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Abstract: Skin injuries and advancements in wound healing are major objectives in biomedical 
engineering worldwide. In recent years, fabricating improved skin substitutes has been one of the 
most challenging issues in skin tissue engineering. A critical stage in the wound healing process is 
neovascularization. However, from a medical perspective, most standard approaches have failed to 
address this effectively. Recently, tissue engineering has begun utilizing innovative 3D bioprinting 
methods to revolutionize the treatment of skin injuries. 3D bioprinting addresses the challenges of 
repetitive therapy by employing a wide range of biomaterials and cells to fabricate structures that closely 
resemble native tissues. In this review, we will begin by highlighting several types of 3D bioprinting, 
including droplet-based bioprinting, extrusion bioprinting, and stereolithography bioprinting. Next, we 
will discuss the role of 3D bioprinting in producing skin substitutes with antibacterial and antioxidant 
properties. Finally, we will explore the use of 3D bioprinting technology to fabricate vascular tools for 
skin regeneration.
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ــع  ــی از مناب ــی ناش ــیب های خارج ــرض آس ــواره در مع ــدن هم ــن ارگان ب ــوان بزرگتری ــه عن ــت ب ــده:  پوس چكي
ــیب های  ــان آس ــت درم ــروزه مدیری ــت. ام ــوختگی اس ــی و س ــت، چاق ــد دیاب ــکی مانن ــرایط پزش ــه ش ــف از جمل مختل
ــاز  ــن نی ــی پزشــکی بازســاختی محســوب میشــود. بنابرای ــم زخــم از اهــداف اصل ــت ترمی پوســتی و پیشــرفت در مدیری
بــه ســازه ای مهندســی شــده بــرای مدیریــت زخــم بــه گونــه ای کــه بتوانــد مراحــل بازســازی را در مــدت زمــان کمتــر 
انجــام دهــد امــری اجتنــاب ناپذیراســت. در ســال های اخیــر، ســاخت جایگزین هــای بهبودیافتــه بــرای پوســت یکــی از 
چالش برانگیزتریــن مســائل در مهندســی بافــت پوســت بــوده اســت. اخیــراً، مهندســی بافــت بــا بهره گیــری از روش هــای 
نوآورانــه چــاپ زیســتی ســه بعدی، تحولــی در درمــان آســیب های پوســتی ایجــاد کــرده اســت. چــاپ زیســتی ســه بعدی 
ــه  ــادی ب ــباهت زی ــه ش ــد ک ــد می کن ــاختارهایی را تولی ــلول ها، س ــا و س ــف گســترده ای از بیومتریال ه ــتفاده از طی ــا اس ب
ــروری،  ــه م ــن مقال ــه درمان هــای مکــرر را برطــرف می ســازند. در ای ــوط ب ــد و چالش هــای مرب بافت هــای طبیعــی دارن
ابتــدا بــه بررســی چندیــن نــوع چــاپ زیســتی ســه بعدی، از جملــه چــاپ زیســتی قطــره ای، چــاپ زیســتی اکســتروژن و 
ــد جایگزین هــای پوســتی  ــم. ســپس، نقــش چــاپ زیســتی ســه بعدی در تولی چــاپ زیســتی اســتریولیتوگرافی می پردازی
بــا خــواص ضدباکتریایــی و آنتی اکســیدانی را مــورد بحــث قــرار خواهیــم داد. در نهایــت، کاربــرد ایــن فنــاوری در ســاخت 

ابزارهــای عروقــی بــرای بازســازی پوســت را بررســی خواهیــم کــرد.
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1- مقدمه 

چــاپ زیســتی ســه بعدی یــک راهــکار پیشــرفته 
ــورد  ــه بعدی م ــاختارهای س ــاخت س ــی و س ــرای طراح ب
اســتفاده در دســتگاه های مهندســی پزشــکی، از جملــه 
ــا  ــی، ب ــای جراح ــتنی و ابزاره ــای کاش ــتنت ها، پروتزه اس
ــی  ــت [1]. بیماران ــدرن اس ــای م ــالا و طراحی ه ــت ب دق
کــه دچــار آســیب های ارگانــی شــده اند، بســته بــه شــرایط 
و شــدت آســیب، گزینه هــای متفاوتــی ماننــد پیونــد عضــو، 
جایگزینــی یــا ترمیــم عضــو آســیب دیده را در اختیــار دارنــد. 
ــد عضــو در  ــرای پیون ــا ایــن حــال، لیســت های انتظــار ب ب
سراســر جهان بســیار طولانــی اســت و کمبــود اهداکنندگان 
مناســب همچنــان یــک چالــش اساســی محســوب می شــود 
ــت.  ــع آن اس ــرای رف ــلاش ب ــکی در ت ــه پزش ــه جامع ک
مهندســی بافــت همــواره  بــا پیشــنهاد اســتراتژیهای نویــن 
ــرای افزایــش بهبــود کیفیــت زندگــی بیمــاران  درتــلاش ب

اســت [2].
پتانســیل  ســه بعدی  زیســتی  چــاپ  فنــاوری 
قابل توجهــی بــرای صنایــع داروســازی و پزشــکی دارد 
ــم  ــکی را فراه ــای پزش ــریع ایمپلنت ه ــد س ــکان تولی و ام
جراحی هــا  اجــرای  و  برنامه ریــزی  شــیوه  و  می کنــد 
توســط جراحــان را متحــول می ســازد. در پزشــکی مــدرن و 
ــه بعدی  ــی س ــای آناتومیک ــور، مدل ه ــای فردمح درمان ه
چاپ شــده متناســب بــا بیمــار بــه ابزارهایــی ارزشــمند و رو 

