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Abstract

Biopolymers have become  an
indispensable tool for the development of
regenerative  medicine, their broad
spectrum has allowed the emergence of
new techniques for the generation of
scaffolds of various sizes, shapes, with
unique structural characteristics capable
of generating and innovating new
treatments before catastrophic diseases,
its application by all branches of research
such as neurology, endocrinology, in the
cardiovascular area, for tissue repair or

Resumen

Los biopolimeros se han convertido en un
herramienta  indispensable para el
desarrollo de la medicina regenerativa, su
amplio espectro ha permitido la aparicion
de nuevas técnicas para la generacion de
andamios de diversos tamarios, formas,
con caracteristicas estructurales Unicas
capaces de generar e innovar tratamientos
nuevos ante enfermedades catastroficas,
su aplicacion por todas las ramas de
investigacion como la  neurologia,
endocrinologia, en el area cardiovascular,

! Departamento de Ciencias de la Vida y Agricultura, Carrera de Ingenieria en Biotecnologfa, Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, Sangolqui, Ecuador, jsguerra@espe.edu.ec, https://orcid.org/0000-0003-
2527-7308

2 Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Departamento de Ciencias de la Vida y la Agricultura.
CENCINAT. rseqqat@espe.edu.ec

3 Departamento de Ciencias de la Energia Mecanica, Universidad de las Fuerzas Armadas, ESPE,
Sangolqui, Ecuador cpnarvaezl@espe.edu.ec. https://orcid.org/0000-0002-3472-4037

4 Departamento de Ciencias de la Vida y Agricultura, Laboratorio de Inmunologia y Virologia,
CENCINAT, GISAH, Universidad de las Fuerzas Armadas, ESPE, Sangolqui, Ecuador,
rseqgat@espe.edu.ec, https://orcid.org/0000-0002-8362-3689; mmtorres@espe.edu.ec.
https://orcid.org/0000-0002-3902-5083

Salud publica Pagina 6


https://doi.org/10.33262/anatomiadigital.v4i3.1754
https://orcid.org/0000-0002-8362-3689

/D DBigital

www.anatomiadigital.org

ISSN: 2697-3391

Vol. 4, N° 3, p. 6-33, julio-septiembre, 2021

organ donation has produced its
application as drug conductors or
transporters to achieve a guided release
increasing the effectiveness and reducing
adverse effects in the case of cancer
treatments. The objective of this review is
to know the fundamentals of regenerative
medicine, the advances produced from the
use of biopolymers as a tool capable of
developing functional biomaterials, types,
synthesis mode and applicability in
treatments. This research was carried out
from the compilation of scientific articles
related to the area of public health and the
application of functional scaffolds as
therapy. The functionalization  of
scaffolds lies in the use of biocompatible
polymers capable of binding to a substrate
in a controlled environment for the
development of a cellular matrix,
generating the production of a specific
tissue according to the target cells that
have been investigated, thanks to this the
possible rejection of a graft produced with
the same cells of the patient allows the
appearance of structures such as blood
vessels or biocompatible organs. This
work recapitulates the importance of the
use of biopolymers in medicine,
production techniques, their structure,
form and most important applications for
the treatment against diseases.

Keywords:  Scaffolds, regenerative
medicine, biomaterials, tissue engineering

Introduccion

para la reparacion de tejidos o donacion de
organos ha producido su aplicacion como
conductores 0 transportadores  de
farmacos para lograr una liberacion
guiada aumentando la efectividad vy
disminuyendo efectos adversos en el caso
de tratamientos contra el céancer. El
objetivo de esta revisién es conocer los
fundamentos de la medicina regenerativa,
los avances producidos a partir del uso de
biopolimeros como una herramienta capaz
de desarrollar biomateriales funcionales,
tipos, modo de sintesis y aplicabilidad en
tratamientos. Esta investigacion se realizo
a partir de la recopilacion de articulos
cientificos relacionados al area de la salud
publica y la aplicacion de andamios
funcionales como terapia. La
funcionalizacion de andamios radica en la
utilizacion de polimeros biocompatibles
capaces de unirse a un sustrato en un
ambiente controlado para el desarrollo de
una matriz celular, generando la
produccion de un tejido en especifico
acorde a las células diana que se han
investigado, gracias a esto el posible
rechazo ante un injerto producido con las
mismas células del paciente permite la
apariciéon de estructuras como Vvasos
sanguineos u Organos biocompatibles.
Este trabajo recapitula la importancia del
uso de biopolimeros en la medicina, las
técnicas de produccion, su estructura,
forma y aplicaciones mas importantes
para el tratamiento contra enfermedades.

Palabras claves: Andamios, medicina
regenerativa, biomateriales, ingenieria de
tejidos

Con el pasar de los afios la medicina clinica avanza muy rapidamente con logros
sustanciales, la esperanza de vida estimada de los seres humanos ha aumentado

Salud publica Pagina 7



Anatomia
AD Digital ISSN: 2697-3391

Vol. 4, N° 3, p. 6-33, julio-septiembre, 2021

considerablemente. Aunque estos avances de la tecnologia son dignos de mencion, traen
consigo obstaculos asociados, a los que hay que hacer frente a medida que los cuerpos
envejecen, lo que plantea nuevos retos como el envejecimiento, disfuncion de tejidos y
organos; en la actualidad la mayor cantidad de tratamientos consiste en laimplementacion
de un trasplante de 6rgano, el cual no siempre se encuentra disponible. La escasez de
tejidos y 6rganos podria solucionarse mediante la reconstruccion y el desarrollo de tejidos
sintéticos en los que un andamio natural o desarrollado sintéticamente esta totalmente
celularizado con las propias células del paciente, eliminando asi la necesidad de
tejidos/Grganos de donantes (Guo & Ma, 2018). El uso de sistemas mecanicos no cumplen
en su totalidad con la funcion normal del 6rgano o tejido generando un declive en la
calidad de vida de los pacientes y requieren una inversion muy alta para ser tratados
(Orive, Hernandez, Garcén, lgartla, & Pedraz, 2003; Serrato, Nieto, & Aguilera, 2015).

Existe ahora un reto de buscar nuevos métodos, herramientas y materiales para generar
tejidos sintéticos que permitan mejorar nuestro bienestar. Muchos autores sefialan que
reconstruir un érgano completo, denso (corazén, rifion, etc.) o hueco (traquea), es un reto
de una complejidad inimaginable (Jayasinghe, 2017).

