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RESUMEN

La ingenieria de tejidos vascularizados ha surgido como una estrategia
prometedora para la regeneracion de tejidos y 6rganos complejos. La creacion de
estructuras vasculares funcionales es crucial para proporcionar un suministro
adecuado de sangre, nutrientes y oxigeno a los tejidos regenerados. En este
estudio, se investigan los avances recientes en el campo de la ingenieria de tejidos
vascularizados. El objetivo principal de este estudio es revisar los métodos y
avances mas relevantes en la creacion de estructuras vasculares funcionales para

la regeneracién tisular. Se busca analizar los enfoques utilizados, los materiales
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empleados y los resultados obtenidos en la generacion de tejidos vascularizados.
Se llevé a cabo una revision exhaustiva de la literatura cientifica reciente sobre
ingenieria de tejidos vascularizados. Se recopilaron estudios que abordaban
diferentes enfoques, incluyendo la bioimpresion 3D, la utilizaciéon de andamios
biomiméticos y la perfusion dinamica de células, entre otros. Los avances en la
creacion de estructuras vasculares funcionales han demostrado la viabilidad de
generar tejidos complejos y 6rganos en el laboratorio. Se han logrado mejoras
significativas en la perfusién sanguinea, la supervivencia celular y la funcionalidad
de los tejidos regenerados. La ingenieria de tejidos vascularizados es un campo en
constante evolucién que ofrece grandes perspectivas para la regeneracion tisular.
Los avances en la creaciéon de estructuras vasculares funcionales son

fundamentales para el éxito de la regeneracién de tejidos y 6rganos complejos.

Palabras clave: Ingenieria de tejidos; tejidos vascularizados; regeneracion tisular;

estructuras vasculares funcionales; avances tecnoldgicos.

ABSTRACT

The engineering of vascularized tissues has emerged as a promising strategy for
the regeneration of complex tissues and organs. The creation of functional
vascular structures is crucial to provide an adequate supply of blood, nutrients, and
oxygen to regenerated tissues. In this study, recent advances in the field of
vascularized tissue engineering are investigated. The main objective of this study
is to review the most relevant methods and advances in the creation of functional
vascular structures for tissue regeneration. The aim is to analyze the approaches
used, the materials used and the results obtained in the generation of vascularized
tissues. A comprehensive review of recent scientific literature on vascularized

tissue engineering was carried out. Studies addressing different approaches were
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collected, including 3D bioprinting, the use of biomimetic scaffolds, and dynamic
cell perfusion, among others. Advances in the creation of functional vascular
structures have demonstrated the feasibility of generating complex tissues and
organs in the laboratory. Significant improvements have been achieved in blood
perfusion, cell survival and functionality of regenerated tissues. Vascularized
tissue engineering is a constantly evolving field that offers great perspectives for
tissue regeneration. Advances in the creation of functional vascular structures are

critical to the success of complex tissue and organ regeneration.

Keywords: Tissue engineering; vascularized tissues; tissue regeneration;

functional vascular structures; technological advances.
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Introduccion

Este estudio es de vital importancia, ya que aborda uno de los desafios mas
significativos en la medicina regenerativa: la formacién de vasos sanguineos que
son esenciales para el soporte y la supervivencia de tejidos regenerados
artificialmente. Este campo de estudio no solo tiene el potencial de transformar
radicalmente las terapias para enfermedades cronicas y lesiones, mediante la
mejora en la creacion de tejidos que pueden integrarse efectivamente con el
sistema circulatorio del cuerpo humano, sino que también ofrece esperanzas en
areas criticas como los trasplantes de 6rganos y la reparacion de danos tisulares

graves.
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Asimismo, al profundizar en los mecanismos y tecnologias para desarrollar estas
estructuras vasculares, este estudio puede catalizar nuevos descubrimientos y
técnicas que propulsaran aun mas los limites de lo que la bioingenieria puede

alcanzar en el futuro cercano.

La ingenieria de tejidos vascularizados es un campo de investigacion cientifica y
médica que busca revolucionar la regeneracién de tejidos y érganos en el cuerpo
humano, enfocandose en la creacién de estructuras vasculares funcionales, como
vasos sanguineos y capilares, que son esenciales para proporcionar nutrientes y

oxigeno a las células y tejidos.