ــده اند [3]. ــل ش ــد تبدی ــه رش ب
ــا  ــن روش ه ــی از رایج تری ــه یک ــک ب ــن تکنی ــراً ای اخی
در زمینه هــای مختلــف پزشــکی بازســاختی، مهندســی 
بافــت و انتقــال دارو تبدیــل شــده اســت. عــلاوه بــر ایــن، 
در حــوزه تحقیقــات ســرطان نیــز بــه دلیــل امــکان کنتــرل 
ــای رشــد از  ــا و فاکتوره ــا، داروه ــق ترشــح هورمون ه دقی
ــل توجهــی  ــن، پیشــرفت هــای قاب ــن روش نوی ــق ای طری
ــن، فراهــم کــردن شــرایطی  حاصــل شــده اســت. همچنی
بــرای توســعه ســاختارهای بافتــی مشــابه بافت هــای 
طبیعــی یکــی از مزایــای مهــم رویکــرد چــاپ زیســتی بــه 
ــد  ــه بعدی فرآین ــتی س ــاپ زیس ــی رود[6-4]. چ ــمار م ش
ســاخت بافت هایــی ماننــد اســتخوان، غضــروف، رگ هــای 
خونــی، کبــد و پوســت را تســریع می کنــد و زمــان بهبــودی 

را به ویــژه در پیونــد بافــت یــا اعضــای بــدن به طــور 
ــد [7]. ــش می ده ــمگیری کاه چش

ــکار  ــک راه ــتی ی ــاپ زیس ــه چ ــد ک ــر می رس ــه نظ ب
ــد،  ــت باش ــی باف ــای مهندس ــرای چالش ه ــده ب امیدوارکنن
در  را  ســلول ها  و  داربســت  هم زمــان  طــور  بــه  زیــرا 
و  بافت هــا  تــا  می دهــد  قــرار  ســه بعدی  ســاختارهای 
اعضــای بــدن را بســازد. تکنیــک چــاپ زیســتی ســه بعدی 
اصــول زیست شناســی رشــد، مهندســی زیســتی، علــم مــواد 
ــا و  ــا بافت ه ــد ت ــام می کن ــباتی را ادغ ــای محاس و روش ه
اعضــای جایگزیــن تولیــد کنــد و نیازهــای حیاتــی انســان ها 

ــازد [8]. ــرف س را برط
ــه بعدی  ــاپ س ــام چ ــدا ن ــه در ابت ــتریولیتوگرافی، ک اس
ــد.  ــراع ش ــال اخت ــز ه ــط چارل ــال 1980 توس ــود، در س ب
ــیر  ــرای تفس ــاص ب ــل خ ــت فای ــک فرم ــن روش از ی ای
اطلاعــات اســتفاده می کنــد. دســتورالعمل های مربــوط 
ــه طــور الکترونیکــی  ــگ، بافــت و ســاختار شــیء ب ــه رن ب
ــا گســترش  ــراه ب ــوند [9]. هم ــل می ش ــتگاه منتق ــه دس ب
بکارگیــری جوهرهــای زیســتی حــاوی ســلول، اســتفاده از 
ــدن  ــن و گنجان ــی نوی ــا مصنوع ــی ی ــای طبیع بیومتریال ه
ــی  ــم ، در مهندس ــان زخ ــت و درم ــی، مدیری ــواد داروی م
جایگزین هــای پوســتی و بازســازی پوســت را تســهیل 
کــرده اســت. از جملــه مزایــای اصلــی فناوری هــای چــاپ 
می تــوان بــه توانایــی ترکیــب انــواع مختلــف مواد شــیمیایی 
و ســلول های بیواکتیــو بــا پلیمرهــا، ایجــاد الگوهــای 
ــه  ــودی و ارائ ــای بهب ــش زمان ه ــت، کاه ــده داربس پیچی
پانســمان های زخــم پیشــرفته اشــاره کــرد [10]. بــا 
ــری، چــاپ زیســتی ســه بعدی  اســتفاده از طراحــی کامپیوت
ــرای  بافت هــا یــک فرآینــد ســاخت افزایشــی اســت کــه ب
ــبیه  ــت، ش ــا زیس ــازگار ب ــه بعدی س ــاختارهای س ــد س تولی
ــای  ــود. روش ه ــتفاده می ش ــی، اس ــتم های طبیع ــه سیس ب
چــاپ زیســتی ســه بعدی امــکان ایجــاد ســاختارهای 
شخصی ســازی شــده، عملکــردی و پیچیــده را فراهــم 
پیچیــده  ســه بعدی  ماتریس هــای  تشــکیل  می کننــد. 
ــوادی اســت  ــا م ــای زیســتی ی ــتفاده از جوهره ــامل اس ش
چــاپ  زنــده  ســلول های  بــا  را  آن هــا  می تــوان  کــه 
ــی  ــن ویژگ ــد چندی ــتی بای ــای زیس ــن جوهره ــرد. ای ک
ضــروری ماننــد قابلیــت چــاپ خــوب، پایــداری مکانیکــی، 
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زیست ســازگاری، تجزیه پذیــری، غیرســمیت، دسترســی 
ــالا در شــکل گیری را داشــته باشــند [11].  ــالا و دقــت ب ب
ــه توجــه گســترده ای را در زمینه هــای  فناوری هــای نوآوران
ــت،  ــی باف ــاختی، مهندس ــکی بازس ــه پزش ــف از جمل مختل
ــد [4].  ــب کرده ان ــری دارو جل ــرطان و غربالگ ــان س درم
ایــن فنــاوری بــه طــور مســتقیم از طریــق تحویــل دقیــق 
ــا  ــه هورمون ه ــی ب ــد دسترس ــی مانن ــده مزایای و کنترل ش
ــلولی  ــوب س ــا رس ــراه ب ــلولی، هم ــد س ــای رش و فاکتوره
ــد [12].  ــود می بخش ــازی را بهب ــزرگ، بازس ــاس ب در مقی
ــتی  ــاپ زیس ــای چ ــن روش ه ــه رایج تری ــا ب ــا، م در اینج
ــن  ــرد ای ــن، کارب ــر ای ــلاوه ب ــم. ع ــه بعدی پرداخته ای س
رویکــرد در ســاخت پانســمان های فعــال زخــم، در درمــان 
ــک  ــتی کم ــیب های پوس ــی در آس ــت عروق ــی باف مهندس

می کنــد.

