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IMPRESION O BIOIMPRESION 3D EN EL AREA DE LA SALUD REVISION DE LA
LITERATURA

1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, la bioimpresion 3D ha logrado avances significativos
en varios campos, particularmente en el ambito de la salud, ya que se
considera el futuro de la medicina. Sin embargo, aun existen numerosas
incognitas asociadas a su desarrollo, como lo demuestran las
investigaciones actuales (1,2). El objetivo final de esta innovadora tecnologia
es crear organos funcionales, ya que la demanda de trasplantes de 6rganos
en todo el mundo es extremadamente alta. Por ejemplo, solo en Bogota,
habia 2.126 personas esperando un trasplante a finales de 2022, lo que
refleja un aumento del 6,7% con respecto al ano anterior (3). Por lo tanto,
no se puede exagerar la importancia de esta innovacion, ya que tiene el

potencial de beneficiar en gran medida a la salud humana.

Hoy en dia, la impresion 3D, también conocida como “tecnologias de
fabricacion aditiva”, se ha extendido practicamente a todos los campos
cientificos, incluida la medicina. Sin embargo, al ser un campo nuevo e
innovador, esta sujeto a varias limitaciones, como la precision de la
impresion y el tiempo de preparacion, las limitadas opciones de materiales
y la posibilidad de que los objetos impresos en 3D no sean tan duraderos
como las piezas fabricadas tradicionalmente, especialmente en el caso de
las piezas funcionales que deben resistir los impactos fisicos y ambientales.
Ademas, se requieren conocimientos y equipos especializados para imprimir
modelos 3D, cuya adquisicion y mantenimiento pueden resultar costosos.
Asimismo, dependiendo de si el material utilizado es téxico o alergénico,

puede suponer un riesgo para la salud de los operadores.

Como las enfermedades causadas por diversos factores, incluidas las
enfermedades catastroficas o los accidentes, no siempre responden a los
tratamientos convencionales, es crucial desarrollar estrategias y tecnologias
nuevas e innovadoras para abordar estos problemas. La biotecnologia, con
su capacidad de crear tratamientos mas eficaces, diagnosticos precisos y

vacunas mas seguras, es un componente fundamental en este sentido. Al
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utilizar técnicas como la ingenieria de tejidos y la bioimpresion 3D, se
pueden abordar las enfermedades de una manera mas personalizada y
precisa, lo que puede mejorar los resultados clinicos y mejorar la calidad de
vida de los pacientes. Ademas, la bioimpresion 3D contribuye a la
investigacion médica, al descubrimiento de nuevas aplicaciones y al avance
cientifico y econoémico, lo que la convierte en una herramienta inestimable

en el campo de la medicina y la salud humana.

Es por ello, que esta investigacion se centra en la importancia de la
bioimpresion 3D en la medicina actual, asi como en sus limitaciones, ya que
sigue siendo una tecnologia en evolucién que seguira revolucionando en el
futuro. Por consiguiente, el objetivo del manuscrito pretende exponer las
aplicaciones y limitaciones al acceso a las herramientas creadas por
impresion y bioimpresion 3D, para el entendimiento del progreso

tecnologico.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia responde a una revision bibliografica exhaustiva para
construir un analisis critico reflexivo del contenido del documento, que
abarcara los articulos originales y de revision. La estrategia de busqueda
implementada estaba compuesta por descriptores unidos mediante los
operadores booleanos AND, OR y NOT. Las palabras clave empleadas fueron
“bioimpresion 3D”, “Aplicaciones”, “Limitaciones”, determinadas mediante
DeCS o MeSH. La busqueda se realizé en las bases de datos SciELO, Google
Académico, Redalyc, Pubmed, Scopus. La busqueda se realizo en mayo de

2023.

Los criterios de inclusion establecidos para la seleccion de los articulos
fueron los siguientes: articulos y resenas publicados en espanol e inglés,
disponibles a través de los portales de datos designados, que demuestren

su alineacion con el tema, publicados entre 2018 y 2023, y que presenten
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claramente la metodologia o el marco teorico elegidos y pertenezcan al “area
de investigacion de la Medicina”. Se excluyeron las investigaciones no
pertinentes al sector de la salud y el trabajo para la formacion investigadora,

que incluia tesis, monografias, ensayos y trabajos de fin de grado o master.

Tras la identificacion de los estudios preseleccionados (25), se examinaron
los titulos de las publicaciones, los resumenes y las palabras clave para
comprobar su relevancia para el estudio y su conformidad con el tema

abordado. Posteriormente, se eligieron 19 estudios.

El diagrama de flujo que se muestra en la Figura 1 se utiliza para describir

el enfoque metodologico de los resultados.
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Figura 1
Diagrama de flujo de la busqueda.
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Nota. Fuente: Elaborado a partir de la busqueda sistematica de la literatura
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3. RESULTADOS

3.1 ¢Qué es la Bioimpresion 3D?

