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ــت های  ــاخت داربس ــکی، س ــوم پزش ــه بعدی در عل ــای س ــرد چاپگره ــن کارب ــروزه مهم تری ام
مهندســی بافــت اســت. مهندســي بافــت، دانشــی بین رشــته ای اســت کــه توانایــي بالقــوه بــراي 
ــدام جدیــد در بــدن انســان را فراهــم می کنــد. مهتریــن عامــل  ــا ان ــا بازســازی بافــت ی ترمیــم ی
کارکــرد در مهندســی بافــت، داربســت های ســه بعدی هســتند کــه بــه تقلیــد از ماتریــس خــارج 
ــف  ــازگار مختل ــواد زیست س ــی از م ــای مختلف ــط روش ه ــدن توس ــی ب ــلولي )ECM( طبیع س
شــامل پلیمرهــا، ســرامیک ها، فلــزات و مــواد طبیعــی اســتخراج یافتــه از بــدن تولیــد می شــوند.
ــه بعدی  ــای س ــت، چاپگره ــی باف ــت های مهندس ــد داربس ــن روش تولی ــن و دقیق تری جدیدتری
ــه فیزیکــی را  ــه نمون ــه آن، لایه به لای ــه شــده ب ــی ارائ هســتند. چاپگــر ســه بعدی از فایــل دیجیتال
می ســازد. چاپگــر ســه بعــدی از فایــل دیجیتالــی ارائــه شــده بــه آن، لایــه بــه لایــه نمونــه فیزیکــی 
را مــی ســازد و توانایــی تولیــد هــر نــوع داربســت بــا هــر شــکل و انــدازه را دارد. دقــت عالــی و 
ســرعت فوق العــاده چاپگرهــای ســه بعدی، آن هــا را بــه محبوب تریــن روش تولیــد داربســت های 
مهندســی بافــت مبــدل کــرده اســت. در ایــن مقالــه چاپگرهــای ســه بعدی مناســب بــرای تولیــد 
ــه و  ــرار گرفت ــد و بررســی ق ــورد نق ــف م ــای مختل ــا فناوری ه ــت ب داربســت های مهندســی باف
ــای  ــه محدویت هــا و مزای ــل شــرح داده می شــود. در ادام ــا به طورکام ــرد آن ه ــی کارک اصــول کل

ــرد. ــرار می گی ــورد بررســی ق ــز م ــای چــاپ ســه بعدی نی ــواع روش ه ان

سـاخت داربسـت های پليمری مهندسـی بافت 
توسـط چاپگرهای سـه بعدی
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــت  ــد باف ــد پیون ــر در جهــان نیازمن ــا نف ــاله میلیون ه هرس
ــراد  ــت اف ــت محدودی ــفانه به عل ــه متأس ــتند ک ــا عضوهس ی
اهداکننــده یا مشــکل عــدم هماهنگــی ژنتیکــی میــان اهداکننده 
و گیرنــده بــا مشــکلات پزشــکی متعــددی روبــرو می شــوند. 
امــروزه تحقیقــات گســترده ای بــرای تولیــد بافــت یــا انــدام در 
آزمایشــگاه انجــام گرفتــه اســت کــه طــی آن هــا خوشــبختانه 
ــا را در  ــا و اندام ه دانشــمندان توانســته اند بســیاری از بافت ه
ــن  ــد. ای ــازی کنن ــدن بازس ــارج از ب ــگاهی خ ــط آزمایش محی
پیشــرفت ها نویددهنــده آینــده درخشــانی در عرصــه پزشــکی 
ــدام  ــا ان ــت ی ــد باف ــات تولی ــه ملزوم ترمیمــی اســت. از جمل
ــده آل اســت  ــاخت داربســتی ای در آزمایشــگاه، طراحــی و س
ــرای تقلیــد ماتریــس خــارج ســلولی  کــه خصوصیــات لازم ب
))Extracellular Matrix (ECM( طبیعــی بــدن را داشــته باشــد. 
تاکنــون روش هــای مختلفــی بــرای تولیــد انــواع داربســت های 
مهندســی بافــت ابــداع شــده اند کــه چــاپ ســه بعدی توســط 
ــن  ــن در ای ــای نوی ــی از روش ه ــه ای یک ــامانه های رایان س
ــه  ــه ای ب ــوم رایان ــرفت عل ــا پیش ــن روش ب ــت. ای ــه اس زمین
ســرعت گســترش یافتــه اســت؛ به طوری کــه امــروزه بیــش از 
ده هــا روش مختلــف تولیــد داربســت بــا ایــن فنــاوری توســعه 
یافته انــد. روش هــای چــاپ ســه بعدی داربســت دارای دقــت 
بســیار خــوب و ســاختاری بســیار هماهنــگ بــا بافــت مــورد 
ــن  ــت در ای ــاخت داربس ــرعت س ــن س ــت. همچنی ــر اس نظ
روش هــا بســیار بــالا اســت و معمــولاً از نظــر اقتصــادی نیــز 

ــت ]1، 2[. ــه اس مقرون به صرف
دارای  روش هــای چــاپ ســه بعدی داربســت معمــولاً 
نقشــه  تولیــد  اول  مرحلــه  اســت.  اصلــی  مرحلــه  دو 
ــه  ــت و مرحل ــر اس ــورد نظ ــدام م ــا ان ــت ی ــه ای داربس رایان
ــه بعدی  ــای س ــط چاپگره ــه توس ــن نقش ــازی ای دوم پیاده س
ــای  ــه روش ه ــت. از جمل ــت اس ــاخت داربس ــوص س مخص
ــه فناوری هــای  ــوان ب ــد داربســت می ت چــاپ ســه بعدی تولی
اســتریولیتوگرافی  )SLA(، تفت جوشــی )پخــت( انتخابــی 
 ،)FDM( مدل ســازی رســوب ذوب شــده ،)SLS( لیــزری
پــردازش دیجیتــال نــور )DLP(، ریخته گــری مــوم )WAX( و 
چاپگرهــای زیســتی )Bioprinter( اشــاره کــرد. ایــن روش هــا 
ــوده  ــه خــود ب ــا و معایــب مخصــوص ب هــر یــک دارای مزای
ــواد  ــا بررســی زیســت م ــد داربســت ب ــرای تولی ــان ب و محقق
هماهنــگ بــا بافــت و همچنیــن ویژگی هــای مــورد نظــر خــود 
یکــی از ایــن روش هــا را انتخــاب می کننــد. امــروزه ســاخت 
داربســت بــه فراینــدی ســریع و مقرون به صرفــه تبدیل شــده و 

حتــی دســتگاه های چــاپ خانگــی نیــز در ایــن عرصه اســتفاده 
می شــوند کــه می تــوان توســط آن هــا داربســت های کوچــک 

ــد کــرد. ــي دقــت کــم تولی ــا وضــوح ول ب

ــط  ــده توس ــد ش ــت های تولي ــای داربس 2 ویژگی ه
ــه بعدی چاپ س

به طورکلــی بــرای بررســی کیفیــت هرداربســت و ویژگی هــای 
ــا  ــه ب ــد ک ــرار می گیرن ــی ق ــورد بررس ــی م ــل مختلف آن عوام

توجــه بــه فنــاوری تولیــد داربســت تغییــر می کننــد.
پنــج ویژگی متــداول ســاختاری در داربســت های ســه بعدی 