Esta revision bibliografica también aborda por qué la ingenieria de tejidos
vascularizados es relevante en el contexto actual de la medicina y como esta
contribuyendo a superar desafios importantes, como la escasez de érganos para
trasplantes y la necesidad de tratamientos efectivos para enfermedades crénicas;
buscando proporcionar una vision completa de los métodos y enfoques utilizados
en la creacion de estructuras vasculares funcionales, resaltar los resultados mas

prometedores y fomentar la investigacion futura en esta area.

La ingenieria de tejidos vascularizados implica la creacién de estructuras
vasculares en tejidos y organos regenerados utilizando enfoques
multidisciplinarios que combinan la biologia, la ingenieria y la medicina. Esta area
de investigacion busca desarrollar métodos efectivos para generar vasos
sanguineos funcionales que se integren de manera adecuada con los tejidos

circundantes.(

Esto convierte a esta disciplina en una de las de mayor potencialidad dentro del
campo de la medicina regenerativa y de las que han experimentado mayores tasas

de progreso en anos recientes; su multidisciplinariedad y la continua expansién
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durante la ultima década hacen de esta disciplina emergente uno de los campos

de inversién mas importantes en lo que se refiere a investigacion basica.®

A lo largo de los ultimos 20 anos, la cardiomioplastia, basada en la administracion
aislada de células con capacidad regenerativa, ha focalizado la mayoria de
estudios que han perseguido regenerar el corazén; no obstante, aunque esta
terapia se ha mostrado factible en el ambito clinico, el grado de regeneracién del

miocardio infartado y de mejoria de la funcién cardiaca es muy limitado.

Los compuestos jarositicos de potasio pueden ser dopados con otros elementos
(Ca, Sr, Mg) en la mejora de sus propiedades; particularmente, en la ingenieria de
tejidos oseos. Principalmente las muestras de JKCa2 y JKAIl presentan
probablemente propiedades osteoinductoras dados los resultados de la prueba de

Rojo de Alizarina lo que conlleva a continuar la investigacion.®

Un trabajo de investigacion reporté el desarrollo de membranas nanofibrosas con
potenciales aplicaciones en la ingenieria de tejidos, a partir del electrohilado de
mezclas poliméricas acuosas de alcohol polivinilico y compésitos basados en
nanoparticulas de plata inmovilizadas en carboximetilcelulosa. Estas membranas
nanofibrosas se obtuvieron a partir de una metodologia de tres pasos, la cual
involucrd:() la sintesis verde del compdsito CMC-AgNPs, utilizando la CMC como
agente reductor y estabilizante;@ la preparacion de mezclas poliméricas acuosas
basadas en PVA y el compdsito CMC-AgNPs; y® preparacion de membranas
nanofibrosas a partir del electrohilado de mezclas poliméricas acuosas CMC-

AgNPs/PVA.®

Una de las técnicas mas utilizadas en la ingenieria de tejidos vascularizados es la
bioimpresién 3D, que permite la fabricacion precisa de estructuras

tridimensionales utilizando células vivas y biomateriales. Con la bioimpresién 3D,
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es posible crear andamios vasculares complejos que imitan la arquitectura y

funcion de los vasos sanguineos naturales.

Por otro lado, la bioimpresion 3D permite realizar constructos de células e
hidrogeles con una geometria anatémica y propiedades mecanicas idéneas. Entre
los materiales utilizados actualmente, se encuentran algunos biopolimeros
sintéticos utilizados como base para construir valvulas cardiacas disenadas ~ por
ingenieria de tejido (TEHV)28-31, como el acido poliglicélico, el copolimero acido

poli(lactico-co-glicélico) (PLGA) y los polihidroxialcanoatos.®

Otra estrategia similar a la anterior, propuesta recientemente, es el empleo de
constructos 3D libres de andamios con células del ligamento periodontal, esta
estrategia consiste en crecer las células en cultivos en monocapa permitiendo el

crecimiento y formacion de su propia matriz extracelular.®

Los avances en la ingenieria de tejidos vascularizados han mostrado resultados
prometedores en diversos campos de aplicacion. Se ha logrado la generacién de
tejidos vascularizados como piel, hueso, cartilago y musculo, asi como la creacion
de estructuras vasculares para la regeneracion de érganos complejos como el

higado, rinén y corazon.