۲- چاپ زیستی

از آنجــا کــه ایجــاد اعضــای عملکــردی بــا مقیاس هــای 

بالینــی چالش هــای زیــادی را بــه همــراه دارد، چــاپ 
زیســتی نقــش مهمــی در زمینــه پزشــکی بازســاختی، 
ــلالات  ــد. در اخت ــا می کن ــت ایف ــی باف ــژه در مهندس به وی
مختلــف، ادغــام شــبکه های عروقــی و ســاختار و عملکــرد 
ــه  ــروری مرحل ــزای ض ــی از اج ــت طبیع ــا در وضعی اعض
ــت  ــی باف ــروزه مهندس ــد. ام ــمار می رون ــه ش ــازی ب بازس
ــته  ــی داش ــرفت قابل توجه ــتی پیش ــاپ زیس ــق چ از طری
اســت، زیــرا ایــن امــکان را فراهــم مــی آورد کــه بــه طــور 
همزمــان پروتئین هــا، DNA، ســلول های زنــده، ذرات 
دارویــی، مــواد زیســتی، فاکتورهــای رشــد و ســایر مــواد را 
لایــه بــه لایــه چــاپ کــرده و اعضــا، بافت هــا و مدل هــای 
ــی بســازد [2]. ــا ســاختار بافت ــر روی تراشــه ی اعضــا را ب

2-1- انواع روش‌های چاپ زیستی

ــاختارهای  ــاد س ــکان ایج ــه بعدی ام ــاپ س ــاوری چ فن
ــاختارهای  ــالا و میکروس ــوح ب ــا وض ــرفته ب ــه بعدی پیش س
داخلــی کنترل شــده را فراهــم می کنــد. روشــهای مختلــف 
ــد  ــرای تولی ــد ب تکنیــک چــاپ ســه بعدی زیســتی می توانن

شکل1. شکل شماتیک انواع مختلف چاپگر زیستی 3 بعدی
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ــیب  ــت آس ــازی باف ــو بازس ــدف جایگزینی ــا ه ــت ب داربس
ــب  ــا و معای ــدام مزای ــه هرک ــوند، ک ــه ش ــده بکارگرفت دی
ــتی  ــاپ زیس ــای چ ــن تکنیک ه ــد. ای ــود را دارن ــاص خ خ
کــرد:  دســته بندی  اصلــی  نــوع  پنــج  در  می تــوان  را 
چــاپ زیســتی اکســتروژن، چــاپ زیســتی قطــره ای، چــاپ 
ــاپ  ــزری، چ ــتی لی ــاپ زیس ــتریولیتوگرافی، چ ــتی اس زیس
زیســتی جــت جوهــر، و ســایر روش هــا [13] (شــکل 1).

2-2- روش چاپ زیستی اکستروژن

روش چــاپ زیســتی اکســتروژن یکــی از پرکاربردتریــن 
تکنیک هــای چــاپ زیســتی اســت کــه در ســال های 
اخیــر توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده و رویکــردی 
امیدوارکننــده بــرای آینــده ارائــه می دهــد. از مزایــای 
ــرده  ــک ک ــت آن کم ــه محبوبی ــه ب ــن روش ک ــدی ای کلی
ــری،  ــوع، پیش بینی پذی ــادگی، تن ــه س ــوان ب ــت، می ت اس
ــل  ــواد زیســتی قاب ــیع م ــه وس ــالا، دامن ــلولی ب ــی س چگال
ــن روش  ــرد. ای ــاره ک ــه اش ــی در هزین ــاپ و صرفه جوی چ
امــکان ایجــاد ســاختارهای ســه بعدی چاپ شــده بــا انــدازه 
و شــکل دقیــق را فراهــم مــی آورد و در عیــن حــال اجــازه 
خــاص  موقعیت هــای  در  زنــده  ســلول های  می دهــد 
ادغــام شــده و بــا هیــدروژل ترکیــب شــوند. چــاپ زیســتی 
ــک و  ــع پنوماتی ــتم های توزی ــاس سیس ــر اس ــتروژن ب اکس

.(1D ــکل ــد [11، 14] (ش ــل می کن ــی عم مکانیک

3-2- چاپ زیستی استریولیتوگرافی

روش اســتریولیتوگرافی یــک روش شــاخص بــرای 
بــرآورده کــردن نیازهــای ســاخت بافت هــای پیچیــده 
ــا  ــیعی از زمینه ه ــف وس ــن روش در طی ــرد ای ــت. کارب اس
شــامل مهندســی اســتخوان، بافــت عصبــی و توســعه 
میکــرو محیط هــای کنترل شــده بــرای مطالعــه رفتــار 
ــاس  ــر اس ــن روش ب ــت. ای ــه اس ــترش یافت ــلولی گس س
پلیمریزاســیون حســاس بــه نــور عمــل می کنــد، جایــی کــه 
ــرو  ــای میک ــده از آینه ه ــاً کنترل ش ــور دقیق ــا ن ــا ب پلیمره
دیجیتــال روشــن می شــوند. در مقایســه بــا ســایر روش هــا، 
ــالا،  ــاپ ب ــت چ ــا کیفی ــک ب ــک تکنی ــتریولیتوگرافی ی اس
نــرخ بقــای ســلول، طراحــی انعطاف پذیــر، ســازگاری بــالا 

