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Abstract 
The treatment of severe skin injuries, such as deep burns and chronic wounds, remains one of the 
major challenges in regenerative medicine. In this regard, bioengineered scaffolds with three-
dimensional structures, appropriate biocompatibility, and controlled degradability have emerged 
as effective alternatives to conventional therapies. The careful selection of biomaterials—
particularly natural polymers such as gelatin and hyaluronic acid—plays a crucial role in the 
success of these scaffolds, as they can provide a suitable environment for cell growth and tissue 
regeneration. In recent years, extrusion-based 3D bioprinting has gained significant attention due 
to its ability to fabricate high-precision, multilayered constructs, making it a powerful tool for 
designing and producing skin scaffolds. Among various biomaterials, hyaluronic acid—one of the 
key components of the extracellular matrix of skin—has become a prominent candidate for 
printable bioink formulations, owing to its gel-forming capability, cell compatibility, and chemical 
modifiability. This review aims to provide an overview of recent advancements in the design of 
extrusion-printed skin scaffolds, with a particular focus on the role of hyaluronic acid in hydrogel 
formulation and the optimization of its biological and printability properties. Furthermore, it 
discusses the current challenges and proposed solutions, highlighting directions for future research 
in this promising field. 
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با تمركز بر  ياكستروژن يبعدسه يستيبر چاپ ز يمبتن يپوست يهاداربست يبررس
  دياس كيالورونيه يحاو يهادروژليه

  .ايران شيراز، شيراز، دانشگاه مهندسي مواد ومتالورژي، دكتري رشته دانشجوي  مهدي نصرالهي نژاد فرد

    

  جوادپور  روسيس
 راز،يعمران و مواد، دانشگاه ش يو علم مواد، دانشكده مهندس ياستاد بخش مهندس

  .رانيا راز،يش
    

  يسارا هاشم دهيس
 يزخم، دانشگاه علوم پزشك ميو ترم يسوختگ قاتيمركز تحق ،يبافت شناس اريدانش

 نينو يهايدانشكده علوم و فناور ،ياسهيمقا كاليومدي.گروه علوم برانيا راز،يش

  .رانيا راز،يش راز،يش يپزشك

  

  چكيده
 .ديآيشمار مبه يميترم يدر پزشك يجد يهااز چالش يكيمزمن،  يهاو زخم قيعم يهايهمچون سوختگ ديشد يپوست عاتيضا ميترم

عنوان شده، بهكنترل بيتخر تيمناسب و قابل يسازگارستيز ،يبعدبا ساختار سه شدهيمهندس يستيز يهاراستا، داربست نيدر ا

 نيمانند ژلات يعيطب يمرهايپل ژهيوبه ،يستيمواد ز قياند. انتخاب دقمورد توجه قرار گرفته يسنت يدرمان يهاروش يمؤثر برا ينيگزيجا

 يها و بازسازرشد سلول يمناسب برا يطيمح تواننديمواد م نيها دارد؛ چراكه اداربست نيا تيدر موفق يدينقش كل د،ياس كيالورونيو ه

 يبا دقت بالا و معمار ييهادر ساخت سازه ييتوانا ليدلبر اكستروژن، به يمبتن يبعدسه يستيچاپ ز ر،ياخ يهاسال در بافت فراهم كنند.

از  يكيعنوان به دياس كيالورونيه ان،يم نيشده است. در ا ليتبد يپوست يهاداربست ديو تول يقدرتمند در طراح يبه ابزار ه،يچندلا

به  ،ييايميها، و امكان اصلاح شبا سلول يژل، سازگار ليتشك ييچون توانا يپوست، با خواص يلسلوخارج سيكماتر ياصل ياجزا

  شده است. ليقابل چاپ تبد يجوهَرهاستيز ونيفرمولاس يبرجسته برا يانهيگز

 كيالورونيشده با روش اكستروژن، با تمركز بر نقش هچاپ يپوست يهاداربست يدر طراح رياخ يهاشرفتيپي بر مقاله، مرور نيا هدف

 يتا با بررس شوديتلاش م نيها است. همچنآن يريپذو چاپ يستيز اتيخصوص يسازنهيو به هادروژليه ونيدر فرمولاس دياس

  .حوزه روشن گردد نيدر ا قاتيتحق ندهيآ ريشده، مسارائه يموجود و راهكارها يهاچالش

  ، اكستروژن، تركيب زيستيدروژليه د،ياس كيالورونيه ،يبعدسه يستيچاپ ز ،يداربست پوست ها:كليدواژه
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 ٤٧           ياكستروژن يبعدسه يستيبر چاپ ز يمبتن يپوست يهاداربست يبررس، نصرالهي نژاد فرد و همكاران

