante 90 
minutos a 120 V  y (B) transferencia a membrana de nitrocelulosa durante 2 horas. En la trasferencia de 
visualizan proteínas en los carriles de la membrana control, como en el amnios irradiado.  

A B 

Figura 14 | Caracterización de lamininas y colágenas en RHA. (A) Placa fotográfica [1-
marcador, 2-3-5 RHA y 4-HAM]  y (B) presentación del bandeo.  De izquierda a derecha se muestra 
el bandeo control de HAM (laminina 1 [>200 kDa], laminina 5 [>250 kDa] y colágena 4 [>150 kDa]) 
y la ausencia de bandeo en RHA; comparándolos con el patrón de bandeo exhibido en la hoja técnica 
del marcador molecular utilizado. Mediante la técnica de Western Blot se denota la ausencia de 
proteína de lámina basal después de la radiación con rayos gamma de HAM.  



66 
 

En la figura 14 se aprecian los resultados de la prueba de western blot. La placa fotográfica 

revelada y fijada (figura 14A) muestra cinco carriles: el del marcador de peso molecular (1)  

(muy borroso y difícil de ver), el de la membrana amniótica fresca como control (4) y tres 

carriles más con el amnios humano radioesterilizado (2,3 y 5); dejando ver la ausencia de 

proteínas como laminina 1, laminina 5 y colágena 4 en RHA. La figura 14B es la presentación 

de la prueba, donde a diferencia del control (membrana amniótica sin irradiar), no se observa 

ningún patrón de bandeo en el amnios humano radioesterilizado. Aquí es importante detallar 

que el carril control exhibe tres bandeos, puesto que al incubar en anticuerpo primario de 

captura, toda la membrana se incubó en una solución con anti-laminina 1, anti-laminina 5 y 

anti-colágena 4. Por tal motivo, se podría generar interrogación en cuanto a tener un control 

más fidedigno (como lo es el tener una proteína control por carril), ya que referir la 

caracterización por el peso molecular del control, no es lo ideal. Pese a ello, es irrefutable 

que la membrana amniótica irradiada, no contiene proteínas de la lámina basal. Esto denota 

que la radiación gamma de forma intensa (25 kGy) afecta la integridad de la HAM, 

degradando las proteínas como laminina 1, laminina 5 y colágena 4 que favorecen la adhesión 

celular. 

5. Discusión y conclusiones 

5.1. Discusión. 

El que EGF, TGF-α y FGF hubiesen estado presentes en los sobrenadantes del prototipo 

de B-DSS, puede sugerir que este sustituto biológico ayude a mejorar el cierre de la herida, 

ya que estaría secretando factores que favorecen la cicatrización de la misma.  La presencia 

in vivo de los factores antes señalados, descrita por grupos de trabajo como el de Schultz et. 

al. (19), respaldan que el sustituto biológico compuesto pueda ser un buen sustituto de piel, 
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útil en el tratamiento de pacientes quemados. Esto, incrementa sus ventajas en comparación 

con el uso de andamios con un solo tipo celular (2), ya que este prototipo tiene los dos 

principales tipos celulares de la piel. El uso de células donadas (heterólogas) también confiere 

la ventaja de poder tener células en expansión para sembrar el RHA. La esterilización por 

irradiación gamma de cobalto 60 confiere al material seguridad para su uso clínico ya que 

asegura estar libre de patógenos tales como: bacterias y virus, como refiere el grupo de 

trabajo de Martínez et. al (113).  

La interacción células, matriz y factores de crecimiento en el sustituto biológico dermo-

epidèrmico podría estar regulada por distintos eventos. Por ejemplo, los fibroblastos son 

principales excretores de FGF, y los queratinocitos lo son de TGF-α y EGF. También existe 

una homología entre TGF-α y EGF, puesto que utilizan el mismo receptor expresado por 

ambos tipos celulares (9,20) y están relacionados en polimorfismos del gen de EGFR (114)). 

Adicionalmente, EGF y FGF participan en la señalización  paracrina donde los queratinocitos 

promueven la secreción de factores de crecimiento en los fibroblastos, que por sí mismos 

estimulan la proliferación de queratinocitos, regulándose su proliferación en cocultivos de 

ambos tipos celulares (7).  De ahí que la secreción de estos tres factores sea dependiente. 

 La regulación entre células y factores de crecimiento, tiene una repercusión directa en la 

producción de componentes de la matriz extracelular, según refieren Schultz y Wysocki (92) 

señalando la existencia de interacciones dinámicas y bidireccionales en las que los factores 

de crecimiento regulan la ECM aumentando la producción de sus componentes, y a su vez, 

la de los factores de crecimiento. Esto conlleva a plantear que los componentes proteicos del 

amnios repercuten en la adhesión y proliferación de los tipos celulares cutáneos, lo cual 

explica el que la adhesión de los queratinocitos no haya sido eficaz al andamio (al requerir 
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componentes de matriz extracelular para la adhesión de éstos a una superficie), a diferencia 

de los fibroblastos (que sólo necesitan un soporte). Por otra parte, recordando los trabajos en 

los que el amnios humano ha sido evaluado como matriz extracelular, se tiene en el que al 

ser comparado una matriz de placenta (90), la membrana amniótica humana descelularizada 

y deshidratada resultó mejor promotora de adhesión y proliferación celular, además de liberar 

moléculas que favorecen la supervivencia y migración celular. En tanto que al comparar las 

propiedades biológicas y ultraestructurales de amnios humano convencional criopreservado 

con una membrana amniótica irradiada, descelularizada y liofilizada (91), éste resultó un 

material de matriz extracelular apto para el soporte de fibroblastos dérmicos y la secreción 

de citocinas en la cicatrización de heridas. De tal forma que la ausencia de lamininas y 

colágenas por un intenso proceso de irradiación, es una razón por la que el amnios irradiado 

(pese a sus ventajas en clínicas) no es la mejor matriz a utilizar. 