عبارتنــد از ]5-3[:
ــد  ــی دارن 1( تخلخــل: داربســت ها در ســاختار خــود حفرات
کــه عمومــاً محــل قرارگیــری ســلول ها هســتند و بســته بــه نوع 
بافــت و ســلول های آن، انــدازه و درصد تخلخل تعیین می شــود. 
در روش هــای چــاپ ســه بعدی داربســت، گســتره وســیعی از 
انــدازه و درصــد تخلخــل قابــل پیاده ســازی اســت. به طورمثــال 
در روش چــاپ مدل ســازی رســوب ذوب شــده )FDM( انــدازه 
تخلخل هــا در حــد یــک میکــرون تــا یــک میلی متــر قابــل تغییر 
اســت. انــدازه و درصــد تخلخــل داربســت رابطــه مســتقیم بــا 
قــدرت تفکیــک دســتگاه دارد؛ به طوری کــه در دســتگاه هایی که 
ــا  ــر ب ــای کوچک ت ــد تخلخل ه ــری دارن ــک بالات ــدرت تفکی ق

درصــد بالاتــری قابــل حصــول اســت.
ــاختار  ــت ها س ــی: در داربس ــطحی و جانب ــاختار س 2(ریزس
ســطحی اهمیــت ویــژه ای دارد؛ به طوری کــه حاشــیه های 
هرداربســت و اعوجــاج ســطحی و جانبــی آن در بررســی های 
ــرد. در  ــرار می گی ــورد ســنجش ق ــا مً ســطحی داربســت عموم
روش چــاپ ســه بعدی داربســت، ســاختارهای ســطحی و 
ــاط  ــم و انضب ــر دارای نظ ــای دیگ ــلاف روش ه ــی برخ جانب
بســیار خوبــی بــوده، اعوجــاج ســطحی و جانبــی بســیار ناچیــز 
ــاپ  ــای چ ــوب روش ه ــیار خ ــای بس ــه از مزیت ه ــت ک اس
ســه بعدی نســبت بــه دیگــر روش هــای تولیــد داربســت اســت.
ــس  ــف دارای ماتری ــای مختل ــه داربســت: بافت ه 3( هندس
ــت  ــر باف ــتند و ه ــود هس ــرد خ ــلولی منحصربه ف ــارج س خ
ــن رو  ــز دارد. از ای ــی نی ــی مخصوص ــکل هندس ــدام ش ــا ان ی
ــس  ــه ماتری ــبیه ب ــه ای ش ــد هندس ــدی بای ــت های تولی داربس
خــارج ســلولی بافــت مــورد نظــر داشــته باشــند تــا بافــت یــا 
ــدام  ــا ان ــه شــکل بافــت ی ــاً ب ــد شــده دقیق ــی تولی ــدام نهای ان
ــا  ــد داربســت ب ــتلزم تولی ــر مس ــن ام ــد. ای ــدن باش ــی ب طبیع
شــکل هندســی پیچیــده و بــا جزئیــات دقیــق اســت که توســط 

ــود.  ــر می ش ــت میس ــه بعدی داربس ــاپ س ــای چ روش ه
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ساخت داربست های پلیمری مهندسی بافت توسط ...

ــه دو  ــی ب ــدن به طورکل ــای ب ــت: بافت ه ــس داربس 4(جن
گــروه بافــت ســخت و بافــت نــرم تقســیم می شــوند. از ایــن 
رو بــرای تولیــد هــر یــک از ایــن بافت هــا داربســت هایی بــا 
ــتی  ــیمیایی و زیس ــی، ش ــی، فیزیک ــب مکانیک ــواص مناس خ
مــورد نیــاز اســت. مــواد مــورد اســتفاده در تولیــد داربســت ها 
خــواص گوناگونــی دارنــد و بــرای تولیــد خــواص بینابینــی نیز 
می تــوان از ترکیــب انــواع مــواد اســتفاده کــرد. در روش هــای 
ــواع مختلــف مــواد  ــوان از ان چــاپ ســه بعدی داربســت می ت
ــی  ــه ها و و حت ــا، شیش ــرامیک ها، پلیمره ــزات، س ــد فل مانن
ترکیبــات آن هــا اســتفاده کــرد؛ از ایــن رو روش هــای چــاپ 
ســه بعدی داربســت بــرای تولیــد انــواع بافت هــای ســخت و 

ــرم مناســب هســتند. ن
خــواص  دارای  داربســت ها  زیســتی:  ویژگی هــای   )5
ــا بافــت  زیســت تخریب پذیری و زیست ســازگاری مناســب ب
ــت مواد  ــا زیس ــب ب ــواص متناس ــن خ ــه ای ــتند ک ــدف هس ه
ــت. در  ــا اس ــد آن ه ــاختار و روش تولی ــده در س ــتفاده ش اس
ــل  ــه بعدی به دلی ــاپ س ــا چ ــت ب ــد داربس ــای تولی روش ه
ــن  ــات ای ــن ترکیب ــواد مختلــف و همچنی امــکان اســتفاده از م
مــواد بــا یکدیگــر می تــوان بــه ســاختار ایده آلــی بــرای تولیــد 
ــت تخریب پذیری و  ــای زیس ــه ویژگی ه ــید ک ــت رس داربس
ــا بافــت هــدف را داشــته باشــد.  زیست ســازگاری متناســب ب
از طرفــی دقــت تولیــد در روش هــای چــاپ ســه بعدی بســیار 
ــا پراکندگــی یکســان  بالاســت و تخلخــل به صــورت دقیــق ب
ایجــاد شــده، حاشــیه ها و ســطوح دارای اعوجــاج کــم و مطابق 
بــا نمونــه هســتند. از ایــن رو خــواص ســطحی داربســت قابــل 
ــا زیست ســازگاری بســیار  ــوان ســطحی ب ــوده، می ت ــرل ب کنت
ــت های  ــل در داربس ــی تخلخ ــرد. پراکندگ ــد ک ــالا را تولی ب
تولیدشــده بــا چــاپ ســه بعدی دارای نظــم بســیار بالایی اســت 
و می تــوان انــدازه تخلخــل و درصــد تخلخــل را به طوردقیــق 
تعییــن و حتــی ترکیبــی از تخلخل هــا را در کنــار هــم طراحــی 
کــرد. از ایــن رو اتصــال ســلول ها در ایــن تخلخل هــا بســیار 

ــوده، دارای نظــم کاملــی اســت. ــالا ب ب

3 زیست مواد مورد استفاده در چاپ سه بعدی
برای ســاخت داربســت ها توســط چــاپ ســه بعدی از مجموعه 
مــواد بســیار متنوعــی می تــوان اســتفاده کــرد کــه ایــن مــواد 
می تواننــد در حالــت پــودری، رشــته ای )فیلامنــت( یــا مایــع 
باشــند کــه بســته بــه روش اســتفاده شــده در چــاپ ســه بعدی 

انتخاب می شــوند.
مــواد اســتفاده شــده بــرای ســاخت داربســت ها به دو دســته 

طبیعــی و مصنوعــی تقســیم می شــوند: پلیمرهــای طبیعــی دارای 
ــی در  ــه به طورطبیع ــتند ک ــی هس ــیار خوب ــازگاری بس زیست س
ماتریــس خــارج ســلولی طبیعــی بــدن موجودنــد. از طرفــی مواد 
مصنوعــی خــواص مکانیکــی خوبــی از خــود نشــان مي دهنــد و 