Los estudios inmunohistoquimicos realizados en relacién con la naturaleza de la
estirpe celular, la proliferaciéon y la remodelacion morfoestructural de los
condrocitos ponen de relieve la progresiva adaptabilidad de dicho linaje celular en
relacion con el biomaterial, la nanoestructuraciéon y el periodo cronoldgico

estudiado.®

Actualmente, existen multiples técnicas en ingenieria de tejidos que han sido
utilizadas con éxito, pero es necesario perfeccionarlas y seguir con el desarrollo de
nuevos materiales y dispositivos para mejorar las caracteristicas mecanicas del

tejido regenerado incorporando fuerzas de cizallamiento. Los biorreactores

{'DG] m Esta obra esté bajo una licencia: https://creativecomons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES




7 gnsn:m!cMrEanns Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas 2023;42:e3351

actuales facilitan el crecimiento al permitir la visualizaciéon del tejido, la
esterilizacion y el sembrado de diversos tipos de células en diferentes zonas del

tejido.®

Las células madre mesenquimales (MSCs) se han venido investigando en
regeneracion tisular, con la intencion de desarrollar nuevas alternativas
terapéuticas en diferentes patologias que requieran regeneraciéon o neoformacion
6sea, como en labio y paladar hendido (LPH). La incidencia mundial de LPH ha
aumentado en los ultimos anos, siendo los injertos 6seos los tratamientos mas
comunes a pesar de sus complicaciones. El secretoma de DPSC y de Saos-2 indujo
cambios morfoldgicos, reduccién en la proliferaciéon y formaciéon de nédulos de
calcificacion que sugieren la inducciéon de diferenciacion hacia un fenotipo

osteoblastico.®

Recientemente se ha descrito una participacion mas significativa de la matriz
extracelular en los aspectos electromecanicos de lo que previamente se
suponia.(9 Sin embargo, a pesar de los avances significativos, todavia existen
desafios importantes en el campo de la ingenieria de tjidos vascularizados.
Algunos de estos desafios incluyen la necesidad de mejorar la funcionalidad y
estabilidad de los vasos sanguineos generados, asi como la integracion adecuada

de los tejidos regenerados en el entorno bioldgico del paciente.

En el campo de la regeneraciodn tisular y la ingenieria de tejidos, el objetivo de esta
revision bibliografica es explorar los avances mas recientes en la creacion de
estructuras vasculares funcionales y su aplicacion en la regeneracién de tejidos.
La pregunta cientifica que guia esta investigacion se plantea de la siguiente
manera: ;Cudles son los métodos y las tecnologias mas prometedores utilizados
en la ingenieria de tejidos vascularizados y como estan contribuyendo a la

regeneracion exitosa de diversos tipos de tejidos en la medicina regenerativa?
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Métodos

Para realizar esta revision bibliografica, se llevé a cabo una busqueda meticulosa
en bases de datos cientificas destacadas como PubMed, Google Scholar, Dialnet,
Scielo, y Web of Science. Se seleccionaron términos de busqueda especificos
enfocados en la ingenieria de tejidos vascularizados, la regeneracién tisular, y los

avances en la creacién de estructuras vasculares funcionales.

Los criterios de inclusion establecidos permitieron seleccionar articulos
cientificos, revisiones y estudios que proporcionaran una contribucién significativa
al conocimiento de la ingenieria de tejidos vascularizados y su aplicacion en la
regeneracion tisular. Se descartaron aquellas fuentes que no estaban
directamente relacionadas con el tema principal o que carecian de relevancia

cientifica.

Posteriormente, se realizdé una revision sistematica de los articulos elegidos,
extrayendo informacioén critica sobre los métodos y los avances recientes en la
creacion de estructuras vasculares funcionales. Durante el anélisis, se
identificaron tendencias clave y se sintetizé la informacion, preparando el terreno

para la discusion presentada en este estudio.

Ademas, la calidad y confiabilidad de las fuentes bibliograficas se evaluaron
utilizando criterios bien definidos, que incluyeron la relevancia de las revistas
cientificas, el impacto y reconocimiento de los autores, y la robustez de las

metodologias empleadas en los estudios analizados.