El desarrollo de la medicina moderna busca cumplir dicho reto mediante la irrupcion en
una nueva area que relaciona una ciencia innovadora como la nanotecnologia para la
produccion de técnicas, productos y tratamientos capaces de ayudar a la humanidad contra
enfermedades o problemas relacionados al &rea de la salud degenerativa (Mazaheri,
Eslahi, Ordikhaln, Tamjid, & Simchi, 2015). La medicina regenerativa a lo largo de los
afios ha sufrido procesos diferenciados de acuerdo a nuevos materiales descubiertos y su
funcionalidad; en un principio se emplearon biomateriales inertes para ser empleados
como una estructura sustituta en ciertas partes del cuerpo como una protesis (Bai, Gao, &
Syed, 2018). Luego se desarroll6 una matriz o andamio bioldgico que mediante su
estructura permite promover un ambiente apropiado para el crecimiento y proliferacion
in situ de las células; y por ultimo la aparicién de una nueva rama la nanomedicina que
a nivel de nanoescala recrea la funcionalizacion de las moléculas en el organismo,
optimizando su tiempo de aparicion y reaccion (Bai, Gao, & Syed, 2018). El
descubrimiento de nuevos materiales conocidos como nanomateriales o biomateriales
cuya funcion es recrear o formar tejidos funcionales a partir del control celular gracias a
su capacidad de organizarse, crecer, diferenciarse y formar una matriz funcional bajo
condiciones controladas (Bai, Gao, & Syed, 2018). Estas condiciones se combinan en un
complejo proceso organico que requiere sefiales endocrinas, hormonales, quimicas, de
diferenciacion, de posicion o interacciones entre las células y la matriz para mediante
fuerzas mecanicas se logre la formacion de una estructura en 3 dimensiones
completamente funcional (Gamiz, et al., 2021; Morales, 2014).

Los nanomateriales pueden incluirse en la formacion de cualquier tipo de tejido, puede ir
desde reconstrucciones de piel, cartilagos, huesos y 6rganos creados a partir de andamios
y células los cuales han permitido un paso importante en la ingenieria de tejidos (Cruz,
Severo,, & Azzolin, 2017). Segun, Goldenberg, Lancheta & Dekker (2020),
lamentablemente existen ciertas restricciones y legislaciones las cuales colocan una gran
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cantidad de limitaciones en este tipo de tecnologias para ser tratadas en humanos, pero la
utilizacion de modelos animales han permitido una gran cantidad de avances con
resultados favorables muy cercanos a la realidad, brindando nuevas posibles soluciones
para aumentar la efectividad de un tratamiento ante alguna enfermedad en especifico o
hacia lesiones graves sufridas por algun individuo. (Mazaheri, Eslahi, Ordikhaln, Tamjid,
& Simchi, 2015).

El objetivo de esta revision es conocer los fundamentos de la medicina regenerativa, los
avances producidos a partir del uso de biopolimeros como una herramienta capaz de
desarrollar biomateriales funcionales, tipos, el modo de sintesis y aplicabilidad en
tratamientos para brindar una visién de su funcionalidad.

Medicina regenerativa

La aparicion de enfermedades catastroficas de origen genético, infeccioso, lesiones o
dafios permanentes en 6rganos Yy tejidos por accidentes de gran magnitud, fallas a nivel
cardiovascular o problemas de conexion neuronal pueden producir la alteracién de las
células de un tejido generando una posible destruccion o disminucion del rendimiento de
un 6rgano, mermando la calidad de vida de una persona lo que ha dado paso al desarrollo
de la medicina regenerativa (Karabasz, Bzowska, & Szczepanowicz, 2020). Los
principales obstaculos de la medicina moderna se basan en el restablecimiento y
regeneracion de la funcién normal de un érgano o tejido; los cuales pueden ser cubiertos
mediante tres técnicas especificas; terapia celular, ingenieria tisular y la regeneracién
tisular (Rosa, 2013; Morrison, 2014; Ochoa, Nieto & Aguilera, 2015).

Terapia celular: consiste en la utilizacion de células nuevas que ingresan al cuerpo como
agente terapéutico, involucra gran cantidad de células que pueden ser de caracter
regenerativo, reparativo, protectora o inmunoreguladora dentro de las cuales estan las
células madre, estas se pueden obtener de tejidos como la médula o6sea, el cordén
umbilical y la pulpa dental. Mediante la implantacion de este nuevo material celular sobre
un tejido dafiado pueden lograr su recuperacion (Serrato, Nieto, & Aguilera, 2015). Las
células pueden ser obtenidas ex vivo mediante un cultivo autogénico es decir de las
células del mismo paciente o xenogenico si proviene de otro (Dong et al., 2020). Su
principal aportacion se ha visto en el trasplante de médula 6sea o transfusiones sanguineas
con la finalidad de reconstruir el tejido hematopoyético y el sistema inmune; ayudando a
combatir enfermedades relacionadas con osteoporosis, aumentando la densidad Osea
total, calcio sérico, espacio medular y disminuyendo el riesgo de fracturas (Ejeian et
al.,2020). La obtencion de células madre derivadas de médula 6sea como tratamiento han
permitido el desarrollo de tratamientos en contra de varios tipos de enfermedades
cardiovasculares, isquemia cronica, alteraciones oculares, trastornos neuroldgicos,
miopatias, diabetes y enfermedades hepaticas (Hernandez, 2006).

Ingenieria tisular: tiene como objetivo principal la construccion de tejidos in-vitro a partir
de células de la misma persona para sustituir, reparar o incrementar las actividades
funcionales de los propios tejidos organicos (Tortorella et,al., 2020). Segun indica
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Morales (2014) su fundamento consiste en cultivar células en una matriz tridimensional
conocida como andamio enriquecidos con factores de crecimiento que faciliten su
desarrollo hacia un tejido funcional para trasplantarlo hacia un érgano receptor (Bai, Gao,
& Syed, 2018). La ingenieria tisular presenta una gran cantidad de ventajas asociadas al
sistema de trasplante de 6rganos por la presencia de agentes infecciosos o virus ya que al
cultivarse células del mismo paciente la posibilidad de un rechazo inmune es muy baja y
la necesidad de medicamentos inmunosupresores no es muy alta por lo que no se
presentaran efectos secundarios como anemias o neuropatias secundarias (Tabla 1). (Xie
et al., 2020).

Regeneracion Tisular: consiste en el desarrollo del tejido in situ, se promueve el
crecimiento celular sobre el propio tejido dafiado mediante el uso de biomateriales,
factores de crecimiento y control especifico en la liberacion de farmacos para que exista
un desarrollo adecuado del tejido (Liu et al.,2020). La mayor cantidad de avances
producidos mediante esta técnica se da en la salud oral que busca eliminar enfermedades
periodontales mediante la restauracion de hueso y ligamento dental con la ayuda de un
injerto 6seo (Martinez, 2009).

