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RESUMEN

Elobjetivo de estarevision es destacarlosavances en el desarrollo de hidrogeles y el uso de curcumina en el tratamiento
de heridas crénicas. Las heridas cronicas, como ulceras por presion, vasculares, neuropaticas y neoplasicas,
representan un significativo problema de salud global, siendo entre el 1-2 % de todas las heridas que existen, y
tan solo en México el 9.4 % de la poblacion adulta padece de heridas crénicas, exacerbadas por complicaciones
de la diabetes mellitus. Esta revision sistematica utilizé la biblioteca virtual OMICsearch y el gestor de biisqueda
Mendeley, considerando investigaciones que incluyeran alguna de las palabras clave como biopolimeros, curcumina,
heridas crénicas e hidrogeles., por lo que se descart6 cualquiera que no se relacionara con estas y que no estuviera
comprendida en el periodo de biisqueda entre 2006 y 2024. Se encontrd a partir de 50 articulos seleccionados que
la curcumina, un fitofarmaco con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y proangiogénicas, ha demostrado
ser eficaz en la cicatrizacion. Por otra parte, los hidrogeles ofrecen ventajas significativas en el tratamiento de
heridas debido a su capacidad para proporcionar control espaciotemporal en las etapas de curacién, regular los
microambientes de las heridas y liberar moléculas activas de manera controlada. En conclusién, aunque la piel es
el 6rgano mas extenso del cuerpo y comtinmente afectado por heridas, estas también pueden ocurrir en otras areas
debido a cirugias, tumores cancerigenos y tlceras de diversas etiologias. El desarrollo de hidrogeles con curcumina
no solo se enfoca en heridas cutaneas, sino que también aborda enfermedades inflamatorias, tumores, enfermedades
hepaticas, asma y osteoartritis, con aplicaciones farmacéuticas y cosméticas.
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ABSTRACT

The aim of this review is to highlight advances in the development of hydrogels and the use of curcumin in the
treatment of chronic wounds. Chronic wounds, such as pressure, vascular, neuropathic and neoplastic ulcers,
represent a significant global health problem, accounting for 1-2 % of all existing wounds, and in Mexico alone,
9.4 % of the adult population suffers from chronic wounds, exacerbated by complications of diabetes mellitus.
This systematic review used the virtual library OMICsearch and the search engine Mendeley, considering research
that included some of the keywords such as biopolymers, curcumin, chronic wounds and hydrogels, so any that
were not related to these and that did not fall within the search period between 2006 and 2024 were discarded.
We found from 50 selected articles that curcumin, a phytopharmaceutical with antioxidant, anti-inflammatory and
proangiogenic properties, has been shown to be effective in wound healing. Moreover, hydrogels offer significant
advantages in wound treatment due to their ability to provide spatiotemporal control in the healing stages, regulate
wound microenvironments and release active molecules in a controlled manner. In conclusion, although the skin
is the largest organ of the body and commonly affected by wounds, wounds can also occur in other areas due to
surgery, cancerous tumors and ulcers of various etiologies. The development of curcumin hydrogels not only focuses
on skin wounds, but also addresses inflammatory diseases, tumors, liver diseases, asthma and osteoarthritis, with
pharmaceutical and cosmetic applications.
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INTRODUCCION

La piel es el 6rgano mas extenso del cuerpo humano, desempefiando un papel crucial en la homeostasis del orga-
nismo. Esta compuesta por tres capas fundamentales: epidermis, dermis e hipodermis, que trabajan en constante
interaccion para garantizar su funcionamiento 6ptimo. La epidermis es la capa mas externa, cuya principal funcién
es proteger contra patogenos y la pérdida de agua. La dermis es la capa intermedia compuesta por vasos sanguineos,
nervios y foliculos pilosos. Dicha composicion permite brindar termorregulacion y percepciones sensoriales al orga-
nismo humano. Finalmente, la hipodermis es la capa mas profunda, compuesta principalmente de tejido adiposo y
tejido conectivo; actuando como aislante térmico y amortiguador. La piel puede verse afectada por diversas lesio-
nes, como heridas, que comprometen su capacidad para realizar sus funciones. Algunas heridas, a pesar de iniciar
como un proceso agudo, pueden desarrollar un curso clinico impredecible, caracterizado por una curacién desorde-
nada y prolongada en el tiempo, lo que las convierte en heridas cronicasf.

