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W ith the exciting advancement in medical knowledge, the production or replacement 

of tissue or organs has the gold standard in the treatment of some diseases and 

lesions. Bioprinting technology is a breakthrough in this field. In line with the evolution of 

this technology, the development of advanced printers and new biomaterials are the factors 

affecting achievement of recent advances, which is partially due to the reproducibility and 

scaffold regeneration with the intended architecture. In this paper, the basic definitions of the 

three-dimensional (3D) bioprinting technology and the main elements associated with this 

technology are reviewed. This review aims are to focus on different technologies developed 

for the printing of biological species. A brief description of complicated nozzle geometry 

is followed by introducing common bioinks and the requirements for ideal biomaterials, 

especially hydrogels as novel candidates and their preparation aspects. Architectural, 

mechanical and biological properties of a scaffold are the most essential characteristics of 

a printed structure which are affected by the internal structure and the hydrogel precursor. 

Since innovation in biomaterials is key to the success of bioprinting, hydrogel preparation 

methods are fully discussed in terms of network formation. By incorporating proper 

instrumental parameters and tailoring hydrogel precursors, many benefits can be imparted 

to the final scaffold, providing design elements for next-generation bioinks. 3D printing, 
bioinks, 

bioprinting, 
hydrogel, 

tissue engineering
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نگار فرزانه فر

مروری بر فن ها و زیست جوهرهای زیست چاپگرهای 
سه بعدی 

نگار فرزانه فر، مهدی شیخی، فاطمه رفیع منزلت*
اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده شیمی، گروه شیمی آلی و پلیمر، کد پستی ۸۱۷۴۶-۷۳۴۴۱

دریافت: ۱۴00/۱/۳۱، پذیرش: ۱۴00/۴/2۳

با پیشرفت شگفت  انگیز دانش پزشکی، تولید یا جایگزینی بافت یا اندام روش طلایی در درمان برخی 
بیماری ها و ضایعات به شمار می رود. فناوری زیست چاپ، تحولی در این زمینه ایجاد کرده است. 
در راستای تکامل این فناوری، توسعه  چاپگرهای پیشرفته و زیست مواد نوین، عامل اثرگذاری بر 
دستیابی به پیشرفت های اخیر است که بخشی از آن مرهون تکرارپذیری و بازساخت داربست با 
معماری مدنظر است. در این مقاله، تعریف های اساسی فناوری زیست چاپ سه بعدی ارائه شده و 
بررسی  استفاده شده  زیست مواد  و  دستگاه وری  نقطه نظر  از  فرایند  این  موفقیت  در  دخیل  عناصر 
و  افشانک  هندسه  اهمیت  سپس،  و  توسعه یافته  زیست چاپگرهای  ابتدا  راستا،  این  در  می شود. 
ویژگی های اساسی زیست مواد ایده آل، به ویژه هیدروژل ها، مرور شده است. ویژگی های معماری، 
مکانیکی و زیستی یک داربست، ضروری ترین ویژگی یک سازه  چاپ شده بوده و متأثر از ساختار 
تهیه  روش های  چاپ،  فرایند  در  جوهر  زیاد  اهمیت  به  توجه  با  است.  به کاررفته  جوهر  و  داخلی 
هیدروژل از دید تشکیل شبکه و اهمیت آن ها در زمینه طراحی زیست مواد کاراتر بررسی شده است. 
بدیهی است، با آشنایی با عوامل دستگاهی مناسب و پلیمرهایی با خواص ویژه می توان چشم انداز 

جالبی را در طراحی داربست های زیستی داشت.

بسپارش
فصلنامه علمي
سال دوازدهم، شماره 2،
صفحه 14-26، 1401
ISSN: 2252-0449

مهدی شیخی
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مقدمه
انباشتگی  با  سه بعدی  اشیای  ساخت  فناوری  سه بعدی،  چاپ 
نامیده می شود.  لایه به لایه مواد است که فرایند تولید افزایشی نیز 
سوم  صنعتی  انقلاب  در  محوری  روش های  از  فناوری،  این 
به شمار می رود و ترکیبی از مدل سازی رقمی، واپایش مکانیکی  و 
دربرمی گیرد.  را  شیمی  و  مواد  علم  اطلاعات،  فناوری  الکتریکی، 
به  مختلف  دستگاهوری هاي  به  بسته  چاپ  قابل  مواد  شکل های 
در  آن ها  قرارگیری  قابلیت  که  بوده  محلول  رشته  و  پودر،  حالت 
الگوهای سه بعدی دلخواه میسر است. نخستین بار در سال ۱9۸0، 
کرد.  تجاری سازی  را  سه بعدی  چاپ  فناوری   Charles  Hull