  مقدمه
در محافظت از  يو چندوجه يديبدن انسان، نقش كل هايارگان نيتردهيچيو پ نيتربزرگ يكي از عنوانپوست، به

 يگسترده پوست يهابياست. آس رامونيتعامل با جهان پ يبرا يو بستر اصل كنديم فايا يطيمح يدهايبدن در برابر تهد

 يدر پزشك يجد يچالش ،هاي مختلف به مانند ديابتناشي از بيماري مزمن يهازخم و قيعم يهايمانند سوختگ

 نشده است سريها هنوز به طور كامل مآن يعيطب يكه درمان كامل و بازساز نديآيبافت به شمار م يو مهندس يميترم

]٤-١[.  

 يقدرتمند در پزشك ياعنوان مؤلفهبه شدهيمهندس پوستي يهاگسترده، داربست يپوست عاتيدرمان ضا در

موقت  ينيگزي: جارنديرا بر عهده بگ يديزمان دو عملكرد كلهم ديها باداربست نيمطرح هستند. ا يبازساخت

مهاجرت  يمناسب برا يطيمح يسازفراهم ،)مورد نياز و رطوبت اكسيژنمحافظت، تبادل  پوست (مانند يعملكردها

 بيتخر يمستلزم مهندس يستيز يساختارها نيا نهيبه يطراح .]٦-٤[ بافت يعيطب يو بازساز ييزارگ ،يسلول

 يژگيو نيبافت درون آن باشد. ا يداربست همگام با رشد و بازساز هيكه سرعت تجز يشده است؛ به طوركنترل

پوست  ميترم يمؤثر برا يها را به ابزارقرار داده و آن مرسومدرمان  يهارا فراتر از روش يستيز يهادوگانه، داربست

  .]٨، ٧[ كنديم ليتبد

 يامكان طراح ها،دروژليبر اكستروژن و استفاده از ه يمبتن يهاروش ژهيوبه ،يبعدچاپ سه يفناور شرفتيپ با

عنوان به د،ياس كيالورونيه ان،يم نيفراهم شده است. در ا شدهيسازيو شخص دهيچيپ يبا ساختارها ييهاداربست

 ميو تنظ يبافت، مهاجرت سلول يدر بازساز ياژهيپوست، نقش و يسلولخارج سيكماتر يديكل ياز اجزا يكي

و  يكيمكان يهايژگيبه و يابيدست ،يدروژليمواد ه ريبا سا دياس كيالورونيه نهيبه بيحال، ترك نيرطوبت دارد. با ا

  ].١٠، ٩[ اندمانده يباق زيبرانگهمچنان چالش ،چاپ نديو پس از فرا نيچاپ در ح يداريو حفظ پا مناسب يستيز

شده با روش اكستروژن، با چاپ يپوست يهاداربست يدر طراح رياخ يهاشرفتيپي بر مقاله، مرور نيا هدف

ها آن يريپذو چاپ يستيز اتيخصوص يسازنهيو به هادروژليه ونيدر فرمولاس دياس كيالورونيتمركز بر نقش ه

 نيدر ا قاتيتحق ندهيآ ريشده، مسارائه يموجود و راهكارها يهاچالش يتا با بررس شوديتلاش م نياست. همچن

  حوزه روشن گردد.

  پوستيهاي داربست

 هااز سلول يو هماهنگ انواع مختلف يعملكرد يدهاست كه از سازمان ياهيلاو سه دهيچيپ يپوست انسان ساختار

. در حال اندافتهيتجمع  يخاص فيانجام وظا يبرا يطور تخصصبه هاهيلا نيموجود در ا يهاشكل گرفته است. سلول

 يهاروش است. شيشدت در حال افزابه هايماريبو  يكيزيصدمات ف ليدلمرتبط با پوست به يهابيحاضر، آس

 مواجه هستند؛ ييهاتيپوست انسان با محدود وبيمع ايرفته از دست يهابخش ينيگزيجا اي ميترم يبرا يفعل يدرمان

 نينو ييراهكارها يوجوجست در .يوندينسبت به بافت پ يمنيا يهاسالم و بروز واكنش يياز جمله كمبود بافت اهدا

-١١[ اندمورد توجه قرار گرفته دبخشيام يحلعنوان راهبافت به يمهندس يكردهايپوست، رو ميترم اي ينيگزيجا يبرا

١٣[.  

