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INGENIERIA DE TEJIDOS:
UNA REVISION SISTEMATICA SOBRE APLICACIONES DE IMPRESION 3D EN LA MEJORA DE
ANDAMIAJES CARDIACOS, VIABILIDAD CELULAR Y CONTROL DE POROSIDAD

TISSUE ENGINEERING:
A SYSTEMATIC REVIEW ABOUT 3D PRINTING APPLICATIONS IN CARDIAC SCAFFOLD
IMPROVEMENT, CELL VIABILITY, AND POROSITY CONTROL

RESUMEN

Este estudio analiz6 el impacto de la bioimpresion 3D en la ingenieria de tejidos cardiacos, centrandose en estrategias para optimizar la viabilidad
celular, el disefo estructural y la vascularizacion funcional. Se llevd a cabo una revision sistematica siguiendo la metodologia Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, seleccionando articulos recientes (2020-2025) de bases de datos como PubMed y Google
Scholar. Los resultados destacaron que el uso de biotintas compuestas, como alginato y gelatina, mantuvo una alta viabilidad celular mayor o
igual al 99%, mientras que las biotintas hibridas mostraron una dependencia fuerte de la concentracion del hidrogel. Asimismo, se demostrd
que el disefio geométrico, especialmente la arquitectura angular, influye de manera significativa en las propiedades mecanicas, permitiendo
replicar la anisotropia del miocardio. La estrategia de prevascularizacion mediante fragmentos microvasculares resulté mayor para la integracion
y la supervivencia del injerto in vivo. Se concluyd que la bioimpresion 3D ofrece un control preciso sobre las propiedades bioldgicas y mecanicas
de los tejidos impresos, aunque se mantienen los desafios relacionados con la maduracion celular completa y la escalabilidad para aplicaciones
clinicas. Se recomienda enfocar futuras investigaciones en la integracion de redes vasculares complejas y sistemas de liberacion controlada

para mejorar la funcionalidad a largo plazo.

Palabras clave: bioimpresion 3D, ingenieria de tejidos cardiacos, viabilidad celular, andamiajes, vascularizacion

ABSTRACT

This study analyzed the impact of 3D bioprinting on cardiac tissue engineering, focusing on strategies to optimize cell viability, structural design,
and functional vascularization. A systematic review was conducted following the Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-
Analyses methodology, selecting recent articles (2020-2025) from databases such as PubMed and Google Scholar. The results highlighted that
the use of composite bioinks, such as alginate and gelatin, maintained high cell viability of 99% or higher, while hybrid bioinks showed a strong
dependence on hydrogel concentration. Furthermore, it was demonstrated that geometric design—particularly angular architecture—
significantly influences mechanical properties, allowing for the replication of myocardial anisotropy. The prevascularization strategy using
microvascular fragments proved superior for graft integration and survival in vivo. It was concluded that 3D bioprinting offers precise control over
the biological and mechanical properties of printed tissues, although challenges related to complete cellular maturation and scalability for clinical
applications remain. It is recommended that future research focus on the integration of complex vascular networks and controlled-release

systems to improve long-term functionality.

Keywords: 3D bioprinting, cardiac tissue engineering, cell viability, scaffolds, vascularization
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1. INTRODUCCION

El corazén es un 6rgano extremadamente complejo, capaz de latir de manera constante durante toda la vida (Bliley
et al., 2024). Sin embargo, cuando el corazén sufre una lesion grave, la capacidad que tiene para regenerarse esta
limitada debido a la pérdida de cardiomiocitos (Spedicati et al., 2024; Bliley et al., 2024). En este sentido, la falta
de una reparacion natural causa insuficiencia cardiaca, condicion que afecta a millones de personas en el mundo
(Pourchet et al., 2025; Bar et al., 2025).

Al respecto, la ingenieria de tejidos cardiacos ofrece una solucion a este problema mediante el desarrollo
de parches (Spedicati et al., 2024) o la impresion completa del 6érgano pudiendo reemplazar el tejido dafiado y
restaurar la funcion del corazon. Para lograr esto se necesita una tecnologia capaz de construir estructuras vivas
con precision (Zhang et al., 2024), ahi es donde entra la bioimpresion en tercera dimension (3D).

