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Resumen

Esta revision destaca la importancia de equilibrar la ingenieria de tejidos con las demandas
bioldgicas en la endodoncia regenerativa. Se prefiere el uso de codgulos sanguineos y
concentrados de plaquetas como andamios. La variabilidad en los resultados resalta la
necesidad de enfoques personalizados. Aunque se han logrado avances notables, la falta de
un andamio ideal subraya la complejidad y la necesidad de investigaciones futuras. La
inclusion de estudios clinicos y metaanalisis proporciona una vision completa, pero se
destaca la importancia de investigaciones mds rigurosas para fortalecer la evidencia
cientifica.

La endodoncia regenerativa busca preservar la funcion dental mediante la revitalizacion
pulpar. La ingenieria de tejidos, con células mesenquimaticas, factores de crecimiento y
andamios, es crucial. Estos andamios, ya sean porosos o acelulares, pueden prepararse con
polimeros, materiales naturales o matriz extracelular. El disefio cuidadoso del andamiaje es
crucial para la adhesion, migracion y diferenciacion celular.

La revision de la literatura analiza tendencias, desafios y avances en andamios de endodoncia
regenerativa. Se realizaron biisquedas en PubMed, identificando 487 articulos, de los cuales
11 fueron revisados detalladamente.

Los resultados destacan tendencias en el uso de andamios naturales como coagulos
sanguineos y concentrados de plaquetas, asi como avances con bioceramicos y polimeros
sintéticos. La revision discute investigaciones clinicas, metaanalisis y estudios prospectivos
que evaluan la eficacia de diversos andamios en la regeneracion dentino-pulpar.

La conclusion resalta la importancia de los codgulos sanguineos y andamios basados en
plasma sanguineo en endodoncia regenerativa, aunque sefiala la necesidad de mas

investigaciones para consolidar estos avances prometedores en el campo.

Palabras clave: Cultivo celular tridimensional, endodoncia regenerativa, plasma sanguineo
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Abstract

This review emphasizes the importance of balancing tissue engineering with biological
demands in regenerative endodontics. The use of blood clots and platelet concentrates as
scaffolds is preferred. Variability in results underscores the need for personalized
approaches. Despite notable advancements, the lack of an ideal scaffold highlights the
complexity and the necessity for future research. Including clinical studies and meta-analyses
provides a comprehensive view, but rigorous investigations are crucial to strengthen
scientific evidence.

Regenerative endodontics aims to preserve dental function through pulpal revitalization.
Tissue engineering, involving mesenchymal cells, growth factors, and scaffolds, is crucial.
These scaffolds, whether porous or acellular, can be prepared with polymers, natural
materials, or extracellular matrix. Careful scaffold design is crucial for cell adhesion,
migration, and differentiation.

The literature review analyzes trends, challenges, and advances in regenerative endodontic
scaffolds. PubMed searches identified 487 articles, of which 11 were thoroughly reviewed.
Results highlight trends in using natural scaffolds like blood clots and platelet concentrates,
along with progress with bioceramics and synthetic polymers. The review discusses clinical
research, meta-analyses, and prospective studies evaluating the effectiveness of various
scaffolds in dentin-pulp regeneration.

The conclusion underscores the importance of blood clots and blood plasma-based scaffolds
in regenerative endodontics, though it notes the need for further research to solidify these

promising advancements in the field.

Keywords: Three-dimensional cell culture, regenerative endodontics, blood plasma.
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Introduccion

El propdsito central de la endodoncia regenerativa es garantizar la preservaciéon
tanto de la funcién como de la viabilidad de las piezas dentales, logrando este
cometido mediante la restitucion de la pulpa dental (Bansal & Bansal, 2011;
Kim et al., 2018). En la actualidad, la aplicacion de la ingenieria de tejidos ha
surgido como una herramienta de vanguardia en la endodoncia regenerativa
(Bindal et al., 2017; Matichescu et al., 2020; Widbiller et al., 2023). Este campo
interdisciplinario de la medicina emplea los principios de la ingenieria y las
ciencias de la vida para desarrollar sustitutos biolégicos destinados a
restablecer, mantener o mejorar la funcién de los 6rganos (Chandra et al.,
2020; Mathew et al., n.d.; Sharma et al., 2019) .