دارای محــدوده زیســت تخریب پذیری خوبــی هســتند.
ــوان از  ــتی می ت ــوب زیس ــواص خ ــه خ ــتیابی ب ــرای دس ب
ترکیبــی از مــواد طبیعــی و مصنوعــی یــا حتــی ترکیــب 
ــد  ــه بای ــزات و ســرامیک ها اســتفاده کــرد. البت ــا فل پلیمرهــا ب
ــوادی  ــد از م ــت بای ــاپ داربس ــرای چ ــه ب ــت ک ــه داش توج
ــی  ــات خوب ــته، درج ــاپ داش ــت چ ــه قابلی ــود ک ــتفاده ش اس
از خــواص زیســتی را نیــز نشــان دهــد و همچنیــن قیمــت و 

ــد ]6، 7[. ــته باش ــبی داش ــکل پذیری مناس ــت ش قابلی
1( فلــزات: فلــزات یکــی از مواد بالقــوه برای چاپ ســه بعدی 
ــداری  ــوب و پای ــتحکام خ ــل اس ــه به دلی ــتند ک ــت هس داربس
مکانیکــی و شــکل پذیری مناســب دارای جذابیت هــای زیادی در 
تولیــد داربســت هســتند. دمــای ذوب فلزات بســیار متغیر اســت 
از ایــن رو می تــوان در فناوری هــای مختلــف چــاپ ســه بعدی 
ــازگاری و  ــر زیست س ــزات از نظ ــرد. فل ــتفاده ک ــا اس از آن ه
زیســت تخریب پذیری جــزء گــروه مواد  زیســت خنثی هســتند، 
ــم را از  ــت و دائ ــواع داربســت های موق ــوان ان ــن رو می ت از ای
آن هــا تولیــد کــرد. یکــی از مشــکلات فلــزات تولیــد یون هــای 
ــد چــاپ ســه بعدی داربســت  ــن در فراین ســمی اســت؛ بنابرای
بایــد از به کارگیــری فلزاتــی کــه در فراینــد ذوب و شــکل دهی، 

تولیــد یون هــای ســمی می کننــد، اجتنــاب کــرد. 
از جملــه فلــزات اســتفاده شــده در ســاخت داربســت 
می تــوان بــه فولادضدزنــگ، آلیاژهــای کــروم- کبالــت ، 
تیتانیــوم و آلیاژهــای آن اشــاره کــرد. بــرای مثــال آلیــاژ آهــن 
و منگنــز مــادة خوبــی بــرای ســاخت داربســت های اســتخوانی 
اســت کــه بــه صــورت پــودر آهــن و منگنــز در چاپگرهــای 

ــود ]8[. ــتفاده می ش ــه بعدی اس س
داربســت های پایــه منیزیمــی نیــز ویژگی هــای بســیار خوبی 
از خــود نشــان می دهنــد کــه شــبیه بــه ویژگی هــای اســتخوان 
اســت؛ از ایــن رو از ایــن داربســت ها بــرای ســاخت و ترمیــم 

بافــت اســتخوانی اســتفاده شــده اســت ]8، 9[.
زیست ســازگاری  به دلیــل  ســرامیک ها  ســرامیک ها:   )2
ــت ها  ــاخت داربس ــرای س ــوب ب ــی خ ــتحکام مکانیک و اس
ــدن وجــود  ــز در ب مناســب هســتند. ســرامیک های طبیعــی نی
 )HA( هیدروکســی آپاتیت  آن هــا  مهم تریــن  کــه  داشــته 
اســت کــه در ســاختار دنــدان و اســتخوان ها یافــت می شــود. 
ــاپ  ــرای چ ــاده ای ب ــوان م ــد به عن ــی آپاتیت می توان هیدروکس
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ــا  ــابه ب ــی مش ــا خواص ــود ت ــتفاده ش ــت اس ــه بعدی داربس س
ــتفاده از  ــن رو اس ــد؛ از ای ــاد کن ــتخوانی ایج ــاختارهای اس س
هیدروکســی آپاتیت بــرای ســاخت داربســت بــا چاپ ســه بعدی 
)TCP( ــه اســت ]1[. تری کلسیم فســفات بســیار گســترش یافت
ســرامیک زیســت فعال دیگــری اســت کــه می توانــد بــه همــراه 
ــاپ  ــط چ ــت توس ــاخت داربس ــرای س ــی آپاتیت ب هیدروکس
ــتفاده  ــورد اس ــر م ــرامیک دیگ ــود. س ــتفاده ش ــه بعدی اس س
داربســت های  در  کــه  اســت   )CaSiO3( کلسیم ســیلیکات 
ترمیمــی اســتخوان کاربــرد دارد و نقــش بســیار خوبــی در ترمیم 
ــان  ــود نش ــخت از خ ــای س ــازی بافت ه ــتخوان ها و بازس اس
داده اســت ]10[. بــرای دســتیابی بــه خــواص بینابینــی مناســب 
ــد  ــرای تولی ــف را ب ــرامیک های مختل ــی از س ــوان ترکیب می ت
ــه بعدی  ــاپ س ــای چ ــت روش ه ــرد. دق ــتفاده ک ــت اس داربس
بــرای مخلوط ســازی ســرامیک ها بیــش از 98 درصــد اســت و 

ــد ]11[. ــاد می کنن ــدار ایج ــن و پای ــیار همگ ــاختاری بس س
ــورد  ــات م ــن ترکیب ــی از مهم تری ــا یک ــا: پلیمره 3( پلیمره
ــاً از  ــا عموم ــتند. پلیمره ــت هس ــاخت داربس ــتفاده در س اس
پلیمرشــدن منومرهــای طبیعــی و مصنوعــی بــه وجــود می آیند. 
خــواص پلیمرهــا ماننــد زیست ســازگاری، آب دوســتی و 
آب گریــزی و همچنیــن گســتره وســیعی از خــواص مکانیکــی 
آن هــا این مــواد را به یکــی از پرکاربردترین زیســت مواد تبدیل 
کــرده اســت. از پلیمرهــای مهــم در چــاپ ســه بعدی داربســت 
 ،)PLA( پلی لاکتیک اســید ،)PCL( می تــوان از پلی کاپرولاکتــون
ــید  ــک  گلیکولیک اس ــید )PGA(، پلی لاکتی ــک  اس پلی گلیکولی
بــرد.  نــام   )PHB(  بوتیــرات  پلی هیدروکســی  و   )PLGA(
همچنیــن پلیمرهــای طبیعــی ماننــد ژلاتیــن، پلی ســاکاریدها و 
کلاژن نیــز در ســاخت داربســت های ســه بعدی چــاپ شــده 
ــرای  ــای PLA ،PCL و PLGA ب ــده اند. پلیمره ــتفاده ش اس
ــکا  ــذا و دارو امری ــازمان غ ــط س ــی توس ــای بالین کاربرده
)FDA( تأییــد شــده اند و بــرای ســاخت داربســت های 
بافــت ســخت و نــرم بســیار مناســب هســتند. ایــن پلیمرهــا 
ــت تخریب پذیری و  ــد و زیس ــاد می کنن ــی ایج ــمیت کم س
زیست ســازگاری مناســبی دارنــد. در مقابــل گزارش هایــی از 
ایجــاد پاســخ التهابــی در بــدن پــس از پیونــد داربســت هایی 
ــی از  ــا وجــود دارد. پاســخ های التهاب ــن پلیمره ــس ای از جن
 ،)TNFα( طریــق ســنجش فاکتورهــای نکــروز تومــوری آلفــا
ــوری  ــد توم ــور رش ــای 6، 10، 12، 23 و فاکت ــر لوکین ه اینت