La bioimpresion 3D representa un proceso de fabricacion que emplea
técnicas similares a la impresion 3D para combinar células, factores de
crecimiento y/o biomateriales para crear piezas biomédicas, a menudo con
el objetivo de replicar las caracteristicas de los tejidos naturales. Es un
meétodo que utiliza un software de diseno asistido por ordenador (CAD) para
fabricar modelos fisicos en 3D. Implica el uso de biotintas que contienen
células madre para generar estructuras celulares capa por capa. Siendo su
objetivo final utilizar esta técnica para producir estructuras humanas
tridimensionales complejas que posean propiedades biolégicas y mecanicas
capaces de restablecer la funcién de un tejido u érgano que no se puede

fabricar con otros métodos de fabricacion (4-13).

Por otro lado, la bioimpresion 3D tiene dos principios sustanciales: la
biocinética, que consiste en la imitacion de los procesos biologicos para la
replicacion de tejidos anatomofuncionales, el autoensamblaje auténomo,
que radica en replicar los tejidos de interés utilizando el patron de desarrollo
de organos embrionarios, donde las células se organizan para originar un
tejido funcional, varios tejidos se han producido por esta técnica: tejidos
cardiacos, queratinocitos epidérmicos, células epiteliales del rinon y los
ligamentos periodontales; y los minitejidos que combina los dos anteriores
(4). Para la impresion se utilizando tecnologias como: inyeccion de tinta,

asistida por laser y microextrusion (véase Tabla 1).
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Tabla 1

LITERATURA

Caracteristicas de los distintos tipos de impresoras 3D comunmente
utilizadas en el area de la salud.

Tecnologia Otros nombres Materiales Precisio Ventajas Desventajas
utilizados n
Térmicas de Deposicion *Polimeros *Disponibilida *Constructo
inyeccion fundida epoxicos d de s fragiles,
(fused basados en materiales fuerza
deposition acrilicos ++ biocompatible moderada
modelingFD * ABS s *Los
M) * PLA *Buena modelos
*Biomateriales precision a son de un
(policaprolacton costo solo
a) razonable material
*Opciones
de color
limitadas
Microextrusié Inyeccion * ABS * Materiales e¢Menor
n modelada por ¢ PLA de bajo costo  precision
deposito del ¢ Metales + *Resistentes *Superficies
material eLarga del modelo
duracion con
prominente
s escalones
Asistidas por Selective * Plasticos *Propiedades ¢ Acabados
laser laser *Polimeros mecanicas de alta
sintering sintéticos diversas precision
(SLS) * Metales +++ * Variedad de -+ Modelos
materiales son de un
Selective *Alta solo
laser melting resistencia material
(SLM) para  piezas ¢ Costo de
funcionales produccion
*Materiales muy
biocompatible elevado.
s
*No requiere
soportes
adjuntos (no
metalicos)

Nota. Fuente: Elaborado a partir de César-Juarez (5).
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3.2.

Implicaciones practicas de la impresion 3D

A continuacion, en la Tabla 15 se expondran las implicaciones practicas

que reportan los autores en los tltimos 5 anos:

Tabla 2

Implicaciones practicas de la Bioimpresion 3D

Titulo Ano Implicaciones practicas reportadas

3D Bioprinting: 2022 La creacidon de estructuras sintéticas que

Introduction and Recent emulan los tejidos humanos naturales

Advancement presenta numerosas aplicaciones médicas,
incluida la ingenieria de tejidos y las
pruebas de farmacos (6).

Fundamentals of 3D 2021 Es necesario seguir desarrollando Ila

Bioprinting Technology tecnologia de bioimpresion 3D en
hidrogeles, y la gelatina metacriloilo (gelMa)
a una concentracion del 5% puede generar
eficazmente estructuras biomiméticas (7).

Comparison of the potential 2023 La bioimpresion tiene el potencial de

for bioprinting of different revolucionar la medicina regenerativa y la

3D printing technologies ingenieria de tejidos al crear modelos de
enfermedades que se parecen mucho a las
que se encuentran en los seres humanos
(8).

3D Bioprinting of Human 2022 La mejora de la ingenieria de tejidos y los

Hollow Organs modelos de enfermedades presenta una
posible solucion a la crisis mundial de
escasez de 6rganos (9).

3D Bioprinting with Live 2022 La utilizacion de la tecnologia de

Cells bioimpresion 3D para producir 6rganos y
tejidos artificiales para aplicaciones de
deteccion de drogas y reemplazo de érganos
presenta posibilidades interesantes.
Ademas, el futuro de la impresién 4D en la
industria de los o6rganos es prometedor
(10).