Las heridas presentan diferentes fases de curacion como la fase inflamatoria que se caracteriza por la necrosis y
que requiere limpieza de la herida, seguida de la fase de proliferacion donde se forma nuevo tejido de granulaciéon y
se sintetiza la matriz extracelular para la nueva piel y finalmente la fase de remodelacion donde culmina con el cierre
completo de la herida y Ia formacioén de una cicatriz. En esencia las heridas crénicas parecen estar estancadas en una
fase inflamatoria ya que su proceso de curacion rebasa el plazo de hasta los 6 meses™. Cabe resaltar que las causas
mas frecuentes de las heridas crénicas son las Gilceras por presion, las tilceras vasculares (arteriales y venosas), las
Ulceras neuropaticas (pie diabético) y las tilceras neoplasicas®®. En general a pesar de representar solo un 1-2 % de
las lesiones a nivel mundial, las heridas crénicas generan una carga socioeconomica y psicosocial significativa para
la poblacién y los sistemas de salud. En este contexto, las personas con este tipo de heridas pueden sufrir de baja
autoestima, aislamiento social, depresion y ansiedad!.

En México se estima que el 9.4 % de los adultos presentan algin tipo de herida crénica. Por otra parte, la poblacion
mexicana tiene un alto riesgo de desarrollar este tipo de heridas derivado de las complicaciones de la diabetes melli-
tus. En las estadisticas se reporta que cada afio se registran 368,069 casos nuevos de diabetes mellitus, y se identi-
fica como la causa nimero cuatro de morbilidad entre las enfermedades no trasmisiblests!. En este sentido los
biopolimeros apoyados de moléculas con actividades terapéuticas son una alternativa importante para el trata-
miento de heridas. Destacandose a los hidrogeles, como biopolimeros dentro del campo de la regeneracion de teji-
dos, ya que cuenta con adecuadas propiedades de biocompatibilidad, promocion de cicatrizacién y biodegradabili-
dad para el tratamiento de heridas cronicas. Los hidrogeles han servido ampliamente como vehiculos de principios
activos que presentan baja solubilidad o necesitan ser administrados de forma controlada (ejemplo: liberacion
modificada)®!.

Por otro lado, los productos para el tratamiento de heridas cronicas basados en plantas medicinales han demos-
trado ser alternativas a las terapias convencionales, debido a su gran accesibilidad, bajo costo y con escasos efectos
secundarios significativos”. Dentro de los tratamientos con principios activos obtenidos de plantas, destaca la
curcumina como un activo natural con efectos positivos para la curacion del pie diabético, catalogado como una
herida crénica. La curcumina es la sustancia mas abundante en los curcuminoides extraidos de la clircuma
(Curcuma longa L.). A pesar de que diversos estudios han confirmado y evaluando la actividad quimica, fisica y
biolégica que tiene la curcumina para la promision de la cicatrizacion de las heridas!”, todavia existen algunas
lagunas respecto a su eficacia, ya que no todos los estudios han obtenido resultados concluyentes y no existe un
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consenso claro acerca de sus bondades para el tratamiento de heridas. Por estas razones, la presente revision busca
denotar los avances actuales acerca del desarrollo de los hidrogeles y el uso de curcumina como una opcién en el
tratamiento de heridas crénicas, siendo un punto de referencia sobre investigaciones relevantes en este tema, ya
que ofrece un analisis critico de las investigaciones recientes, proporcionando una guia clara sobre el estado actual
del conocimiento.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion de revision se baso principalmente en el uso de la biblioteca virtual OMICsearch de
Instituto Nacional de Medicina Genémica (INMEGEN) y se complement6 con el gestor de busqueda Mendeley, los
cuales brindan herramientas para filtrar por palabras de interés. En esta bisqueda se utilizaron las siguiente pala-
bras clave: biopolimeros, curcumina, heridas cronicas, hidrogeles con la intencién de identificar las diferentes
investigaciones en este contexto acerca de materiales poliméricos utilizados para la sintesis de hidrogeles como
soporte de curcumina para la regeneracion tisular, realizandose la conceptualizaciéon de la piel como un érgano
complejo, heridas cronicas como un problema de salud que requiere diferentes etapas para su recuperacion, iden-
tificar polimeros usados en el tratamiento de heridas, asi como reconocer los beneficios terapéuticos de la curcu-
mina en este contexto y finalmente identificar los hidrogeles con o sin curcumina desarrollados a la fecha para este
fin. Los articulos seleccionados se filtraron de entre mas de 500 articulos que contenian las palabras clave, en dos
idiomas principalmente espanol e inglés, se descartaron los que estuvieran fuera del periodo tiempo del 2006 al
2024, al final fueron considerandos un total de 50 articulos seleccionados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Esta revision permitié comprender la complejidad de las heridas que puede presentar la piel. Se identificaron las
heridas cronicas como un problema de salud particular, que requiere tratamientos especificos mas avanzados y
disponibles a la poblacién. Los hidrogeles como materiales poliméricos y la curcumina surgen como opciones tera-
péuticas prometedoras para la regeneracién tisular.