ــده اند ]12[. ــری ش ــا )TGFβ( اندازه گی بت
پلیمرهــا می تواننــد به صورت زیســت تخریب پذیر یا زیســت 

خنثــی تولیــد شــوند. بااســتفاده از ترکیــب پلیمرهــای تخریبی با 
ــرخ زیســت تخریب پذیری  ــوان ن ــاوت می ت ــب متف ــرخ تخری ن
ــت تخریب پذیری  ــال زیس ــرد. به طورمث ــرل ک ــت راکنت داربس
ــن  ــرخ ای ــا PLA ن ــوط آن ب ــوده، مخل ــریع ب ــیار س PGA بس

تخریب پذیــری را کاهــش می دهــد.
ــی  ــورت طبیع ــه به ص ــت ک ــی اس ــی از پلیمرهای کلاژن یک
در بــدن وجــود دارد و به صــورت مصنوعــی نیــز تولیــد شــده 
اســت. از کلاژن می تــوان در چــاپ ســه بعدی داربســت بــراي 
تولیــد بافت هــای نــرم اســتفاده کــرد ]13[. از دیگــر پلیمرهــای 
ــه  ــوان ب ــه بعدی می ت ــرای چــاپ س ــتفاده ب ــل اس ــی قاب طبیع
ــواص  ــد خ ــه می توانن ــرد ک ــاره ک ــتران اش ــته و دکس نشاس

ــد ]14[. ــان دهن ــود نش ــب از خ ــازگاری مناس زیست س
هــا  کامپوزیــت  کامپوزیت هــا:  یــا  مرکــب  مــواد   )4
ــتره  ــتند و گس ــده هس ــس و تقویت کنن ــاز ماتری ــامل دو ف ش
وســیعی از خــواص مکانیکــی را دارنــد. کامپوزیت هــا در 
ــتفاده  ــز اس ــه بعدی نی ــاپ س ــط چ ــت ها توس ــاخت داربس س
ــی از  ــده ترکیب ــتفاده ش ــای اس ــی از کامپوزیت ه ــده اند. یک ش
کلسیم فســفات و کلاژن نــوع یــک اســت که خــواص مکانیکی 
بســیار خوبــی از خــود نشــان داده، بــرای مهندســی بافت هــای 
ــر  ــای دیگ ــت ]15[. از نمونه ه ــتفاده اس ــل اس ــتخوانی قاب اس
ــه  ــرد ک ــاره ک ــی اش ــای هیدروژل ــه کامپوزیت ه ــوان ب می ت
ــا  ــی از آن ه ــای عصب ــت های بافت ه ــاخت داربس ــرای س ب
ــت  ــس باف ــا ماتری اســتفاده شــده اســت و خواصــی مشــابه ب
هم بنــد از خــود نشــان می دهنــد. یکــی از ویژگی هــای بســیار 
خــوب کامپوزیت هــای تولیــد شــده بــه روش چاپ ســه بعدی، 
همگــن بــودن فازهــا و همچنیــن مرزبنــدی دقیــق در فازهــا و 
ــن رو داربســت های  ــا اســت؛ از ای ــان فازه ــق می ــاط دقی ارتب
کامپوزیتــی تولیــدی دارای ویژگی هــای مکانیکــی و فیزیکــی و 

ــورد نظرهســتند.  ــت م ــا باف ــق ب شــیمیایی مطاب
5( مــواد ترکیبــی: در ســاخت داربســت توســط چــاپ 
ســه بعدی می تــوان از انــواع مــواد اســتفاده کــرد و محدودیتــی 
از نظــر فنــی در تلفیــق مــوادی مثــل فلــز- ســرامیک – پلیمــر 
و کامپوزیــت وجــود نــدارد؛ البتــه بــه شــرط آن کــه از لحــاظ 
شــیمیایی و فیزیکــی قابلیــت زیســتی مــورد نظــر ایجــاد شــود.
همچنیــن توســط روش هــای چــاپ ســه بعدی درصــد دقیقــی 
ــای  ــه چاپگره ــازند. البت ــر س ــازی را امکان پذی از مخلوط س
ــی  ــرای ســاخت داربســت های ترکیب ســه بعدی مخصوصــی ب
وجــود دارنــد و همــه چاپگرهــای ســه بعدی قــادر بــه تولیــد 

ــی نیســتند. ــواد ترکیب م
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ساخت داربست های پلیمری مهندسی بافت توسط ...

ــاپ  ــتفاده در چ ــورد اس ــت مواد م ــی زیس 4 ویژگ
ســه بعدی

ویژگی هــای اساســی زیســت مواد بــرای ســاخت داربســت بــه دو 
دســته ویژگی هــای عــام و ویژگی هــای خــاص تقســیم می شــوند 

.]16 ،1[

1-4 ویژگی های عام داربست ها
به طــور کلــی مــواد مــورد اســتفاده در ســاخت داربســت ها در 

چــاپ ســه بعدی بایــد ویژگی هــای زیــر را داشــته باشــد.
عدم ایجاد سمّیت برای سلول 

عدم جهش زایی برای سلول
عدم سرطان زایی برای سلول

عدم ایجاد پاسخ ایمنی اولیه و ثانویه

2-4 ویژگی های خاص داربست ها
ویژگی هــای خاص داربســت ها به دو دســته تقســیم می شــوند: 
ماننــد  ماکروســکوپی  یــا  درشــت مقیاس  ویژگی هــای   .1
ــای  ــی، 2. ویژگی ه ــیمیایی و مکانیک ــی- ش ــواص فیزیک خ
ــل،  ــدازه تخلخ ــد ان ــکوپی مانن ــا میکروس ــاس ی کوچک مقی
ارتبــاط داخلــی تخلخل هــا، درصــد تخلخــل داربســت و 

برهم کنــش ســلول ها و داربســت ]17[.
1( ویژگی هــای درشــت مقیاس یــا ماکروســکوپی: ایــن 
ویژگی هــا بــه دو دســته خــواص مکانیکــی و خــواص 
فیزیکــی - شــیمیایی تقســیم شــده، توســط بررســی های 
کمــی وکیفــی روی داربســت اندازه گیــری می شــوند. خــواص 
ــه  ــورد نظــر در داربســت بســته ب ــای مکانیکــی م و ویژگی ه
بافــت هــدف متفــاوت اســت و بایــد ایــن خــواص مکانیکــی 
تــا حــد ممکــن نزدیــک بــه خــواص مکانیکــی بافــت هــدف 
باشــند. از خــواص مکانیکــی متــداول می تــوان نقطــه تســلیم، 
مــدول یانــگ، مقاومــت بــه ســایش، مقاومــت بــه فرســایش، 
ــام  ــانی را ن ــی و کشس ــختی، چقرمگ ــت، س ــتحکام شکس اس
بــرد. ایــن ویژگی هــا پــس از تولیــد داربســت نهایــی توســط 
چــاپ ســه بعدی اندازه گیــری شــده، بــا بافــت هــدف مقایســه 