Nanomateriales en Medicina

La aplicacion de nanomateriales en el desarrollo de estructuras biol6gicas permite
encontrar una armonia entre los componentes materiales y celulares enfocados en un
tratamiento especifico con un beneficio terapéutico (Yang, et al., 2020). Para que se
produzca el crecimiento celular normal en un individuo debe existir una relacién directa
mediante sefiales biomoleculares entre celulas y su matriz extracelular, esta liberacion de
componentes solubles favorecen la adhesion celular permitiendo su multiplicacion y
futura formacién de tejidos (Bose, et al., 2020). Los biomateriales empleados en suplir
esta matriz extracelular deben ser capaces de generar estas sefiales de liberacion de
moléculas para estimular la diferenciacion y proliferacion celular. La matriz generada
funcionara como un sustrato o microcapsula para el crecimiento celular ya sea en la
superficie o0 en su interior, pueden ser materiales naturales como el colageno, fibrina,
fibroina o de caracter sintético como el polietilenglicol, &cido polilactico,
policaprolactona (Alonzo, AnilKumar, Roman, Tasnim, & Joddar, 2019). Su
funcionamiento recae en la similitud a la matriz extracelular cubriendo todas las
condiciones necesarias para el correcto crecimiento de las células, por lo tanto los
andamios son funcionalizados con componentes bioactivos como hormonas, citoquinas,
factores de transcripcion o factores de crecimiento que desencadenan en una liberacion
controlada de moléculas que facilitan su resistencia y elasticidad moldedndose en un
tamafio y forma capaz de adaptarse al paciente activandose bajo ciertos requisitos como
el pH, la temperatura o un estimulo mecénico en especifico para liberar los factores de
crecimiento o farmacos que facilitaran la regeneracion del tejido (Zheng, et al., 2021).
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Tabla 1. Organoides desarrollados con Ingenieria Tisular en 2D y 3D

Organoides Células Método In-vivo In-vitro Referencias
de
Siembra
Corazon Células Inyecciéon,  Dinamico Heterotopi (Sanchez
endoteliales perfusion (7-30d) co (7d) et al., 2015;
(producciénde  ggrticas de en la aorta Weymann
tejido, venas y ratay células yenla Estatico etal., 2014)
arterias 3D) cardiacas arteria (21d)
neonatales braquiocef
de rata. alica, aorta
pregrado
HUVECSs,
progenitores
cardiacos
humanos,
hMSC o
cardiomicocit
0s
Pulmon Células Perfusion Dinamico Ortbpico (Doi et al.,
epiteliales y en la (4-21d) en ratas 2017; Gilpin
(organoide endoteliales  arteria, por 3h & Yang,
primitivo/parcialm pulmonares vena, Estatico 2017: Zhou
ente completo)  pymanas bronquios  (28d) Ortpico etal., 2018)
y haz en cerdos
Poblacion pulmonar por 1h
pulmonar
neonatal de
rata y células
endoteliales
microvascula
res de rata
Células
endoteliales
derivadas de
HUVEC y
hMSC o
iPSCy
células
perivasculare
s
RiA6N HUVECS y Perfusion Dindmico Ortopico (Bombelli
células enla (5,7d) en ratas et al., 2018;
(organoide renales arteria Du et al.,
primitivo completo  epnatales renal Estético Subcutane 2016)
/tamaio pequeiio e rata (16h,5d,30 oen
3D) Perfusion d) ratones
asistida SCID
por vacio
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Neuroesferas enla durante 12
humanas arteria semanas
renal
CME de
ratén y
humanas
Pancreas Células Perfusion Dinamico - (Peloso
_ endoteliales enla (3d,6d) et al., 2016;
(organmde pancreéticas  arteria Shirakigawa
parcialmente primarias mesentéric etal., 2013)
completo 3D/ humanas a superior
funcionalizacion y la arteria
completa para EPCderata  ggplénica
formacion de
tejido 2D) Perfusion
en la vena
cava
inferior
Higado EA HY926 Perfusion Dindmico Heterotdpi (Hussein
_ lineacelular enlavena (12h,3d,6d, co1h et al., 2016;
(organoide endotelialy ~ porta, la 7d y10d) M.Aetal.,
primitivo células arteria Ortotopico  2017; Zhou
parcialmente HepG2 hepatica y Estatico en el etal., 2018)
completo 3D, HUVECs, la vena (3d y 5d) espacio
funcionalizaciéon g1 cava infrahepati
completa para co durante
formacion de Células 1h
tejido 2D ;
elido 2D) progem.tor.as Subcutane
endotelialies 0 21d
Células Reperfusio
humanas n del
fetales de andamio
higado en
anestesia
Hepatocitos y terminal
médula
espinal MSC
Intestino Células Inyeccion Dinamico Heterotopi (Dew et al.,
endoteliales (3d,14d) €O en un 2016; Klein,
(desarrollode  pjcrovascula injerto 2018)
partes especificas a5 dérmicas subcutane
del intestino humanas y oenel
grueso o delgado  fiproplastos cuello
como el colon 3D)  dérmicos
humanos.
Células
epiteliales
derivadas de
iPSC
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Tabla 1. Se presenta los diferentes tipos de organoides que se han podido desarrollar mediante
la ingenieria tisular en 2 o 3 dimensiones, enfocandose en el tipo de células utilizadas, el método
de siembra y si se los ha realizado in-vitro o in-vivo.

Fuente: Elaboracion propia

Para lograr la administracion controlada de sefiales bioquimicas o fisicas mediante la
utilizacion de un biomaterial se deben considerar la actividad y estabilidad bioldgica de
las sustancias bioactivas, la cantidad de carga del andamio, la distribucion de las
biomoléculas en el andamio y la afinidad cinética de liberacion de las moléculas, estos
sistemas pueden ser implementados al momento de la creacion del andamio o afiadirlos
por separado al momento de generar la matriz; lo que se busca es orientar la funcion
celular para la liberacion de moléculas especificas que permitan la adhesiéon y
proliferacion celular hacia la formacion de un tejido en especifico (Wang, et al., 2020).

Andamios

Se han descubierto una gran cantidad de materiales capaces de brindar una superficie
usada como matriz extracelular los cuales se pueden diferenciar por su naturaleza
bioldgica o sintética, por su composicion, forma, tamafio, resistencia y elasticidad; pero
deben ser disefiados para suplir 3 funciones esenciales la adhesion, diferenciacién y
proliferacion celular mediante la conduccion e induccion de sustancias bioactivas (Tabla
2y 3) (Zare, et al., 2021). El estudio de biomateriales es la base para el desarrollo de la
medicina regenerativa buscando la forma mas adecuada de cada componente ya que
puede afectar directamente la respuesta biolégica (Alam, Jo, Park & Cho, 2020).

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los Biomateriales sintéticos.