جامعی  ابزار  به عنوان  فناوری،  این  انعطاف پذیری  به دلیل  امروزه، 
سازه های  طراحی  جواهرسازی،  زیستی،  اندام های  بازساخت  در 
فولادی، صنایع الکترونیک و غذایی  و همچنین محصولات مرتبط با 
صنعت هوا  و فضا مورد توجه است. در صنعت خودرو و هوافضا، 
مهیا  پیشرفته  و  پیچیده  هندسه  با  قطعات سه بعدی سبک  طراحی 
بوده  و موجب کاهش مصرف و اتلاف مواد، هزینه ها و زمان می شود. 
طراحی  در  فناوری می توان  این  از  در صنعت ساختمان سازی، 
ماکت اولیه تا تخریب و همچنین چاپ اجزایی از ساختمان یا کل 
آن استفاده کرد که با سرعت بخشی به ساخت وساز همراه است. در 
برای طراحی دستگاه های  به طور گسترده  گذشته، چاپ سه بعدی 
الکترونیکی، الکترود حسگرها، طراحی انطباقی از طریق جاسازی 
این  در  است.  شده  استفاده  کاربردی  موارد  سایر  و  رسانا  عوامل 
)ایرو- گرافن،  برپایه  مواد رسانای  راستا، گرمانرم ها، سرامیک ها، 
هیدرو( ژل ها و فلزات، از جمله موادی هستند که اکنون می توان 
با بهره گیری از فناوری یادشده چاپ کرد. پژوهش ها همچنان در 
ایجاد خواص مطلوب و رفع معایب  نوین،  از مواد  استفاده  مسیر 

موجود در حال انجام است ]۱[. 
اجزای اساسی چاپ سه بعدی متشکل از چاپگر، جوهر و فایل 
نرم افزاری ساختار  با بخش های  اجزا همراه  این  که  تصویر است 
روش های  ابتدا  مقاله،  این  در  می کنند.  طراحی  را  کاربر  مدنظر 
درباره  مرور شده، سپس  آن ها  قابلیت  و  مختلف چاپ سه بعدی 
اهمیت هندسه  افشانک بحث می شود. پس از آن، زیست جوهرها 
معرفی  شده و به طور ویژه به بررسی هیدروژل ها پرداخته می شود. 

انواع روش های چاپ سه بعدی 
از دید سخت افزاری، روش های مختلفی برای فرایند چاپ وجود 
 .)۱ )شکل  است  جوهر  توزیع  سامانه  در  آن ها  تفاوت  که  دارد 
روش های  امروزه،  است.  یافته  تکامل  به مرور  توزیع  سامانه های 

مختلف بدین منظور وجود دارند که هر روش مستلزم جوهرهایی 
مهم ترین  است.  آن  با  متناسب  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  با 
ویژگی ها در جدول ۱ خلاصه شده است ]5[. از میان روش های 
مدل سازی  و  سه بعدی  لیتوگرافی  روش  چاپ،  برای  استفاده شده 
مذاب نشانی با وجود استفاده در صنایع مختلف، به دلیل تابش دهی 
با پرتوهای مخرب، استفاده از حلال و اعمال دمای زیاد، روش های 
این  در  نمی روند.  به شمار  سلولی  سازه های  چاپ  برای  مناسبی 
میان، چاپ های جوهرافشان، اکسترودی و لیزري سه فناوری اصلی 
قابلیت شکل دهی  این روش ها،  می شوند.  محسوب  زیست چاپ 
با چگالی زیاد سلول را دارند و هر یک دارای  سازه های زیستی 
نقاط قوت و ضعف ویژه ای هستند. انتخاب روش مناسب براساس 
مدنظر،  لایه های  تعداد  ژل شدن،  سرعت  تفکیک،  توان  گرانروی، 
زنده مانی سلول ها و سایر موارد انجام می گیرد )جدول 2( ]9[. در 

ادامه این سه روش بحث می شوند. 

زیست چاپ لیزري

نمایی از این فرایند در شکل ۱ نشان داده شده است. در این روش، 
در ابتدا سلول ها تریپسین دار و گریز از مرکز شده و سپس در محیط 
)برای مثال، ماتریژل( به حالت تعلیق درمی آیند. این مخلوط روی 
که  لیزر پخش می شود  نور  پوشش جاذب  ورقه شیشه ای حاوی 
معمولا از جنس طلا یا تیتانیم است. لایه دریافت کننده به موازات 
لایه  اول و در فاصله چند میکرون تا چند میلی متر پایین تر از لایه  
و  می تابد  لایه جذب کننده  به  لیزر  پالس های  می گیرد.  قرار  اول 
به طور موضعی در کانون لیزر تبخیر انجام می گیرد. پس از ایجاد 
به سمت لایه   تبخیر، محتویات سلولی  اثر  از گاز در  فشار زیادی 
دریافت کننده سوق داده می شوند ]۳[. یادآور می شود، زیست مواد 

شکل ۱- سازوکار روش های متداول چاپ سه بعدی ]2[. 
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جدول ۱- مقایسه قیمت، سرعت، قدرت تفکیک و خواص مورد نیاز جوهرها برای هر روش ]۳،۴[.