Piel

La piel es un 6rgano complejo, con miultiples funciones fundamentales para mantener la homeostasis de nuestro
organismo. También se le llama cutis, y forma un 6rgano protector externo del cuerpo poseedor de una excelente
flexibilidad. La piel esta constituida por dos capas externas: 1) la epidermis que es el tejido mas superficial de la
piel, y actiia como una barrera protectora contra agentes externos nocivos, como toxinas, bacterias y deshidrata-
cion. Este tejido esta compuesto por cinco capas de células epiteliales diferenciadas, denominadas queratinocitos,
que se originan en la capa basal y se desplazan hacia la superficie, donde se descaman; y 2) la dermis que es el
tejido conectivo que constituye la capa intermedia de la piel, con un grosor, elasticidad y firmeza variables segtin
la region corporal. La dermis tiene una funcién esencial en la defensa del organismo contra las agresiones exter-
nas, como el calor, la radiacién ultravioleta, los microorganismos y las sustancias toxicas!”®!, Por taltimo, la capa
mas profunda de la piel es la hipodermis, formada por tejido adiposo. La hipodermis tiene varias funciones, entre
las que se encuentran el almacenamiento de energia, la amortiguacioén de impactos y el aislamiento térmico del
organismo'®,

En este sentido la piel es uno de los 6rganos de mayor interés para la ingenieria de tejidos, si bien ha habido gran-
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des avances en este campo, atin existen desafios. La ingenieria de tejidos consiste en el empleo de células y bioma-
teriales sintéticos o naturales, capaces de generar una estructura tisular con propiedades funcionales. Esta estruc-
tura tisular se basa en la comunicacién e interaccion entre las células y la matriz extracelular, que actia como un
andamio que provee soporte y sefializacién al tejido. Los soportes celulares empleados en ingenieria de tejidos
deben reunir una serie de requisitos, tales como: una porosidad 6ptima que permita la incorporacion y la vascula-
rizacion del tejido, una biodegradabilidad ajustable al ritmo de regeneracién tisular, una compatibilidad con el
medio biologico, una estabilidad estructural y funcional a lo largo del tiempo, una ausencia de efectos adversos
sobre el sistema inmune y las células, y una disponibilidad y manipulacién sencillas™.

Heridas cronicas

En términos generales una herida es una lesion que afecta a los tejidos blandos, causada por factores exégenos,
como un arma blanca, o por factores endogenos, como una fractura 6sea. La ruptura de la barrera cutanea expone el
interior del organismo a la contaminacién por microorganismos patoégenos, lo que puede provocar una infeccion #'y
por lo tanto complicar el proceso de curacion de la herida. Hay que destacar que la recuperacion de las heridas es un
proceso multifactorial y dinamico que implica diferentes procesos: 1) inflamacién, 2) proliferacién y 3) remodela-
cion del tejido lesionado. Dependiendo del tiempo en que tarde en curarse una herida, pueden ser clasificadas en
agudas o créonicas™®,

Las heridas normalmente tienen un periodo muy corto de curacion mientras que las heridas cronicas se definen
como una lesion cutanea que persiste mas de 3 meses o que no progresa adecuadamente en el proceso de reparacion
tisular, sin alcanzar un resultado anatomico o funcional 6ptimo. Este término se utiliza frecuentemente en el
ambito médico para referirse a un tipo de tlcera que afecta a la piel y los tejidos subyacentes*. También se puede
conceptualizar como una patologia de creciente prevalencia a nivel global, vinculada al aumento de enfermedades
cronicas y metabdlicas, como la diabetes, la obesidad y las enfermedades cardiovasculares. Estos factores, junto con
el envejecimiento y la inmunosupresion, favorecen la aparicion de tlceras crénicas, destacando las tlceras del pie
diabético, que se relacionan con la hiperglucemia, la neuropatia periférica, la enfermedad vascular y la neuroartro-
patiall,

Tratamiento de heridas mediante el uso de biopolimeros

La recuperacion en heridas depende de las condiciones de vida del paciente y el tipo de farmaco y el tratamiento
que se recibe. El tratamiento de heridas a través de biopolimeros busca, entre otras bondades, brindar un meca-
nismo de liberacion de sustancias permitiendo dosificaciones modificadas que garanticen su efectividad terapéu-
tica. Los biopolimeros se consideran todos aquellos polimeros que provienen de fuentes naturales, a pesar de que
pueden ser modificados en el laboratorio para cumplir ciertas caracteristicas en la aplicacion deseada (ejemplo:
regeneracion de tejidos blandos)iy.

