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Resumen

Las membranas de los filtros de hemodidlisis son
componentes esenciales para la eliminacion de
toxinas urémicas en tratamientos sanguineos; sin
embargo, la informacién disponible acerca de sus
caracteristicas mecéanicas y morfoldgicas es esca-
sa. El objetivo del presente trabajo es realizar un
analisis morfolégico de membranas a base de
fibras capilares poliméricas obtenidas de dos fil-
tros hemodializadores comerciales y comparar
su desempefio mecdnico. La morfologia se exa-
min6 usando microscopia dptica y electronica de
barrido; la evaluacién mecéanica mediante ensa-
yos de tension. Los resultados opticos revelaron
que las fibras capilares a lo largo de los filtros dia-

lizadores presentan una distribucion relativa-
mente uniforme, son huecas y poseen una forma
ondulada y rizada. Los didmetros internos de las
fibras oscilan entre 160 y 200 pm, mientras que
el espesor de pared entre 30 y 40 pm; ambas me-
didas coinciden con los valores tipicos para esta
clase de fibras. Las pruebas de tension evidencia-
ron un mejor desempefio mecénico en fibras de
polietersulfona respecto a las de polisulfona; tal
caracteristica podria implicar un mayor tiempo
de vida de los filtros de polietersulfona, abriendo
la posibilidad a una gama mds amplia de aplica-
ciones.

Palabras clave: andlisis morfolégico, enfermedad renal, filtro de hemodiélisis, hemodiéalisis, mem-
brana de fibra capilar, polietersulfona, polisulfona.

Abstract

Hemodialysis filter membranes are essential com-
ponents for the removal of uremic toxins in blood
treatments; however, the available information on
their mechanical and morphological characteristics
is scarce. The objective of this work is to perform
a morphological analysis of polymeric capillary
fiber-based membranes obtained from two com-
mercial hemodialyzer filters and to compare their
mechanical performance. The morphology was ex-
amined using an optical microscope and a scanning
electron one; the mechanical evaluation, by tensile
tests. The optical results showed that the capillary

fibers along the dialysis filters are relatively well
distributed, hollow, and possess a wavy and curly
shape. The internal diameters of the fibers range
between 160 and 200 pm, while the wall thickness
between 30 and 40 um; both measurements are
consistent with typical values for this class of fibers.
Tensile tests evidenced a better mechanical perfor-
mance in polyethersulfone fibers with respect to
polysulfone fibers; such a characteristic could imply
a longer lifetime of polyethersulfone filters, opening
the possibility to a wider range of applications.

Keywords: morphological analysis, kidney disease, hemodialysis filter, hemodialysis, capillary fiber

membrane, polyethersulfone, polysulfone.
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FIGURA 1.

Diagrama del proceso
de hemodiélisis.
Fuente: elaboracion
propia.

Introduccion

La enfermedad renal crénica es catalogada como una enfermedad debilitante donde
los afectados carecen de la capacidad para eliminar toxinas del organismo [1]. Las
personas con este padecimiento cuentan con tres opciones de tratamiento: hemo-
didlisis, didlisis peritoneal y transplante renal [2]. El proceso de hemodidlisis comien-
za por extraer sangre del paciente por el extremo arterial de un dializador; la
sangre fluye por el interior de una membrana de fibras huecas y sale por el extremo
venoso del mismo, ingresando nuevamente al usuario como se observa en la Figu-
ra 1. Al mismo tiempo, se bombea liquido dializador en sentido contrario al flujo
sanguineo para asi arrastrar las toxinas urémicas contenidas en la sangre. El inter-

cambio de solutos se lleva a cabo mediante transporte por difusién y/o conveccion.
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Hay cinco tipos de hemodializadores en funcién de cudnta microglobulina beta
2 (B2-m) remueven y cuanta albumina (ALB) se pierde en una sesion de cuatro
horas de tratamiento: bajo flujo, alto flujo, cut-off (punto de corte), fuga de pro-
teinas y superalto flujo. El de bajo flujo es el que remueve menos 2-M y pierde
menor cantidad de albimina, mientras el de superalto flujo logra eliminar la mayor
cantidad de f2-M y presenta una alta pérdida de albtimina [3]. Como se observa en
la Figura 2, los dializadores de sangre cuentan con una membrana de fibras hue-
cas cubierta por una carcasa de polipropileno o policarbonato encapsulada por
los extremos con poliuretano; asimismo, disponen de dos conectores en cada ex-
tremo para el ingreso y egreso de dializante y sangre. Las membranas de fibra
hueca se dividen en celulgsicas y sintéticas; como el nombre lo indica, las prime-
ras se basan en materiales de celulosa natural y las segundas en polimeros arti-
ficiales, como la polisulfona (psu), la polietersulfona (PES), el polimetilmetacrilato

(pmMA) y el fluoruro de polivinilideno (pvDF) [3].
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FIGURA 2.