قدرت 
تفکیک هزینه سرعت چاپ خواص لازم برای 

در جوهر مواد استفاده شده به عنوان جوهر خواص 
مکانیکی حالت های پردازش روش چاپ

زیاد ارزان سریع ژل شدن سریع پلیمرهای پخت پذیر نوری و با 
قابلیت ژل شدن گرمایی ضعیف مکانیکی و گرمایی زیست چاپ 

جوهرافشان

متوسط تا 
زیاد گران متوسط کشش سطحی کم

پودرهایی مانند آلومید، پلی آمید، 
پلی آمید پرشده با ذرات شیشه و 

پلی یورتان لاستیک مانند
قوی نوری زیست چاپ 

لیزري

متوسط متوسط کند
تنش برشی کم و 
حفظ شکل پس از 

خروج

رزین ها و محلول های پلیمری  
پخت پذیر ضعیف مکانیکی، گرمایی و 

شیمیایی
زیست چاپ 
اکسترودی

متوسط ارزان سریع دمای ذوب کم

پلیمرهای گرمانرم مانند پلی 
لاکتیک اسید، آکریلونیتریل بوتادی 
ان استیرن، پلی کربنات و پلی)اتر 

اتر کتون(

خوب مکانیکی مدل سازی  
مذاب نشانی

با گرانروی زیاد به شکل قطره قابل انتقال نیستند و با تشکیل جریان 
سریع، عمل انتقال انجام می گیرد )شکل 2( ]۱0[. جایگاه این روش 
به دلیل  بوده و  در زیست چاپ در طراحی داربست های متخلخل 
امکان لایه گذاری دقیق و الگودهی سلول ها، به پژوهش های بسیاری 
زیست  چاپ  است.  شده  منجر  بنیادی  سلول های  تمایز  زمینه  در 
است.  غیرتماسی  روش  نوعی  جوهرافشان  روش  همانند  لیزری، 

بین دو ورقه   از روند چاپ  شکل 2- دو تصویر استروبوسکوپی 
شیشه ای ]۱0[.

جدول 2- مقایسه  روش های متداول زیست چاپ سه بعدی ]۶-۸[.

ویژگی های منحصر به فردمحدودیت هانقاط قوت یا مزایاسازوکار فرایندسازگاری با سلولفرایند

پاشش موادبلهجوهرافشان
وضوح دوبعدی مطلوب، هزینه 
کم و سرعت فرایند مطلوب

وضوح تقریبا مناسب و 
گرانروی کم

مصرف مقدار کمی از مواد و 
سازگاری با سلول

وضوح سه بعدی زیادپلیمرشدن نوریبلهلیزري
آسیب سلولی در اثر نور و 
نیاز به مواد نورحساس

سازگار با اکثر مواد قابل 
نورپلیمرشدن 

اکسترودکردن موادبلهاکسترودی
سرعت زیاد، دامنه وسیع 
جوهرهای قابل استفاده و

تکرارپذیری زیاد

تنها زمانی با سلول سازگار 
است که در دماهای 

فیزیولوژیکی پردازش شود.
هزینه کم دستگاه
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از این رو، به اعمال فشارهای زیاد متداول در روش های تماسی، 
الگوهای  ایجاد  در  کارا  روشی  به عنوان  بنابراین،  نیست.  نیازی 

سلولی و کشت بدون داربست مورد توجه است ]۱۱[. 

چاپ اکسترودی 

مستقیم  جوهری  نوشتن  که  اکسترودی  زیست چاپ 
در  پرکاربردی  روش  می شود،  نامیده  نیز   )di rect- ink- writing(
ساخت مواد افزایشی برپایه اکسترودکردن است. در این روش، فاز 
مایع از افشانک های کوچک با سرعت جریان واپایش شده، توزیع 
مي شود و لایه به لایه در امتداد الگوهای تعریف شده رسوب می کند. 
جوهر استفاده شده در این روش به وسیله نیروی مکانیکی )پیچ یا 
فشار(  تحت  هوای  یا  گاز  طریق  )از  بادی  به صورت  یا  پیستون( 
توزیع می شود. استفاده از روش های پیستونی و پیچ، واپایش بیشتر 
افزایش  از سوی دیگر،  امکان پذیر می سازد.  را  مواد  مقدار جریان 
فشار اعمالی ممکن است اثر منفی بر زنده مانی سلول داشته باشد 
]۱2[. افزون بر فشار پیستون، هندسه افشانک نیز عامل دیگری است 
که بر فشار اعمال شده بر ماده اثرگذار است. افشانک های استوانه ای 
بلند تر، تنش برشی بیشتری نسبت به افشانک های مخروطی اعمال 
می کنند، اما قدرت تفکیک بهتری را می توانند داشته باشند ]۱۳[. 

زیست جوهرهای نوشتن مستقیم، شامل رزین ها یا محلول های 
یا  دی کلرومتان  مانند  کم  جوش  دمای  با  )حلالی  آلی  یا  آبی 
تتراهیدروفوران( هستند که پس از اکسترودکردن به سرعت تبخیر 
که  می ماند  باقی  جامد  پلیمری  ماتریس  آن،  از  پس  می شوند. 
ساختار خود را حفظ کرده است ]۱۴[. از این روش می توان برای 
لفاف پیچی  با دامنه  غلظت و گرانروی محدود و  چاپ پیش مواد 
طیف وسیعی از سلول ها استفاده کرد. افزون بر این، زیست چاپ 
مختلف  پیکربندی های  دارای  دستگاه وری  لحاظ  از  اکسترودی 
است و می تواند به طور هم محور و متشکل از چند ماده  باشد که 
برای انواع مختلف کاربردهای مورد نیاز قابل تعمیم است. درنتیجه 
پژوهشگران قادرند، ساختارهای بافتی را با خاصیت مکانیکی مورد 

نیاز طراحی کنند ]۱2[.