ــوند ]18[. می ش
ــزان  ــامل می ــر ش ــورد نظ ــیمیایی م ــای فیزیکی-ش ویژگی ه
آب دوســتی و آب گریــزی، برهم کنش هــای ســطحی، میــزان 
چســبندگی ســلولی و برهم کنش هــای پروتئینــی بــا ســطح اســت 
کــه مجــدداً پــس از تولید داربســت، مــورد ارزیابــی قــرار می گیرد.
2(ویژگی هــای کوچک مقیــاس یــا میکروســکوپی: ایــن 

ویژگی هــا توســط بررســی  های میکروســکوپی روی داربســت 
ــورد  ــت م ــا روی داربس ــلول ه ــت س ــس از کاش ــاً پ و عموم
ارزیابــی قــرار می گیرنــد. از بررســی های میکروســکوپی 
می تــوان بــه مشــاهده ســلول ها توســط میکروســکوپ نــوری 
ــکوپ  ــط میکروس ــاهده توس ــن مش ــنت و همچنی ــا فلورس ی
الکترونــی روبشــی )SEM( و عبــوری )TEM( بــرای بررســی 
اتصــال ســلول ها بــه داربســت و عملکــرد آن هــا اشــاره کــرد.

)CAD( 5 روش های تصویرسازی رایانه ای
در ایــن روش از تصاویــر دو بعــدی بافــت یــا انــدام اســتفاده 
ــری ســه بعدی توســط  ــر، تصوی ــن تصاوی ــق ای ــا تلفی شــده، ب
ــاخت  ــرای س ــوان ب ــه از آن می ت ــود ک ــق می ش ــه خل رایان
داربســت توســط چاپگــر اســتفاده کــرد. ســه روش رایــج برای 
دریافــت تصاویــر دوبعــدی اســتفاده از اســکنرهای لیــزری، ام 
آر آی )MRI( و سی تی اســکن )CT-Scan( هســتند ]19، 20[.
1( اســکنرهای لیــزری: اســکن لیــزری ســه بعدی در حقیقت 
فنــي اســت کــه مختصــات نقــاط را به طــور مســتقیم و به همراه 
ــامانه هاي  ــزر در س ــد. لی ــت مي کن ــت ها برداش ــا و افس زوای
قدیمــي تنهــا مختصــات نقــاط را اندازه گیــري مي کــرد؛ 
ــزر اســتخراج  ــو لی ــا پرت ــز ب ــراً اطلاعــات دیگــري نی ــا اخی ام
ــزری دســتگاه روي ســه پایه اي ســوار  مي شــود. در اســکن لی
مي شــود و مي توانــد دور تــا دور خــود را بــه صــورت 
ــه  ــزر ب ــو لی ــس از برخــورد پرت ــد. پ اســتوانه اي برداشــت کن
منطقــه مــورد نظــر، ضریــب انعــکاس جســم تعییــن مي کنــد 
ــه  ــده ب ــر ش ــیگنال( منتش ــت )س ــدار از علام ــه مق ــه چ ک
ــوج  ــول م ــه ط ــکاس ب ــن انع ــدار ای ــردد. مق ــزر برمي گ لی
لیــزر بســتگي دارد و خصوصــاً بــراي ســطوح ســیاه و ســفید 
متفــاوت اســت. کاربردهــا و اســتفاده هاي مختلفــي از آن هــا بــر 
اســاس ایــن اندازه گیري هــا امکان پذیــر اســت؛ البتــه تهیــه مــدل 
از ســطوح براســاس اندازه گیــري آخریــن پالــس اســت. انعــکاس 
بــه جنــس مــواد ســطح بســتگي دارد. ســطوح طبیعــي مثــل بافت 
بــدن جانــوران و گیاهــان مقادیــر انعــکاس بیشــتري نســبت بــه 
ــن  ــد. بنابرای ــون دارن ــفالت و بت ــد آس ــر مانن ــاخت بش ــواد س م
ــط اطــراف توســط اســکن  ــدن از محی ــي تشــخیص ب به طور کل
ــه کمــک روش هــاي جداســازی  ــر اســت و ب ــزری امکان پذی لی
ــتخراج و  ــاص اس ــوارد خ ــر را در م ــورد نظ ــاط م ــوان نق مي ت
تعــداد نقــاط جمــع آوري شــده را بــراي هــر کاربــرد تعییــن کرد.
ســرعت برداشــت لیــزر اســکن بــه حــدود 28000 نقطــه در 
ثانیــه مي رســد و طــي 4 دقیقــه، 360 درجــه )یــک دور کامــل( 
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را برداشــت مي کنــد. دقــت دســتگاه ها براســاس فاصلــه 
ــد  ــولاً ازچن ــه معم ــود ک ــنجیده مي ش ــده س ــاط برداشت ش نق
میکرومتــر الــي چنــد میلي متــر متغیــر اســت و قیمــت آن هــا 
بســتگي بــه قــدرت تفکیــک و دقــت آن هــا دارد. نمونــه ای از 
اســکنر لیــزری ســه بعدی در شــکل1 نشــان داده شــده اســت.
توموگرافــی  یــا  اســکن  ســی تی  در  2( سی تی اســکن: 
رایانــه ای بــا اســتفاده از اشــعه ایکــس و محاســبات رایانــه ای 
ــود. در  ــاد می ش ــدن ایج ــای ب ــا و بافت ه ــری از اعض تصوی
ــوب(، در  ــعه ایکس)تی ــده اش ــه تولیدکنن ــکن، لول سی تی اس
ــده،  ــرار داده ش ــعه ق ــن اش ــور( ای ــاز )دتکت ــل آشکارس مقاب
ــکل  ــه ش ــتگاه و ب ــورت دس ــه ص ــه ب ــه ای ک ــک حلق ــا کم ب
تصویــر  می کنــد،  بیمارحرکــت  اطــراف  در  چرخشــی 
رایانــه ایِ مقطعــی بــه صــورت بــرش یــا مقطــع عرضــی تولیــد 
ــال )محــوری(  می کنــد. تصویــر به دســت آمده در ســطح آگزی
ــال )تاجــی( و ســاژیتال )ســهمی(  و تصویرهــای مقطــع کرون
ــه صــورت  ــه ای ب ــیله بازســازی های رایان ــه وس ــوان ب را می ت
ــو  ــل رادی ــی مواردعوام ــرد. در برخ ــه ک ــه بعدی ارائ ــدل س م
کنتراســت بــرای توصیــف بهتــر آناتومــی مــورد اســتفاده واقــع 
می شــوند. یــک دســتگاه سی تی اســکن در شــکل2 نشــان داده 

شــده اســت.
در ســی تی نــوع اســپیرال بــا آشکارســازهای زیــاد )مولتــی 
دتکتــور( از چنــد ردیــاب یــا آشکارســاز بهره گیــری می شــود. 
در ایــن نــوع سی تی اســکن 8 ، 16، 64  یــا 256 ردیــاب 
یــا آشکارســاز در طــول حرکتــی پیوســته و مســتمر از طریــق 
ــه  ــد ک ــرداری می کنن ــار تصویرب ــراز بیم ــو تصوی ــش پرت تاب
ــف  ــیار ظری ــات بس ــا جزئی ــی و ب ــری عال ــل آن تصاوی حاص