La radioesterilización tiene un efecto en la presencia de Laminina 1, Lamina 5 y Colágena 

4. El control presentado, aunque no pueda concluir de manera precisa la presencia de las 

proteínas en cuestión, es muy parecido en cuanto a cantidad, a los resultados obtenidos por 

el grupo de Lim et. al. (89); el cual reporta una mínima presencia de fibronectina, colágena 

4 y 6, además de laminina 5 en  un amnios común. La ausencia de las proteínas de interés 

analizadas (que favorecen la adhesión celular) en la caracterización por western blot de 

amnios irradiado, se suma a estudios previos. Dichos estudios informaron mediante otras 

técnicas (microscopía electrónica y western blot, respectivamente) que la irradiación induce 

daño estructural (102), pérdida de colágena IV y VII, laminina, fibronectina, y la baja de 

factores de crecimiento (89); además de indicar que  cuanto mayor es la dosis de irradiación 

(25-30 kGy), más grave es el daño (102). En contraste, en otros trabajos anteriormente 
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publicados se demostró (usando la exploración espectral de infrarrojos), que no hay 

degradación o cambios en la calidad y las características en sus biomoléculas cuando se 

utiliza el proceso de irradiación como conservación (104). Lo anterior indica que depende 

mucho la técnica utilizada para caracterizar, así como la finalidad de la caracterización, para 

decidir si el material presenta cambios en su estructura. Mediante la técnica de western blot 

es claro un cambio de composición a causa de la radiación, aunque convendría analizar otras 

proteínas características del amnios y componentes de la ECM. A pesar de todo, diversos 

trabajos reflejan que RHA tiene una aplicación clínica exitosa con reepitelización rápida (89). 

En general, el trabajar con amnios es bastante variable, tiene un sesgo difícil de eliminar. 

Lo anterior se atribuye, a que como dicen E. Costa y J.N. Murta (de acuerdo a sus 

aplicaciones clínicas compiladas (33)), cada membrana amniótica es única y su composición 

puede variar durante el tiempo de almacenamiento y procesamiento. La heterogeneidad 

biológica de cada amnios introduce un sesgo importante en su caracterización y uso como 

constructo. Por ello, se debe tener una preservación óptima y cuidadosa, además de una 

manipulación minuciosa por su frágil estructura como RHA. En tanto, el desarrollo de un 

producto estandarizado, podría optimizar los resultados haciéndolos más predecibles.  

5.1. Conclusiones. 

Se logró el aislamiento de queratinocitos y fibroblastos de remanentes de cirugías de 

reducción de abdomen, con los cuales se pudieron desarrollar constructos viables a base de 

RHA y se logró el prototipo de B-DSS. Éste tuvo una mayor secreción de FGF, 

probablemente porque el sustituto se formó a base de constructos con células 

mayoritariamente fibroblásticas. Existe una secreción de EGF, TGF-α y FGF en los 

constructos a base de amnios humano radioesterilizado. 
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Se lograron obtener resultados preliminares (con la estandarización de la técnica de 

western blot) de que hay una tendencia a que el RHA al ser irradiado de forma intensa con 

cobalto 60 a  25 kGy, carece de proteínas de lámina basal que favorecen la adhesión celular 

(como laminina 1, laminina 5 y colágena 4). El RHA tiene un efecto directo en los factores 

liberados y por ende, en las células del sustituto biológico. 

 Perspectivas a futuro. 
 

Como perspectivas en el análisis de la secreción de factores, para dar un respaldo a los 

resultados obtenidos por ELISA, sería benéfico el planteamiento de un nuevo control 

negativo. Una cuantificación mediante la técnica de PCR en tiempo real, aplicada a las 

células viables de los andamios, ayudaría a establecer una relación entre el número de células 

que secretan los factores de interés, y sus concentraciones en los sobrenadantes. Con ello, se 

podría establecer una mejor interacción de secreción de los factores de crecimiento mediante 

un estudio prospectivo in vitro que analice el comportamiento de los factores de interés en 

RHA.  

En cuanto a la caracterización del RHA se deben evaluar con otros controles positivos. 

También se  complementarían los resultados con inmunohistoquímicas o caracterización con 

otras proteínas de la ECM. 

Al obtener resultados favorables en los aspectos anteriores, se podría pensar en una 

aplicación del prototipo de sustituto biológico dermo-epidérmico (B-DSS) en heridas in vitro 

para verificar la eficiencia del producto. Partiendo de ahí, se puede implementar en el ámbito 

clínico. Se debe mejorar la técnica de siembra en los andamios para obtener una densidad 

celular favorable en los constructos. 
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