و دقــت و وضــوح بــالا اســت. روش هــای اســتریولیتوگرافی 
بــه راحتــی بــا فناوری هــای تصویربــرداری پزشــکی ترکیــب 
ــزی پیــش از  ــاری، برنامه ری ــه تشــخیص بیم می شــوند و ب
ــا  ــا و ایمپلنت ه ــوژی پروتزه ــت و مورفول ــی و کیفی جراح
ــد و  ــک می کنن ــده کم ــای پیچی ــت جراحی ه ــرای موفقی ب
ــد  ــش می دهن ــا را افزای ــن عملیات ه ــت ای ــت و موفقی دق

.[15  ،2]

4-2- چاپ زیستی قطره‌ای

ــاوری  ــت، فن ــالا و دق ــرعت ب ــادگی، س ــل س ــه دلی ب
ــه  ــادی ارائ ــای زی ــره ای (DBB) مزای ــتی قط ــاپ زیس چ
می دهــد و کنتــرل دقیقــی بــر روی قرارگیــری مــواد 
زیســتی ماننــد ســلول ها، فاکتورهــای رشــد، ژن هــا، داروهــا 
ــاوری در  ــن فن ــی آورد. ای ــم م ــواد زیســتی فراه ــایر م و س
حــال حاضــر بــه عنــوان یــک تکنولــوژی برجســته در ایــن 
ــه  ــادی را در جامع ــه زی ــود و توج ــناخته می ش ــه ش زمین
ــه DBB در  ــود ک ــی می ش ــت. پیش بین ــرده اس ــب ک جل
آینــده نقــش حیاتــی در تســهیل ســاخت اعضــای جایگزیــن 
 DBB .ــد ــا کن ــه ایف ــد و کلی ــب، کب ــد قل عملکــردی مانن
ــکوزیته  ــال ویس ــع و انتق ــطحی مای ــش س ــرل کش ــا کنت ب
ــا  ــج، از مصــرف بیوینــک جلوگیــری می کنــد. ب ــه کارتری ب
ایــن حــال، فرآینــد ســاخت آن نیــاز بــه نظــارت دقیــق بــر 
روی تشــکیل قطــرات دارد و عواملــی ماننــد جاذبــه، فشــار 
جــو و مکانیــک ســیالات بایــد مــد نظــر قــرار گیرنــد [16]. 
جــت جوهــری، جــت الکتروهیدرودینامیــک، اخــراج قطــرات 
صوتــی و میکرو-والــه، روش هــای مختلــف چــاپ زیســتی 
قطــره ای (DBB) هســتند. چــاپ زیســتی جــت جوهــری 
یکــی از پرکاربردتریــن روش هــا بــه دلیــل پــردازش ســاده 
قطــرات اســت کــه از مکانیــک ســیالات، فشــار جــو 
 ،DBB و جاذبــه اســتفاده می کنــد. در چــاپ زیســتی
ــرای طیــف وســیعی از  ــد متقاطــع شــرایط ب ــزم پیون مکانی
ــات،  ــد آلژین ــی مانن ــه هیدروژل های ــتی، از جمل ــواد زیس م
ــتی  ــاپ زیس ــود [17]. چ ــهیل می ش ــن تس کلاژن و فیبری
ــلولی  ــا س ــرخ بق ــش ن ــیل افزای ــره ای (DBB) پتانس قط
تــا 80% را دارد، کــه بــه دلیــل کنتــرل دقیــق بــر درصــد 
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــک اس ــت بیوین ــری و ظرفی قرارگی
خــواص رئولوژیکــی بیوینــک بایــد در ایــن فرآینــد بــا دقــت 

.(1Aشــکل) [18] ــد ــرار گیرن ــورد توجــه ق م
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3- چاپ زیستی سه‌بعدی به سوی بهبود 
زخم

پوســت بــه عنــوان اولیــن ســد دفاعــی بــدن در برابــر 
تهدیــدات خارجــی، حفاظــت فراهــم مــی آورد و هموســتاز را 
ــن، پوســت  ــر ای ــد. عــلاوه ب ــدن انســان حفــظ می کن در ب
ــر آســیب های  ــدن در براب ــی در محافظــت از ب نقــش حیات
ــیب،  ــس از آس ــد. پ ــا می کن ــیمیایی ایف ــی و ش فیزیولوژیک
فرآینــد بهبــود زخــم بلافاصلــه بــرای ترمیــم آســیب آغــاز 
می شــود [19]. یکــی از روش هــای اســتاندارد بــرای 
ــت  ــد پوس ــی پیون ــتی، جراح ــیب های پوس ــی آس جایگزین
اســت کــه بــه همــراه اســتفاده از جایگزین هــای پوســت از 
جنــس اســکافولدهای طبیعــی و مصنوعــی گســترش یافتــه 
ــت  ــای پوس ــاخت جایگزین ه ــه، س ــن زمین ــت. در ای اس
بــا اســتفاده از اســتراتژی های نویــن مهندســی بافــت 
ــیل  ــل پتانس ــه دلی ــت ب ــرده اس ــب ک ــادی را جل ــه زی توج
ــراً، توانمنــدی  ــود مدیریــت درمــان زخم هــا. اخی آن در بهب
امیدوارکننــده آن در تولیــد بافت هــای مشــابه پوســت، آن را 
بــه ابــزاری ارزشــمند بــرای اســتفاده درمانــی تبدیــل کــرده 