La informacién recopilada se organiz6 de manera tematica y se dividié en
secciones especificas como "Avances en la Ingenieria de Vasos Sanguineos

Artificiales” y "Aplicaciones en Regeneracion Tisular”. Cada seccion de este estudio
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se desarrolla de manera estructurada y coherente, ofreciendo un panorama

detallado y actualizado de la materia.
Resultados

Los hallazgos encontrados evidencian que en la busqueda constante de
soluciones innovadoras para problemas de salud y la regeneracion de tejidos, la
ingenieria de tejidos se ha establecido como un campo multidisciplinario y
prometedor. Esta revisidon bibliografica se enfocé en uno de los desafios mas
fundamentales de este campo: la creacion de estructuras vasculares funcionales,
indispensables para el suministro adecuado de nutrientes y oxigeno a los tejidos

regenerados.

La revision explor6 los avances mas recientes en la ingenieria de tejidos
vascularizados, un area critica de investigacion con el potencial de revolucionar
tanto la medicina regenerativa como la atencién médica general. Se ha compilado
y analizado una amplia gama de estudios cientificos y desarrollos tecnoldgicos
que destacan laimportanciay los resultados hasta la fecha en la creacién de estas

estructuras vasculares y su impacto en la regeneracion tisular.
A continuaciodn, se detallan los principales hallazgos de esta revision bibliografica:

e Guardo Gomez, V. et al. (2020):07
v Titulo: Ingenieria Tisular Para Regeneracion Nerviosa: Una Revision.
v' Objetivo: analizar y sintetizar el estado actual de la ingenieria tisular
aplicada a la regeneracion de tejido nervioso.
v" Metodologia: se llevd a cabo una busqueda de articulos entre 2007 y
2018, enfocandose en términos clave como "Ingenieria tisular’ y

"Regeneracion tisular”.
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v" Resultados clave: se destacan técnicas como la implantacion de
injertos, terapia celular y molecular, e implantacién de andamios 3D para
la regeneracién de neuronas, axones y nervios.

e Foschini Martinez, G. (2022):('2

v Titulo: Sustitutos traqueales generados por la Ingenieria Tisular

v' Objetivo: evaluar la viabilidad y eficacia de los sustitutos traqueales
generados mediante ingenieria tisular.

v" Metodologia: revision de la biocompatibilidad de traqueas inoculadas
con condrocitos y cultivo de células epiteliales en superficies luminales.

v" Resultados clave: los modelos porcinos ofrecen una buena alternativa
para estudiar factores relevantes en el procedimiento de
descelularizacion.

e Mendieta Barrafion, I. et al. (2019):(13

v Titulo: Respuesta Fisicoquimica y tisular de andamios de nanofibras
PLA esterilizados mediante diferentes técnicas

v' Objetivo: analizar los efectos de diferentes técnicas de esterilizacion en
andamios de PLA biodegradables.

v" Metodologia: se examinaron técnicas como oxido de etileno, radiacién
gamma y plasma de peréxido de hidrégeno.

v" Resultados clave: las técnicas modificaron los andamios de PLA sin
alterar su composicién quimica.

e Santillan, D. y Mondragén Paul (2019):(14)

v' Titulo: Ingenieria de tejidos vasculares: una mirada hacia el diseno, retos
y logros de la vascularizacion artificial

v' Objetivo: comprender los desafios y avances en la creacién de sistemas

de vascularizacion artificial.
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v' Metodologia: revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica

relacionada con la ingenieria de tejidos vasculares.
Resultados clave: desde mediados del siglo XX, la vena safena ha sido
utilizada como injerto vascular, siendo hoy una de las técnicas mas

comunes.

e LaraRico, R. et al. (2020):(1%

v

Titulo: Hidrogeles de colageno acoplados con hidroxiapatita para
aplicaciones en ingenieria tisular

Objetivo: desarrollar hidrogeles de colageno con hidroxiapatita para uso
en ingenieria tisular.

Metodologia: sintesis y caracterizacion de hidrogeles, evaluando
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas.

Resultados clave: la biocompatibilidad y biodegradabilidad se

mantienen gracias a la combinacion de colageno con hidroxiapatita.

e Balboa Carmona, G. & Estévez Sanchez, S. (2021):(19

v

v

Titulo: Nanotecnologia en el campo de la Ingenieria Tisular

Objetivo: evaluar el impacto de la nanotecnologia en la mejora de la
creacion y regeneracion de tejidos bioldgicos.