Considerando que varios factores retrasan la recuperacion de las heridas (infecciones microbianas, desnutricion,
condiciones fisiologicas subyacentes entre otras), se busca que la mayoria de los biopolimeros que se utilizan como
apositos tengan propiedades antimicrobianas, alta biodegradabilidad, biocompatibilidad adecuada, y un buen ren-
dimiento mecanico; lo cual contrasta con lo reportado por Alven S.'%, al mencionar que la mayoria de estos mate-
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riales carecen de estas caracteristicas. En la Tabla 1 se muestran diversos materiales con activos diferentes a la
curcumina, que pueden ser aplicados para el tratamiento de heridas. Dentro de las principales funciones de los
biopolimeros como apésitos destacan la 1) migracion epidérmica mejorada la 2) promocion de la sintesis de colageno
y angiogénesis y 3) proteccion contra la contaminacion. Motivo por el que biomateriales para apositos desarrollados
en el campo de regeneracion de tejidos deben ser delgados, pero con una resistencia mecanica adecuada para man-
tener la estructura con alta capacidad de absorber grandes exudados y con facilidad de remocion?, dentro este
polimero se puede encontrar la celulosa de la cual hay diversas aplicaciones tanto en el ambito de ingenieria de
tejidos como en areas de desarrollo de membranas de separacién de compuestos®, lo que nos permite asumir que
es una gran opcion en el campo de materiales para la recuperacién de heridas.

TABLA 1. Biopolimeros y su aplicacion en tratamientos de heridas y otros padecimientos relacionados.

Base polimérica Descripcion Aplicacion Ref.
. Tratamiento de heridas, por las
Tela de algodon, - . . L . .
Hidrogeles y Apositos de tela de algodon, propiedades analgésica, antibacteriana,
. almohadillas de nanofibras antioxidante, antifiingico, antiviral, [12]
esponjas biocom: p) Lo " .
puesto cargados con Aloe vera. | cicatrizante, antiinflamatorio,
compuestas L o
limpiador, antiséptico del 4loe vera.
Polimero con estabilidad quimica y Para heridas por quemaduras y tlceras.
Colageno y gelatina | térmica, permeable al O,. Resistente al ataque bacteriano, asi [14]
como a otros traumatismos mecanicos.
Red de polimero 3D, con fuerte Heridas agudas a crénicas, exudativas,
. absorcion de agua, excelente heridas contaminadas, tlceras venosas [15]
Quitosano S . . .
compatibilidad, no adhesivo, de las piernas, diabetes y quemaduras
degradable y rentable. de primer y segundo grado.
Material Fibroso, altamente . .
Alginato absorbente, requiere doble aplicacion Adecuados para todo tipo de heridas a [1]

para evitar ¢l secado excepcion de heridas secas.

Tratamiento de quemaduras, heridas
quirtrgicas epiteliales y cronicas.
Modula la herida a través de receptores [16]
HA especificos, inflamacion,
migracion celular y angiogénesis.
Celulosa bacteriana- | Celulosa polimérica de origen Presenta buenos resultados en heridas
curcumina bacteriana combinada con curcumina. | crénicas infectadas
HS/Hp juegan un papel clave en la
sefializacion quimica entre las células a
través de la union y regulacion de las
actividades de los factores de [17]
crecimiento que se unen a la heparina,
las enzimas proteoliticas y los
inhibidores de la proteasa leucocitaria
y procesos de carcinogénesis
Aplicable en tlceras cutaneas,
Red 3D, ayuda a la retencion de agua, | favoreciendo la formacion del tejido de
permeable a fluidos. granulacion y la restauracion de la
epidermis.

Posee una rapida degradacion,

Acido hialuronico -,
presenta buena absorcion de agua.

Matriz extracelular Sulfato de
heparan/heparina. Con cadenas de
polisacaridos lineales compuestas de
Heparina acido pirosulfirico unido
repetidamente (1—4) y residuos de 2-
amino-2-desoxiglucopiranosa
(glucosamina).