شکل 1 اسکنر لیزری سه بعدی

ــن  ــریع تبای ــز س ــا تجوی ــت. ب ــر اس ــی کم ت ــان بررس در زم
ــات  ــن جزئی ــکن ای ــی سی تی اس ــدی در ط ــت( وری )کنتراس
ــا  ــرد. ب ــه بعدی ک ــازی س ــوان بازس ــری را می ت ــق تصوی دقی
ادامــه پیشــرفت ها و بهبــود مــداوم در فنــاوری سی تی اســکن، 
از جملــه ســریع تر شــدن زمــان تصویربــرداری و بهبــود 
تفکیک پذیــری یــا وضــوح تصاویر، دقــت و کارایــی این روش 
به طــور چشــمگیری افزایــش یافتــه، در نتیجــه از سی تی اســکن 
بــه میــزان بیشــتری در بازســازی مدل هــای ســه بعدی پزشــکی 

ــود. ــتفاده می ش اس
 3( ام آر آی )MRI(: در واقــع ام آر آی روشــی اســت کــه در 
ــر  ــده، تصوی ــتفاده ش ــا اس ــی بافت ه ــت مغناطیس آن از خاصی
ــر ایــن اســاس اســت  تولیــد می شــود. اصــول پایــه ام آر آی ب
ــدروژن  ــل هی ــدن )مث ــه هســته های بعضــی از عناصــر در ب ک
مولکــول آب(، وقتــی در میــدان مغناطیســی قــوی قــرار 
می گیرنــد، بــا نیــروی مغناطیســی در یــک راســتا قــرار گرفتــه  
ــر  ــوند. تصوی ــتگاه همســو می ش ــدان مغناطیســی دس ــا می و ب
ــر حرکــت اســپینی هســته های  تولیدشــده در ام آر آی مبتنــی ب
ــدن اســت.  ــدورژن موجــود در بافت هــای مختلــف ب ــم هی ات
نوترون هــای  و  پروتون هــا  اســپین های  از  حرکــت،  ایــن 
ــم  ــه در ات ــا این ک ــه ب ــا توج ــود. ب ــی می ش ــته ناش درون هس
هیــدورژن فقــط یــک پروتــون وجــود دارد، خــود هســته یــک 
اســپین خالــص یــا گشــتاور زاویــه ای دارد و از آن جایــی کــه 
ــدن  ــف ب ــای مختل ــدروژن در بافت ه ــته های هی ــداد هس تع
ــده  ــبات پیچی ــه و محاس ــل فوری ــا تبدی ــت، ب ــاوت اس متف
ــا  ــد. ب ــت می آی ــی در ام آر آی به دس ــر نهای ــه ای تصوی رایان
)اگزیــال(،  فوقانی-تحتانــی  جهــات  در  می تــوان  ام آر آی 

شکل 2 دستگاه سی تی اسکن
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ساخت داربست های پلیمری مهندسی بافت توسط ...

چپ- راســتی )ســاژیتال( و پس-پیــش )کورونــال( و حتـّـی در 
ــر حاصــل را  ــرداری و تصاوی ــل تصویرب جهــات ارُیــب و مای
ــا مــدل ســه بعدی حاصــل شــود. بازســازی ســه بعدی کــرد ت

یــک دســتگاه ام آر آی در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت.
 

6 روش های چاپ سه بعدی داربست
1-6 چاپگرسامانه سه بعدی

ــط  ــال 1990 توس ــدی در س ــه بع ــاپ س ــتگاه چ ــن دس اولی
دانشــگاه MIT ســاخته شــد. ایــن ســامانه بــر اســاس چاپگرهای 
جوهــری معمولــی پایه گــذاری شــد کــه از دو جــزء پــودری و 
مایــع چســبان در آن اســتفاده می شــد. در این روش بــرای چاپ 
داربســت ابتــدا لایــه ای از پــودر روی صفحــه قــرار می گرفــت 
و نــازل دســتگاه در محل هــای تعییــن شــده، محلــول چســبنده 
را اســپری می کــرد. ســپس لایــة دیگــری از پــودر قــرار گرفتــه 
و مرحلــة فــوق تکــرار می شــد کــه در انتهــا پودرهــای اضافــه 
ــه  ــاز آن ب ــن روش نی از محفظــه خــارج می شــدند. مشــکل ای
ــی و  ــواص مکانیک ــش خ ــرای افزای ــی ب ــتفاده از تف جوش اس
اســتحکام آن اســت. ایــن دســته از چاپگرهــا هم اکنــون توســعه 
یافتــه، آخریــن نمونــه تجــاری ایــن نــوع چاپگرهای ســه بعدی، 
ســاخت شــرکت Z-Corp اســت.  چاپگرســامانه ســه بعدی در 

شــکل4 نشــان داده شــده اســت ]21[.
 

6-2 چاپگرمدل سازی رسوب ذوب شده 
 )Fused Deposition Modeling  )FDM((

ــوان  ــده )FDM( می ت ــوب ذوب ش ــازی رس در روش مدل س

شکل 3 دستگاه ام آر آی

از مــوادی کــه بــه شــکل رشــته ای در می آینــد اســتفاده کــرد.
 )Nozzle( ــه المنــت  و افشــانک ــده ب رشــته ها توســط چرخن
دســتگاه فرســتاده می شــوند و بــا اعمــال حــرارت بــه فــاز مایع 
ــد. از  ــرار می گیرن ــم ق ــه روی ه ــورت لایه لای ــده، به ص درآم
ــای ــه پلیمره ــوان ب ــن روش می ت ــده در ای ــتفاده ش ــواد اس م
ــتفاده  ــاف اس ــرد. الی ــاره ک PLA، PCL ، PLGA و ABS اش
شــده دارای دو اســتاندارد 1/75 و 3 میلی متــری هســتند و 
بیــش از 50 نــوع آن هــا به صــورت تجــاری وجــود دارد ]22[.
ــر  ــورد نظ ــم م ــه بعدی جس ــل س ــدا فای در روش FDM ابت
ــده  ــی ش ــه بعدی طراح ــای س ــه و نرم افزاره ــق رایان از طری
ــه بعدی  ــای س ــرای چاپگره ــایی ب ــل شناس ــکل قاب ــا ش و ب
ذخیــره می شــود. در حــال حاضــر مناســب ترین شــکل، 
نرم افزار هــای  بــا  اســت.   )S tereolithography (STL   ((
 G-Code بــه فرمــت STL مخصــوص چاپگــر ســه بعدی فایــل
تبدیــل شــده، بــه دســتگاه چاپگــر ســه بعدی ارســال می شــود. 
ســپس دســتگاه چاپگــر ســه بعدی شــروع بــه ســاخت جســم 
ــاخت  ــرای س ــد. ب ــه می کن ــورت لایه به لای ــه ص ــه بعدی ب س
ــه  ــور ب ــتپر موت ــق اس ــاف( از طری ــه )الی ــواد اولی ــا، م لایه ه
ــا ذوب  ــانک ب ــن افش ــده، ای ــت ش ــتروژن هدای ــانک اکس افش
کــردن مــواد اولیــه، آن  هــا را روی صفحــه دســتگاه )پلتفــرم(، 
ــم در  ــا ه ــان ب ــه هم زم ــانک و پای ــد. افش ــترود می کن اکس
تماســند؛ به طــوری کــه ابعــاد شــئ در مختصات x،y،z توســط 
ــن  ــرل می شــود. در ای ــگام چــاپ کنت ــه و افشــانک در هن پای
روش، افشــانک اکســتروژن حرکتــی افقــی و عمــودی را بــرای 
 )Platform( ــه ــر روی صفح ــورد نظ ــه م ــع نمون ــم مقط رس