Metodologia: revision y sintesis de literatura cientifica sobre el uso de
nanomateriales y nanotopografias en biomateriales y andamios.
Resultados clave: los avances en nanomateriales representan una gran

oportunidad para mejorar técnicas existentes en ingenieria de tejidos.

e Garrosa Garcia, M. (2023):('")

v

v

Titulo: La histologia y la ingenieria tisular a través de su sociedad
cientifica: la SEHIT
Objetivo: analizar el papel de la histologia y la ingenieria tisular en la

SEHIT.
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v Metodologia: revisiéon cualitativa de documentos y entrevistas con
miembros de la SEHIT.
v Resultados clave: la ingenieria tisular actia como un proveedor de
tejidos que pueden servir como vehiculos para otros medicamentos.
e Simancas Escorcia, V. & Romero Polo, J. (2020):(18)
v Titulo: Estrategias de ingenieria tisular de la pulpa dental: revision de
literatura
v' Objetivo: Describir estrategias enfocadas a la regeneraciéon de la pulpa
dental mediante ingenieria tisular.
v" Metodologia: Revision de literatura en bases como Medline y Scopus
sobre ingenieria de tejidos dentales y regeneracion de la pulpa dental.
v" Resultados clave: Se destacan el uso de células madre de origen dental

combinadas con materiales bioactivos.

Discusion
Los resultados obtenidos revelan que la creacion de estructuras vasculares
funcionales representa un desafio técnico y bioldgico considerablemente
complejo. Los avances en este campo estan en constante evolucién, pero aun se
enfrenta a numerosos obstaculos que necesitan superarse. Debido a la naturaleza
multidisciplinaria de la ingenieria de tejidos, los métodos y enfoques
experimentales varian significativamente entre los investigadores, complicando la
comparacion directa de resultados y la extrapolacién de conclusiones

generalizadas.

Aunque se han logrado progresos notables en el desarrollo de estructuras
vasculares funcionales, la mayoria de estos avances se han realizado en entornos

de laboratorio y utilizando modelos animales. Esto subraya la necesidad de mas
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investigacion y desarrollo para trasladar estos avances del laboratorio a
aplicaciones clinicas reales. La revisidon proporciona una vision integral de los
esfuerzos realizados y destaca las areas donde la investigacion continua es crucial

para el avance futuro del campo.

La histologia constituye la base de la anatomia, fisiologia e histopatologia y, mas
recientemente, también se ha constituido en terapéutica por su proyeccion en la
ingenieria tisular, disciplina que, utilizando mediadores quimicos, biomateriales y
cultivos celulares, tiene como objeto la reparacién de los tejidos y 6rganos, asi
como la fabricacion artificial de los mismos, contribuyendo, ademas, al desarrollo

de organoides en chip.(”

La ingenieria de tejidos es un campo cientifico en auge que se basa en la
combinacién de conocimientos bioldgicos y de ingenieria con fines terapéuticos.
Para su desarrollo, se emplean sustitutos celulares, matrices o andamios y
sustancias inductoras. Los avances en nanotecnologia se han incorporado a la
ingenieria tisular para mejorar en concreto los andamios tisulares con el empleo

de nanomateriales.(19

El desarrollo In vitro de procesos vasculogénicos o angiogénicos es de vital
importancia debido a que la mayoria de los dérganos y tejidos funcionalmente
hablando deben estar vascularizados. Pese a que existen fortalezas en cada una
de las técnicas anteriormente mencionadas para la obtenciéon de procesos
vasculares, también existen retos que deben ser abordados para la correcta

integracion, forma y funcién de los vasos sanguineos generados.('®

Por otra parte, un estudio senala que se generaron sustitutos traqueales utilizando
andamios biodegradables sembrados con células tracheales autélogas o
derivadas de células madre en un entorno de laboratorio. Estos sustitutos se

implantan en modelos animales con defectos traqueales inducidos. Se realizan
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seguimientos a corto y largo plazo para evaluar la integridad estructural, la
funcionalidad y la biocompatibilidad de los sustitutos traqueales, utilizando
técnicas de imagenologia médica, analisis histolégicos y pruebas funcionales

respiratorias.(1?