A fluid-supported 3D 2021 Las capacidades de impresion 3D rapidas y

hydrogel bioprinting continuas de esta tecnologia permiten

method imprimir  maultiples materiales con

hidrogeles cargados con células (11).
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3D micromesh-based 2022 La tecnologia permite el cocultivo rapido de
hybrid bioprinting: células a través de una variedad de
multidimensional liquid métodos, lo que proporciona una
patterning for 3D alternativa viable para fabricar
microtissue engineering construcciones de ingenieria de tejidos y

aplicaciones de 6rganos en un chip (12).
Nanocomposite bioinks for 2022 La mejora de las propiedades y
3D bioprinting funcionalidades de los hidrogeles tiene
posibles aplicaciones en la ingenieria de
tejidos 6seos y cartilaginosos (13).
3D extrusion bioprinting 2021 La bioimpresion por extrusion 3D es capaz
de producir estructuras tisulares
estructuralmente sofisticadas y, como tal,
la tecnologia tiene el potencial de realizar
esfuerzos de traduccion en este campo (14).
Complex 3D bioprinting 2021 Los avances logrados en la bioimpresion 3D
methods para la fabricacion de tejidos y 6rganos han
presentado soluciones prometedoras para
abordar la escasez de 6rganos y desarrollar
modelos de enfermedades especificos para
cada paciente (15).
Extrusion and Microfluidic- 2020 La utilizacion de técnicas de bioimpresion
Based Bioprinting to 3D mejoradas ha demostrado ser
Fabricate Biomimetic prometedora en el desarrollo de
Tissues and Organs construcciones tisulares personalizadas de
calidad clinica para la ingenieria de tejidos
(16).
3D Tissue and Organ 2021 Las tecnologias avanzadas de bioimpresion
Printing-Hope and Reality. tienen el potencial de abordar eficazmente
los desafios asociados con la ingenieria de
tejidos. La utilizacion de la bioimpresion 3D
puede tener un impacto significativo en el
campo de la medicina regenerativa en el
futuro (17).
Multimaterial  bioprinting 2021 El desarrollo de técnicas de bioimpresion
and combination of 3D multimaterial ha llevado a la ingenieria
processing techniques de construcciones de tejidos complejos y

towards the fabrication of
biomimetic tissues and
organs

biomiméticos con fines de ingenieria de
tejidos (18).
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3D Bioprinting of Human 2021 La ubicacién precisa de las células y los

Tissues: Biofabrication, biomateriales, que ha sido posible gracias a

Bioinks, and Bioreactors. la bioimpresién 3D, junto con la utilizaciéon
de Dbiorreactores, ha contribuido al
desarrollo de tejidos humanos modificados
genéticamente (19).

3D micromesh-based 2022 La bioimpresion 3D permite un cocultivo
hybrid bioprinting: rapido de células mediante una variedad de
multidimensional liquid meétodos y ofrece un método alternativo
patterning for 3D para fabricar en un chip estructuras de
microtissue engineering ingenieria de tejidos y aplicaciones en

organos (12).

3D Bioprinting in Tissue 2020 La biofabricacion de tejidos y organos a

Engineering and escala clinica ha sido posible gracias a la
Regenerative Medicine: utilizacion de la bioimpresion 3D. Esta
Current Landscape and tecnologia ofrece un enfoque de ingenieria
Future Prospects de tejidos de abajo hacia arriba para

construir tejidos a gran escala (20).

Nota. Fuente: Los autores.

3.3. Limitaciones que afronta la aplicacion de la Bioimpresion 3D

La bioimpresion 3D es una innovacién pionera que ha llamado la atencion
de las comunidades médica y sanitaria debido a su potencial para
revolucionar el tratamiento de determinadas enfermedades y lesiones. Sin
embargo, a pesar del progreso y el potencial de la tecnologia, también se
enfrenta a varias limitaciones importantes que deben abordarse para que
su aplicacion clinica tenga éxito. La complejidad de los tejidos y o6rganos
humanos es uno de los principales obstaculos a los que se enfrenta la
bioimpresion 3D, ya que los organos humanos son estructuras
tridimensionales muy intrincadas y heterogéneas que poseen una
intrincada microarquitectura y una red de vasos sanguineos que les
proporcionan nutricion y oxigeno. La bioimpresion precisa de estas
intrincadas estructuras es una tarea extremadamente dificil y, si bien se ha
avanzado en la bioimpresion de tejidos mas simples, la creacion de 6rganos

funcionales y complejos sigue siendo un objetivo dificil (21).
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Ademas, la seleccion y disponibilidad de los biomateriales adecuados
representan un obstaculo importante. Es fundamental tener en cuenta que
los biomateriales utilizados en la bioimpresion deben ser biocompatibles,
biodegradables y poseer propiedades mecanicas similares a las de los tejidos
nativos. La disponibilidad limitada de biomateriales con estas
caracteristicas especificas restringe las posibilidades de bioimprimir tejidos
y organos especificos. La vascularizacion y la nutricion del tejido impreso
también representan desafios criticos, ya que los tejidos y 6rganos impresos
a gran escala requieren el desarrollo de una red de vasos sanguineos que

permita una nutricion y oxigenacion adecuadas del tejido impreso (21).