و  يبازساخت يدر حوزه پزشك دبخشيو ام نينو يكردهاياز رو يكيعنوان به پوستي يهاراستا، داربست نيدر ا

هستند  ريپذبيتخرستيو ز سازگارستيز ،يبعدسه ييساختارها ،يپوست يهااند. داربستشده يبافت معرف يمهندس

و  يسلولخارج سيكماتر يها، بازسازرشد سلول يبرا يبستر مناسب ،يعيو عملكرد پوست طب ياز معمار ديكه با تقل

 يهاشرفتيبافت پوست پ ي. در سه دهه گذشته، مهندسكننديفراهم م را ترميم عملكرد محافظتي و زيستي پوست



 ١٤٠٤ ، تابستان٢ ه، شمار١دوره ، و مواد يپزشك يدر حوزه يمهندس يهاشرفتيپفصلنامه           ٤٨

 يهايكاربردها مانند سوختگ يبافت داشته است. در برخ يزخم و بازساز ميترم يهاياستراتژ نهيدر زم يريچشمگ

 يسنت يدرمان يهانوظهور در برابر روش ييهانهيعنوان گزبه يمصنوع يپوست يهانيگزيجا د،يشد يهاو زخم قيعم

نوآورانه، بستر  يستيو توسعه مواد ز ياديبن يهاسلول يشناسستيدر ز رياخ يهاشرفتيپ .]١٥، ١٤[ اندمطرح شده

 يكنند كه بازساز ديو تول يطراح ياشدهيمهندس يهااند تا بتوانند پوستپژوهشگران فراهم كرده يرا برا يمناسب اريبس

 نيا فيضع يهمچون چسبندگ ييهاحال، چالش نيا با. ]١٦، ١٥[ محقق سازد يطور مؤثرترزخم را به ميپوست و ترم

)، يمو و غدد پوست يهاكولي(مانند فول ساختارها به بستر زخم، عدم توانايي در بازسازي ساختارهاي پيچيده پوست

پوست در  يعيطبو عملكرد كامل ساختار  يابيباز يبرا هانيگزيجا نيباعث شده كه استفاده از ا ،رگزايي محدود

  .]١٨ ،١٧[ همراه باشد ييهاتيمحدودروزمره با  يكاربردها

  
  ]١٩[ نماي شماتيك از رويكرد مهندسي بافت پوست. ١شكل 

و  هايدگيچيبا در نظر گرفتن پ ژهيوخود قرار دارد به ييهنوز در مراحل ابتدا يبعدسه يستياگرچه چاپ ز

پوست،  يبافت و بازساز يطور گسترده در حوزه مهندستاكنون به نينو كرديرو نيپوست اما ا هيچندلا يعملكردها

  .]٢٠[ گرفته است قرارمورد مطالعه  ،ينيبال يو هم در كاربردها يپژوهش قاتيهم در تحق

است.  افتهيكاربرد  زيدارو ن شيرها نهيدر زم يبعدچاپ سه يفناور ،پوستي يهاداربست يعلاوه بر طراح

را ندارند. اما با استفاده از  ماريخاص هر ب يدرمان يازهايبه ن ييگودارو معمولاً توان پاسخ شيمتداول رها يهاسامانه

فراهم  ماريب يفرد يهايژگيكاملاً متناسب با و بيو ترك وزبا د يدارورسان يهاسامانه ديامكان تول ،يبعدچاپ سه

  .]٢١[ برخوردار است يدر طراح ياديز يريپذاز دقت بالا و انعطاف يفناور نيشده است؛ چرا كه ا

 يطراح و هادروژليه ژهويبه هاداربست نيمورد استفاده در ا يستيمواد ز حيانتخاب صح ها،تيقابل نيبا توجه به ا 

 فايا يپوست يهاداربست يبعدچاپ سه تيدر موفق يديكل يمناسب، نقش يكيو مكان يستيبا عملكرد ز ييساختارها

  .خواهند كرد



 ٤٩           ياكستروژن يبعدسه يستيبر چاپ ز يمبتن يپوست يهاداربست يبررس، نصرالهي نژاد فرد و همكاران

  بافت پوست يدر مهندس يبعدچاپ سه يتكنولوژ
شده را و كنترل قيدق يبا معمار ييهااست كه امكان ساخت سازه نيو نو شرفتهيپ يفناور كي يبعدسه يستيچاپ ز

رو، در حوزه  نيا از دارد. ييبالا يريپذديو بازتول يريحال تكرارپذ نيو در ع كنديفراهم م هيلابههيلا نديفرا قياز طر

گرفته از الهام يهاساخت داربست يمناسب برا اريبس يانهيگز توانديم يبعدسه يستيبافت پوست، چاپ ز يمهندس

 دهيچيو پ هيچندلا يهايدقت در معماررا به نوع سلول نيزمان چندطور همپوست طبيعي باشد؛ چرا كه قادر است به

  .]٢٣، ٢٢[ پوست هستندي واقعي و عملكرد يساختار يدگيچيپ انگريكه نما . ساختارهاييكند يگذاريجا