چاپ جوهرافشان 

و  تشکیل  از  حاصل  فشار  به دنبال  مواد  قطره های  روش،  این  در 
از کارتریج خارج می شوند.  افشانک  فروریزی میکروحباب ها در 
پیزوالکتریک  گرمایی،  محرک  طریق  از  می تواند  حباب ها  خروج 
که  است  این  بر  باور  شود.  انجام  الکترومغناطیسی  محرک  یا 
این  آن  دلیل  دارد.  بهتری  زیست سازگاری  گرمایی،  جوهرافشانی 

و  پیزوالکتریک  روش های  در  استفاده شده  بسامد های  که  است 
دارند  آن  با تلاطم  را  قابلیت زوال غشای سلول  الکترومغناطیسی 
به  قطره ها  تولید  براساس سازوکار  ]۱۴[. چاپگرهای جوهرافشان 
قطره ای  پیوسته و چاپ جوهرافشان  دو گروه چاپ جوهرافشان 
تقسیم می شوند. در چاپ جوهرافشان پیوسته، جریان پیوسته  سیال 
از افشانک وجود دارد با درهم شکستن آن، قطره ها با قطر حدود 
μm ۱00 تولید می شوند و جوهر استفاده نشده، قابل بازیافت است. 

لزوم جداگانه  قطره ها در صورت  قطره ای،  در چاپ جوهرافشان 
ماده  چاپگر،   .]۱۴[ می شوند  تولید   )50  μm تا   25  μm قطر  )با 
از طریق  و جوهر  مي دهد  قرار  تعریف شده  الگویی  در  را  مدنظر 
قطره  ایجاد  می شود.  شبکه ای   )UV )نور  شیمیایی  یا  فیزیکی 
یا  منفرد  افشانک های  و  سیال  محفظه  به کمک  گرمایی  به روش 
و  ایجاد  گرما  زیست جوهر،  محفظه  در  می گیرد.  انجام  چندگانه 
به  این روش نسبت  تولید پالس های فشار می شود. اگرچه  باعث 
اما  سایر روش ها به دلیل خاصیت پیچیدگی فرایند گران تر است، 
بهتری  عملکرد  کارایی  لحاظ  از  جوهرافشان  فناوری های  کل  در 
دارند و می توان افزون بر مواد غیرزنده، قطره های حاوی سلول های 

محصورشده را با دقت ابعادی زیادی چاپ کرد ]9[. 

هندسه افشانک در چاپ سه بعدی
 0/۴ mm قطر پیش فرض افشانک برای بیشتر چاپگرهای امروزی
بوده و بسته به کاربری چاپگر، افشانک قابل تعویض است. افزون بر 
قطر افشانک که می تواند بر سرعت و کیفیت اثر بگذارد، نکته  حائز 
اهمیت، ارتباط میان ارتفاع لایه و قطر افشانک است که در حالت 
کلی ارتفاع لایه نباید بیش از %۸0 قطر افشانک باشد. در صورتی 
که از افشانک استاندارد mm 0/۴ استفاده شود، حداکثر ارتفاع لایه 
باید mm 0/۳2 باشد. با این حال، با یک افشانک mm  0/۶، می توان 
mm 0/۴۸ را به دست آورد. نکته دیگر، هندسه   تا  ارتفاع لایه ای 
افشانک است که در کنار افشانک های تک جهتی، انواع با هندسه  
ویژه نیز برای طراحی های خاص توسعه یافته اند که در ادامه به دو 

مورد از مهم ترین آن ها پرداخته می شود. 

سامانه چندسری 

با  چندسری  سامانه های  امروزه  سه بعدی،  چاپگرهای  تکامل  با 
نوع جوهر  از چند  ناهمگن و متشکل  هدف طراحی ساختارهای 
توسعه یافته است. معماری سازه های ناهمگن شامل چاپ متوالی 
با استفاده از چند افشانک انجام  مواد مجزاست که به طور متوالی 
می توان  و  می شوند  آمیخته  مدنظر  پیش ماده  با  سلول ها  می شود. 
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این  اصلی  عیب   .]۱5[ کرد  هم زمان چاپ  را  مختلف  جوهرهای 
روش، محدودیت آن در استفاده از یک جوهر در آن واحد است که 
افزون بر کاهش سرعت فرایند، استفاده از آن را در طراحی سازه های 
سری های  تعویض  این،  بر   افزون  می سازد.  غیرممکن  چندماده 
مختلف به توقف جریان جوهر، ترازبندی دقیق افشانک ها و شروع 

مجدد خروج جوهر نیازمند است ]۱۶[.