La bioimpresion 3D crea andamiajes de manera personalizada utilizando materiales bioldgicos y células
vivas (Mayoral et al., 2022). Se colocan capa por capa para recrear la forma y la funcién del tejido cardiaco (Ketabat
et al., 2023; Bliley et al., 2024). Esta técnica no solo permite reproducir la forma del corazon, sino también controlar
caracteristicas importantes para que las células se comporten de forma adecuada, por ejemplo, porosidad, rigidez
y orientacion de las fibras (Spedicati et al., 2024; Ketabat et al., 2023). Esta revision se enfoco en tres puntos clave
que estan siendo tomados en cuenta gracias a la impresion 3D (Tabla 1).

Tabla 1
Puntos clave de la revision sistematica
Punto clave Descripcién
Viabilidad celular y Para que las células sobrevivan al proceso de impresion, es necesario utilizar biotintas
microambiente que las protejan del estrés mecanico (Ketabat et al., 2023). Esta es una fuerza interna
biomimético que provoca gue las particulas resistan el cambio (Mayoral et al., 2022).

Control de porosidad  Un andamiaje que realmente surta efecto debe parecerse al tejido cardiaco real. El

y arquitectura del uso de impresion 3D permite disefar partes con porosidad ajustada v fibras alineadas

andamiaje (Ketabat et al., 2023). Esto influye directamente en como las células se van a distribuir
y como van a funcionar dentro del parche u 6rgano (Zhang et al., 2024).

Vascularizacion y Lograr que los tejidos impresos tengan vasos sanguineos que lo mantengan vivo es
mejora funcional un gran reto (Pourchet et al., 2025). En este sentido, se desarrollan estrategias que
facilitan la integracion del parche con el sistema circulatorio del paciente.
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Estos avances mostraron cémo la impresion 3D cambia la forma en que se disefian soluciones para reparar
el corazdn. Aunque actualmente todavia hay desafios que no se han resuelto, el hecho de que haya progreso en
este campo es evidencia de que se esta dando un gran paso para futuras aplicaciones clinicas.

2. METODO DE INVESTIGACION

Se aplico el método Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA).

2.1. Fase 1: Objetivo, herramientas, criterios y enfoque

2.1.1. Objetivo principal

Se analizd como la bioimpresion 3D esta siendo utilizada en la ingenieria de tejidos cardiacos, enfocandose
en las estrategias para crear una mejora en la viabilidad celular, el disefio estructural del andamio y la vascularizacion
funcional, con el fin de desarrollar parches o estructuras que puedan restaurar la funcién del musculo cardiaco
dafnado.

2.1.2. Fuentes y herramientas utilizadas

Para la recoleccion y el manejo de la informacion se utilizaron bases de datos cientificas como PubMed y
Google Scholar. Posteriormente, se seleccionaron articulos importantes mediante la plataforma Rayyan, donde se
aplicaron filtros para evitar duplicados (Figura 1).

Figura 1
Criterios de busqueda para PubMed y Google Scholar

N.° de registros N.° de registros
identificados a adicionales

través de identificado

blsqueda en bases a través de otras fuentes
de datos Google Scholar (n = 28)
PubMed (n = 10)

2.1.3. Criterio de inclusion y exclusion

Se consideraron articulos publicados entre 2020 y 2025, en inglés, que abordaran resultados
experimentales y tedricos sobre la bioimpresion 3D aplicada a los tejidos cardiacos.
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2.1.4. Area de enfoque

Esta revision se centrd en los avances relacionados con la bioimpresion de parches para el corazén y
estructuras 3D que imitan el tejido del corazon. Esto permitié evaluar como diferentes técnicas, materiales y disefios
influyen en la funcionalidad y supervivencia de las células.

2.2. Fase 2: Extraccion de datos

Para el andlisis se recopil6 informacion de investigaciones publicadas que describen el uso de bioimpresion
3D aplicada al corazén. Los datos fueron extraidos considerando criterios técnicos y biologicos (Tabla 2).

Tabla 2

Términos técnicos y bioldgicos evaluados

Término

Descripcién

Técnica de impresion

Composicion de la biotinta

Disefo y porosidad del andamio

Estrategias de vascularizacion

Propiedades mecanicas

Evaluacion funcional

Método utilizado como lo son extrusion, Freeform Reversible Embedding
of Suspended Hydrogels (FRESH), inyeccion, etc. Y la precision estructural
con la que cuentan.

Materiales principales (naturales o hibridos) y aditivos empleados para
proteger y mejorar la viabilidad celular.

Orientacion de fibras, tamafio del poro y grosor de la capa, que influyen en
la distribucion celular y en las propiedades mecanicas.

Incorporacion de microcanales o prevascularizacion para mantener el
tejido vivo.