Biomaterial Ventajas Desventajas Referencias
Bioceramicas Alta resistencia del Dificil de moldear (Sha, et al.,
Hidroxiapatita (HA) material Mddulo elastico 2021; Zeng, et

Vidrio bioactivo Biocompatibilidad excesivo al., 2017).
Fosfato tricalcico (B- Resistencia a la
TCP) corrosion
Componentes

inorganicos similares
Osteoconductividad

Hidrofilia
Polimeros Biodegradable Lixiviable en los (Gao, et al.,
Policaprolactona Biocompatible fluidos corporales 2021; Lin, et
(PCL) Facilmente moldeable y Dificil de esterilizar al., 2021;
Polietilenglicol (PEG) disponible Hidrofébico (PCL) Moin, et al.,
Poliacido lactico Resistencia mecanica Mala respuesta 2020).
(PLA) adecuada celular
Poliacido glicélico Subproductos acidos
(PGA)
Compuestos Excelentes propiedades  Caro (Wang, et al.,
Polietileno con mecanicas Métodos de 2021; Deng,

incrustaciones de Resistente a la corrosion  fabricacion laboriosos et al., 2021).
fibras de carbono
Cemento 6seo
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Tabla 2. Se presenta las ventajas y desventajas para el desarrollo de andamios a partir
de la utilizacion de biomateriales de origen sintético.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los Biomateriales naturales.

Biomaterial Ventajas Desventajas Referencias
Quitosano Biolégicamente renovable Inestabilidad en (Loutfy, et al.,
Biodegradable medios acidos 2021; Kittana, et
Biocompatible al., 2021; Afzali,
No antigénico et al., 2021).
No toxico
Biofuncional
Materiales bioadhesivos
Fibrina Induce una mejor interaccion  Rapida degradacion (Xie, et al.,
celular in-vivo 2020;
Alta biocompatibilidad Dificultad para Lichtenstein, et
mantener la integridad  al., 2021)
estructural
Fibroina de Biocampatividad La produccion de seda (Hou, et al.,
seda Degradabilidad lenta de arafia es muy 2020; Liu, Zhu &
Excelentes propiedades reducida Tang, 2020).
mecénicas
Colageno Biodegradabilidad Propiedades (Talaat, et al.,
Biocompatibilidad en medio mecanicas deficientes  2020; Luo, et al;
fisioldgico 2021).
Baja antigenicidad
Biocompatible
Buen reconocimiento celular
Acido Biocompatible Propiedades (Ma, et al.,
hialurénicoy  Facilmente acoplable mecanicas deficientes  2021; Xuan, et
alginato Buen reconocimiento celular al; 2021).

Métodos de gelificacion
sencillos

Tabla 3: Se presentan las ventajas y las desventajas del desarrollo de andamios a
partir de la utilizacion de biomateriales de origen natural.
Fuente: Elaboracion Propia.

Morales (2014), menciona que el disefio de un biomaterial debe cumplir ciertas
especificaciones como su biocompatibilidad ya que no debe generar rechazo por parte del
sistema inmune del huésped, su conductividad relacionada a la capacidad de fijacion y
proliferacion celular, su afinidad por incorporar factores inductivos encargados de dirigir
y mejorar el crecimiento tisular, la eficiencia en el crecimiento vascular para el transporte
de biomoléculas y su oxigenacion, su resistencia mecanica y un procesamiento sencillo
para que pueda ser replicable y aplicable para un tratamiento en especifico (Bai, Gao, &
Syed, 2018). La superficie de un andamio, su composicion y estructura es un parametro
fundamental al momento de su sintesis pues las sefiales celulares generadas dependen de
estas caracteristicas ligando directamente el destino celular por la liberacion de sefiales
bioquimicas (Dong & Ma, 2019). El principal problema identificado para la sintesis de

Salud publica Pagina 14



Anatomia
AD Digital ISSN: 2697-3391

www.anatomiadigital.org Vol. 4, N° 3, p. 6-33, julio-septiembre, 2021

un biomaterial recae en su manipulacion ya que puede existir una alta tasa de

Nanotubos Nanocables Nanoparticulas Nanofibras

Nanocristales Nanocdpsulas Nanoesferas Geles/Andamios
porosos

contaminacion, su determinacién estructural idénea lleva una gran cantidad de ensayos
de pruebay error a nivel de laboratorio; por altimo, el proceso de implementacion celular
puede ser muy largo y complejo (Rabiee, et al., 2020; Chen, et al., 2020).

Los polimeros son los biomateriales mas utilizados para la generacion de andamios
gracias a su biocompatibilidad, su biodegradabilidad, su resistencia mecénica, su
porosidad ligada al correcto transporte de biomoléculas y nutrientes permitiendo una
amplia variacion de procesamientos capaces de cumplir con la proliferacion celular,
pueden existir de dos tipos naturales y sintéticos en diversas formas nanotubos,
nanocables, esferas, en forma de gel o en peliculas fibrosas que buscan guiar la
diferenciacion celular de la manera mas idonea dependiendo del tipo celular y tejido que
desea regenerar (Figura 1) (Guo & Ma, 2018).

Tipos de Andamios

Andamios de Nanotubos: consisten en andamios tubulares de escala nanométrica,
sintetizados principalmente de carbono, silicio o grafeno sus caracteristicas fisicas varian
dependiendo del grado de enrollamiento en una pared simple o multiple pared en donde
se enrolla dentro de si mismo generando un area superficial mayor, su diametro pueden
ampliarse de acuerdo al método de sintesis y puede ser empleado como un conductor o
transmisor de sefial fluorescentes para la deteccion de proteinas gracias a sus propiedades
Opticas Unicas que emiten un espectro infrarrojo, permitiendo la deteccion molecular de
proteinas ligadas a la produccion de enfermedades cancerigenas 0 como tratamiento a
desordenes degenerativos (Hendler-Neumark & Bisker, 2019; Dong & Ma, 2019).

Andamios de Nanocables: son estructuras generadas a partir de carbono o silicio, se
producen sobre una matriz capaz de actuar como un conductor de sefiales eléctricas, se
pueden conjugar con multiples agentes multifuncionales generando una mayor
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proporcién de superficie funcionando como un vehiculo terapéutico para la liberacion de
farmacos gracias a sus cargas (Vidu, et al., 2014; Chen, et al., 2019).

Andamios esféricos: son estructuras esféricas de tamafio uniforme con un didmetro a 1000
nm que proporcionan una alta estabilidad fisica, homogéneos por su forma pueden ser
utilizadas como vehiculo para la deposicion de proteinas especificas o farmacos que
ayudan en el funcionamiento celular (Karabasz, Bzowska, & Szczepanowicz, 2020).
Consiste de 2 partes el nucleo y la cascara en donde el farmaco puede ligarse a la parte
central o unirse en la superficie para una deposicion guiada en las células diana objetivo;
el ndcleo puede ser de caracter solido, liquido o gaseoso dependiendo de su aplicabilidad,
mientras que la cubierta es desarrollada mediante polimeros; gracias a su estructura se
puede colocar uno o varios farmacos dependiendo de la cantidad de compartimentos
generados en el nacleo y su cubierta puede ser permeable o semipermeable siendo el
grosor y porosidad los encargados de la velocidad de liberacion del farmaco (Dong, et
al., 2020).