 هيلاهي، به صورت لا١يستيمعروف به جوهر ز ،يستيز يهابياست كه در آن ترك ينديفرآ يبعدسه يستيچاپ ز

كنند.  جاديا يبعدسه يتا ساختار رنديگيقرار م عاتيما يحت اينرم  يهامانند سطوح جامد، ژل يمختلف يبسترها يرو

 تيبا اندازه مختلف عبور كرده و خاص يبا قطرها ييهازلاز نا يشوند كه به راحت يمهندس يابه گونه ديمواد با نيا

حال استحكام و انعطاف  نيو در ع ابندي انيجر يچاپ به روان نديفرآ نيداشته باشند تا در ح  ٢يبرش يشوندگقيرق

 يبندساختارها به زمان نيا يينها يداريخود را داشته باشند. پا وستهيمتخلخل و به هم پ يبعدحفظ شكل سه يبرا يكاف

و عملكرد داربست  يكيخواص مكان تيدر تقو يديوابسته است كه نقش كل  ٣ياتصال عرض يهاروشژل شدن و 

 يدارا ديبا آلدهيا يستيماده چاپ ز كي. سازنديرا هموار م يپوست يهابافت يبازساز ريو مس كننديم فايا

عبور مواد زائد و نرخ  تيقابل ،يمغذ موادو  ژنيانتشار مواد، اكس يبرا نهيبه يريهمچون نفوذپذ ييهايژگيو

 يستيها سازگار  باشند. در اغلب موارد، مواد چاپ زبا سلول ديتر، بااز همه مهمو  شده باشدكنترل يريپذبيتخرستيز

  .]٢٤، ٩[ اندشده ليسلول تشك يحاو دروژليه كياز 

سهولت استفاده،  ليو به دل شوديمحسوب م يستيروش چاپ ز نيترجيبر اكستروژن را يمبتن يبعدسه يستيچاپ ز

نازل  قياز طر يستيز بيفشردن ترك يهيبر پا يروش، مفهوم اصل نيرا به خود جلب كرده است. در ا ياديتوجه ز

 يستياست. دستگاه چاپ ز شدهيبا ساختار طراح ييهابافت و اندام يمهندس يهاساخت داربست يچاپگر برا

 ،يفناور نيو سامانه چاپ خودكار اكستروژن. در ا اليس ني: سامانه تأمشوديم ليتشك ياز دو بخش اصل ياكستروژن

 يدرون ساختار قيصورت دقها بهو سلول كنديرا به شكل مورد نظر چاپ م يستيز بيترك انهيتحت كنترل را ياسامانه

برخوردارند. نازل  يمناسب يساختار يكپارچگيمعمولاً از  قيطر نياز ا دشدهي. محصولات تولرنديگيم قرار يبعدسه

است و امكان استفاده از  ريپذانعطاف زينازل ن يداشته باشد، طراح يتربزرگ يقطرها تواندينوع چاپ م نيا

مورد  در انتخاب مواد ييامر تنوع بالا نيكه ا شود،يبه جامد فراهم م كينزد يحت ايبالا  تهيسكوزيبا و ييهابيترك

امكان چاپ  ،روش نيا]. ٢٧-٢٥[ سازديفراهم م تي سه بعدي مبتني بر اكستروژن رازيس چاپ استفاده در فرآيند

 ديتول يبوده و برا ديتخلخل داربست مفمكنترل ساختار  يكه برا كند،يبالا را فراهم م تهيسكوزيبا و يستيز تركيبات

  .]٢٨[ ابعاد مناسب كاربرد دارد با ييساختارها

ها از مواد و سلول يانواع مختلف دهديچند نازل است، كه اجازه م يهاستميقابل گسترش به س يراحتبه يفناور نيا

 يازهاين ليحال، به دل نيا با كرد. ديها تولبافت يو بازساز ميترم يرا برا يمتنوع يستيز يهارا چاپ كرده و داربست

 ١٠(حدود  يينسبتاً بالا تهيسكوزيو يدارا يستيز تركيباتساختار پس از اكستروژن، معمولاً  يداريپا يبرا يكيمكان

  ].٣٠، ٢٩[ شوديها مسلول يمانبالا و كاهش نرخ زنده يبرش يرويامر منجر به ن نيا كه ) استهيثانپاسكال ٣٠٠تا 

ها قطر نازل ك،يبار يهااز نازل سكوزيدر اكسترود كردن مواد و يكيمكان يهاتيمحدود ليدلبه ن،يعلاوه بر ا