Esquema de un
dializador y sus partes.

Fuente: elaboracién
propia.
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Las fibras huecas estan disefiadas para filtrar la sangre y eliminar las toxinas uré-
micas, clasificadas seguin la masa atémica de sus moléculas, medida en daltons: pe-
quefias unidas a proteinas (<0.5 kpa), pequefias (0.5 kpa), pequefias-medianas
(0.5-15 kpa), medianas (>15-25 kpa), medianas-grandes (>25-58 kpa) y grandes
(>58-170 kDa) [4]. Se han presentado diversos estudios acerca de estos materiales;
por ejemplo, Sudhir K. Bowry y Charles Chazot [5] reportaron aspectos caracteris-
ticos de las membranas y su funcionamiento. En 2010, Wang et al. [6] desarrollaron
fibras huecas porosas para aplicaciones de 6smosis directa, cuya elevada porosi-
dad, distribuciéon de poros homogénea y fuerte resistencia mecéanica superan las
membranas comerciales. En otro estudio, Noor et al. [7] manufacturaron fibras
poliméricas a partir de polietersulfona adicionada con etilenglicol y encontraron
que son mas eficientes en términos de permeabilidad respecto de las fibras sin
aditivos, debido al cambio en su estructura morfoldgica. En tiempo reciente, Wo-
jciechowski et al. [8] metanalizaron trabajos sobre métodos de fabricacién de
fibras huecas poliméricas considerando factores biomédicos, biotecnolégicos y
ambientales: entre los materiales predominantes estan la polisulfona, la polieter-
sulfona, el poliuretano y el acetato de celulosa. Los autores afirman que las propie-
dades mecanicas y de transporte/separacion de masa, ademds de las estructurales
pueden estar influenciadas por la temperatura, la humedad y cémo se compone la
solucidn en el bafio de coagulacién durante la manufactura. Por otro lado, se han
reportado indagaciones donde se analizan las propiedades fisicas y quimicas de
membranas de diferentes materiales sintéticos [9], [10], [11], cuyos resultados han
propiciado mejoras en los filtros dializadores en términos de eficiencia y biocom-
patibilidad. Sin embargo, pese a la importancia de las fibras poliméricas comer-
ciales para los tratamientos médicos de hemodialisis y didlisis, los estudios de su
morfologia y comportamiento mecanico son escasos. En consecuencia, urge exa-
minarlas para entender su posible efecto ante condiciones de operacion real.
Ademas, el estudio del comportamiento bajo tension de las fibras es critico para

el disefio estuctural de las membranas. En ese sentido, en la presente se propone
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FIGURA 3.

Férmula quimica
de la PESs.

Elaboracién propia.

FIGURA 4.

Férmula quimica
de la psu.

Elaboracién propia.

evaluar y comparar las fibras poliméricas de dos hemodializadores con el fin de

dilucidar la influencia de sus caracteristicas en su desempefio.

Respecto al didmetro interno de las fibras capilares y su relacidn con la eficiencia
en la hemodidlisis, la literatura sugiere que la reduccién de dicho valor a menos
de 200 pm mejora la depuracién de moléculas grandes y aumenta el volumen
convectivo [12]. No obstante, disminuciones a didmetros de 150 um podrian cau-
sar una caida de presion interna superior a 150 mmHg y arriesgar la seguridad
del paciente [13]. Por otro lado, investigaciones recientes [14] reportan que el
didmetro interno de las fibras capilares no parece ser un factor que influya no-

tablemente en la eficiencia de la eliminacién de solutos durante la hemodidlisis.
Materiales y métodos

Proceso de obtencion de fibras

Las muestras se obtuvieron de dos dializadores de sangre comerciales: el tipo PES,
de polietersulfona (Figura 3), y el tipo psU, de polisulfona (Figura 4). Se extrajeron
empleando una cortadora DREMEL 3000 y un disco de diamante de 1 %2” meticu-
losamente desinfectado; se ejecutaron cortes de precision transversales en la seccion
del poliuretano visible a través de la carcasa y de las tapas de rosca para liberar
las fibras del extremo del filtro. De igual forma, se extrajo una rebanada de la
porcion de las fibras encapsuladas con poliuretano. Cabe sefialar que, por motivos
de confidencialidad, los nombres de las marcas de los filtros no seran revelados,

aunque se destaca que el origen de ambos es alemdn.
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Microscopia dptica y electrdonica

La morfologia de las fibras fue evaluada mediante microscopias 6ptica y elec-
tronica de barrido. Se empled un microscopio dptico de la marca Leica, modelo
ZooM 2000, al cual se le incorpor6 una camara Axioma modelo 305 color. Las
imdagenes de la seccion del poliuretano y de las fibras se obtuvieron a una escala
de 30x. También fue empleado un microscopio electrénico marca JEOL, modelo
JSM-6610LV. Se examino la seccidn del poliuretano y la seccion transversal de las
fibras, ambas muestras fueron recubiertas con oro, ya que no son materiales elec-
troconductores. Para analizar la seccion transversal de las fibras poliméricas indi-
viduales, se sumergieron a un bario criogénico de nitrégeno liquido, posteriormente
se fracturaron aplicando una fuerza mecdanica sin modificar la geometria de las

muestras para obtener especimenes analizables [6].