Andamios de Geles: son redes tridimensionales a escala nanométrica formadas por el
entrecruzamiento de polimeros sintetizados de manera quimica o fisica, su principal
funcion esta relacionada a la administracion controlada de farmacos; reaccionan a
estimulos programados como pH, temperatura, luz o reacciones de éxido reduccion;
dando una liberacion direccionada para el funcionamiento correcto de las células objetivo
y permitir un estimulo para un crecimiento acelerado (Hajebi, et al., 2019; Cao, et al.,
2020).

Andamios de Fibras o fibrinas: consiste en una estructura polimérica a nivel nanometrica
electrohilada mediante fuerzas electrostaticas que entrega una superficie porosa y estable
capaz de funcionar como matriz extracelular, su composicion puede ser de caracter
sintético o bioldgico y su mayor aplicacion esta ligado a la reconstruccion guiada de tejido
0seo permitiendo la liberacion guiada de proteinas especificas para la proliferacion y
diferenciacion celular (Boda, et al., 2019; Ghasemian-Lemraski, et al., 2021).

Gracias a las propiedades biodegradables de los materiales y el control durante su sintesis
existe el modelamiento de formas tridimensionales, la estimulacién mecanica y fisica de
factores bioldgicos capaces de regenerar tejidos, proporcionar ambientes de acogida y
generar fuerzas de atraccién para la deposicion guiada de farmacos (Tabla 4) (Gungor-
Ozkerim, Inci, Zhang, Khademhosseini, & Dokmeci, 2018).

Tabla 4. Aplicaciones Biomédicas con el uso de varios tipos de andamios.

Tipos de Aplicacién In-vitro Animales o Humanos Referencias
andamios
Nanotubos Restructurary Crecimiento Practicas en modelos (Alonzo,
reconectar celular. animales de ratones AnilKumar,
neuronas para conexion neuronal. Roman,
dafadas. Tasnim &

Humanos sistemas de Joddar
administracion de
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Sistemas de Produccién de farmacos en el 2019; Bose,

administracion de  tejido tratamiento contra el et al., 2020;

farmacos. neuronal cancer Chen, et al.,
2020)

Deteccién de

metabolitos

biolégicos

(Biosensor).

Nanocables Sistemas de Produccién de Administracion de (Chen, et
administracion de  tejido farmacos, modelos al., 2019;
farmacos. neuronal, animales tratamientos Guo & Ma,

_ identificaciéon contra la degeneracion 2018; Shen,
Reconocer firmas  4g sefial de neuronal (Alzhaimer). etal., 2019)
genéticas de fluorescencia
diferentes para la Humanos Liberacion
particulas y liberacion guiada de farmacos,
transmitir la guiada de fluoréforos para
informacion. farmacos en resonancia magnética.
células
objetivos
Esferas Sistemas de Produccién de  Administracion guiada Chen, et al.,
administracion de  tejido de farmacos en 2020; Dong,
farmacos neuronal. modelos animales et al., 2020;
inyectables de Encapsulacion Rabiee, et
depdsito de farmacos, al., 2020;
(Tratamiento de la  baja toxicidad, Meniani
enfermedad de aumento de &Elaissari,
Alzheimer). efectividad de 2020)
liberacion en
células
objetivo
Geles Matrices para la Crecimiento Modelos animales para (Bai, Gao,
regeneracion de la  celular la cicatrizacion & Syed,
piel (apoyan la acelerado, acelerada, prueba 2018; Chen
proliferacion de produccion de  funcional de conductos & Stephen-
gueratinocitos y tejido y ligamentos. Inbaraj,
fibroblastos epidérmico, 2019;
dérmicos articular y Humanos: terapia de Gamiz-Arco,
humanos), muscular. crecimiento articular, etal., 2021;
sobretodo en regeneracion de Zhou, et al.,
heridas profundas, Obtencion de  cartilago, cicatrizacion 2021)
permitiendo el estructuras epidérmica y muscular.
restablecimiento como
en cortos periodos  ligamentos,
de tiempo. conductos
(venas 'y
Produccién de arterias)
otros tejidos, como
vasos sanguineos,
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ligamentos y
bronquios.

Diferenciacién y
propagacion para
el crecimiento de
cilios en el TEC
(tejido epitelial

ciliado).
Fibras o Apoyar la Crecimiento Modelos animales en (Boda, et
Fibrinas adhesion de las celular ratones para reparacion  al., 2019;
células madre, la acelerado, de tejido muscular y Darwesh,
proliferacion y formacién de epidérmico. El-Dahhan,
diferenciacion in- tejido _ & Meshali,
vitro. epidérmico, Humanos: tratamiento  2020; Liu, et
La reparacion de  0seo, para recuperacion de al., 2020;
una ampliagama  muscular y fracturas dseas, Zheng, et
de tejidos in-vivo articular. recupetraci.()n a.celerada al., 2021)
como cartilagos para cicatrizacion.
artificiales,

fragmentos de

tejido 6seo, vasos

sanguineos, tejido

epitelial y tejido

nervioso 6seo.

Union dermo-

epidérmicay la

reconstruccion de

la reepitelizacién

del espesor de la

piel.
Tabla 4. Aplicacion de andamios en el desarrollo de la medicina regenerativa para la
obtencion de estructuras celulares in-vitro, o in-vivo en animales o pruebas realizadas en
humanos para tratamiento médico.
Fuente: Elaboracion propia

Construcciéon de andamios

De acuerdo al tipo de biomaterial empleado en la sintesis de un andamio se pueden
generar una gran cantidad de procedimientos capaces de hallar su correcto
funcionamiento cubriendo todos los requerimientos basicos para su utilizacion,
dependiendo de sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, dirigiéndolo a suplir el
funcionamiento de la matriz extracelular proporcionando una mejor compatibilidad
mecanica y un acoplamiento estructural entre las células y tejidos (TaSli, et al., 2020). La
metodologia empleada en la construccion de un andamio va directamente relacionada a
la estructura, forma y funcionalidad que se desee, por lo que si el andamio requerido
tendra una forma de esfera existen 3 métodos de sintesis; capa por capa, hanoprecipitacion
y nanoemulsion (Arai, et al., 2018). Si es de caracter tubular como nanotubos o
nanocables los métodos empleados son nanoprecipitacion o nanoemulsion para el
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desarrollo de geles se emplea una emulsién o mezcla polimérica, mientras que para el
desarrollo de fibras se emplea la técnica de electrohilado (Cheng, et al., 2020).