ــت [14، 20]. اس

فعالیــت  بــا  زخــم  پانســمان‌های   -1-3
آنتی‌اکســیدانی و  ضدباکتریایــی 

امــروزه، چــاپ زیســتی ســه بعدی بــرای بهبــود کیفیــت 
درمــان آســیب های ســوختگی بــه کار گرفتــه شــده اســت. 
ــه، پانســمان های فعــال جدیــدی کــه حــاوی  در ایــن زمین
دوزهــای مختلفــی از مــواد هســتند، ویژگی هــای منحصــر 
بــه فــردی بــه پانســمان های تولیــد شــده و موجــود در بــازار 
ــن موضــوع  ــه اهمیــت ای ــا توجــه ب ــن، ب ــد. بنابرای می دهن
ــه  ــن زمین ــادی در ای ــات زی ــاختی، مطالع ــکی بازس در پزش
ــراً، پانســمان های زخــم کاربــردی  انجــام شــده اســت. اخی
ــه تولیــد ســاختار زیست ســازگاری  ــا اجــزای هیــدروژل، ب ب
کمــک می کننــد کــه قــادر اســت رطوبــت را حفــظ کــرده 
و تبــادل اکســیژن و مــواد مغــذی را به ســادگی انجــام 
ــی،  ــم هیدروژل ــمان های زخ ــن، پانس ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ده
ماتریــس خارج ســلولی اصلــی را در جنبه هــای مختلــف 
توپولوژیکــی  و  بیوشــیمیایی  بیومکانیکــی،  ویژگی هــای 

هنــوز  حــال،  ایــن  بــا   .[21] می کننــد  شبیه ســازی 
ــزرگ  ــای ب ــان زخم ه ــرای درم ــم ب ــمان زخ ــاخت پانس س
ای،   مطالعــه  در  اســت.  چالش برانگیــز  غیرطبیعــی  و 
ــواص  ــا خ ــی ب ــتی نوین ــوان جوهرزیس ــه عن ــدروژل  ب هی
ــاب  ــش الته ــدف کاه ــیدانی باه ــی و آنتی اکس ضدباکتریای
را وتســریع کننــده  و رونــد بهبــود زخم هــا بکارگرفتــه شــد 
ــی  ــرات مهارکنندگــی عال ــا اث ــدروژل ب ــرای ســاخت هی . ب
ــی متیل  ــواد کربوکس ــوس از م ــیاکلی اورئ ــر روی اشیرش ب
ــه  ــد ک ــتفاده ش ــن (PL) اس ــلولز (CMC) و پلی لیزی س
ــده اند.  ــلاح ش ــلات (GMA) اص ــیدیل متاکری ــا گلیس ب
تحقیقــات نشــان داد کــه هیــدروژل CP قــادر اســت 
بســیاری از گونه هــای اکســیژن فعــال (ROS) را از بیــن 
ــه  ــی ک ــد، در حال ــت کن ــت ها محافظ ــرد و از فیبروبلاس بب
ــری  ــت تجزیه پذی ــدار و قابلی ــی پای ــای رئولوژیک ویژگی ه
ــا  ــاد فیلامنت ه ــرای ایج ــت، ب ــن وضعی ــر دارد. در ای مؤث
ــی  ــزات ضدباکتریای ــه بعدی، فل ــتی س ــاپ زیس ــت چ جه
ــه  ــون اضاف ــه پلی کاپرولاکت ــره ب ــس و نق ــد روی، م مانن
شــدند. عــلاوه بــر داشــتن ویژگی هــای ضدباکتریایــی 
طیــف گســترده، مــس و روی می تواننــد بــه تســریع رونــد 
ــار  ــری انتش ــرای اندازه گی ــد. ب ــک کنن ــا کم ــود زخم ه بهب
ــا  ــی ب ــار اتم ــنجی انتش ــمان ها، از طیف س ــزات از پانس فل
اســتفاده از پلاســما بــا کوپــل القایی (ICP) اســتفاده شــد. 
انتشــار ســریع (تــا 24 ســاعت) بــا انتشــار آهســته در تمــام 
ــال  ــاعت) دنب ــا 72 س ــف (ت ــزی مختل ــمان های فل پانس
شــد. نتیــج نشــان داد کــه در ایــن ترکیــب پانســمان های 
مــس و نقــره بیشــترین اثــرات باکتری کــش را در دماهــای 

ــد [22]. ــف نشــان میده مختل
بــرای  زیــادی  پتانســیل  کنونــی  فناوری هــای 
ســاخت محیــط ســه بعدی بــه منظــور تســریع بهبــود 
افزایــش  بــرای  می دهنــد.  نشــان  مزمــن  زخم هــای 
ــزودن  ــه بعدی، اف ــده س ــای چاپ ش ــی هیدروژل ه اثربخش
فاکتورهــای  و  آنتی بیوتیک هــا  بیواکتیــو،  مولکول هــای 
ــا یــک رویکــرد  ــه دم ــه هیدروژل هــای حســاس ب رشــد ب
زخــم  ترمیــم  فرآینــد  تســهیل  بــرای  امیدوارکننــده 
زخــم  پانســمان  یــک  همکارانــش  و  نزیــول  اســت. 
ــل  ــی ان-ایزوپروپی ــه از پل ــاخته اند ک ــا س ــه دم ــاس ب حس
 (ALG) ــدیم ــات س ــد(PNIPAAm)، آلژین آکریل آمی
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ــا ترکیبــی  و متیل ســلولز [MC] تشــکیل شــده اســت و ب
2-فنوکســی اتانول و  دی هیدروکلرایــد  اکتنیدیــن  از 
اســت.  شــده  بارگــذاری   (Octenisept® (OCT
ارزیابــی انتشــار دارو از OCT نشــان داده اســت کــه 
ــای  ــر در دو دم ــول PBS و آب فوق پای ــع آن در محل توزی
مختلــف )20 و 37 درجــه سلســیوس( بــه صــورت پایــدار 
ــه  ــاس ب ــار حس ــل رفت ــه دلی ــدروژل ب ــن هی ــت. ای اس
دمــا، زیست ســازگاری، فعالیــت ضدباکتریایــی و انتشــار 
ــرای  ــواد ب ــده از م ــک روش امیدوارکنن ــده دارو، ی کنترل ش