سامانه سوزن هسته-پوسته

ایجاد  برای  هم محور  سوزن های  از  استفاده  با  سه بعدی  چاپ 
توخالی  و  ناهمگن  هسته-پوسته ای،  رشته های  برپایه  سازه هایی 
گزارش شده است ]۱۷[. با زیست چاپ هسته-پوسته ای، می توان 
خواص مکانیکی مواد خالص را تا حد زیادی تغییر داد. به عنوان 
پلی اتیلن گلیکول  هسته-پوسته ای  ترکیبی  جوهرهای  مثال، 
به عنوان  آلژینات  و  پوسته  به عنوان  )اولی  دی آکریلات-آلژینات 
کششی  مدول  و  مقاومت  خالص،  آلژینات  با  مقایسه  در  هسته( 
نشان می دهد. همچنین مشاهده شده است، سازه های  را  بیشتری 
به آسان سازی  به وسیله زیست جوهرهای هسته-پوسته  چاپ شده 
فرایند ترمیم شکل )پس از تغییر شکل( منجر می شوند ]۱۸[. افزون 
بر این، یک هیدروژل برپایه  ماتریس برون سلولی بارگیری شده با 
از  پوسته  که  در حالی  به عنوان هسته چاپ شود،  سلول می تواند 

هیدروژل مملو از سلول محافظت می کند ]۱۷[.

زیست چاپ، جوهرهای متداول و ویژگی های لازم برای چاپ 
فناوری زیست چاپ، روشی برای شکل دهی زیست مواد از طریق 
را  رسوب دقیق و واپایش شده است که چاپ سه بعدی داربست 
فراهم  تکرارپذیر  و  تنظیم  قابل  تعریف شده،  پیش  از  روشی  به 
می کند. این فناوری به دلیل امکان کشت سه بعدی سلول در مقایسه 

با روش های دوبعدی موجود، حائز اهمیت است. دلیل آن، امکان 
مختلف  فضایی  مواضع  در  مختلف  سلول های  تثبیت  و  بارگیری 
است ]2[. استفاده از زیست چاپ برای ساخت استخوان سنتزی، 
رشد  به  مربوط  مطالعات  در  همچنین  و  پوست  کبد،  غضروف، 
بنیادی  سلول های  تمایز  و  عروقی  شبکه های  شبیه سازی  تومور، 
انواعی از زیست چاپ به همراه  گزارش شده است. در جدول ۳، 

روش فرایند ارائه  شده است. 
کلی  مرحله  سه  شامل  بدن  اعضای  و  زیست چاپ  مراحل 
پیش پردازش، چاپ و پس پردازش است. در مرحله پیش پردازش، 
 ،MRI ساختار دقیق عضو مدنظر با تصویربرداری میکروسکوپی و
نشانی های هر جزء  به عنوان  اطلاعات  این  طراحی شده و سپس 
روش های  می شود.  شناخته  اندام  یا  بافت  ساخت  برای  سلولی 
ساختار  آناتومی،  درباره  اطلاعات  به دست آوردن  برای  مختلفی 
بافت شناسی، ترکیب و توپولوژی اندام های بدن مانند تصویربرداری 
بالینی، بخش بافت شناسی، مدل سازی ریاضی و شبیه سازی رایانه ای 
وجود دارند. در مرحله پس پردازش، سازه  چاپ شده به منظور ایجاد 
بافت های عملکردی و ساختارهای زیستی در شرایط آزمایشگاهی، 
نیاز به زنده مانی توده سلول، رشد  و القای عملکرد )تمایز( دارد. در 
این مرحله با قرارگیری نمونه در زیست واکنشگاه، نیازهای اساسی 
فشار  و  مغذی  مواد  دما،  رطوبت،   ،pH اکسیژن،  شامل  که  سلول 

اسمزی است، باید در حد مناسب حفظ شود )شکل ۳(.

زیست جوهرها 

زیست جوهرها به عنوان مواد مایع پلیمری سرشار از سلول شناخته 
یا  برون سلولی  ماتریس  اجزای  دارای  است  ممکن  که  می شوند 
عامل های رشد و عناصر ضروری برای سلول نیز باشند )شکل  ۴(. 
متفاوت  جوهر  چند  یا  دو  از  چاپ شده  داربست های  از  برخی 

کاربرد پزشکیجزئیاتروش چاپ

پوست، استخوان )غضروف(، عصب، عضله )تاندون(، بافت چربی، اکسترودکردن های بادی، پیستونی و ماردانیاکسترودی
رگ )عروق خون(، اندام سا )organoid(، پژوهش های دارویی،    

چاپ های مجدد چند ماده و هم محور

زیست چاپ جوهرافشان، پرتاب مبتنی بر قطره
الکتروهیدرودینامیک و چاپ لیزري

پوست، استخوان )غضروف(، عصب، رگ خون )عروق جدید(،     
اندام سا و پژوهش های دارویی )مدل تومور(

غضروف، عصب، نخاع، رگ )عروق خون(، اندام سا و کاربردهای لیتوگرافی سه بعدی و پردازش نور رقمیمبتنی بر پخت نوری
بالینی

جدول ۳- کاربرد روش های مختلف چاپ سه بعدی در مهندسی بافت و پزشکی بازساختی ]۳[.
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تشکیل می شوند که حداقل یکی از آن ها دارای ماهیت زیستی و 
سلول است. این ساختارها را می توان به سه دسته طبقه بندی کرد:

متناوب  لایه های  از  متشکل  کامپوزیتی  ساختارهای   -۱
خشک(  پلیمری  مواد  مثال  )به عنوان  پلاستیک  و  زیست جوهر 
استحکام  موجب  و  است  و سخت  سفت  اصلی  ستون  دومی  که 

داربست می شود.