شکل 4 چاپگرسامانه سه بعدی
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مــقــالات عــلــمــی

ــازک کــه از مــواد مــذاب تشــکیل  طــی می کنــد. ایــن لایــه ن
شــده، بلافاصلــه بــه لایــه زیــر چســبیده و هنگامــی کــه لایــه 
ــه  ــا دقتــی معــادل صــد میکــرون افشــانک  ب کامــل می شــود ب
ــاده  ــدی آم ــه بع ــاخت لای ــرای س ــا ب ــد ت ــت می کن ــالا حرک ب
شــود. زمــان چــاپ و تولیــد نمونــه بســتگی بــه ابعــاد نمونــه ای 
ــر و  ــد اســت )شــکل 5(. اشــیا کوچک ت دارد کــه در حــال تولی
اجســام بــا طــول بیشــتر ولــی ضخامــت کــم بــه ســرعت چــاپ 
ــی و  ــای هندس ــه دارای پیچیدگی ه ــیائی ک ــی اش ــوند ول می ش
ابعــادی بزرگ تــر هســتند ســرعت دســتگاه را نســبت بــه حجــم 

ــد ]23[. ــش می دهن کار کاه
 

6-3 چاپگرپخت ليزر انتخابی  
 ))Selective Laser Sintering )SLS(

ــن  ــه ای ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای ــاوری SLS ب ــوه کار فن نح
ــزر  ــد لی ــوی مانن ــزر ق ــع لی ــی منب ــه بعدی از نوع ــر س چاپگ
ــودر  ــی از پ ــرده، مخلوط ــتفاده ک ــید کربن )CO2( اس دی اکس
ــه  ــودر شیش ــا پ ــرامیک ی ــز، س ــر، فل ــد پلیم ــه مانن ــواد اولی م
ــن  ــد. ای ــل می کن ــه بعدی تبدی ــد و س ــوده ای جام ــه ت را ب
ــتفاده از  ــا اس ــد را ب ــودر مانن ــواد پ ــی، م ــور انتخاب ــزر به ط لی
ــد  ــتگاه تولی ــه روی ســطح صفحــه دس ــه بعدی نمون ــدل س م
می کنــد. روش لایه ســازی در ایــن فنــاوری بــه ایــن صــورت 
اســت کــه ابتــدا لایــه ای از مــواد اولیــه روی صفحــه اصلــی 
)پلتفــرم( قــرار مي گیــرد و پــس از جامــد شــدن و لایه ســازی 
توســط لیــزر، لایــه بعــدی مــواد اولیــه روی لایــه قبــل اجــرا 
ــر  ــورد نظ ــه م ــدن نمون ــل ش ــا کام ــد ت ــن رون ــود و ای می ش
ادامــه پیــدا می کنــد ]24[ .مــواد مــورد اســتفاده در ایــن روش 
پلیمرهــا، زیست ســرامیک ها، فلــزات و شیشــه اســت. شــکل 6 

ــد. روندچــاپ ســه بعدی توســط SLS را نشــان می ده
 

6-4 چاپگراستریو ليتوگرافی
))Stereolithography )SLA(( 

مایــع  از  دیگــر،  فناوری هــای  برخــلاف   SLA روش  در 
ــد  ــت جام ــع و در نهای ــن مای ــدن اشــعه روی ای ــن و تابی رزی
شــدن آن و ســاختن نمونــه اســتفاده می شــود. چاپگــر 
اســتریولیتوگرافی)SLA( دارای چهــار بخــش اصلــی اســت: 1(
ــا پلاســتیک مایــع )پلیمــر( پوشــانده می شــود.  مخزنــی کــه ب
2( صفحــه ســوراخ داری کــه حجــم مخــزن را کاهــش می دهد. 
ــه  ــوری ک ــور و مح ــش)UV(4( موت ــعه فرابنف ــع اش 3( منب
ــد ]25[. ــرل می کن ــش اشــعه UV را کنت صفحــه و جهــت تاب

 نمونه ســازی در ایــن روش بدیــن شــرح اســت کــه ابتــدا 
 ))0/05 -0/15 mm( لایــه ای نــازک از مایــع رزیــن در حــدود
روی صفحــه ســوراخ دار گذاشــته می شــود. ســپس بــا تابانــدن 
ــه ســاخته می شــود  ــه ســطح صفحــه، اولیــن لای اشــعه UV ب
و پــس از آن کــه مخــزن صفحــه پاییــن رفــت و لایــه اول بــه 
فــرم جامــد و ســخت تبدیــل شــد، ســطح جدیــدی از لایــه ای 
ــا  ــاره ب ــه شــده، دوب ــه صفحــه اضاف ــن ب ــع رزی ــازک از مای ن
ــبد  ــل مي چس ــه قب ــه لای ــدی ب ــه بع ــعه UV لای ــدن اش تابان
ــد  ــن رون ــد. ای ــدن می کن ــخت ش ــفت و س ــه س ــروع ب و ش
ــرار می شــود  ــر تک ــورد نظ ــای جســم م ــی لایه ه ــرای تمام ب
تــا ساختارداربســت کامــل شــود. ســپس داربســت از صفحــه 
جــدا شــده، رزین هــای اضافــی بــه مخــزن بــاز می گــردد. در 
ایــن روش مــواد اســتفاده شــده نســبت بــه روش هــای دیگــر 
ــع  ــاز مای ــد در ف ــواد بای ــن م ــه ای ــتند؛ چراک ــر هس محدودت

ــوری داشــته باشــند. ــت ن ــت فعالی موجــود باشــند و خاصی

FDMشکل 5 چاپگرSLSشکل 6 چاپگر
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در شکل 7 مراحل چاپ SLA نشان داده شده است ]26[.
 