 آلدهيا يستيز د. تركيباتگرديموضوع باعث كاهش وضوح چاپ در روش اكستروژن م نيو ا شوديمحدود م زين
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. bioink 
2. shear thinning 
3. cross link 



 ١٤٠٤ ، تابستان٢ ه، شمار١دوره ، و مواد يپزشك يدر حوزه يمهندس يهاشرفتيپفصلنامه           ٥٠

، بالا يبرش يرويكه درون نازل با ن ياگونهباشد، به يبرش يشوندگقيرق تيخاص يدارا ديبا يچاپ اكستروژن يبرا

  .]٣١[ توسط پژوهشگران است شتريو توسعه ب قيتحق ازمنديموضوع هنوز ن نيا ابد؛يآن كاهش  تهيسكوزيو

  
  ]٣٢[ نماي شماتيك از اجزاي كليدي در كاربرد چاپ زيستي پوست. ٢شكل 

 يپوست يهاداربست يبعدمواد مورد استفاده در چاپ سه

هستند، زيرا به عنوان  بعديسه چاپ زيستيهاي پليمرها اولين انتخاب در ميان تمامي مواد مورد استفاده در فناوري

هاي ترموپلاستيك، سازگاري خوبي با ساير مواد شيميايي دارند. نقطه ذوب پايين اين مواد باعث افزايش قابليت زمينه

ي مرهايگذشته، استفاده از پل در. ]٣٣[ پذير نياز استشود و براي كاربردهاي مختلف، به مواد انعطافتوليد قطعات مي

با استفاده  ييهاساخت داربست يسوبه مريما امروزه پژوهشگران حوزه پلبود؛ ا جيها رابافت يبازساز يبرا ١رفعاليغ

داشته بافت را  يبازساز ييو توانا شونديها ادغام مسلول اي يستيز يهااند كه با مولكولحركت كرده يمرياز مواد پل

رو،  ني. از اكنديم فايها ابافت يو بازساز يبعدسه يهارا در ساخت سازه ينقش اصل  تركيبات زيستي .]٣٤[ باشند

و  ٣سازگاريزيست، ٢يريپذچاپ تيقابل ديدارد؛ چرا كه با ياديز اريبس تيمناسب اهم تركيب زيستيانتخاب 

  .]٣٦، ٣٥[ دمتعادل در خود داشته باش صورتمناسب را به يكيمكان يهايژگيو

آب  يهامولكول يجذب و نگهدار تيكه قابل شونديمتقاطع اطلاق م يبعدسه يمريپل يهابه شبكه هادروژليه

دوست در فاز آب يمريپل يهارهيها مانع از حل شدن كامل زنجشبكه نيشده احال، ساختار متقاطع نيرا دارند. با ا

 يهاداربست تخلخل .مانديم يباق لژو به صورت  ساختار جامد كيصورت به دروژليه جه،يدر نت شود؛يم يآب

كه  يطيدر شرا ژهيوبه كند،يم فايا ژنيو اكس يبزرگ مانند مواد مغذ يهادر انتقال مولكول يش مهمنق يدروژليه

 ييهادروژلياند كه هنشان داده يمتعدد مطالعات د.ننداررا  دهيدبيدر محل بافت آس يعملكرد يخون يهاهنوز رگ

نظر به ت،ينها در دارند. يشتريب ياثربخشي سلولخارج سيكماتر يو بازسازي سلول ريتر در تكثبا اندازه منافذ بزرگ

زخم  هيها در ناحسلول نهيبه عيموجب توز دروژل،يه ي بر پايهمريپل يهاها درون داربستقرار دادن سلول رسديم

كه حاصل ي منيپاسخ ا جاديو عدم ا اديبالا، توان جذب آب ز يسازگارستيبا ز نيژلات. ]٣٩-٣٧[ شوديم يپوست

 تيقابل نيكه ژلات يياز آنجا .]٤٠[ ) استيعيطب يسلولخارج سيكجزء ماتر نيترياصل يعنيكلاژن ( يجزئ زيدروليه

بهتر  يريپذنديكمتر، فرآ نهيهزبه علت  نسبت به كلاژن يمطالعات تجرب يدارد، در برخ ييبالا يدهپردازش و شكل

  .]٤١[ رديگيقرار م تيدر اولو ي،مهندس يهايژگيو و

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. inert polymers 
2. printability 
3. biocompatibility 



 ٥١           ياكستروژن يبعدسه يستيبر چاپ ز يمبتن يپوست يهاداربست يبررس، نصرالهي نژاد فرد و همكاران

و  نيمانند كلاژن، ژلات يعيطب يمرهايبر پل يمبتن يهادروژليه يكيمكان يهايژگيو ،يستيز يكاربردهادر 