Celulosa [18]

La Tabla 1 nos muestra como dentro del grupo de biopolimero encontrados en esta revision 7 de cada 8 desarrollos
estan relacionados con aplicaciones en el tratamiento de heridas aprovechando las caracteristicas de estos materia-
les como el Aloe vera, colageno, quitosano, alginato, acido hialuronico, celulosa bacteriana, celulosa para formar
estructuras compatibles con activos y capaces de ser usados para la regeneracion tisular en general pero principal-
mente en dafios de tejido por quemaduras, ulceras cutaneas, heridas quirtrgicas, pie diabético, entre otras. La tabla
muestra que la mayoria de los estudios se centran en biopolimeros para promover la cicatrizaciéon. Sin embargo, solo
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un par de investigaciones exploraron sinergias al incorporar compuestos naturales como el Aloe vera y la curcu-
mina.

Curcumina

En su composicion la circuma (Curcuma longa L.) presenta un polifenol denominado curcumina, la circuma es
una especia dietética de la India que ha mostrado muchos beneficios relacionados con la salud y efectos farma-
cologicos 9, se ha utilizado ampliamente como remedio a base de hierbas y durante siglos en la medicina indigena
para tratar una variedad de afecciones inflamatoriasi®929 y otras enfermedades. Es considerado como un
nutracéutico con amplio espectro protector contra diferentes enfermedades, por ejemplo, la fibrosis, los trastornos
neurologicos, las enfermedades hepaticas, la diabetes y el asma®!. El ingrediente medicinal activo de la circuma
se ha identificado como curcuminoides, que incluye un componente activo curcumina (diferuloilmetano) - (1,7-bis
(4-hidroxi-3-metoxifenil) -1,6-hepadieno-3,5-diona) y resulta beneficioso en el tratamiento de diversos trastornos,
incluidas las enfermedades de la piel. La curcumina posee propiedades antiinflamatorias, antioxidantes y antipro-
liferativas que estan mediadas por la regulacion de varias citocinas inflamatorias, factores de crecimiento, proteina
quinasas, factores de transcripcion y otras enzimasi??, Ademas, se ha demostrado que la curcumina también
induce la apoptosis a través de vias mitocondriales y mediadas por receptores, asi como a través de la activacion de
cascadas de caspasas®?, que en distintas variedades de cancer ha demostrado resultados excelentes en su trata-
miento3 y con respecto a su toxicidad se ha reportado un bajo nivel y bajos efectos adversos durante su uso con
intenciones farmacolégicas®?4. En la Tabla 2 se describen diversas presentaciones farmacéuticas que incluyen en
su formulacién a la curcumina como activo terapéutico principal en el tratamiento de diversos padecimientos,
demostrando que la curcumina en la actualidad se considera un poderoso aliado en el combate de enfermedades.

Las formulaciones innovadoras de curcumina, como los vasos sanguineos artificiales en 3D y las nanomicelas de
dendrimeros, junto con las nanoparticulas de B-ciclodextrina-curcumina y las microparticulas de curcumina,
muestran un enfoque avanzado en mejorar la solubilidad, biodisponibilidad y eficacia terapéutica de la curcumina.
Estas técnicas permiten una mejor estabilidad y absorcion del compuesto, lo que es crucial para su uso efectivo en
tratamientos oncologicos, antiinflamatorios y otros usos terapéuticos, destacando su potencial en la ingenieria de
tejidos y en la administracion controlada del farmaco. Ademas, la amplia gama de aplicaciones terapéuticas abarca
desde el uso topico en geles y cremas para la cicatrizacion de heridas y el tratamiento de afecciones dermatologi-
cas, hasta formulaciones orales y parenterales para enfermedades sistémicas, subrayando la versatilidad de la
curcumina en diversas presentaciones farmacéuticas.

Hidrogeles en el tratamiento de heridas

Los hidrogeles pueden definirse como sistemas coloidales compuestos por uno o varios polimeros hidréfilos
cuyas cadenas estan entrecruzadas por uniones fisicas o quimicas formando una red tridimensional. Se caracteri-
zan principalmente por su capacidad para captar fluidos acuosos del medio que los rodea hinchandose hasta el
equilibrio, estos son capaces de ofrecer una estructura mecanica resistente para ingresar moléculas activas que
favorezcan la cicatrizacion de heridas®4. Asi mismo, un hidrogel constituye un entrecruzado tridimensional a
partir de cadenas flexibles de polimeros que absorben cantidades considerables de agua. Los polimeros que for-
man estos materiales son hidroéfilos, es decir, tienen afinidad por el agua, pero no se disuelven en ella. Son blandos
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y elasticos, lo que les confiere una buena adaptabilidad. Cuando entran en contacto con el agua, se expanden
notablemente, incrementando su volumen, pero conservan su forma hasta alcanzar un estado de equilibrio termo-

dinamico®3s.