6-5 چاپگرپردازش نوری دیجيتال 
)Digital Light Processing )DLP((

ــاخته  ــاس روش SLA س ــر اس ــاوری DLP ب ــی فن به طورکل
شــده اســت ولــی بــا ایــن تفــاوت کــه منبــع نــور اشــعه UV به 
تمــام ســطح مخــزن و بــه رزین هــای پلیمــری به طــور هم زمان 
ــات درآن نســبت  ــی ســاخت قطع ــود. به طورکل ــال می ش اعم
بــه فنــاوری SLA بســیار ســریع تر و دقیق تــر بــوده، قطعــات 
ــی  ــد. یک ــري برخوردارن ــط آن از وضــوح بالات ــدی توس تولی
از مزایــای روش DLP ایــن اســت کــه عمــق کمــی از مخــزن 
ــا مایــع رزیــن پــر می شــود کــه ایــن خــود باعــث تســهیل  ب
در رونــد تولیــد و به طورکلــی پاییــن آمــدن هزینــه و کاهــش 

ــد می شــود ]27[. ضایعــات تولی

)WAX( 6-6چاپگرریخته گری موم
در ایــن روش دو مــاده بــه نــام مــاده اصلــی )Build( و 
به صــورت  کــه  دارنــد  وجــود   )Support( حمایت کننــده 
غیرمســتقیم بــرای تولیــد داربســت اســتفاده می شــوند. دســتگاه 
ــی از  ــی منف ــده، قالب ــاده حمایت کنن ــا م ــانک و ب ــط افش توس
داربســت را چــاپ می کنــد ســپس افشــانک دیگــر مــاده اصلــی 
ــه  ــه ادام ــد، لایه به لای ــن فراین ــد و ای ــرار می ده را درون آن ق
می یابــد. در انتهــا قطعــه تولیــد شــده در حــلال مخصــوص قرار 
می گیــرد تــا مــادة حمایت کننــده حــل شــود و داربســت نهایــی 
حاصــل شــود )شــکل 8(. ایــن روش بــرای تولید داربســت هایی 
ــن  ــوده، داربســت حاصــل کم تری ــق مناســب ب ــا حاشــیه دقی ب
اعوجــاج ســطحی و جانبــی را دارد. در ایــن فنــاوری می تــوان 

SLA شکل 7 چاپگر

از انــواع پلیمرهــا به عنــوان مــاده اصلــی و از مــوم یــا پارافیــن 
به عنــوان مــاده حمایت کننــده اســتفاده کــرد. ایــن روش یکــی از 

ــت ]28[. ــت اس ــد داربس ــای تولی ــن روش ه گران تری
 

)Bioprinter( 6-7 چاپگرزیستی
چاپگرهــای زیســتی بــرای ســاخت بافت هــای زنــده طراحــی 
و تولیــد شــده اند کــه دارای ســه قســمت اصلــی هســتند: 1( 

افشــانک 2( پمــپ 3( مخزن هــای جوهــر زیســتی  
در مخــازن جوهــر می تــوان مــوادی بــرای تولیــد داربســت 
و همچنیــن فاکتورهــای رشــد و تمایــز ســلولی و حتــی خــود 
ــاده ســاخت  ــن روش، م ــرار داد. معمــولاً در ای ســلول ها را ق
داربســت در فــاز نیمــه ژل قــرار دارد کــه از پیش بــا فاکتورهای 
رشــد و ســلول ها مخلــوط شــده اســت. ســپس طــی فراینــد 
چــاپ در محیــط کشــت ســلولی ایــن مــاده نیمــه ژل بــه شــکل 
ژل درمی آیــد و ســخت می شــود. در ایــن روش کل مجموعــه 

بایــد در محفظــه ای ســترون قــرار گیــرد ]29[.
MMX ــدل ــرکت NovoGen م ــت چاپگر ش ــتگاه زیس دس
یکــی ازآخریــن فناوری هــای چــاپ زیســتی اســت کــه 
ــان  ــور هم زم ــلول را به ط ــت و س ــی از داربس ــته تلفیق توانس
تولیــد کنــد؛ به طوری کــه در ایــن ســامانه در یکــی از مخــازن، 
ژل مخصــوص تولیــد داربســت قــرار گرفتــه و در مخــزن دیگر 
ســلول قــرار دارد و از ایــن طریــق می تــوان به طــور هم زمــان 
ــرار  ــلول ها را ق ــت، س ــذ داربس ــد و در مناف ــت را تولی داربس
ــت  ــتقیم باف ــاپ مس ــذار چ ــتی پایه گ ــاپ زیس داد. روش چ
ــای  ــت، دارای مزای ــتقیم باف ــاپ مس ــروزه چ ــت. ام ــده اس زن
ــه  ــک مرحل ــت در ی ــدام و باف ــاخت ان ــه س ــیاری از جمل بس
و بــا ســرعت عالــی بــدون نیــاز بــه کشــت ســلولی اســت و 
دســتگاه های زیــادی در ایــن زمینــه تولیــد شــده اند. شــکل 9 

WAX شکل 8 چاپگر
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ــد ]30[. ــان می ده ــت چاپگر( را نش ــتی )زیس چاپگرزیس

7 نتيجه گيری 
ــم  ــکان را فراه ــن ام ــدی ای ــه بع ــاپ س ــاوری چ ــروزه فن ام
کــرده کــه در کوتاه تریــن زمــان و بــا کم تریــن هزینــه 
ــد شــوند. پیچیدگی هــای  ــت تولی داربســت های مهندســی باف
داربســت های مــورد نیــاز بــرای هــر بافــت از بــدن باعــث شــده 
ــت  ــی باف ــت های مهندس ــد داربس ــنتی تولی ــای س ــا روش ه ت
جــای خــود را بــه روش هــای جدیــد چــاپ ســه بعدی دهنــد.

شکل 9 چاپگرزیستی

ــت  ــت و باف ــاخت داربس ــرای س ــددی ب ــای متع روش ه
توســط رایانــه وجــود دارنــد کــه هرکــدام معایــب و مزایــای 
خــاص خــود را دارنــد. لــذا بــا توجــه بــه نــوع بافــت مــورد 
ــر  ــود و در ه ــاب ش ــا انتخ ــن روش ه ــی از ای ــد یک ــر بای نظ
روش بــا تغییــر متغیرهــای مخصــوص دســتگاه ماننــد ســرعت 
ــاده و  ــش م ــرخ رهای ــانه ها، ن ــت افش ــرعت حرک ــاپ، س چ
ــی و  ــواص مکانیک ــا خ ــتی ب ــا داربس ــوند ت ــم ش ــره تنظی غی
ــا  ــی ب ــن هماهنگ ــا بیش تری ــب ب ــیمیایی مناس ــی- ش فیزیک

ــد شــود. ــورد نظــر تولی ــت م باف
بــرای چــاپ ســه بعدی داربســت های مهندســی بافــت، مدل 
ســه بعدی نمونــه بافــت نیــاز اســت. مــدل ســه بعدی توســط 
نرم افزارهــای مخصــوص سه بعدی ســاز بــا پــردازش تصاویــر 
دوبعــدی حاصــل از اســکنرهای لیــزری، سی تی اســکن و 

ــت می آیــد. ام آر آی به دس
برای داربســت های مهندســی بافــت، فناوری هــای مختلفی از 
چــاپ ســه بعدی وجــود دارنــد کــه روش مدل ســازی رســوب 
ــت  ــه اس ــن زمین ــن روش در ای ــده )FDM( ارزان تری ذوب ش
ــوان در آن  ــی داشــته و می ت ــت و ســرعت بســیار خوب ــه دق ک
ــرای تولیــد داربســت اســتفاده کــرد.  از مــواد اولیــه مختلفــی ب
ــدام  ــت و ان ــاخت باف ــاوری س ــن فن ــت چاپگرها برتری زیس
هســتند کــه می تواننــد به طــور هم زمــان داربســت و ســلول ها 
را به منظورتولیــد بافــت زنــده چــاپ کننــد. هزینــه بــالای ایــن 

ــرای اســتفاده محققــان از آن اســت. ــع بزرگــی ب ــاوری مان فن
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