عوامل،  ني. افزون بر ا]٤٢[ دارد يآن بستگ طيو شرا اتصالات عرضي ميزبه غلظت، مكان ياديتا حد ز دياس كيالورونيه

 بهبود دهد. يطور مؤثرتررا به يكيمكان يهايژگيو توانديم يتيساخت مواد كامپوز يبرا يعيچند نوع ماده طب بيترك

 ،آلژينيك اسيدمانند  يجزئتك هاي زيستيتركيباز  يانواع ،يسلول يبعدسه يستيچاپ ز قيكنون، از طر تا

متنوع مورد استفاده قرار  يبافت يبا ساختارها ييهاتوسعه داربست يو كلاژن برا نيبروئيف شميابر د،ياس كيالورونيه

 ييهاتيمنفرد محدود تركيب زيستي كياند كه استفاده از فراوان نشان داده يحال، مطالعات تجرب نيا با اند.گرفته

ساخت  شتر،يب يعملكرد يازهايپاسخ به ن يبرا ن،يداشته باشد. بنابرا آلدهيا يعملكرد توانديدارد و داربست حاصل نم

  .]٤٣[ شوديمحسوب م يبعدسه يستيدر چاپ ز يعلتوسعه ف ياز روندها يكي تركيبات زيستي چندجزيي،

ها يا ساير مواد زيستي طراحي بعدي حاوي سلول كه با استفاده از هيدروژلدر حال حاضر، اگرچه ساختارهاي سه

 هايي همچونبه علت١ها درون بدناند، اما كارايي آناي در شرايط آزمايشگاهي توليد شدهطور گستردهشوند، بهمي

هنوز به  ،ترميدر بافت ضخ يكاف ييزارگ جاديدر ا يو دشوار زبان،يبا بافت م يكپارچگيعدم  ،يمنيواكنش ا

  ].٤٤[ هاي باليني گسترده نياز داردمدت و آزمايشهاي طولانيبررسي

  
  ]٤٥[ هاي هيدروژلي در مفاهيم مهندسي بافت پوستنقش داربست. ٣شكل 

رشد  يشناسستيز ،يسلول ميترم يهادر حوزه ياگسترده اريبس يكاربرد ياندازهاچشم يدارا ياديبن يهاسلول

 يهابافت يو بازساز ميدر ترم يديعنوان عامل كلهاست كه بهها مدتسلول نيهستند. ا يستيعلوم ز يو فارماكولوژ

با  بيدر ترك كيالورونيه دياس يهادروژلياستفاده از ه امطالعه، ب كيعنوان مثال، در اند. بهشناخته شده يانسان

 ٢يشگاهيآزما طيشد كه در شرا يقابل چاپ طراح تركيب زيستي،ياز بافت چرب گرفته شده ياديبن يهاسلول

  .]٤٦[ از خود نشان داد يسازغضروف يبرا يخوب يهايژگيو

  يپوست يهادر داربست دياس كيالورونيهاستفاده از 

 سيكدر ماتر ياطور گستردهبالا است كه به يدياس تيبا خاص ي،عيطب يونيآن ديساكاريپل كي دياس كيالورونيه

است  يعيطب يونيآن يدهايساكارياز پل يكي كيالورونيه دياس .شوديم افتيانسان  يونديپ يهابافت ٣يسلولخارج

 ياديآب ز تواندياست و م يبار منف يماده دارا نيوجود دارد. ا يونديپ يهابافت يسلولخارج سيككه در ماتر

  .]٤٢[ سازديمناسب م يستيو چاپ ز يپزشكستيز يكاربردها يجذب كند، كه آن را برا

ي انرژ نيتأم و حفظ ساختار سلول توان بهآنها مي از جمله كه كنديم فايا يمتعدد يكيولوژيزيف يهاماده نقش نيا 

 يمرهايگرفته تا پل يعيطب يمرهاياز پل يستيمواد ز ريبا سا بيترك تيقابل  دياس كيالورونيهمورد نياز اشاره كرد. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. in vivo 
2. in vitro 
3. extracellular matrix 



 ١٤٠٤ ، تابستان٢ ه، شمار١دوره ، و مواد يپزشك يدر حوزه يمهندس يهاشرفتيپفصلنامه           ٥٢

 يسازگارستياما از نظر ز كنند،يم جاديا يترمستحكم يشده معمولاً ساختارهاسنتز باتيرا دارد. هرچند ترك يسنتز

، امكان دياس كيالورونيقابل توجه ه يهايژگياز و گريد يكي قرار دارند. يترنييدر سطح پا يعيطب يمرهاينسبت به پل

 دياس كيالورونيبه ه هايژگيو نياست. ا  يعرض يوندهايپ جاديمختلف ا يهاميزمكان قيآسان آن از طر يريرپذييتغ