کاربردهــای پانســمان زخــم اســت [23].
تحقیقــات کنونــی ثابــت کــرده اســت کــه ســاخت پلــی 
لاکتیــک اســید((PLA / لیگنیــن (LIG) از طریــق روش 
ــل  ــای قاب ــده (FFF) ویژگی ه ــت ذوب ش ــاخت فیلامن س
ــی  ــیدانی و ضدباکتریای ــواص آنتی اکس ــر خ ــی از نظ توجه
 PLA / نشــان داده اســت. عــلاوه بــر ایــن، ترکیــب
LIG و تتراســایکلین (TC) به طــور قابــل توجهــی میــزان 
فعالیت هــای آنتی اکســیدانی و ضدباکتریایــی را افزایــش 
ــا،  ــوذ انفوزیون ه ــری از نف ــا جلوگی ــات ب ــن ترکیب داد. ای
ــه  ــد ب ــد و می توانن ــود زخــم را تســهیل می کنن ــد بهب فرآین
عنــوان یــک پانســمان زخــم مزمــن نوآورانــه بــه کار رونــد 

.[24]
در ایــن شــرایط، چــاپ زیســتی ســه بعدی مبتنــی 
کاربــرد  محدودیت هــای  از  برخــی  اکســتروژن  بــر 
مکانیکــی  ویژگی هــای  ماننــد  طبیعــی  هیدروژل هــای 
پایــدار و ســاخت داربســت های هیبریــدی هیدروژل-پلیمــر 
ترموپلاســتیک بــا ویژگی هــای ســاختاری و شــیمیایی 
قابــل تنظیــم را برطــرف کــرده اســت. میلوژویــچ و 
همکارانــش یــک داربســت جدیــد بــه روش لایــه بــه لایــه 
ــا معمــاری و ویژگی هــای  ــن داربســت ب ــد. ای ایجــاد کردن
ــدروژل  ــه شــامل رشــته های هی ــاز ک ــورد نی رئولوژیکــی م
بــود،  آلژینات/کربوکسی متیل ســلولز  و  پلی کاپرولاکتــون 
بــه طــور متنــاوب قــرار داده شــد. روش تولیــد هیبریــدی، 
ــازگاری بیولوژیکــی  ــای ســطحی، س ــی از ویژگی ه گرادیان
همچــون  ویژگی هایــی  تنظیــم  ظرفیــت  و  قــوی، 
ــی  ــتحکام مکانیک ــری و اس ــورم، تجزیه پذی ــوندگی، ت ترش
ــای  ــص و پلیمره ــای خال ــن هیدروژل ه ــه ای بی را در ناحی
ترموپلاســتیک خالــص ارائــه می دهــد. ایــن مطالعــه نشــان 

داد کــه ایــن مــاده ترکیبــی جدیــد پتانســیل زیــادی بــرای 
اســتفاده بــه عنــوان پانســمان ترموپلاســتیک بــرای درمــان 

ــتی دارد [21]. ــلالات پوس اخت
هیدروژل هــای  نــرم،  بافــت  بازســازی  زمینــه  در 
ضدباکتــری توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب کرده انــد. در 
ایــن تحقیــق، یــک پانســمان زخــم ضدباکتــری قابــل چاپ 
منحصــر بــه فــرد ســاخته شــد کــه از ژلاتیــن متاکریلوئیــل 
(GelMA) و نانــوذرات هیبریــدی N/CeO2-کالامیــن 
ســدیم  کربوکسی متیل ســلولز  ماتریــس  در   (NPs)
[CMC] و گام گانتــان اســتفاده شــده بــود. بــا توجــه بــه 
ــت  ــه بعدی، ظرفی ــاپ زیســتی س ــاوری چ ــد فن ــرات مفی اث
پانســمان زخــم بــرای گســترش و لخته کــردن خــون بهبود 
ــت  ــی و دق ــای مکانیک ــن ویژگی ه ــت، همچنی ــه اس یافت
شــکلی بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش یافته انــد. عــلاوه 
بــر ایــن، فعالیــت ضدباکتریایــی در برابــر اســتافیلوکوکوس 
ــان  ــب 99.6% و 99.8% نش ــیاکلیبه ترتی ــو اشرش اورئوس

ــد [25]. داده ش
بــه  اکنــون  ســه بعدی  پلیمــری  هیدروژل هــای 
ــورد  ــیار م ــاختی بس ــاز س ــکی ب ــترده ای در پزش ــور گس ط
ــخه ای  ــچ نس ــوز هی ــا هن ــت، ام ــه اس ــرار گرفت ــه ق توج
بــرای کاهــش اســترس اکســیداتیو و نفــوذ باکتری هــا 
ــه  ــا مطالع ــق ب ــد نشــده اســت. مطاب ــه بســتر زخــم تولی ب
اخیــر،  پانســمانهای زخــم ســاخته شــده بــر اســاس 
تکنیــک هــای مختلــف چــاپ ســه بعــدی زیســتی بــر پایــه 
ــیدانی و  ــواص آنتی اکس ــات( خ ــدروژل )کیتوزان-آلژین هی
ــه  ــی ب ــای آل ــتفاده از حلال ه ــدون اس ــی را ب ضدباکتریای
طــور بــارزی نشــان میدهنــد. همچنیــن، مطالعــات تنــش/
کرنــش نشــان داد کــه ویژگی هــای الاســتیک ایــن مــاده 
ــرای  ــدازه کافــی ب ــه ان ــر اســت و ب از پوســت انســان بالات
ــت،  ــت. در نهای ــاوم اس ــوه مق ــی بالق ــتکاری های بالین دس
آلفا-توکوفــروزول  بــا  بارگذاری شــده  داربســت های 
ــد  ــان دادن ــه دوز را نش ــته ب ــیدانی وابس ــت آنتی اکس فعالی
ــرات  ــر از 1 ســاعت(. در عیــن حــال، اث ــا 80% در کمت )ت
ــه داروهــای  ــاوم ب ــر ســویه های مق ــی در براب ضــد میکروب
اســتافیلوکوکوس  و  آئروژینــوزا  ســودوموناس  از  متعــدد 
ــه دســت  ــا اســتفاده از روش حلقه هــای مهــار ب اورئــوس ب
ــاپ  ــد. چ ــی ش ــک Kirby–Bauer ارزیاب ــده از تکنی آم
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ــا اســتفاده از چــاپ زیســتی  ارگان هــای پیچیــده انســانی ب
ســه بعدی پیشــرفت کــرده اســت کــه بــه ســرعت بســیاری 
از کاربردهــای بیومدیــکال را شبیه ســازی کــرده و بــه 