شکل ۳- خلاصه ای از مراحل زیست چاپ یک اندام )پوست( ]20[. 

از  مختلف  لایه های  چاپ  حاصل  که  ناهمگن  ساختارهای   -2
جوهرهای متفاوت با ترکیبات مختلف است.

مانند  مختلف  ذرات  آن ها  در  که  پیچیده ای  ساختارهای   -۳
نانوحامل های دارویی، نانوذرات یا مواد شیمیایی در زیست جوهرها 

گنجانده شده است ]۱9[. 
زیست چاپ  فرایند  در  زیست ماده  به عنوان  مختلفی  مواد  تاکنون 
که  متداولی  زیست جوهرهای   .)۴ )شکل  است  شده  استفاده 
آب دوست  پلیمرهای  شامل  می شوند،  استفاده  زیست چاپ  در 
ریزحامل ها،  برون سلولی،  ماتریس  اجزای  طبیعی،   و  سنتزی 
کره وارهای بافتی و رشته ها، توده های سلولی یا برخی از پیوندهای 
شبکه های  چندماده ای،  زیست جوهرهای  مانند  پیشرفته  زیستی 
میان،  این  در  هستند.  ابرمولکولی  و  نانوکامپوزیتی  درهم نفوذي، 
هیدروژل های  تشکیل  قابلیت  به دلیل  آب دوست  پلیمرهای 
با بافت طبیعی، از اهمیت زیادی برخوردار هستند. تاکنون  مشابه 
گستره وسیعی از پلیمرها برای فراهم کردن ویژگی های رئولوژیکی، 
به وسیله  مطلوب  زیست سازگاری  و  عملکردی  مکانیکی، 
توسعه  در   .)5 )شکل  شده اند  استفاده  چاپ شده  سازه   و  جوهر 
زیست جوهرها، هنوز بحث استفاده از پلیمرهای سنتزی یا طبیعی 
دارای  طبیعی  هیدروژل های  دارد.  وجود  زیست جوهر  به عنوان 
و  زیست سازگاری  ژل،  تولید  گرانروی،  از جمله  بسیاری  مزایای 

شکل ۴- انواع زیست جوهرها ]۳،25[. 
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فراهم کردن بستری برای کشت سلول هستند ]2۱[.

ویژگی های زیست جوهر

دارای  باید  فرایند  این  در  استفاده شده  زیست مواد  کلی،  به طور 
یک پارچگی  و  پایداری  شکل،  واپایش پذیری  چاپ پذیری، 
کشت،  محیط  در  حل ناپذیری  زیست سازگاری،  زیاد،  مکانیکی 
ارتقای  آسان سازی  ایمنی،  دستگاه  تحریک  عدم  و  غیرسمی بودن 
چسبندگی سلول، سینتیک تخریب مناسب و عاری از محصولات 
فرعی حاصل از تخریب داربست باشند. برای ایجاد یک زیست ماده 
چاپ پذیر مناسب، باید تعادل بین تمام این پارامترها برقرار شود 
)شکل ۶( ]۱۴،22[. ویژگی های مورد نیاز برای یک زیست جوهر 
به نوع چاپ و بافت هدف بستگی دارد. چاپ به روش جوهرافشان 
به ترتیب  گرمایی  آسیب  و  افشانک  گرفتگی  از  جلوگیری  برای 
همچنین،  است.  نیازمند  کم  گرمایی  رسانندگی  و  گرانروی  به 
زیست چاپ اکسترودی می تواند گرانروی بسیار بیشتری را تحمل 
کند، اما سایر ویژگی ها مانند رقیق شدن برشی با افزایش پتانسیل 
آسیب مکانیکی به سلول ها، اهمیت بیشتری می یابد ]2۳[. غلظت 
باید  است.  مهم  موارد  از  دیگر  یکی  زیست جوهر،  یک  در  پلیمر 
انجام  تا  باشد  برقرار  سازه  مدول  و  گرانروی  میان  مناسبی  تعادل 
فرایند بدون اثر منفی بر زنده مانی و مهاجرت سلول عملی باشد. 

شکل 5- انواع جوهرها برپایه پلیمرهای آب دوست ]۱۴[. 

با  بهینه  جوهر، می تواند  از محدوده غلظت  فراتر  افزایش غلظت 
اثر  آن  زنده مانی  بر  سلول،  گستردگی  و  مهاجرت  از  جلوگیری 

نامطلوب داشته باشد ]2۴[. 
از  استفاده  با  بافت ها  یا  اندام ها  ساخت  مانع  بزرگ ترین 
فناوری چاپ سه بعدی، دستیابی به خواص مکانیکی، شیمیایی  و 
بنابراین،  است.  واقعی  بافت های  و  اندام ها  مشابه  شکل شناختی 
زیست جوهرها نقش اصلی را در پرداختن بدین خواص دارند. آن ها 
باید از سلول ها در برابر فرایندهای ساختاری مانند اکسترودکردن و 
محیط نامناسب محافظت کنند ]2۶[. به طور معمول، یک ماده زیستی 
منفرد در زیست جوهر، قابلیت فراهم کردن تمام الزامات مکانیکی  و 