كند  يبانيپشت يخوبها بهداشته باشد، از سلول شدن را ژل يي، توانايك تركيب زيستيكه در قالب دهنديرا م تيقابل نيا

 نيا بيترك ها از خود نشان دهد.ها و اندامبافت يبعداستفاده در چاپ سه يبرا يبمناس يسازگارستيز ت،يو در نها

و توسعه  يارزشمند در طراح اريبس يهانهياز گز يكيبه  دياس كيالورونيباعث شده است تا ه اتيخصوص

 جاديا ييو توانا يستيتعامل ز ،يكيكه عملكرد مكان ييشود؛ جا ليتبد يستيچاپ ز يبرا شرفتهيپ يجوهرهاستيز

 يشوندگقيرق تيخاص ديبا دياس كيالورونيبر ه يمبتن تركيبات زيستياست.  ازيزمان مورد نهم ده،يچيپ يساختارها

 پذيرانعطاف ياندازه كافبه ديها باآن ن،ينازل چاپگر عبور كنند. همچن كيداشته باشند تا بتوانند از نوك بار يبرش

 كي كيالورونيه دياس. ]١٠[ دمناسب را حفظ كنن يكيمكان يهايژگيبا تخلخل بالا و و يبعدباشند تا ساختار سه

شده  ليتشك يديساكاريد ياز تكرار واحدها مريپل نياست. ا ١هاكانينوگليكوزآميو از خانواده گل يخط ديساكاريپل

  است: ريكه شامل دو مونومر ز

  ليگروه كربوكس ي، دارا٢كيگلوكورون دياس -

  ليدروكسيگروه ه ي، دارا٣نيگلوكزآملياست-ان -

  .]٤٧[ كننديم جاديبالا ا يبا بار منف يبلند رهيو زنج شونديمتصل م گريكديصورت متناوب به واحدها به نيا

. دهديم يبار منف تيخاص دياس كيالورونيو به ه ديآمي در يونيصورت به كيولوژيزيف  pHدر  يليكربوس گروه

آب جذب كند،  ياديمقدار ز توانديم دياس كيالورونيه ل،يدروكسيه يهاگروه اديوجود تعداد ز ليدلحال به نيدر ع

به  ييبالا تهيسكوزيدر تعامل با آب، و هيدروكسيل يها. گروهشوديبالا در ژل م يدهكه موجب تورم و حجم

  .]٤٨[ دارد ياديز تياهم يبعدچاپ سه يكه برا دهديم دياس كيالورونيه يهامحلول

  
  ]٤٥[ هاي پليمري جهت بازسازي پوستو داروها در هيدروژل هيالورونيك اسيدهاي بنيادي، سلول . به كارگيري٤شكل

  ندهيانداز آها و چشمچالش

پتانسيل بالايي براي توليد  هاي حاوي هيالورونيك اسيدبعدي با تركيب هيدروژلكه چاپ زيستي سهدرحالي

  ت:د، چند چالش كليدي هنوز در مسير كاربرد باليني آن پابرجاسنطبيعي دارهايي شبيه پوست داربست

فاقد  خوديخودبه هيالورونيك اسيدبر  يمبتن يهادروژليه ي:كيو استحكام مكان يستيز يسازگار نيتعادل ب. ١

 يكيمكان يردايپا ،يسازگارستيهستند تا ضمن حفظ ز ييايمياصلاح ش اي بيترك ازمنديهستند و ن ياستحكام كاف

  .]٤٩[ بافت را فراهم كنند با ونديچاپ و پ يلازم برا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. GAGs 
2. GlcA 
3. GlcNAc 



 ٥٣           ياكستروژن يبعدسه يستيبر چاپ ز يمبتن يپوست يهاداربست يبررس، نصرالهي نژاد فرد و همكاران

در چاپ با  يو رفتار مناسبباشد يي ميبالا تهيسكوزيو يداراهيالورونيك اسيد  ي:ريپذچاپ يهاچالش .٢

شود  بيترك گريبا مواد د اي اتصال عرضي براي آن اتفاق بيافتدصورت مناسب مگر آنكه به دهد،ياكستروژن نشان نم

 .]٥٠[ شده را حفظ كندتحت برش را داشته باشد و ساختار چاپ انيجر تيتا قابل

عدم  اي تيممكن است سم جيرا هاي عرضيدهندهاتصال: يستيز يداريو پا اتصالات عرضي يهاچالش. ٣

 يبرا ژهيوبه خطريو ب داريشده، پاكنترل يهابه روش يابيكنند. دست جاديا ي راكيولوژيزيف طيدر شرا يداريپا