Método capa por capa: consiste en desarrollar peliculas delgadas compuestos por
multicapas mediante la técnica de adsorcion secuencial por cargas. Zhou, Yang, Wang &
Cheng (2021) mencionan que sus inicios recaen en 1960 mediante el incrustamiento de
microparticulas sobre diversos tipos de sustratos capaces de generar una corriente
eléctrica gracias a las proteinas o moléculas organicas producidas sobre los sustratos, su
mayor impulso recae en el estudio de polielectrolitos en 1990 por parte de Sukhoukovr.
Gracias a su facil segregacion y procedimiento permite una multifincionalidad al
modificar un polielectrolito mediante la agregacion de polimeros, nanoparticulas
orgénicas o incluso nanotubos de carbono (Karabasz, Bzowska, & Szczepanowicz, 2020).
Su avance durante los ultimos afios ha permitido la creacion de sistemas de administracion
de farmacos multifuncionales por sus condiciones, en donde se puede desarrollar una
incorporacion de la proteina objetivo a un direccionamiento de anticuerpos presentes
sobre la célula objetivo manteniendo un ambiente controlado, otra aplicacion recae en el
uso de nanoparticulas magnéticas que interactian sobre un campo magnético externo
generado por un nanoportador productor de cargas eléctricas, este tipo de atraccion ha
permitido la investigacidn celular en la reparacion de tejidos, administracion de farmacos,
iméagenes de resonancia magnética (Liu, et al., 2021; Gomha, et al., 2021).

Nanoprecipitacion: Parte del principio de disolucion de un nanoportador que es un
andamio capaz de llevar un farmaco o una molécula orgéanica a una célula diana
(Karabasz, Bzowska, & Szczepanowicz, 2020). Para su construccion existen fases
organicas y acuosas que al afiadir una sustancia activadora, como un polimero genera un
desplazamiento del disolvente, se realiza por el método gota a gota o dialisis (Tao, Chow,
& Zheng, 2019). El proceso inicia al unir la parte organica con la parte acuosa, al difundir
el polimero sobre el solvente organico y precipitar por la fase no solvente genera la
formacion de un nanoportador. El resultado obtenido puede ser modificable cambiando
la concentracion del polimero, la relacion de volumen y el método de inyeccion
(Lammari, Louaer, Meniai, & Elaissari, 2020).

Nanoemulsion: consiste en la emulsion de una fase organica con una fase acuosa mediante
el uso de un agente estabilizante que reduce la tension superficial entre las dos fases
inmiscibles generando una estabilidad (Chen & Stephen-Inbaraj, 2019). Para su
formacién se pueden aplicar métodos de alta y baja energia dependiendo de la
aplicabilidad del resultado y el tamafio requerido que puede variar entre 10 a 600 nm
(Karabasz, Bzowska, & Szczepanowicz, 2020). El resultado puede ser aplicado en la
sintesis de nanoportadores monomeéricos o poliméricos dependiendo de los polimeros
naturales o sintéticos empleados ampliando su rango de aplicabilidad. Se han descrito
cuatro métodos para la sintesis por nanoemulsion que son: emulsificacién coacervacion,
emulsificacion multiple, emulsificacién-evaporacion y emulsificacion-difusién que se
aplicaran dependiendo del tipo de andamio que se requiera generar (Kumar, Bishnoi,
Shukla, & Jain, 2019).
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Electrohilado: esta técnica fue desarrollada en el afio de 1934 por el fisico Anton
Formhals caracterizada por la capacidad de formacion de filamentos poliméricos a partir
del uso de fuerzas electrostaticas capaces de definir caracteristicas especificas como la
flexibilidad, la alta porosidad, la relacion entre el area y el volumen obtenida; el
rendimiento mecanico; permitiendo la combinacion de varios polimeros para la
formacion de una sola fibra especifica (Wong, Chan, & Chrzanowski, 2014). El equipo
disefiado por Formhals se basa en 4 partes esenciales la fuente de poder con una capacidad
de voltaje alta, el plato colector en el cual se iran formando las fibras, el capilar por donde
saldra el polimero y la bomba inyectora capaz de controlar la cantidad de sustancia que
ird siendo hilada; este principio puede ser llevado a una gran cantidad de &reas
dependiendo del tipo de polimero, el tamafio de la membrana y la resistencia que se busca
adquirir; por lo que se puede utilizar en la formaciéon de andamios para ingenieria de
tejidos, apdsitos o vendajes (Rockwood, Prenda, & Kaplan, 2011). Para la formacion de
fibras poliméricas se debe tener una solucién polimérica colocada dentro de una jeringa
convencional la cual se conectara a la bomba inyectora hasta ser expulsada a través del
capilar (Yao.C, Li, & Song, 2009). Dicho capilar se encuentra conectado a una de las
terminales de la fuente del alto voltaje que generara un campo eléctrico critico necesario
para vencer a las fuerzas intermoleculares de la solucidn las cuales afectaran directamente
en el proceso de formacidn del jet estabilizandose mediante fuerzas electrostaticas de
repulsion de los elementos dentro de la solucion polimérica rompiendo la tension
superficial, generando una pequefia fibra muy delgada a nivel micro y nanomeétrica la cual
ird siendo depositada en el plato colector que se encuentra conectada a la otra terminal de
la fuente de poder (Weska, Vieira, & Nogueira, 2009). La fibra generada es utilizada para
la regeneracion de tejidos que, de acuerdo a sus caracteristicas poliméricas, tipo de
sintesis y propiedades bioldgicas permitird su aplicacion en la cicatrizacion de heridas y
agente antimicrobiano (Figura 2) (Ghasemian-Leranski., et al., 2021).

Elaboracion de un andamio polimérico por electrohilado para crecimiento de células
epiteliales
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Figura 2. Elaboracion de una malla polimérica a partir de la técnica de electrohilado para su
experimentacion en cultivo celular para la obtencion de tejido epitelial.
Fuente: Elaboracion propia Www.biorender.com

Impresion 3D: implica la formacién de una pelicula en 3 dimensiones mediante la
superposicion de células con andamios biolégicamente compatibles y factores bioldgicos
de activacion para la regeneracion biologica permitiendo la construccion de tejido
formado de forma auténoma y con integridad estructural, su principal aportacion se
encuentra ligada al desarrollo de una matriz de cartilago articular debido su baja
reparacion gracias a la falta de vasos sanguineos, este desarrollo permite generar
tratamientos ligados a la administracion de farmacos, la realizacion de autoinjertos para
articulaciones y terapias funcionales (Cheng, et al., 2020; Aral, et al., 2018).