TABLA 2. Presentaciones farmacéuticas con curcumina como principio activo.

Presentacion Descripcion Aplicacion Ref.
Vasos sanguineos Integracion de nanoparticulas En vasos sanguineos artificiales
) Sangu & tnop (ABV) utilizando tecnologia de [25]
artificiales 3D estatinas/curcumina. ) SR .
impresion tridimensional.
Plataforma de nanomedicina basada en
dos nanomicelas de dendrones de
Nanomicelas de fosforo anfifilico (C11G3) modificados | Terapia combinada antiinflamatoria y
dendrones de fosforo con sal de dimetil-fosfonato de sodio antioxidante de enfermedades [26]
’ (TBP) que contienen tiramina inflamatorias.
encapsulados con curcumina (Cur), un
farmaco antioxidante.
Vehiculo de administracion de
Nanoparticulas de B- f?qngcos de P-ciclodextrina (8-CD) Terapia contra tumores cancerigenos
. . dirigido al receptor de folato para R . . .
ciclodextrina- ) L oy a través de la orientacion activa y la [27]
. mejorar la bio-disponibilidad, la . -,
curcumina . : . liberacion controlable.
bioseguridad y la capacidad de carga de
farmacos de la curcumina.
Tratamiento conjunto con ginsenosido
Ginsenodsido 20(S)-rg3 | 20(S)-Rg3 y curcumina en células de . .
y curcumina cancer de mama MDA-MB-231 cony Tratamiento para el cancer de mama. [28]
sin radioterapia.
Fabricadas por reticulacion de
Obleas liofilizadas- quitosano con beta glicerofosfato bajo Eficaz para la cicatrizacion de
Curcumina agitacion magnética. Se prepararon heridas, con propiedades anti- [29]
obleas compuestas mediante la adicion | inflamatorias.
de hialuronato de sodio.
Mejorar la fibrosis, los trastornos
Modulador de TGF-B Diferentes sistemas segun la via, dieta, neur’o.l OBICOS, !as enfermedades
. . . hepaticas, la diabetes y el asma.
(tanto al alza como a la | intraperitoneal, oral, intranasal, X .. . .y [21]
. L L Ademas, de suprimir la proliferacion
baja). evaluados en pruebas in vitro / in vivo . . .
de células tumorales e invadir células
cancerosas.
Utilizada en tratamientos
. . dermatoldgicos como antiinflamatorio
. Sistemas de aplicaciones en crema
Crema con curcumina . efectos saludables en quemaduras, [30]
cargadas de curcumina. . L L .
heridas, cicatrices quirargicas, piel
dafiada por la luz y psoriasis.
El fitosoma, conocido como sistema de
suministro de fitolipidos, es una
tecnologia patentada para conjugar
fitoquimicos con fosfolipidos como la Tratamiento de diversas
Curcumina fitosomal fosfatidilcolina (PC), con el objetivo de | enfermedades humanas como el 131]
producir complejos moleculares cancer, la osteoartritis, la diabetes y
compatibles con los lipidos que pueden | las enfermedades inflamatorias
mejorar la absorcion y la
biodisponibilidad de la carga
fitoquimica.
. . Administracion y rapida deposicion
Vesiculas Nanovesiculas altamente . ¥ rapida ¢ep
. o . . o . del farmaco en toda la piel, los
inmovilizadas de biocompatibles utilizando hialuronato .
. . . . . hialurosomas aparecen como
hialuronato de sodio de sodio, denominadas hialurosomas [32]
. nanoportadores prometedores para
cargadas con cargadas con curcumina, en alta L .
. - aplicaciones cosméticas y
curcumina concentracion. A
farmacéuticas.
. . Representan un n n
. Curcumina encapsulada en un vehiculo eprese tan un nuevo adyuvante
Nanoparticulas , . . topico antimicrobiano y de
de nanoparticulas de hidrogel de silano Y . .
encapsuladas en cicatrizacion de heridas para heridas [33]
. (curc-np) para superar su escasa .
curcumina solubilidad por quemaduras infectadas y otras
) lesiones cutaneas.
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Diversos estudios sobre hidrogeles han demostrado que son materiales excelentes, viables y ecolégicos para el
campo biomédico debido a su biocompatibilidad y biodegradabilidad, por ejemplo, se reporta que hidrogeles pre-
parados con polisacaridos y nanoparticulas magnéticas poseen una amplia contribucién en el campo de adminis-
tracion de farmacos dirigidos, regeneracién de tejidos y terapia de hipertermia'3s. Por ejemplo, Kovacevic B, et al.
1361 describen hidrogeles que incorporan acidos biliares que ejercen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias e
inmunosupresoras, y son efectivos para disminuir y mejorar la hipertension, ademas que poseen propiedades
anfo6teras Ginicas, que permite generar polimeros, hidrogeles y/o polielectrolitos capaces de formar microcapsulas
o nanocapsulas, que brindan una mayor estabilidad termodinamica, osmética y estructural, y se encargan de la
administracién controlada a través de la orientacion especifica del tejido, la liberacion dependiente del pH y guiada
por la temperatura. Pourshahrestani S, et al. 37! en su analisis menciona la relevancia de la hemostasis y los proce-
sos de cicatrizacion de heridas y que los avances mas recientes en los sistemas de hidrogel disefiados a partir de
polimeros naturales y sintéticos para aplicaciones hemostaticas, aprovechando sus excelentes propiedades meca-
nicas, biocompatibilidad, biodegradabilidad, efecto antibacteriano y fuertes propiedades de adhesién tisular.