 ].٤٩[ باشدمي يضرور يپوست يكاربردها

بالا،  سكوزيدر هنگام استفاده از و ژهيوبه ،ياز چاپ اكستروژن يناش يچاپ: فشار برش نيدر ح يسلول يمانزنده. ٤

با  اي شوندهميخودترم يهادروژليها را كاهش دهد. استفاده از هآن يمانزده و نرخ زنده بيها آسبه سلول توانديم

  .]٥١[ باشد ديمف توانديم يبرش يشوندگقيرق تيخاص

 يعروق يهاشبكه ياند به خوبچاپ شده هنوز نتوانسته يها: داربستترميضخ يدر ساختارها يناكاف ييزارگ. ٥

  .]٥٢[ است ياتيح زبانيو ادغام بافت م يسلول يداريپا يامر برا نيبسازند؛ كه ا مناسبي را عملكردبا 

هاي دهندهاتصال ،يبيهوشمند ترك يهاتيتوسعه كامپوز ازمنديحوزه ن نيدر ا قيتحق ندهيموانع، آ نيغلبه بر ا يبرا

معتبر بلندمدت  ينيمطالعات بال يو اجرا يداربست ييزارگ تيتقو نياست. همچن يسازنهيو به ق،يبا كنترل دق عرضي

  را هموار سازد. يپوست عاتياستفاده گسترده در درمان ضا ريمس توانديم

  گيريبحث و نتيجه

مطرح  يپوست عاتيضا ميترم يبرا دبخشيو ام نينو يعنوان راهكاربه شدهيمهندس يهاداربست ر،ياخ يهادر سال

و  ييزاها، رگرشد سلول يمناسب برا يطيمح ،يعياز ساختار و عملكرد پوست طب ديها با تقلداربست نياند. اشده

 هادروژليه ژهيودارد؛ به ياديز تيها اهمداربست نيا ختسا ي. انتخاب مواد مناسب براكننديبافت فراهم م يبازساز

 يمرهايدارند. پل يستيز يو سازگار يدر حفظ رطوبت، انتقال مواد مغذ ييبالا ييساختار متخلخل، توانا ليدلكه به

 يبرا ييل بالايپتانس روند،يكار مبه يبيصورت ترككه به يزمان ژهيوبه دياس كيالورونيكلاژن و ه ن،يمانند ژلات يعيطب

  اند.مؤثر از خود نشان داده يهاداربست جاديا

 يامكان طراح ها،دروژليبر اكستروژن و استفاده از ه يمبتن يهاروش ژهيوبه ،يبعدچاپ سه يفناور شرفتيپ با

عنوان به د،ياس كيالورونيه ان،يم نيه است. در افراهم شد شدهيسازيو شخص دهيچيپ يبا ساختارها ييهاداربست

 ميو تنظ يبافت، مهاجرت سلول يدر بازساز ياژهيپوست، نقش و يسلولخارج سيكماتر يديكل ياز اجزا يكي

و  يكيمكان يهايژگيبه و يابيدست ،يدروژليمواد ه ريبا سا دياس كيالورونيه نهيبه بيحال، ترك نيرطوبت دارد. با ا

  .اندمانده يباق زيبرانگهمچنان چالش ،چاپ ندآيو پس از فر نيچاپ در ح يداريو حفظ پا مناسب يستيز

و  سكوزيرفتار و د،ياس كيالورونيبر ه يمبتن يهادروژليه يذات يكيهمچون ضعف مكان ييهاحال، چالش نيا با

 يهاداربست ييزااكستروژن و ضعف در رگ نيدر ح يسلول يمانچاپ، كاهش زنده نديدر فرآ ينيبشيپرقابليغ

 يكردهايها، روچالش ني. به منظور رفع اهستندمطرح  ينيكاربرد بال ريدر مس يعنوان موانع اصلهمچنان به م،يضخ

هاي مكانيكي هايي با ويژگيتركيب هيالورونيك اسيد با پليمرهاي طبيعي يا سنتزي، طراحي فرمولاسيون مانند ينينو

 تركيبات زيستي، توسعه هاي مناسبدهندهاستفاده از اتصال ،مشابه خاصيت رقيق شوندگي برشي ي مناسبو رئولوژيك

  و توسعه هستند. يدر حال بررسهايي كه شامل چند نازل هستند، چاپگراز  يريگو بهره شوندهميخودترم
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تحول در  سازنهيزم توانديها مداربست شرفتهيپ يو طراح يفناورستيمواد، ز يدانش مهندس قيمجموع، تلف در

ساز ورود موفق چاپ زيستي تواند زمينهدستيابي به اين اهداف مي باشد. قيعم يپوست عاتيمزمن و ضا يهادرمان زخم
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