Comparacion con el tejido cardiaco original para determinar la elasticidad
y resistencia de este.

Analisis de contraccion, sincronizacion eléctrica y expresion de
marcadores cardiacos.

Con base en estos aspectos, fue importante resumir las variables analizadas en los estudios seleccionados

(Tabla 3).
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Tabla 3

Variables analizadas en estudios de bioimpresion 3D para ingenieria de tejido cardiaco

Categoria Variable analizada Propdésito/Relevancia
Técnica de Extrusion, inyeccion, FRESH y Determinar precision estructural y efecto
impresion microextrusion. sobre viabilidad celular.

Biotinta empleada

Aditivos o factores
bioquimicos

Viabilidad celular
Disero del andamio
Propiedades
mecanicas

Vascularizaciéon

Evaluacion funcional

Gelatina, alginato, colageno, gelatina
metacriloila (GelMA) y Posterior Cruciate
Ligament (PCL).

Arginylglycylaspartic acid (RGD), fibrina y
factores de crecimiento.

Porcentaje de células vivas postimpresion.

Tamafo de poro, orientacion de fibras,
grosor de capa.

Maodulo de Young, elasticidad vy rigidez.
Presencia de microcanales o
prevascularizacion.

Contraccion, sincronizacion eléctrica 'y
marcadores cardiacos.

Evaluar biocompatibilidad y propiedades
mecanicas.

Mejorar adhesion, proliferacion y
diferenciacion celular.

Medir el impacto del proceso sobre la
supervivencia celular.

Analizar su influencia en la distribucion y
funcion de las células.

Comparar con valores del tejido cardiaco
nativo.

Evaluar la capacidad del tejido impreso
para mantenerse vivo e integrarse.

Comprobar si el tejido impreso imita la
funcién del miocardio.

2.3. Fase 3: Andlisis comparativo

Una vez que se recopild la informacion, se realizd un analisis comparativo para identificar patrones y
relaciones entre los materiales, técnicas y resultados biologicos. El estudio se estructurd en torno a tres puntos

importantes:

e Viabilidad celular y microambiente biomimético.

e Porosidad y arquitectura del andamio.

e Vascularizacion e integracion funcional.

Este andlisis determiné las combinaciones de biotintas, parametros de impresion y estrategias de disefio
que resultaron mas eficientes para mantener la funcion del tejido para corazon impreso.
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2.4. Fase 4: Conclusién y retos futuros

Finalmente, fue importante identificar que desafios aun limitan la aplicacion clinica de la bioimpresion 3D
en el ambito cardiaco (Tabla 4).

Tabla 4
Limitaciones clinicas
Limitacién Descripcién

Maduracion y sincronizacion celular  Se necesita lograr que las células impresas se comporten como tejido
cardiaco maduro y completamente funcional para evitar problemas
futuros.

Integracion mecanica Se debe asegurar que el parche impreso pueda soportar las fuerzas
contractiles del corazén sin que pierda su elasticidad.

Vascularizacion estable Es necesario desarrollar redes microvasculares funcionales que permitan
la supervivencia celular a largo plazo.

Estos tres aspectos representan los retos mas importantes que es necesarios resolver para que la
bioimpresion 3D del tejido cardiaco no se retrase y pueda ser aplicada en situaciones médicas reales. Los datos
fueron organizados segun la metodologia, siguiendo el mismo orden del punto 3. Durante el proceso de seleccion
se descartaron registros que no cumplian con el criterio de ser estudios experimentales originales. Se excluyeron
trabajos enfocados en recopilar y analizar informacion previamente publicada sobre ingenieria de tejidos cardiacos
y biomateriales (Figura 2).
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Figura 2
Diagrama de flujo PRISMA de la seleccion de estudios

Registros Se han excluido los

identificados en la. - registros duplicados y los
busqueda (N = 38) irrelevantes (N = 18)
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§ % determinar su idoneidad enfoque en ingenieria de tejidos

® (N=12) noes relevante (N = 4)
8 S
3 Estudios incluidos en la
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3. RESULTADOS

3.1. Viabilidad celular y microambiente biomimético

Fueron analizados diferentes tipos de biotinta para determinar el impacto en la supervivencia de las células
después de ser impresas (Tabla 5).