Como se puede apreciar, la versatilidad que poseen los hidrogeles les permiten ser una base polimérica confiable
para la dosificacién de sustancias activas , en la Tabla 3 se registran aplicaciones de hidrogeles cargados de curcu-
mina, dejando en claro que el desarrollo de estos materiales no se limitan al tratamiento de heridas en la piel, sino
que su aplicacién tiene alcances en el tratamiento de heridas de otras regiones del cuerpo y de otros padecimien-
tos, como por ejemplo posterior a cirugias gastricas, enfermedades periodontales, cancer, entre otros.

Cabe destacar que adicionalmente podemos encontrar que la celulosa, por su gran versatilidad en sus propiedades
fisicoquimicas la coloca como un biopolimero del cual se pueden obtener derivados con amplias caracteristicas
favorables para la sintesis de hidrogeles.

CONCLUSIONES

Las heridas crénicas, como el pie diabético, son un problema de salud complejo que va mas alla de la piel. Estas
lesiones pueden involucrar tejidos y tener diversas causas, como trastornos vasculares o enfermedades oncologi-
cas. Debido a la complejidad de las heridas, se necesitan tratamientos novedosos y eficaces. Actualmente, existe
una gran diversidad de biopolimeros que suelen ser usados en el tratamiento de heridas, aprovechando las carac-
teristicas de materiales como el Aloe vera, colageno, quitosano, alginato, acido hialuronico y celulosa bacteriana
por mencionar algunos. Para finalizar el objetivo de esta revision era poner en contexto los avances en el desarro-
llo de hidrogeles combinados con curcumina para regeneracion de tejidos de la piel, lo que nos lleva considerar que
debido a sus numerosas actividades biolégicas, su bajo nivel de toxicidad y los menores efectos adversos en com-
paracion con farmacos, la curcumina se puede considerar como un agente activo seguro para el tratamiento de
infecciones, inhibidor cancerigeno, entre otras, pero principalmente en el tratamiento de heridas con efecto favo-
rable en la regeneracion tisular y no solo de la piel, si no de otras regiones del cuerpo. Asi mismo, en la actualidad
existe un crecimiento en el desarrollo farmacéutico y en el area de biomateriales para el tratamiento de heridas con
diversos activos, pero en particular ha crecido el uso de hidrogeles que por sus caracteristicas de biocompatibilidad
permiten mejorar el proceso de curacion, ademas de representar un medio de liberacion controlada de farmacos,
abriendo la posibilidad que se desarrollen mas de estos con polimeros combinados con curcumina especificamente
para el tratamiento de los diversos tipos de heridas en el cuerpo y no solo de la piel. En particular, se encontr6 que
los hidrogeles con curcumina, disefiados para tratar heridas croénicas cutaneas, podrian tener aplicaciones mas
amplias en otras regiones del cuerpo.
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TABLA 3. Aplicaciones de curcumina en hidrogeles para el tratamiento de enfermedades.