La ingenieria de tejidos se sustenta en una triada esencial, compuesta por
células mesenquimaticas indiferenciadas, factores de crecimiento y andamios
para la regeneracién de tejidos (Ahmed et al., 2020; Carriero et al., 2023;
Pulyodan et al., 2020). Los andamios desempefian un papel crucial al
proporcionar una estructura tridimensional que actla como soporte para la
organizacion celular y la vascularizacién (Jazayeri et al., 2019; Wen et al.,
2021; Zhao et al., 2021). Estos andamios, ya sean porosos o acelulares, pueden
prepararse utilizando polimeros, materiales naturales o matriz extracelular
(Donnaloja et al., 2020; Ebhodaghe, 2021; Yazdanian et al., 2021). El disefo
cuidadoso de los andamios representa un paso critico en cualquier
procedimiento de ingenieria de tejidos, ya que libera de manera adecuada
células y biomoléculas, crea un entorno propicio para la actividad celular y
facilita la comunicacién intercelular (Abdollahiyan et al., 2021; Jazayeri et al.,
2019; Wang et al., 2024).

El andamiaje 6ptimo para la regeneracion dentino-pulpar debe propiciar la
adhesion, migracion, proliferacion, organizacion tridimensional y diferenciacion
en linajes odontogénicos, vasculogénicos y neurogénicos de las células madre
pertinentes. (Liu et al., 2022; Nowicka et al., 2021; Shoushrah et al., 2021).
La biocompatibilidad del material cobra una relevancia primordial, ya que su
adecuada compatibilidad es crucial para prevenir cualquier reaccién adversa en
el tejido receptor(Chen et al., 2021; Reddy et al., 2021). Otro aspecto de suma
importancia es que el andamiaje tenga la capacidad de facilitar una
remodelacién constructiva, junto con una biodegradabilidad modificable que se
adapte a la tasa de regeneracion. (Dissanayaka & Zhang, 2020; Lutzweiler et
al., 2020; Zhang & King, 2020) .

El propdsito de esta revision literaria es explorar a fondo las caracteristicas
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optimas de los andamios empleados en la endodoncia regenerativa, analizando
las tendencias, desafios y avances en ingenieria de tejidos aplicados a la
revitalizacion pulpar. Se busca ofrecer una perspectiva completa sobre la gama
de andamios disponibles, su influencia en la regeneracién dentino-pulpar, y
proporcionar perspectivas que orienten hacia posibles futuras direcciones de
investigacion y aplicaciones clinicas en este campo multidisciplinario.

Material y métodos

Este estudio se configura como una revision exhaustiva de la literatura centrada
en los andamios empleados en la endodoncia regenerativa. La indagacién se
llevé a cabo mediante una pesquisa en la base de datos PubMed, focalizandose
especificamente en los tres niveles mas elevados de la piramide de evidencia
cientifica: metaanalisis, revisiones sistematicas y ensayos controlados
aleatorizados. Se emplearon las palabras clave "scaffolds AND endodontics"” con
el objetivo de refinar la busqueda.

Para garantizar la integridad de los resultados, se eliminaron los articulos
duplicados. Posteriormente, cada uno de los articulos restantes fue sometido a
una revision minuciosa tanto de sus titulos como de sus resimenes, excluyendo
aquellos que no cumplian con los criterios de inclusién preestablecidos.
Seguidamente, los articulos seleccionados fueron leidos en su totalidad y de
manera detallada, excluyendo aquellos que abordaban tematicas distintas al
objeto de interés en esta revisién de la literatura.

Criterios de inclusion

Los articulos fueron incluidos segun los siguientes criterios:
1. Palabras clave: andamios y endodoncia;

2. Periodo de tiempo: Ultimos 7 afios

3. Disefios de estudio: meta-analisis, revision sistematica y ensayos
controlados aleatorizados

4, Articulos sobre andamios en endodoncia, tipos, caracteristicas, ventajas,
desventajas.

Criterios de exclusion
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Los articulos fueron excluidos segun los siguientes criterios:

1. Articulos en idiomas distintos del inglés o espafiol;

2.  Articulos que, después de leer su titulo y resumen, no encajaban con el
tema de interés de este trabajo.

3.  Articulos que se encuentran bajo un sistema de pago.
4, Articulos que su publicacién fue retractada

Resultados

En la busqueda en la base de datos PubMed con palabras clave especificas, se identificaron
inicialmente 487 articulos. De estos, 25 cumplian con el criterio de ser metaanalisis,
revisiones sistematicas o ensayos controlados aleatorizados. Posteriormente, mediante una
revision manual detallada, se seleccionaron cuidadosamente 11 articulos que se consideraron
pertinentes y utiles para la presente revision de la literatura (Tabla 1 y 2)
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Tabla 1. Resumen de Articulos de Meta-analisis y Revisiones Sistematicas