Tabla 5
Tipos de biotinta analizados
Biotinta Descripcién

Hidrogel La combinacion de alginato y gelatina se mostré eficaz para la supervivencia celular.

compuesto Hablando mas en especifico de la formulacion de Alg3GelT que se refiere a una relacion
3:1 y que mantuvo una viabilidad celular superior al 99% tanto para cardiomiocitos como
para células endoteliales (células que recubren el interior de los vasos sanguineos)
durante 21 dias de cultivo.

Liberacion de El uso de biotintas funcionalizadas fue reportado para la liberacion de agentes bioactivos.

factores El disefio de un parche cardiaco compuesto por un nucleo de alginato modificado con

RGD y una cubierta de alginato sulfato fue el que permitié que encapsularan y liberaran
de manera controlada vesiculas extracelulares que mantuvieron la integridad de las
vesiculas después de la impresion.

Hibridas sintético-  En andamios hibridos de poli(e-caprolactona) y gelatina metacriloila, se observé que la
naturales concentracion del hidrogel influye en la viabilidad. En comparacion con las
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Tabla 5
Tipos de biotinta analizados
Biotinta Descripcién
concentraciones del 10% de gelatina metacriloila, las concentraciones del 5% vy el 7%
mostraron una mayor viabilidad de fibroblastos cardiacos (Figura 3).
Figura 3
Grafico de viabilidad
1200
1000
800
600
400
200
0 — —
n ~ o wn ~ o
<(| <(| Y_‘l <(l <‘(I ﬂl
S p < p = !
3 3 3 3 3 3
a. o (@) a. a. O
o a
7 dias 14 dias

Gracias a un bafo de soporte basado en submicrogeles de k-carragenina se logré la impresion de
construcciones celulares manteniendo una viabilidad superior al 92.1% en células madre mesenquimales al primer

dia después de la impresion.

3.2. Porosidad, arquitectura del andamio y propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas para imitar distintos estados del tejido cardiaco se lograron gracias al disefio
estructural y la eleccion adecuada de materiales. A comparacion del disefio tradicional de rejilla (0°/90°), los
andamios con un disefio conocido como disefo angular mostraron un moédulo elastico superior y una menor tasa
de hinchamiento. Sumandole que se fabricaron andamios de poli(e-caprolactona) con filamentos ondulados para

otorgar elasticidad al constructo (Figura 4).
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Figura 4
Comparativa del modulo elastico entre disefios de rejilla (Lattice) y angulares
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Nota. Adaptado de Ketabat et al. (2023).

Los resultados sefalaron que el disefio angular supera sistematicamente al disefio Lattice en todas las
formulaciones de biotinta evaluadas. Este suceso sugiere que la orientacion angular de las fibras permite una
distribucion de cargas que logra imitar de mejor manera la anisotropia del miocardio, proporcionando la rigidez
necesaria para soportar las fuerzas contractiles del corazén sin comprometer la integridad estructural del parche
(Figura 5).

Figura 5
Comparacion del mddulo elastico de andamios con disefios Lattice y Angular
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3.2.1. Mimetismo de rigidez tisular

Para simular tejido cardiaco fibrético, los andamios de poli(e-caprolactona) / gelatina metacriloila se
ajustaron para alcanzar un moédulo de Young entre 6.8 y 10.5 megapascales (MPa). Para parches cardiacos
destinados a trasplante en estudios tempranos, los constructos basados en alginato-RGD y gelatina presentaron
un moédulo elastico inicial entre cuatro y cinco kilopascales al primer dia después de la impresion. En el caso de la
resistencia a la presion, se identificd un injerto vascular personalizado, fabricado mediante una técnica hibrida de
modelado por deposicion fundida y electrohilado, que demostré una presion de rotura de 101 + 15 mmHg,

superando la presion sistélica promedio en recién nacidos (Figura 6).

Figura 6
Porosidad en un parche vascular hibrido
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3.2.2. Resolucion y porosidad

La fabricacion de estructuras complejas como valvulas cardiacas y modelos de corazén a escala fueron
facilitadas gracias al uso de medios de soporte k-carragenina. Estos permitieron alcanzar una resolucion de
impresion de hasta 33 micrometros (um). En este sentido, los poros se desarrollan con 10 um en la cara interna y
de 80-100 pm en la cara externa de parches vasculares. Se logré un gradiente de porosidad mediante electrohilado
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donde los poros de la cara interna permitieron la difusion de nutrientes sin fugas celulares y la cara externa favorecio
la migracion celular.