Para la reparacion de nervios periféricos se ha descrito el método de Sondell, que
utiliza andamios de nervios descelularizados usando tejido del nervio ciatico, este
método ha demostrado eficiencia ya que remueve células nerviosas y mielina en el
sitio de la lesién del nervio y reduce la respuesta inmune después de los
xenoinjertos de nervio. Hudson propone una mejora al método expuesto
anteriormente, donde el andamio disefado por su grupo de investigacion mantiene
la membrana y los componentes estructurales, mejorando la regeneracion del

nervio después del trasplante.('!)

Para la regeneracion de defectos éseos, se han utilizado muchos biomateriales
para fabricar estructuras, incluidos metales, ceramicas, vidrios y
polimeros. Ademas, en la clinica se utilizan muchos tipos diferentes de injertos
(autoinjertos, xenoinjertos y aloinjertos) y, hasta la fecha, los resultados no son

completamente predecibles.(3)

Los hidrogeles basados en colageno son redes tridimensionales (3D) con la
capacidad de absorber agua y una alta biocompatibilidad son utilizados en la
reparacion de tejidos danados. Estos materiales presentan pobres propiedades
mecanicas y velocidades de degradacion rapidas, limitando su aplicacién a

estrategias de ingenieria tisular y biomedicina.(%

A pesar de los avances cientificos que se logran mediante la implementacién de
las estrategias de ingenieria tisular, la regeneracion integral del tejido pulpar se

encuentra aun en etapa experimental. Por ello, el desarrollo de protocolos
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innovadores aplicados a la ingenieria tisular de la pulpa dental deberia intentar

responder a los nuevos desafios.('®

La histologia, la ciencia de estudiar los tejidos bioldégicos a nivel microscoépico,
sirve de base para disciplinas fundamentales como la anatomia, la fisiologia y la
histopatologia. Sin embargo, en tiempos recientes, ha evolucionado para
desempenfar un papel terapéutico crucial en la ingenieria tisular. Esta disciplina,
que combina conocimientos biolégicos y de ingenieria, busca reparar tejidos y
organos utilizando mediadores quimicos, biomateriales y cultivos celulares.
Ademas, contribuye al desarrollo de estructuras conocidas como "organoides en
chip”.

La ingenieria de tejidos esta experimentando un crecimiento significativo y ha
incorporado avances en nanotecnologia para mejorar los andamios tisulares,
esenciales en la construccion de tejidos artificiales. Ademas, el desarrollo de
procesos vasculogénicos o angiogénicos es fundamental, ya que la mayoria de los
organos y tejidos necesitan estar vascularizados. A pesar de los desafios en la
generacion de vasos sanguineos funcionales, la ingenieria de tejidos vasculares se
esfuerza por crear estructuras seguras y replicar procesos clave en el desarrollo

embrionario.

Estudios especificos han demostrado la viabilidad de generar sustitutos
traqueales y regenerar nervios periféricos utilizando enfoques de ingenieria de
tejidos. En el caso de sustitutos traqueales, se utilizan andamios biodegradables
poblados con células tracheales o derivadas de células madre. A pesar de las
limitaciones, los avances en la ingenieria de tejidos vascularizados tienen un
inmenso potencial en el campo de la medicina regenerativa; lo cual podria llevar a
tratamientos mas efectivos para la reparacién y regeneracion de tejidos danados.

La complejidad de la ingenieria de tejidos vascularizados subraya la importancia
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de la colaboracién interdisciplinaria entre ingenieros, biélogos, médicos y otros

profesionales de la salud.

Es necesario mencionar que los avances en la ingenieria de tejidos vascularizados
tienen el potencial de mejorar significativamente la atencién médica y la calidad
de vida de las personas al permitir la regeneracion de tejidos en casos de lesiones,
enfermedades y cirugias. Las implicaciones en términos de salud humana son

enormes y significativas.