Ensayo mecadnico de tension

Se evaluaron las propiedades mecdnicas bajo tension de las fibras a través de una
madquina universal MTs Insight Electromechanical, estableciendo una velocidad de
desplazamiento de 5 mm/min y una celda de carga calibrada de 400 N. Las muestras,
de 20 cm de longitud, fueron ensayadas a 20 °C y humedad relativa del 52 %, suje-
tadas por los extremos con mordazas, dejando una separacion de 10 cm entre cada

mordaza.

Obtenidos los resultados de las pruebas, se calculo el esfuerzo a la tensidn con la

Ecuacién 1:

_F

Donde:

o representa el esfuerzo bajo tensidn.
F esla fuerza (N).

A es el area transversal de la fibra hueca (m?), gobernada por la Ecuacidn 2.

A=Z(@-&) @

=3

Donde:

d, es el diametro externo de la fibra hueca.
d, es el diametro interno.

A su vez, la deformacion se calculé empleando la Ecuacion 3:
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FIGURA 5.

Imégenes oOpticas de la
region extrema de los
filtros dializadores:

(a) dializador tipo PES
(b) dializador tipo psu

L; (3)

Donde:

¢ es la deformacion unitaria.

L, 1a longitud final.

L, la longitud inicial.

El mé6dulo de Young (E) equivale a la relacion entre el esfuerzo y la deformacion
aplicada (Ecuacion 4):

p=2
€ ()]

Donde:

o es el esfuerzo.

¢ la deformacion unitaria.

Resultados y discusion

Analisis morfoldgico

Con el fin de conocer la distribucién de las fibras capilares en el extremo de los
dializadores, asi como la separacion entre ellas, se capturaron imagenes opticas
de la superficie de esa zona (Figura 5). En la Figura 5a se presenta el dializador
tipo PES y en la Figura 5b el tipo Psu, ambas de la seccidn transversal de los extre-
mos de los dispositivos. En 5b se aprecia una mayor cantidad de zonas sin fibras
huecas poliméricas en comparacién con 5a (sefialadas con circulos rojos); es decir,
hay mayor concentracion de fibras por drea y mejor distribucion en el extremo
del elemento tipo PES. Con certeza, el contraste se debe a la diferencia entre la can-

tidad de fibras capilares en cada uno de los filtros.

500 pm
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FIGURA 6.

Imégenes opticas
longitudinales de un
conjunto de fibras
capilares de los filtros:
(a) tipo PES

(b) tipo psu

FIGURA 7.

Imégenes MEB

de las fibras

capilare poliméricas
de los filtros
dializadores en la zona
extrema recubierta

de poliuretano:

(a) dializador tipo A
(b) tipo B

En la Figura 6 se muestran imagenes Opticas de un conjunto de fibras capilares
obtenidas de dializadores tipo pSE (Figura 6a) y tipo psu (Figura 6b). Ambas catego-
rias presentan una coloracion amarillenta debido a la luz empleada para observar

las imagenes con el microscopio. En cuanto a su morfologia superficial, ambas fibras

son lisas y de forma hueca.

500 pm

En la Figura 7 se presentan micrografias MEB de los extremos de los dializadores Ay
B, acotadas con sus correspondientes didmetros internos. La medicion del didmetro
interno promedio de tres muestras fue de 200.74 ym para el dializador tipo A y de
168.21um para el dispositivo tipo B; para el espesor, se computaron promedios de
30.37 y 28.57 pm para los tipos A y B. Los resultados coincidieron con los reportados
en las fichas técnicas de los hemodializadores, las cuales indican un didmetro inter-
no de 200 pm para el tipo A y de 185 pm para el B. Ademas, respecto a los limites
mencionados en la introduccion, los didametros internos de las fibras capilares obser-
vadas en este andlisis respetan el rango para los procesos de hemodidlisis y son
seguros para los pacientes.
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FIGURA 8.

Imégenes MEB

de la seccién transversal
de fibras capilares
poliméricas de los
filtros dializadores:

(a) tipo A

(b) tipo B

En la Figura 8 se muestran micrografias MEB de la seccion transversal de las fibras
capilares poliméricas obtenidas de los dializadores A (Figura 8a) y B (Figura 8b),
se indica también el didmetro interno y el espesor de la pared fibrilar. En cuanto al
espesor, las mediciones sefialan que el dializador tipo A posee cerca de 35 pm, y el

B alcanza 42 pm; ambos se aproximan a los valores de las fichas técnicas, de 40 pm

para el tipo A y 35 pm para la clase B.