3.3. Vascularizacion e integracion funcional

Se obtuvieron resultados importantes relacionados a la capacidad de los tejidos impresos para
vascularizarse y presentar funcionalidad biologica. En este sentido, la prevascularizacion con microfragmentos se
llevd a cabo con controles no vascularizados, pues se degradaron, en contraste con los parches cardiacos
vascularizados que mostraron una red vascular densa conectada al huésped y una supervivencia del injerto de
hasta cuatro semanas. Al incorporar fragmentos microvasculares derivados de tejido adiposo en una biotinta de
fibrina / gelatina el resultado fue que la vascularizacion fuera rapida y eficaz (Figura 7).

Figura 7
Evolucion de la densidad vascular in vivo

16%

15%
14%
12%

10%

en el constructo

8%

% De volumen vascular

6%
5%
4%
2%
0% 1%
Semana 1 Semana 2 Semana 4

Tiempo

Nota. Representacion de la formacion de redes vasculares funcionales en parches cardiacos prevascularizados
con fragmentos microvasculares (MVF).

El andlisis de la capacidad de integracion biologica reveld que la estrategia de prevascularizacion es un
determinante para la supervivencia del tejido impreso. En este sentido, los parches que incorporaron fragmentos
microvasculares derivados de tejido adiposo mostraron buena progresion, mientras que en la primera semana la
presencia vascular apenas iniciaba, en la cuarta semana se consolidd una red densa y funcional conectada
directamente al sistema del huésped. Este crecimiento no solo evitd la degradacion del injerto observada en los
controles no vascularizados, sino que permitio la supervivencia de parche a largo plazo y la deteccion de latidos
espontaneos sincronizados, lo que confirma que una vascularizacion rapida es el pilar para la maduracion funcional
del miocardio impreso (Figura 8).
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Figura 8

Reconstrucciones 3D de micro-CT que muestran la red vascular formada in vivo en parches cardiacos
prevascularizados con fragmentos microvasculares

El alginato sulfato caus6 que se extendiera la liberacion de vesiculas extracelulares hasta 11 dias, liberando
asi 88% de la carga para el dia cuatro, comparado con el 92% en controles sin el polimero sulfatado (Figura 9).

Figura 9
Gréfico de liberacion acumulada de vesiculas extracelulares desde andamios de alginato sulfato
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3.3.1. Evaluacién funcional y maduracién

Los parches cardiacos impresos con fragmentos microvasculares mostraron latidos espontaneos y
sincronizados después de cuatro semanas de implantacion viable. En este sentido, la deteccion de Conexina 43
entre cardiomiocitos adyacentes en los parches vascularizados indicd acoplamiento eléctrico (Figura 10).

Figura 10
Imagenes de inmunofluorescencia que muestran la expresion de Conexina 43 (Cx43) en parches cardiacos
vascularizados, indicando la formacion de uniones eléctricas funcionales

En andamios de poli(e-caprolactona) / gelatina metacriloila, la estimulacion mecanica ciclica provoco la
sobreexpresion de a-actina de musculo liso en fibroblastos cardiacos, sugiriendo una activacion hacia un fenotipo
de miofibroblasto. Las células madre mesenquimales diferenciadas sobre andamios vasculares respondieron de
manera contractil funcional ante la estimulacién con endotelina-1.

4. DISCUSION

Los resultados permiten realizar una evaluacion objetiva del estado actual de la bicoimpresion cardiaca. Se observd
que la viabilidad celular fue superior al 99%. Esto establece un estandar critico para el éxito de los injertos,
demostrando que las formulaciones de alginato y gelatina actian como microambientes protectores eficaces.
También, los resultados destacaron una correlacion directa entre la arquitectura del andamiaje y la respuesta
funcional. En otras palabras, la capacidad de alcanzar presiones de rotura de 101+ 15 mmHg y mantener la
sincronizacion eléctrica mediante la expresion de Conexina 43 sugiere que los tejidos impresos no solo imitan la
forma del corazén, sino que estan cerca de alcanzar una integracion bioldgica real en modelos in vivo. Estos valores
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cuantitativos reforzaron la viabilidad de la bioimpresion 3D como una alternativa sélida frente a las limitaciones de
la medicina regenerativa tradicional (Tabla 6).