شکل ۶- ویژگی های اساسی زیست جوهر ]۱۳[. 
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جزء  از  استفاده  ندارد.  را  بافتی  سازه های  تولید  برای  عملکردی 
وزن  تغییر  طریق  از  واپایش  امکان  گلیکول،  پلی اتیلن  مانند  دوم 
مولکولی  و پیوند مستقیم خواص فیزیکی لازم برای سازه را فراهم 
ویژگی های  فاقد  سنتزی  پلیمرهای  نوع  این  حال،  این  با  می کند. 
زیستی برای چسبندگی، تکثیر و گسترش سلول هستند. از سوی 
مانند  سلول،  با  سازگار  و  طبیعی  زیست مواد  از  استفاده  دیگر، 
محدودیت  با  ضعیف  مکانیکی  خواص  به دلیل  فیبرین،  ژلاتین  و 
مواجه است. درنتیجه، ترکیب پلیمرهای سنتزی و طبیعی راهبردی 

بوده که مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است ]2۷[.

جوهر برپایه پیش سازهای هیدروژل 
حاوی  زیرا  هستند،  هیدروژل ها  زیست مواد  مهم ترین  از  یکی 
تورم  ویژگی های  از  و  بوده  آب  مولکول های  زیادی  مقادیر 
از ویژگی های جذاب  برخوردار هستند ]2۸[. هیدروژل ها  خوبی 
بی شماری برای استفاده به عنوان داربست برخوردار هستند. برخی 
از این زیست مواد در اشکال اصلاح شده آن ها نورحساس بوده و 
قابلیت برقراری اتصالات عرضی را دارند. تاکنون مقالات مروری 
متعددی در زمینه کاربرد هیدروژل ها در زیست چاپ منتشر شده 
زیست جوهر  شبکه،  پیش سازهای  ماهیت  به  بسته   .]29[ است 
می تواند به یک هیدروژل فیزیکی یا شیمیایی تبدیل شود )شکل ۷(. 
پیوندهای  ایجاد  با  ژل شدن  شیمیایی،  هیدروژل  یک  در 
به کمک  و  پلیمرها  در  موجود  عاملی  گروه های  بین  کووالانسی 
اتصال  ایجاد  عامل  که  حالی  در  می گیرد.  انجام  شبکه ساز  عامل 
حالت  در  است.  ثانویه  برهم کنش های  فیزیکی،  ژل های  در 

شکل ۷- تبدیل زیست  جوهرها با پیوندهای فیزیکی یا شیمیایی به 
هیدروژل  ها ]۴[.

ایده آل، فرایند ژل شدن باید سریع بوده و همچنین برای سلول ها 
یا شیمیایی می توانند  فیزیکی  فرایندهای ژل شدن  باشد.  غیرسمی 
پارامترهای  موارد،  تمام  در  باشند.   برگشت ناپذیر  یا  برگشت پذیر 
فیزیکی و شیمیایی مانند دما و غلظت پیش سازها عوامل اثرگذاری 
بر سینتیک ژل، شکل ظاهری و خواص نهایی داربست هستند ]2۴[. 
هیدروژل ها افزون بر کاربرد در جوهر، به عنوان پایه رشته با هدف 
بهبود چاپ پذیری جوهرهایی با گرانروی و سرعت پخت کم مانند 
کلاژن نوع I نیز استفاده می شوند. قابلیت گسست پیوندهای عرضی 
امکان  تثبیت رشته و همچنین  از  با اعمال تنش حاصل  هیدروژل 
حذف آن بدون تخریب سازه چاپ شده، از مهم ترین ویژگی های 

هیدروژل پایه است ]۳0[.

شبکه ای شدن فیزیکی 
محرک  های ژل شدن فیزیکی را می توان به برهم کنش های ضعیف 
هیدروژل ها  این  کرد.  تقسیم  درون مولکولی  و  میان مولکولی 
قدرت  اما  محرک ها(  سایر  یا  فشار  دما،  )با  بوده  برگشت پذیر 
کافی  آبی  برای عدم حل شدن ساختار در یک محیط  پیوند آن ها 
است. هیدروژل های دارای برهم کنش های فیزیکی، از پلی ساکارید 
طبیعی، پلی )وینیل الکل(، پلی )اتیلن گلیکول(، پلی )N-ایزوپروپیل 
ایمیدازول(  پلی )وینیل  و  اسید(  پلی )آکریلیک  آمید(،  آکریل 
در  را  آن ها  می توان  مختلف  ترکیبات  با  که  می شوند  حاصل 
فرایند زیست چاپ استفاده کرد. در هیدروژل های فیزیکی، لزومی 
نوری  و  )آغازگر  اضافی  شیمیایی  واکنشگرهای  از  استفاده  به 
نیست.  یونی،  ژل شدن  در  یون ها  به جز  اتصال دهنده(  عامل 
موجب  عوامل  این  که  است  زیست سازگار  و  سریع  ژل شدن، 
فیزیکی  هیدروژل های  از  بهره گیری  زمینه   در  پژوهش ها  تمرکز 
از  ابرمولکولی  برهم کنش های   .]۸[ است  شده  زیست چاپ  در 
کاربردی ترین برهم کنش ها در طراحی ژل های فیزیکی است که با 
توجه به راهبرد و هدف مدنظر از انواع مختلف این برهم کنش ها 
می توان بهره برد. در این زمینه می توان به اصلاح پلیمر کیتوسان با 
پلی )اتیلن گلیکول( و شبکه ای کردن آن با ترکیبات حلقوی اشاره 
برای  تحمل پذیر  تسلیم  تنش  دارای  حاصل،  پلی روتاکسان  کرد. 
از  وسیعی  محدوده  ثانویه،  شبکه  غلظت  برحسب  و  است  سلول 