ــت [22]. ــرده اس ــک ک ــی کم ــای درمان ــود روش ه بهب

ــی  ــی و مهندس ــت عروق ــی باف 3-2- مهندس
ــا اســتفاده از چــاپ ســه‌بعدی بافــت پوســتی ب

پوســت بزرگتریــن انــدام بــدن اســت و نقــش اصلــی آن 
ــر محیــط خارجــی  محافظــت از ارگان هــای داخلــی در براب
اســت. بــا توجــه بــه افزایــش مشــکلات پوســتی، انتخــاب 
ــه آســیب های  ــود واکنــش ب ــرای بهب ــا ب ــن راه حل ه بهتری
مراقبت هــای  در  جــدی  موضــوع  یــک  بــه  پوســتی 
ــر، در  ــال های اخی ــت. در س ــده اس ــل ش ــتی تبدی بهداش
بازســازی زخم هــا، چــاپ ســه بعدی بیولوژیکــی توجــه 
زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده اســت. ایــن تکنیــک کــه 
ــی  ــرد عال ــد عملک ــردی مانن ــه ف ــر ب ــای منحص ویژگی ه
بــا دقــت بــالا، قابلیــت ســازگاری، تکرارپذیــری و ســرعت 
ــت  ــی باف ــت در مهندس ــکل دهی پوس ــرای ش ــالا دارد، ب ب
اســتفاده می شــود.عروق زایــی( آنژیوژنــز )یکــی از مراحــل 
ــه بهبــود  اساســی بازســازی و ترمیــم پوســت اســت کــه ب
ــیون  ــت گرانولاس ــت از باف ــی و حمای ــای خون ورود رگ ه
ــای  ــک جوهره ــا کم ــروزه ب ــد. ام ــک می کن ــد کم جدی
زیســتی کــه حــاوی توزیــع دقیــق و متنوعــی از ســلولهای 
مقیــم بافــت پوســتی اســت بســتر مناســبی را بــرای ترمیــم 
آســیب پوســتی فراهــم میگردد.اگرچــه بــه کارگیــری ایــن 
تکنولــوزی نویــن منجــر بــه تســریع ترمیــم بافــت پوســتی 
و اثــر بخشــی هرچــه بیشــتر جایگزینــی بافــت میشــود امــا 
کمبــود ایجــاد عــروق خونــی در مــدل چــاپ زیســتی ســه 
ــاوری  ــوارد در فن ــن م ــش برانگیزتری ــی از چال ــدی یک بع

ــه حســاب مــی آیــد [26]. مهندســی بافــت پوســت ب
بهبــود  بــرای  اســتراتژی هایی  بــه  محققــان 
ســاختارهای چــاپ ســه بعدی بیولوژیکــی پرداخته انــد. 
ــورا و همکارانــش یــک تکنیــک چــاپ جوهرافشــان  ناکام
زیست ســازگار بــرای کاشــت ســلول های زنــده فــردی 
گــزارش کردنــد. در ایــن مطالعــه، از ســلول های اندوتلیــال 
ــد  ــتفاده ش ــتی» اس ــوان «جوهرزیس ــه عن ــی گاوی ب عروق
ــوده و روی دیســک  ــق ب ــط کشــت معل ــه در یــک محی ک

کشــت ورق PET قــرار داده شــدند [27].
ــد پوســت چــاپ ســه بعدی، عــروق زایــی  پــس از پیون
(وازکولاریزاســیون) بــه موقــع بــرای بقــا و موفقیــت پیونــد 
اهمیــت زیــادی دارد. مطالعــات نشــان داده انــد کــه یانــز و 
ــا اســتفاده از تکنولــوژی چــاپ جوهرافشــان،  همکارانــش ب
ــعه  ــده توس ــت چاپ ش ــت پوس ــیون را در باف وازکولاریزاس
فیبرینــوژن  از  پوســت  ســاخت  بــرای  آنهــا  داده انــد. 
 ،(Fb) فیبروبلاســت ها  از  و  ماتریکــس  عنــوان  بــه 
ــی  ــال عروق ــلول های اندوتلی ــیت ها (KC) و س کراتینوس
بنــد نــاف انســان (HUVECs) بــه عنــوان ســلول های 
ــت  ــد پوس ــس از پیون ــه پ ــد. دو هفت ــتفاده کردن ــذر اس ب
چاپ شــده ســه بعدی، نتایــج بهبــودی زخــم و فرآینــد 
نئووازکولاریزاســیون بــه طــور قابــل توجهــی تســریع 