Autor afio Titulo Andamio Periodo de Resultado
tiempo
Altaii et al. 2017 Evaluacion histoldgica del CS! - 2016 —+7
tratamiento endodonqco CS+Coldgeno
regenerativo en estudios con
animales utilizando diversos PRP?
andamios: Una revision
sistematica
Ko¢ & Del Fabbro 2020 (La etiologia de la necrosis CS 2014 - 2029 +++8
pulpar afecta los resultados PRE
del tratamiento endodontico
regenerativo? Una revision PP*
sistematica y metaanalisis
Alghamdi & 2020 Terapia endodontica CS 2009 - 2019 <
A regene?ale,va en el manejo de CS+PRP
la denticién permanente
inmadura y necrotica: Una CS+PRP+PRF
revision sistematica CS+CS-FGFS
CS+CS-PRF
PRP
Tang et al. 2022 (Son los andamios de CS - 2022 -+
concentrado de plaquetas CS+PRP
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sanguineo en la terapia de PRP
., ent ’
regeneracion Fle dientes PRP+Coldgeno
permanentes inmaduros
necroticos? Una revision PRF
sistematica y metaanalisis CS+PRF
CS+PRP+Colageno
CS+L-PRF®
Sabeti et al. 2023 Resultados del tratamiento de CS - 2022 +10
. ) o
a terapla.endodoptlca PRP
regenerativa en dientes
permanentes inmaduros con PRF
i< pulpar- ., ’
necrosis pulpar Una revision CS+Colageno
sistematica y metaanalisis
PP
Rios-Osorio etal. 2023 Resultados comparativos de CS+PRP+Colageno - 2022 +
concentrados de plaquetas y
. , PRP
andamios de codgulo
sanguineo en procedimientos PP
de terapia endodontica
. ., PRF
regenerativa: Una revision
sistematica de ensayos PRP+Colageno

Coagulo sanguineo
Plasma rico en plaquetas

Fragmentos plaquetarios

N
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6. Fibrina rica en plaquetas y leucocitos
7. Resultados positivos y negativos mixtos/neutrales

Tabla 2 Resumen de Articulos de Ensayos Clinicos Aleatorizados

Autor ano Titulo Objetivo Andamio Método de

Aleatorizacion

Jiang et al. 2017 Evaluacion clinica y Eficacia Membrana de Simple ciego
radiografica de la eflca’0|a de menjbrana Colageno
una membrana de colageno en colageno
endodoncia regenerativa: Un
ensayo clinico aleatorizado y
controlado
Santhakumaret 2018 Una comparacion PRF' gel Gel PRF Triple ciego
clinicoradiografica de los VS PRF
al. efectos del gel de fibrina rica membrana Membrana PRF
en plaquetas y la membrana de
fibrina rica en plaquetas como
andamios en el tratamiento de
apexificacion en dientes
permanentes jovenes
Brizuela et al. 2020 Endodoncia regenerativa Eficacia PPP’ Triple ciego
basada en células para el biomaterial
tratamiento de lesiones derivado de
periapicales: Un ensayo clinico plasma
aleatorizado y controlado de
fase I/l
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ElSheshtawy et 2020 El efecto del plasma rico en PRP2 en CS Simple ciego
plaquetas como andamio en la 3

endodoncia de CBCT"y PRP

regeneracion/revitalizacion de RX4

dientes permanentes

inmaduros evaluado mediante

radiografias bidimensionales y

tomografia computarizada de

haz conico: Un ensayo

controlado aleatorizado

Ulusoy et al. 2019 Evaluacion de coagulo PRP vs PRP Simple ciego
sanguineo, plasma rico en

al.

re e PRF vs PP> PRF
plaquetas, fibrina rica en
plaquetas y pellet de plaquetas  vs CS® en PP
como andamios en el RX cS

tratamiento endoddntico
regenerativo: Un ensayo
prospectivo aleatorizado

Fibrina rica en plaquetas

Plasma rico en plaquetas

Tomografia computarizada de haz conico
Radiografia

Fragmentos plaquetarios

Coagulo sanguineo

Plasma pobre en plaquetas

NS R LN~
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Discusion

En endodoncia regenerativa, los andamios son cruciales para crear un entorno propicio con
células madre y factores de crecimiento. Aunque se prefieren enfoques naturales como el
codgulo sanguineo (CS), el plasma rico en plaquetas (PRP) y la fibrina rica en plaquetas
(PRF), enfrentan desafios técnicos como la formacion intracanal del codgulo y la obtencion
de PRF y PRP por venopuncion (Aratjo et al., 2022). Actualmente, hay varios andamios con
propiedades variables.