Aplicaciones de Andamios en Medicina Regenerativa

La medicina regenerativa es el umbral para la aplicacion de andamios construidos a partir
de biomateriales naturales y sintéticos en diversas formas y tamafios, gracias a la gran
cantidad de aplicaciones que se les puede dar, su utilizacion se ha convertido en la base
de muchos tratamientos y su efectividad cada dia va en aumento (Figura 3) (Goldenberg,
et al., 2020).

Liberacién Controlada de Farmacos
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Figura 3. Métodos empleados para la liberacion guiada de farmacos. 1 Método intravenoso, se
inyecta directamente el andamio cargado con el medicamento en la vena para que sea dirigido
por el sistema circulatorio al lugar requerido dentro del organismo. 2 Via oral, ingresa el andamio
en forma de nanoparticula lipidica al organismo para ser absorbida en el estdbmago y distribuirse
al organismo. 3 Recuperacion 6sea, se coloca un andamio en forma de gel formado por fibrinas
sobre la zona afectada con fractura o fisura y trabaja como parche para la regeneracion y
crecimiento tisular. 4. Via intraarticular, se coloca un andamio en forma de nanotubo
directamente sobre una articulacién para que ayude a la regeneracion del cartilago.

Fuente: Elaboracion propia Www.biorender.com

El desarrollo de ap6sitos para la recuperacion de heridas superficiales a nivel de epidermis
se ha vuelto una respuesta para evitar enfermedades cronicas o prevenir condiciones
fisicas adversas, la utilizacion de hidrogeles se presenta como una solucidn gracias a sus
caracteristicas regenerativas promocionando un ambiente propicio para el crecimiento
celular. Ghasemian-Lemraski, et al (2020) explica que al desarrollar hidrogeles
poliméricos mediante la técnica de electrohilado impregnados de nanoparticulas de Cu
como agente antimicrobiano para la recuperacion de heridas crénicas en personas con
problemas de cicatrizacion debido a la diabetes presenta resultados favorables
disminuyendo el tiempo de curacién en las primeras etapas gracias al desarrollo de tejido
celular y evitando el crecimiento bacteriano.

Las bioimpresoras capaces de generar un andamio en tres dimensiones unificando todas
sus propiedades bioactivas capaces de funcionalizar tejidos de manera acelerada
permitiendo el desarrollo celular (Sha, et al., 2021). Uno de los campos mas estudiados
es la regeneracién Osea por la cantidad de defectos 6seos que siguen apareciendo debido
a enfermedades catastroficas; el injerto 6seo es uno de los mas utilizados por su
biocompatibilidad para lesiones de reparacion o fracturas. La aplicacion del uso de las
nanoarcillas como un nuevo tipo de andamio se ha convertido en un area capaz de
aumentar la regeneracion celular y la formacién de tejidos. Wang, et al (2020) produce
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un nuevo andamio mediante una impresora 3D en forma de nanobarras de atapulgita que
es un mineral arcilloso cargado de magnesio hidratado capaz de mejorar el intercambio
idnico entre superficies, probandolo con lineas celulares 6seas determinan un incremento
acelerado del hueso a nivel in-vitro siguiendo un proceso similar a la osificacion
membranosa sin la formacion de un cartilago intermedio, observandose el desarrollo de
incluso vasos sanguineos dentro de los poros del andamio, convirtiéndose en una nueva
forma de regenerar tejido 0seo de manera efectiva y répida. La utilizacion de
nanomateriales funcionalizados para trabajar como una matriz extracelular ha llevado al
desarrollo de injertos 6seos por la arquitectura porosa resultante Zhou, et al (2020)
encontraron que la produccién de un andamio mediante vidrio bioactivo mesoporoso a
partir de poliuretano y polidopamina dotado con la submucosa del intestino delgado
porcina actia como una matriz extracelular capaz de receptar proteinas ideales para la
regeneracion dsea

Dentro del &rea cardiovascular la utilizacion de andamios naturales tiene estricta relacion
a la formacion de tejidos arteriales o vasos sanguineos capaces de tratar enfermedades
cardiorrespiratorias mejorando la circulacién sanguinea y recuperando arterias o venas
danadas (Alonzo, AnilKumar, Roman, Tasnim, & Joddar, 2019). Yang, et al (2020)
Desarrollaron un andamio vascular en forma de armazon a partir de fibrina y poliuretano
mediante la técnica de electrohilado permitiendo la adhesion y proliferacion de células
estromales mesenquimales capaces de desarrollar tejido para la formacion de vasos
sanguineos.

La utilizacion de medicamentos fotosensibles para la realizacion de pruebas de resonancia
magnética o rayos x pueden implicar riesgos severos para la salud por su toxicidad al
organismo, pero son los Unicos capaces de detectar diagnosticos severos gracias a la
interaccion especifica con un tipo de células dafiadas (McCravy, Ingram, & Que, 2021).
Darkwesh, El-Dahhan & Meshali (2020) aplican el desarrollo de andamios de transporte
producidos como nanofibras capaces de llevar un agente como la gadodiamida utilizado
para la revelacion en resonancia magnética al ingresar de manera intravenosa puede
dispersarse por todo el organismo generando una toxicidad debido a su disociacion en
gadolinio un metal muy pesado y téxico similar al calcio que puede interactuar en los
huesos y bloquear el canal de calcio inhibiendo ciertas transmisiones nerviosas; al utilizar
un nanotransportador para producir la liberacion del agente en zonas especificas del
organismo que se activen gracias a las condiciones del medio como el pH y moléculas
orgéanicas disminuye el riesgo de toxicidad y ofrece una optimizacion en la revelacion de
iméagenes por resonancia.

Los nanotubos de carbono se han vuelto uno de los andamios mas estudiados en el area
de la medicina regenerativa referente a la administracion guiada de fa&rmacos gracias a su
biocompatibilidad celular, conductividad y caracteristicas fisicas como longitud, grado
de agregacion y funcionalidad superficial que permiten la captacion celular (Zare, et al.,
2021). Esta multifuncionalidad ha llevado al desarrollo de varios estudios referentes al
uso especifico de medicamentos aumentando su eficacia de liberacion en el tratamiento
de enfermedades especificas como el cancer, un ejemplo es el docetaxel una de las drogas
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méas comunes aplicada durante la quimioterapia para evitar el crecimiento de células
enfermas, mediante la interaccion del farmaco con nanotubos de carbono funcionalizados
con quitosano Li, et al (2018) determinaron que el nivel de efectividad de liberacion a
comparacién del farmaco puro fue del 68% a un pH de 5 en un modelo animal de ratones
convirtiéndose en una posible solucién para la interaccion del farmaco Unicamente con
las células tumorales.