.[29  ،28] می شــود 
براســاس تحقیقــات، فاکتورهــای رشــد آنژیوژنیــک 
مختلــف نقــش حیاتــی در مهاجــرت ســلول های اندوتلیــال، 
ــی  ــون عروق ــلول های پیرام ــذب س ــروق، ج ــی ع جوانه زن
دارنــد.   (ECM) خارج ســلولی  ماتریکــس  تولیــد  و 
ســاختارهای چــاپ ســه بعدی بیولوژیکــی کــه شــامل 
ــد  ــان داده ان ــتند، نش ــک هس ــد آنژیوژنی ــای رش فاکتوره
اختــلالات  در  را  وازکولاریزاســیون  می تواننــد  کــه 
ــای  ــا گروه ه ــم ب ــن ابریش ــد. فیبروئی ــت کنن ــتی تقوی پوس
ــرخ  ــده، ن ــاختار اصلاح ش ــک س ــوان ی ــه عن ــولفوناته، ب س
تکثیــر [افزایــش از حــدود 40٪ بــه حــدود 75٪]، تشــکیل 
ــان  ــای کلاژن و بی ــاژ فیبریل ه ــیون، مونت نئووازکولاریزاس
مارکرهــای مختلــف مربوطــه را ارتقــا می دهــد [30 ].
کویــی و همکارانــش نشــان داده انــد کــه ســاخت 
هیدروژل هــای  و  تجزیه پذیــر  قابــل   PLA فیبرهــای 
ــه [چاپگــر  ــا اســتفاده از چــاپ ســه بعدی دوگان ســلول بار ب
ــا دو  ــه ب ــه بعدی SLA ک ــر س ــه بعدی FDM و چاپگ س
ــور  ــوژن اســتخوانی  2 و فاکت ــور رشــد پروتئیــن مورف فاکت
شــده  ترکیــب   (VEGF) عروقــی  اندوتلیالــی  رشــد 
ــه  ــز ب ــلول ها و آنژیوژن ــر س ــش تکثی ــث افزای ــت، باع اس
ــال 2010،  ــود.[29، 31]. در س ــل توجهــی می ش ــور قاب ط
گیبــوت و همکارانــش، بــا اســتفاده از تحقیقــات ترمبــلای و 
ــتفاده  ــا اس ــی را ب ــال 2005، آزمایش های ــش در س همکاران
از تکنیــک چــاپ ســه بعدی روی موش هــای دارای نقــص 
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ــده  ــق امیدوارکنن ــن تحقی ــج ای ــد. نتای ــام دادن ــی انج ایمن
ــی  ــلات عروق ــت و عض ــاختارهای پوس ــعه س ــرای توس ب
ــای  ــد. زخم ه ــان بودن ــت درم ــی جه ــتفاده بالین ــل اس قاب
ســطحی و عمقــی مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. بــه طــور 
ــی، ایــن تحقیــق نشــان داد کــه عــروق مهندسی شــده  کل
ــلولی  ــای س ــزی جمعیت ه ــور موفقیت آمی ــه ط ــد ب می توانن
پیونــدی را در شــرایط درون زادی (in vivo) پرفیــوژن 

ــد [32]. کنن
ــه  ــک مطالع ــش در ی ــی و همکاران ــال 2003، ل در س
چندمرحلــه ای، یــک جایگزیــن پوســت بــا اســتفاده از بافــت 
ــان  ــرای درم ــن و تکنیــک چــاپ ســه بعدی ب آگاروز-فیبری
ناحیــه  مســاحت  اســاس  بــر  ســوختگی ها  و  زخم هــا 
ــه جــای اســتفاده مســتقیم از  آســیب دیده بــدن ســاختند، ب
پوســت بــدن. در ایــن تحقیــق از موش هــای آزمایشــگاهی 
اســتفاده شــد و نتایــج ایــن تحقیــق بــه ســاخت داربســتهای 
ــه از  ــد ک ــر ش ــتی منج ــواد زیس ــر م ــی ب ــی مبتن مصنوع
ــواع مختلــف ســلول ها، از جملــه فیبروبلاســت ها و  رشــد ان

ــت [33]. ــرده اس ــت ک ــال، حمای ــلول های اندوتلی س

4- نتیجه‌گیری

چــاپ زیســتی به عنــوان یــک فنــاوری نوآورانــه، 
ــود  ــکال به وج ــه بیومدی پیشــرفت های چشــمگیری در زمین
ــل  ــده ای در مراح ــج امیدوارکنن ــراً نتای ــت و اخی آورده اس
مختلــف نشــان داده و ســهم های ارزشــمندی در مهندســی 
ــا وجــود  بافــت و پزشــکی بازســاختی ایفــا کــرده اســت. ب
ــادی در  ــع زی ــا و موان ــوز چالش ه ــر، هن ــرفت های اخی پیش
ــود  ــکال وج ــه بیومدی ــتی  در زمین ــاپ زیس ــتفاده از چ اس
ــش  ــتی نق ــای زیس ــه جوهره ــال، تهی ــوان مث دارد. به عن
ــرا انتخــاب  حیاتــی در فرآیندهــای چــاپ زیســتی  دارد، زی
ــر  ســلول ها و مــواد مناســب بســیار مهــم اســت. عــلاوه ب
ایــن، دســتیابی بــه ســاختار منظــم بــا خــواص مکانیکــی و 
ــلول ها  ــر س ــال مؤث ــد انتق ــول نیازمن ــل قب ــی قاب بیولوژیک
بیــن ســلول های کاشته شــده در داربســت و بافت هــای 
 (ECM) میزبــان، همــراه بــا ماتریکــس خارج ســلولی
اســت تــا توســعه ارگان هــا تســهیل شــود. امــروزه، تحقیقات 
ــرای  ــرفته ب ــای پیش ــعه پارامتره ــر توس ــتی  ب ــاپ زیس چ

ایجــاد جوهــای زیســتی بــا قابلیــت چاپ زیســتی  پیشــرفته 
ــی و  ــی، رئولوژیک ــیمیایی، بیولوژیک ــواص فیزیکوش ــا خ ب
ــد. در نتیجــه، انتظــار  ــز دارن ــوب تمرک ایمنی شــناختی مطل
مــی رود در آینــده ای نزدیــک، پزشــکی بازســاختی از طریــق 
فنــاوری چــاپ زیســتی  پیشــرفت های چشــمگیری داشــته 

باشــد. 
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