En consecuencia, una vascularizacion insuficiente puede provocar
necrosis tisular y pérdida de funcionalidad, lo que limita la viabilidad a largo
plazo de los é6rganos bioimpresos. La respuesta inmunitaria y el rechazo
también son motivo de gran preocupacion, ya que cuando se implantan
tejidos u 6rganos bioimpresos en el cuerpo, existe el riesgo de que el sistema

inmunitario los reconozca como cuerpos extranos y los rechace (22).

La ingenieria de tejidos inmunocompatibles es necesaria para garantizar
la aceptacion y la viabilidad de los implantes bioimpresos en el cuerpo
humano. Del mismo modo, la normativa y los aspectos éticos relacionados
con la bioimpresion 3D son esenciales para su aplicacion clinica. Al mismo
tiempo, garantizar la seguridad y la eficacia de los productos bioimpresos,
asi como abordar las cuestiones relacionadas con la propiedad intelectual y
la distribucion equitativa de la tecnologia, son cuestiones fundamentales
que deben tenerse en cuenta para garantizar que la bioimpresion 3D

beneficie a todos los pacientes de manera justa y segura (23).

4. DISCUSION
La bioimpresion 3D es un concepto pionero que aprovecha las impresoras

y técnicas 3D para generar estructuras tridimensionales compuestas de
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materiales biolégicos, con la capacidad de combinar células y biomateriales
capa por capa. La bioimpresion 3D es una tecnologia de vanguardia que
permite la produccion de estructuras tridimensionales utilizando células
vivas y biomateriales (6,24,25). Esta metodologia innovadora emplea tintas
biologicas y técnicas de impresion para fabricar réplicas de organos
funcionales para pacientes que requieren un trasplante de 6rganos (26). En
esencia, la bioimpresion 3D es una técnica que implica la creacion de
construcciones tisulares mediante la combinacion de células, biotintas y
meétodos de impresion para imitar la configuracion y la funcionalidad de los
tejidos humanos (27,28)y, por lo tanto, cerrar la brecha entre las estructuras
tisulares sintéticas y naturales (29). Las construcciones tisulares 3D
comprenden células e hidrogeles para la ingenieria de tejidos y la medicina
regenerativa, lo que constituye un avance fundamental en este campo

(9,13,30).

No obstante, a pesar de ser la bioimpresion 3D un avance innovador que
ha servido enormemente a las comunidades médica y sanitaria al
revolucionar el tratamiento de enfermedades y lesiones (4-8). A pesar de su
inmenso potencial, la aplicacion clinica de la bioimpresion 3D se ve
obstaculizada por varias limitaciones importantes. Uno de los principales
desafios es la complejidad de los tejidos y 6rganos humanos, mientras que
la disponibilidad y la seleccion de los biomateriales adecuados plantean
obstaculos adicionales (9-13). La vascularizacion y la nutricion del tejido
bioimpreso también plantean desafios criticos, ademas de los problemas
relacionados con la respuesta y el rechazo inmunitarios, es por ello, que
para garantizar la aceptacion y la viabilidad de los implantes bioimpresos,
es imprescindible desarrollar una ingenieria tisular inmunocompatible.
Ademas, deben abordarse los aspectos normativos y éticos de la
bioimpresion 3D para facilitar su aplicacion clinica. Abordar las cuestiones

relacionadas con la propiedad intelectual y la distribucion equitativa de la
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tecnologia garantizara la seguridad y la eficacia de los productos

bioimpresos y promovera la distribucion justa de la tecnologia (21-23).

5. CONCLUSIONES

Se concluye que la bioimpresion 3D es una innovacion pionera que
emplea tecnologia y técnicas de impresion 3D para construir estructuras
tridimensionales compuestas de materiales biologicos. Mediante la
combinacion capa por capa de células y biomateriales, este enfoque utiliza
tintas biologicas e impresion para producir réplicas de 6érganos funcionales
para las personas que requieren trasplantes. La integracion de células e
hidrogeles para la ingenieria de tejidos y la medicina regenerativa es un
avance fundamental en esta area de estudio. Sin embargo, esta tecnologia
presenta ciertas limitaciones que impiden su progreso, ya que el organismo
puede rechazar o provocar una respuesta inmunitaria, lo que, en ultima
instancia, tiene consecuencias negativas que superan sus beneficios, por
ello, para garantizar la aprobacion y la viabilidad de los implantes
bioimpresos, es imperativo cultivar la ingenieria de tejidos

inmunocompatibles.
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