Avances de la medicina regenerativa en el Ecuador

Existe el Instituto Nacional de Donacion y Trasplante de organos, tejidos y células
(INDOT) el cual se basa en la Ley Organica de Donacion y Trasplante de Organos,
Tejidos y Células vigente desde el afio 2011 para determinar la disponibilidad y
posibilidad de un paciente en estado grave (caso 0) ingresando en la Lista de Espera Unica
dictaminada en el Articulo 8 y revisada mediante la Asignacion de acuerdo a la prioridad,
vulnerabilidad, la ética y el tipo de 6rganos, tejido o célula requerida mencionado en el
Articulo 9, para recibir una donacién (Ministerio de Salud Pablica, 2011).

Los ciudadanos ecuatorianos se pueden convertir en donantes en caso de sufrir un
accidente, a menos que hayan manifestado lo contrario al momento de solicitar su
identificacion en el Registro Civil marcandose en su cédula que no desean convertirse en
donador, INDOT seréd el encargado de determinar la jurisprudencia y situacion de
donacion tanto si es en vida o post mortem solicitando toda la informacion y la
documentacion que verifique el deseo de la persona por entregar sus organos total o
parcialmente segun sean requeridos y notificando a sus familiares de la manera mas
calida, humana y brindando toda la ayuda posible como se establecen en los articulos 11,
12, 14 y 18. Se establece la capacidad del tratamiento con células madre e ingenieria
tisular en los articulos 52 y 53 bajo la autorizacion previa del ente gubernamental,
enfocandose en el desarrollo de nuevos tratamientos capaces de ayudar a la salud publica
(Ministerio de Salud Publica, 2011).

La disponibilidad de un 6rgano o tejido puede ser muy limitada, por lo que el tiempo de
espera puede conllevar afios y un estilo de vida muy dificil para pacientes que sufren
disfuncion en algun o¢rgano, el trasplante incluye un proceso complicado de
inmunosupresion y aceptacion del tejido u érgano extrafio en el paciente que puede
conllevar riesgo de rechazo produciéndose una pérdida de un érgano sano y la debilidad
emocional en un paciente (Bai, Gao, & Syed, 2018). Por lo tanto en el pais se han ido
desarrollando estudios capaces de evaluar los avances de la medicina regenerativa en la
utilizacion de la terapia celular como base para la obtencion de células madre mediante
la gelatina de Wharton del cordon umbilical que busca su crecimiento para el tratamiento
de enfermedades como la leucemia que necesitan un trasplante de médula 6sea y la
posibilidad de obtencion de un donante compatible es sumamente bajo en un 25% entre
hermanos, en un 10% en padres y 1% con algun familiar (Costa, 2015). Gracias a estos
estudios el INDOT ha implementado la creacion de un Banco Pablico de Sangre de
Cordon Umbilical para mantener este tipo de células y utilizarlas en el caso de requerirlo,
cumpliendo lo establecido en el articulo 53 para la utilizacion y manipulacion de células
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madre se deberéa tener la autorizacién de la entidad competente, no exista fines de lucro,
debe haber un consentimiento informado de la o el donante hacia el receptor, no pueden
tratarse las células embrionarias o fetales y se debe seguir un reglamento especifico que
se evidencie mediante toda la documentacion correspondiente llevada por el practicante
de la técnica en cuestion (Ministerio de Salud Publica, 2011). La aplicacion de nuevas
técnicas de produccion de andamios dopados con metabolitos obtenidos de plantas
endémicas del Ecuador se convertido en una nueva area por explorar Allauca, Guerra &
Lara (2019) mencionan la utilizacion de andamios dopados con sangre de drago en forma
de nanoesferas obtenidas mediante impresion 3D destinadas a la liberacion guiada de
farmacos para el crecimiento tisular, determinando que gracias a las caracteristicas
cicatrizantes de la sangre de drago por los taninos presentes en su composicion puede
emplearse como un futuro andamio capaz de producir un crecimiento tisular mucho mas
acelerado; de esta manera se siguen desarrollando investigaciones capaces de ampliar el
espectro de la medicina en el Ecuador hallando nuevas tecnologias y aplicaciones que
brinden una solucion a problemas de salud pablica.

La aplicacion de la medicina regenerativa mediante la utilizacion de andamios presenta
una serie de ventajas en contra de los métodos tradicionales gracias a su mayor capacidad
de respuesta, un estudio mas profundo de los resultados a esperar, la especificidad del
tratamiento al tratarse de un cultivo de las mismas células del paciente, aumentando la
capacidad de recepcion y asegurando su funcionalidad por la biocompatibilidad de los
mismos, las facultades de los andamios ya sean naturales o sintéticos permiten un
continuo desarrollo de la ingenieria tisular pues permiten la aparicién de nuevos metodos
capaces de tratar problematicas a la salud sumamente dificiles, siendo mucho menos
invasivas y compatibles con el organismo (Chen & Stephen-Inbaraj, 2019). La
posibilidad de tratar el cancer de una manera mucho mas especifica es un gran ejemplo
de esta, la liberacion guiada de farmacos seguira siendo uno de sus mayores potenciales
y su estudio delimitara la posibilidad de si en un futuro cercano se podra obtener una cura
potencial. A su vez el costo elevado de las investigaciones por los equipos, materiales,
tiempo y legislaciones se vuelve un pequefio obstaculo que se debe superar, pero la
tecnologia se estd desarrollando de una forma tan acelerada que te permite sofiar en un
futuro en donde la utilizacién de andamios y la medicina regenerativa se convierta en la
solucion ante aquellos problemas de salud mas catastréficos que afectan a la humanidad
(Guo & Ma, 2018; Zare, et al., 2021).

Conclusiones

e El descubrimiento de biomateriales funcionalizados como andamios en la
medicina regenerativa se ha convertido en una de las herramientas fundamentales
para el tratamiento de enfermedades catastroficas que afectan a la salud mundial
mediante la ingenieria tisular.

e El uso de andamios prefabricados es utilizar un sistema de polimeros que se
inyecta directamente en el lugar del defecto y que se polimeriza in situ utilizando
calor, polimeros termorreactivos, o luz (polimeros fotorreactivos). En la
actualidad, se esta llevando a cabo una gran cantidad de investigaciones sobre
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todos los aspectos de la ingenieria de tejidos/medicina regenerativa en todo el
mundo. A medida que el campo avanza, uno de los principales retos es tratar de
imitar con mayor precision la sofisticacion de los biopolimeros natural en
sustitucion de los materiales sintéticos. A medida que existan mas biomateriales
y biorreactores avanzados, permitird conocer los mecanismos de sefializacion
celular necesarios para el desarrollo de los tejidos, y reducir el numero de
pacientes que esperan tejidos de donantes.

e El Ecuador es capaz de utilizar este tipo de tecnologias gracias a una entidad
publica relacionada directamente con el trasplante de érganos, tejidos y células
INDOT, mediante el cual se puede desarrollar nuevas investigaciones en la
aplicacion de la medicina regenerativa.
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