Autor

Sistema

Descripcion

Aplicacién

Zhu et al. 2024
[38]

Microparticulas de
gelatina de pescado

Microparticulas de hidrogel de gelatina de
pescado de metacrilato (FGMA)
(FGMPs@Cur) que encapsulan Cur mediante
tecnologia de electrospray microfluidico.

Tratamiento integral
posoperatorio del cancer
gastrico.

Veerapandian et

Hidrogel reticulado

Material polimérico de red 3D, hidrogel
reticulado de levano-quitosano (OLC)

Material de apésito para

al. 2024 39 de levano-quitosano . . f heridas.
oxidado cargado con oleorresina de circuma.
Vesiculas
g’;gizzglslagjs Cultivo celular de células madre del Prevencion y tratamiento
Lan et al. 2023 1401 ligamento periodontal (PDLSC) pretratadas de enfermedades
PDLSC cebadas con . . . e .
. con curcumina mediante ultra-centrifugacion. | periodontales.
curcumina (Cur-
PDLSC-EV)

Tomic¢ et al. 2023
[41]

Andamios de
Hidrogel

Andamios de hidrogel a base Alginato de
sodio, gelatina, HEMA, GO, curcumina.

Tratamiento dérmico,
sistemas de
administracion de
farmacos,
antimicrobianos.

Nawaz et al. 2022
[42]

Hidrogel con aceites
esenciales

Curcumina 2% p/p en hidrogel que contiene
aceite de eucalipto, Aloe vera y clavo,
utilizando carboximetilcelulosa (CMC) como
agente gelificante.

Potencial opcion efectiva
contra infecciones de
herida.

Bashash et al.
2022 431

Niosomas de
curcumina

Hidrogeles de gelatina bovina y clara de
huevo, vehiculos de encapsulacion y posterior
liberacion de niosomas a base de estearato de
sacarosa cargados con curcumina.

Sistema de administracion
controlada para la
curcumina.

Islam et al. 2022
[44]

Celulosa modificada
con pectina/ mucina

Incorporacion de pectina (Pec) y mucina
(Muc) en una red de hidrogel de celulosa pura
preparada en un sistema solvente de
urea/NaOH y reticulada con epiclorhidrina
para crear hidrogeles superabsorbentes a base
de celulosa adicionados con curcumina.

Sistemas de
administracion controlada
de farmacos y otras
aplicaciones biomédicas.

Nanoemulsiones curcumina en aceite de coco

L Hidrogel Alignato- | preparadas por desplazamiento de solventes, Absorcion, encapsulacion
Heidarifard et al. sid 1 Isi . o i . )
2021 [45] nanoemulsion de as nano-emulsiones obtem_das se convirtieron | y 1bera§10n controlada de
curcumina en hidrogeles a base de alginato de sodio por | curcumina.
gelificacion idnica.
Hidrogel de goma guar injertada con acido
acrilico (GG-g-PAA) usan.do de 1n1§1a('10r Administracién de
. . redox. persulfato de amonio. Se mejor6 la . .
HagAsif et al. Hidrogel a base de L . farmacos anti-
[46] estabilidad estructural del copolimero p
2021 goma guar - i cancerigenos naturales
injertado utilizando N, N- (curcumina)
metilenbisacrilamida como reticulante con '
carga simultanea de curcumina.
. La curcumina se utiliza como agente de union
Hidrogel de . o . .
. . a la superficie para estabilizar las Materiales para vendajes
Bhubhanil ef al. | nanoparticulas de p .
[47] nanoparticulas de plata (Cur-AgNP) que de heridas con alta
2021 plata- goma . ) . . .
ar/curcumina luego se combinan en hidrogeles de goma capacidad antibacteriana.
& guar (GG/Cur-AgNP).
Hidrogel El complejo de curcumina/HP-B-CD se Antidepresivo de

Qi et al. 2020 18]

termosensible de
guanidina-quitosano

prepar6 mediante el método de liofilizacion
en una proporcion molar de 1:2 de HP-B-CD
y moléculas de curcumina.

curcumina de
administracion nasal.

Abo El-Ela et al.

Hidrogel niosoma
de curcumina-
alginato de

Hidrogel de niosoma de curcumina sensible
al pH in situ y nanoparticulas de alginato de

Tratamiento eficaz de la
infeccion por brucelosis.

2020 41 sodio/quitosano sodio y quitosano cargadas con doxiciclina.
. Esponja de hidrogel H1§rogel SUPCTporoso biodegradable de Cicatrizacion rapida y
Momin et al. . quitosano y alginato incorporado con .
2016 30 biodegradable curcumina y miel. eficaz de heridas.
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