En endodoncia avanzada, la regeneraciéon del tejido pulpar destaca con el uso de
bioceramicos, como compuestos de fosfato de calcio (CPCs) y vidrios bioactivos (Asghari et
al., 2016). A pesar de limitaciones en la resistencia mecdnica, la investigacion propone
andamios hibridos, fusionando bioactividad de bioceramicos con la flexibilidad de polimeros
((Noohi et al., 2022). Polimeros sintéticos, como acido poliglicélico (PLA) y polietilenglicol
(PEG), ampliamente usados en aplicaciones biomédicas, enfrentan desafios por falta de
componentes bioactivos. La modificaciéon quimica permite su integracion, generando
materiales funcionales (Wu et al., 2021). En endodoncia regenerativa, biomateriales
naturales, biocompatibles y biodegradables, esenciales al ser bioldgicamente reconocibles,
minimizan el riesgo de rechazo del tejido.

Esta revision de la literatura se realizo para resumir y evaluar todos los estudios publicados
en los ultimos 7 afios y que cumplieran con nuestro objetivo de estudio. Esta revision de la
literatura actual tuvo como objetivo recopilar toda la informacion actualizada que investiga
acerca de los andamios utilizados en endodoncia regenerativa. Este estudio presenta una
recopilacion exhaustiva de evidencia tomada de 17 articulos que cumplieron con nuestros
criterios de inclusion y exclusion.

En los ultimos afios, la endodoncia regenerativa ha experimentado un intrigante avance, con
estudios de notables autores delineando una amplia gama de estrategias y andamios para
revitalizar pulpas necroticas en dientes inmaduros. La obra de Alghamdi & Alqurashi destaca
de manera convincente la esencialidad de elementos bioldgicos especificos, como codgulos
de sangre, plasma rico en plaquetas y plasma rico en fibrina, en el dmbito de la terapia
regenerativa (Alghamdi & Alqurashi, 2020). Este énfasis no solo sugiere una tendencia hacia
la integracion de estos componentes en protocolos clinicos, sino también la imperiosa
necesidad de una comprension mas profunda de su papel en la estimulacion de la
revitalizacion pulpar.

La revision sistemdtica de Altaii et al., 2017anade un matiz importante al resaltar los desafios
intrinsecos en la obtencion de pulpa y dentina organizadas durante los procesos regenerativos
(Altaii et al., 2017). Este descubrimiento no solo refleja la complejidad inherente de tales
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procesos, sino que también subraya la urgencia de explorar en detalle como diferentes
andamios interactuan con el microentorno tisular. En este contexto, la variabilidad de
resultados segiin los andamios utilizados resalta la importancia de una aproximacion

personalizada y adaptativa en la endodoncia regenerativa, una perspectiva respaldada por
Ko¢ & Del Fabbro, quienes enfatizan la prevalencia del uso de coagulos sanguineos y
concentrados de plaquetas (Altaii et al., 2017; Ko¢ & Del Fabbro, 2020).

La investigacion clinica de Brizuela et al., 2020 y Tang et al., 2022 aporta capas adicionales
a la comprension practica de la regeneracion endodontica (Brizuela et al., 2020; Tang et al.,
2022). Brizuela y cols. Click or tap here to enter text. evaltian la encapsulacion de células
alogénicas de cordon umbilical, mientras que Tang et al., resalta el papel crucial del
concentrado de plaquetas (PRP o PRF) (Brizuela et al., 2020; Tang et al., 2022). Estos
estudios clinicos no solo brindan una vision valiosa sobre la aplicacion de andamios
especificos, sino que también destacan mejoras significativas en respuestas a estimulos como
el frio y el calor, sefialando avances significativos en la capacidad de respuesta de los tejidos
tratados.

Ulusoy et al. realizaron un estudio prospectivo aleatorizado sobre endodoncia regenerativa,
donde compararon codgulos sanguineos, plasma rico en plaquetas, fibrina rica en plaquetas
y granulos de plaquetas. Aunque no hubo diferencias significativas en las respuestas post
tratamiento, los grupos PRP, PRF y fragmentos plaquetarios (PP) mostraron tiempos de
respuesta mas rapidos en las pruebas de sensibilidad, posiblemente debido al mayor
contenido de plaquetas en estos andamios biologicos, estimulando la regeneracion de fibras
sensoriales (Ulusoy et al., 2019). ElSheshtawy et al., 2020,en la evaluacion de resultados del
plasma rico en plaquetas utilizando tomografia computarizada y radiografias
bidimensionales destaca los resultados exitosos y comparables en términos clinicos y
radiograficos de la técnica de endodoncia regenerativa/revitalizante utilizando PRP y CS
(EISheshtawy et al., 2020).