La ingenieria de tejidos vascularizados es un campo que se beneficia
significativamente de la incorporacién de enfoques innovadores como la
neutrosofia, una teoria que se centra en el estudio del origen, la naturaleza y el
alcance de las neutralidades, asi como su interaccion con diferentes estados
ideacionales. Este enfoque podria ser particularmente util para abordar la
complejidad y los desafios inherentes a la creaciéon de estructuras vasculares
funcionales para la regeneracion tisular. A continuacién, se sugieren varias areas
de estudios futuros empleando la neutrosofia en la ingenieria de tejidos

vascularizados:

e Modelado neutroséfico de la vascularizacién tisular: desarrollar modelos
matematicos neutroséficos que puedan simular la dindmica de la formacién
de vasos sanguineos en tejidos regenerados. Estos modelos podrian ayudar
a entender mejor las interacciones entre diversos factores bioquimicos y
fisicos que influyen en la angiogénesis y la vasculogénesis, permitiendo una
optimizacién mas efectiva de los protocolos de ingenieria tisular.

e Andlisis de incertidumbre en la biofabricacién: utilizar la neutrosofia para
analizar y gestionar la incertidumbre en los procesos de bioimpresién 3D de
estructuras vasculares. este enfoque puede ofrecer nuevas perspectivas

sobre como variaciones minimas en el proceso de biofabricaciéon pueden
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afectar la funcionalidad de los andamios vasculares creados, llevando a
mejoras significativas en la consistencia y calidad de los tejidos impresos.

e Evaluaciéon neutrosoéfica de compatibilidad de biomateriales: investigar la
compatibilidad de diferentes biomateriales para la ingenieria de tejidos
vasculares utilizando analisis neutroséficos. Este estudio podria explorar
cémo las propiedades ambiguas o contradictorias de los materiales afectan
la integracion tisular y la formacion de vasos sanguineos, proporcionando
una herramienta valiosa para la seleccién y diseno de nuevos biomateriales.

e Optimizacion neutrosoéfica de estrategias de regeneracion tisular: aplicar
principios neutroséficos para optimizar las estrategias de regeneracion
tisular, especialmente en lo que respecta a la manipulacion de células madre
y su diferenciaciéon en células endoteliales vasculares. Los modelos
neutrosoficos podrian ayudar a resolver dilemas en la decisién de
tratamientos, equilibrando factores como eficacia, seguridad, y viabilidad
econdmica.

e Desarrollo de terapias neutrosdéficas personalizadas: crear un marco
neutrosofico para el desarrollo de terapias personalizadas en ingenieria de
tejidos, integrando datos clinicos, genéticos, y ambientales para formular
intervenciones mas precisas y efectivas en la regeneracion vascularizada

de tejidos.

El uso de la neutrosofia en estos estudios podria proporcionar una profundidad de
analisis y una capacidad de manejo de la incertidumbre que no estan disponibles
a través de enfoques mas convencionales. Diversos estudios recientes(92) han
expuesto el potencial de herramientas neutroséficas en campos
multidisciplinarios, sugiriendo que su aplicacion en la ingenieria de tejidos
vascularizados podria llevar a avances significativos en la manera en que se

disenan y se implementan las estrategias de regeneracion tisular.
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Conclusiones

La revision bibliografica sobre ingenieria de tejidos vascularizados revela avances
significativos en la creacion de estructuras vasculares funcionales con el propdésito
de regenerar tejidos dafados. Estos avances representan un campo prometedor
en la medicina regenerativa y la atencién médica, aunque también estan
acompanados de desafios importantes; existiendo una variedad de enfoques y
estrategias para crear vasos sanguineos funcionales, que van desde Ia

bioimpresién 3D hasta el uso de células madre.

La capacidad de crear estructuras vasculares funcionales es esencial para lograr
la viabilidad de tejidos regenerados en un entorno clinico y podria revolucionar los
tratamientos médicos al ofrecer soluciones efectivas para pacientes con dano
tisular debido a enfermedades, lesiones o cirugias. El éxito en la ingenieria de
tejidos vascularizados depende de la colaboracién entre multiples disciplinas,

incluyendo la ingenieria, la biologia, la medicina y la bioinformatica.

A pesar de los avances, existen desafios significativos; las limitaciones en la
escalay la aplicabilidad clinica son preocupaciones clave; asi como la variabilidad
en los enfoques de investigacion; que hacen que la comparacién y extrapolacién
de resultados sean dificiles. En conjunto, esta revisiéon bibliografica destaca el
tremendo potencial de la ingenieria de tejidos vascularizados en la medicina
regenerativa y la atencién médica moderna. A pesar de los desafios, los avances
en este campo pueden transformar la manera en que se abordan las lesiones,
enfermedades y procedimientos médicos, mejorando significativamente la calidad

de vida de las personas.
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