Evaluacion mecadnica

Se realizaron ensayos mecdanicos bajo tension a fibras individuales de ambos dia-
lizadores para determinar su capacidad para resistir los esfuerzos generados por
el flujo de dializante. A tal efecto, se considera resistencia a la tensién como una
medida directa (de la resistencia) a la presion interna de la fibra, como lo repor-
ta Taselli et al. [15]. En este sentido, la Figura 9a presenta los resultados de las
curvas representativas esfuerzo-deformacion de las fibras de dializadores tipos A
y B. Tal como se aprecia, las curvas exhiben el comportamiento eldstico-plastico
tipico de materiales termopldsticos. Para valores pequefios de deformacion se
traza una region lineal; a deformaciones superiores al 0.05 % se entabla una re-
lacion donde el esfuerzo incrementa en funcion de la deformacidén hasta alcanzar
el punto de ruptura. Al comparar las curvas se puede observar un desempefio
mecdnico a tension ligeramente mejor para las fibras capilares del dializador tipo

A respecto al tipo B (Figura 9b).
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FIGURA 9.

(a) Gréfica de
esfuerzo-deformacion
de las fibras capilares

del dializador

tipo Ay tipo B.

(b) Ajuste lineal para
el calculo del modulo
de Young.

TABLA 1.

Resultados de la prueba
de tension realizada
a las fibras poliméricas.
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Los resultados de las pruebas mecdanicas a tension se muestran en la Tabla 1: mo-
dulo de Young, esfuerzo maximo, esfuerzo a la ruptura y deformacion a la rup-
tura. Los datos presentados son los promedios de cinco muestras analizadas para

cada tipo de dializador.

Dializador

Tipo A (PES)

Tipo B (Psu)

. . ESFUERZO DEFORMACION
MODULO DE YOUNG ESFUERZO MAXIMO
A LA RUPTURA A LA RUPTURA
MPa MPa MPa %
336 + 41 20.60 + 1.87 19.20 + 1.81 69.32 + 3.81
286 +43 18.50 +0.89 18.70 £ 1.30 65.47 +1.24



De acuerdo con los valores de la Tabla 1, el dializador tipo A obtuvo un mdédulo elas-

tico a la tensidn de 336 Mpa, contra los 286 Mpa del filtro tipo B; en escencia, resiste

mejor la tensidn. Respecto al esfuerzo maximo, hubo una diferencia de 2.1 Mpa, lo
que reafirma la ventaja de A sobre B; en el calculo del esfuerzo a la ruptura, la dife-
rencia de 0.5 Mpa indica que ambos fallan bajo un esfuerzo similar. En la ultima
deformacion antes de la ruptura se nota una diferencia de 3.85 % a favor de las
fibras A.

Conclusiones

Cabe resaltar que otros autores, como Alasfar R. et al. [16], sintetizaron fibras hue-
cas de polisulfona y calcularon un médulo de Young de 175.05 Mpa y una deforma-
cién a la ruptura de aproximadamente 27.5 %. Por otro lado, en el trabajo realizado
por Qin y Chung [17], se fabricaron membranas con polietersulfona y se reportd
un esfuerzo a la ruptura en el rango de 2.84 mpa a 3.00 MPa, una deformacion a la
ruptura de 29.5 a 43.8 % y un modulo de Young entre 107.2 y 138.9 MPa. Sus resul-
tados se encuentran muy por debajo de los valores obtenidos en este trabajo eva-
luando fibras de dializadores comerciales, lo cual podria deberse al control del

proceso de manufactura de las membranas para los filtros comerciales.

Las mediciones realizadas con el microscopio 6ptico mostraron que las membranas
de los filtros dializadores estan bien distribuidas, las fibras son huecas y estan en
forma ondulada y rizada a lo largo del filtro. Los didmetros internos de las fibras
adoptaron valores entre 160 y 200 pm, mientras que el espesor de pared oscilo entre
30 y 40 pm, en concordancia con las cifras reportadas en la ficha técnica de ambos
dializadores. Los resultados de los ensayos mecanicos de tension a las membranas
de fibras capilares poliméricas mostraron una curva esfuerzo-deformacion tipica de
materiales termopldsticos con una rigidez, resistencia a la tension y deformacién a
la ruptura mayor en fibras a base de polietersulfona con respecto a las fibras de
polisulfona. Puede concluirse que las membranas compuestas de polimeros como
la polietersulfona dan como efecto un mayor tiempo de vida después de usarse en los
procesos de hemodialisis, debido a que podrian ofrecer una mejor resistencia a

los esfuerzos de tension generados por el flujo de dializante y sangre.
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