Tabla 6
Sintesis de parametros de rendimiento y hallazgos cuantitativos
Parametro analizado Mejor resultado reportado Referencia

Viabilidad celular > 99% (con biotinta Alg3Gel1) Ketabat et al. (2023)
Resolucion de impresion 33 pum (con soporte k-carragenina) Zhang et al. (2024)
Resistencia mecanica 101 £ 15 mmHg (presion de rotura) Mayoral et al. (2022)
Supervivencia in vivo cuatro semanas (con prevascularizacion) Pourchet et al. (2025)
Rigidez (mddulo elastico) 176.60 kPa (Diseho angular) Ketabat et al. (2023)

Sin embargo, al realizar la sintesis de estos resultados, se identificd una variabilidad en las estimaciones
de efecto, especialmente en la rigidez mecanica y la viabilidad celular a largo plazo. Esta heterogeneidad se atribuy6
a la diversidad de las formulaciones de las biotintas y las diferencias en los parametros de impresion entre los
estudios fundamentales (Ketabat et al., 2023; Spedicati et al., 2024). A pesar de que los intervalos de confianza
para la viabilidad celular se mantuvieron cercanos en las formulaciones de alginato / gelatina, los datos de
vascularizacion in vivo mostraron mayor dispersion debido a las diferencias en los modelos animales utilizados. Por
lo tanto, hay un riesgo de sesgo por heterogeneidad metodoldgica que debe ser considerado al aplicar estos
hallazgos a un ambito clinico.

4.1. Viabilidad celular y microambiente biomimético

La eleccion de la biotinta no es solo sobre supervivencia inicial, sino sobre un equilibrio entre soporte
mecanico y un microambiente que permita el crecimiento a largo plazo (Spedicati et al., 2024). Los aditivos como
la gelatina metacriloila y el RGD proporcionan sitios de adhesion celular, explicando por qué las células se estiraron
y organizaron en lugar de quedarse como esferas no activas (Zhang et al., 2024; Ketabat et al., 2023).
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4.2. Porosidad, arquitectura del andamio y propiedades mecanicas

La bioimpresion 3D no solo crea formas, sino que programa las propiedades mecanicas en el andamio a
través de la arquitectura, un nivel de control practicamente imposible con técnicas de moldeo tradicionales
(Spedicati et al., 2024). El mimetismo de rigidez demostro la versatilidad de la bioimpresion 3D para modular las
propiedades mecanicas y crear modelos de enfermedad o parches de regeneracion (Zhang et al., 2024; Ketabat
et al., 2023).

4.3. Vascularizacion e integracion funcional

La prevascularizacion con fragmentos microvasculares es una estrategia superior para la supervivencia del
injerto a largo plazo (Pourchet et al., 2025). Por otro lado, la liberacion de vesiculas extracelulares es una opcion
prometedora para la terapia paracrina (Bar et al., 2025).

4.4, Limitaciones y retos futuros

A pesar de los avances realizados, contintan las limitaciones significativas. La maduracion incompleta de
los cardiomiocitos derivados de células madre pluripotentes es un obstaculo para la funcionalidad del tejido
(Pourchet et al., 2025; Bililey et al., 2024). Para el futuro se podrian explorar nuevas estrategias, como el uso de
bioactivos para la inmovilizacion de factores de crecimiento, que ya ha demostrado éxito en la regeneracion 6sea
(Keremu et al., 2025), pero que se podria adaptar para tejidos cardiacos.

5. CONCLUSIONES

Esta revision sistematica analizé el uso de la bioimpresion 3D para la ingenieria de tejido cardiaco, centrandose en
los objetivos de viabilidad celular, la arquitectura del andamio y la vascularizacion. Los hallazgos demostraron que
el proceso de seleccion de la biotinta es un factor muy importante. Las combinaciones de hidrogeles naturales
como alginato / gelatina demostraron que mantienen una viabilidad celular mayor al 99% en cardiomiocitos y células
endoteliales. Por otro lado, las biotintas hibridas como poli(e-caprolactona) / gelatina metacriloil muestran una
correlacion directa entre la concentracion del hidrogel y la viabilidad, donde concentraciones del 5 al 7% favorecen
la supervivencia celular en comparacion con concentraciones del 10%.

También se confirmd que la bioimpresion 3D ofrece un control preciso que impacta directamente la funcion
mecanica. La versatilidad del disefio angular permite modular propiedades mecanicas para poder mimetizar tejido
sano o tejido cardiaco fibrotico, asi demostrando la utilidad que tiene para modelos de enfermedad y modelos
regenerativos. A pesar de todos estos avances, todavia se presentan desafios para la aplicacion clinica, como la
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maduracion completa de los cardiomiocitos, la respuesta inmune y la produccion a gran escala. Por lo tanto, lineas
futuras de investigacion deberan enfocarse en la integracion de redes vasculares multiescala.
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