Los metaanalisis de Sabeti et al., 2023 y Rios-Osorio et al., 2023 expanden la vision de la
regeneracion endodontica a través de un andlisis mas detallado(Rios-Osorio et al., 2023;
Sabeti et al., 2023) . Sabeti et al., sugieren un aumento significativo en la longitud de las
raices con la terapia de PRP, mientras que Rios-Osorio et al., concluyen que,
independientemente del método (CS, PRP y PRF), la terapia puede considerarse exitosa
(Rios-Osorio et al., 2023; Sabeti et al., 2023). Sin embargo, ambos meta-analisis subrayan la
necesidad de estudios mas rigurosos, destacando la importancia de una investigacion
continua para fortalecer la evidencia cientifica .

Santhakumar et al., en 2018 afiaden una dimension esencial al comparar el gel PRF y la
membrana PRF en el tratamiento de apexificacion (Santhakumar et al., 2018). Este estudio
no solo resalta las ventajas temporales del gel PRF, sino que también enfatiza la importancia
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de una evaluacion a largo plazo para comprender completamente la eficacia de estos
andamios en la regeneracion. Esta perspectiva refuerza la idea de que la durabilidad y
sostenibilidad de los tratamientos regenerativos son elementos cruciales por considerar.

Por otra parte Jiang et al. evaluaron la eficacia de la membrana de colageno como andamio
para promover la formacion de dentina en el afno 2017, en el cual determinaron que la
membrana de colageno usada como andamio no mejoré de manera significativa la tasa de
éxito o el crecimiento en el tercio apical de las piezas evaluadas; sin embargo, se observé un
desarrollo en las paredes el tercio medio radicular que fue el sitio en donde la membrana fue
colocada (Jiang et al., 2017).

Esta revision exhaustiva sobre los andamios utilizados en la endodoncia regenerativa resalta
la importancia de encontrar un equilibrio delicado entre la ingenieria de tejidos y las
demandas bioldgicas especificas del complejo dentino-pulpar. A medida que la investigacion
avanza, se observa una tendencia hacia la preferencia de coagulos sanguineos y concentrados
de plaquetas como andamios, pero también se exploran alternativas como bioceramicos y
polimeros modificados.

La variabilidad en los resultados destaca la necesidad de un enfoque personalizado y
adaptativo en la endodoncia regenerativa. Aunque se han logrado avances notables, la falta
de un andamio que cumpla con todas las caracteristicas ideales subraya la complejidad y la
necesidad de investigaciones futuras. La inclusiéon de estudios clinicos y metaanalisis
proporciona una vision mas completa, pero la llamada a investigaciones mas rigurosas
destaca la importancia de fortalecer la evidencia cientifica.

En ultima instancia, este campo en evolucion promete un horizonte emocionante en la
endodoncia contemporanea, sugiriendo que la personalizacion y la comprension mas
profunda de los procesos regenerativos son esenciales para optimizar la regeneracion pulpar
y dentinaria. La sintesis de estudios de diversos autores a lo largo de esta revision refleja un
panorama amplio y diverso que impulsa la continua innovacion en esta disciplina.

En resumen, la endodoncia regenerativa se beneficia de una amalgama de enfoques
respaldados por estudios de diferentes autores. La tendencia hacia la utilizacioén de coagulos
sanguineos y concentrados de plaquetas como andamios, junto con la exploracion de nuevas
alternativas, destaca la evolucion constante en este campo. La integracion de estos hallazgos
en la practica clinica requiere una consideracion cuidadosa de las condiciones individuales
de cada caso y la adopcion de enfoques personalizados para optimizar la regeneracion pulpar
y dentinaria. Este camino hacia la personalizacion y la comprension mas profunda de los
procesos regenerativos representa un emocionante horizonte en la endodoncia
contemporanea, marcando un capitulo prometedor en el avance de esta disciplina.
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Conclusiones

Esta revision exhaustiva de la literatura revela que los andamios preeminentes en endodoncia
son principalmente los codgulos sanguineos y aquellas a base de plasma sanguineo. A pesar
de las perspectivas alentadoras que muestran los estudios sobre la endodoncia regenerativa,
es imperativa la realizacion de investigaciones que permitan ampliar los conocimientos en
este campo para avanzar y consolidar las prometedoras posibilidades que ofrecen estos
andamiajes en endodoncia regenerativa.

Limitaciones

Durante la busqueda llevada a cabo en PubMed con las palabras clave especificadas, no se
hallaron articulos disponibles que abordaran los andamios de tipo bioceramico y sintético.
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