خواص مکانیکی دسترس پذیر می شود ]۳۱[.
با هیدروژل های  نقطه ضعف هیدروژل های فیزیکی در مقایسه 
خواص  همچنین،  آن هاست.  بیشتر  تخریب  سرعت  شیمیایی، 
از  نمی توان  که  است  معنی  بدان  این  دارند.  ضعیفی  مکانیکی 
حال،  این  با  کرد.  استفاده  طولانی مدت  داربست های  برای  آن ها 
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قبیل  از  نوینی  خواصی  دارای  چاپ  از  پس  هیدروژل ها  این 
سازگاری  سلول،  به  کم  برشی  تنش  اعمال  خودترمیمی،  خواص 
با فناوری های مختلف چاپ سه بعدی )به جز لیتوگرافی سه بعدی 
که نیازمند ایجاد اتصال عرضی با نور است( هستند ]۸[. برقراری 
می تواند  واندروالس،  هیدروژنی  برهم کنش های  طریق  از  پیوند 
تعلیق را به اندازه کافی گرانرو کند که برای فرایند چاپ مناسب 
باشد. زمانی که تشخیص یک توالی خاص در پیکره  پلیمر میسر 
باشد، خودآرایی نامیده می شود. اما هنگامی که فقط آرایش یافتن با 
برقراری اتصالات ضعیف و بدون ویژگی باشد، تجمع رخ می دهد. 
از زیست جوهرهای فیزیکی متداول می توان به کلاژن، هیالورونیک 

اسید و ژلاتین اشاره کرد ]۳2[.
به وسیله چند بخش  کاتیون  با مخلوط شدن یک  یونی  ژل شدن 
برای  می شود.  آغاز  پلیمر  زنجیر  چند  یا  دو  در  موجود  آنیونی 
 Ca2+ مثال، می توان به برقراری اتصال میان کاتیون های دوظرفیتی
اول،  مرحله  در  کرد.  اشاره  اولیگوساکارید  واحد  دو  حداقل  با 
کرد،  حل  زیست جوهر  در  چاپ  از  پیش  می توان  را  کاتیون ها 
است،  ذکر  به  لازم  داد.  افزایش  را  پیش ماده  گرانروی  درنتیجه 
به منظور افزایش گرانروی، می توان آن ها را با یک جوهر فداشونده 
مخلوط کرد. با تماس بین دو لایه جوهر، کاتیون ها به زیست جوهر 
حاوی پیش سازهای شبکه نفوذ می کنند و پیوند تشکیل می شود. 
مستقیم  به طور  می تواند  شبکه  پیش ساز  زیست جوهر  همچنین، 
کاتیون ها  زیستی حاوی  کاغذ  روی  یا  شده  مخزن چاپ  یک  در 
رسوب کند که پس از تماس، زیست جوهر ژل می شود. شایان ذکر 
است، مخازن بیشتر برای چاپ اکسترودی یا جوهرافشان و کاغذ 
زیستی برای چاپ لیزري مناسب هستند. سرانجام، وقتی داربست 
چاپ شده بتواند یک پارچگی را به اندازه کافی و طولانی حفظ کند، 
می تواند برای چند دقیقه در کاتیون ها غوطه ور شود تا پیوندهای 

بیشتری برقرار شوند.
 

ژل شدن شیمیایی
برگشت ناپذیری  فرایند  شبکه،  پیش سازهای  کووالانسی  اتصال 
است. درنتیجه، سازه حاصل قابلیت بازگشت به حالت محلول را 
با  آن  تخریب  سرعت  تنظیم  امکان  حال،  این  با  داشت.  نخواهد 
عوامل خارجی از قبیل pH، آنزیم ها، UV و سایر موارد میسر است. 
شیمیایی  عرضی  اتصالات  برقراری  برای  پیش ماده  آستانه   غلظت 
افزایش غلظت، اجزای ساختاری و  با  یادآور می شود،  نیاز است. 
بهینه سازی نرخ سلول-پلیمر، افزون بر خواص مکانیکی، از آنجا که 
سلول ها منبع پروتئازهای بازسازی ماتریس هستند، سرعت تخریب 

هیدروژل نیز واپایش پذیر است. ساختار اغلب پلیمرها به گونه ای 
اصلاح  شیمیایی  نظر  از  تهیه زیست جوهر  از  پیش  باید  که  است 
شوند تا گروه های واکنش دهنده  مناسب را برای تشکیل ژل دائمی 

دارا باشند. 
زیست سازگاری  به  نیز  ویژه ای  توجه  باید  دیگر،  سوی  از 
تمام  اینکه  بر  افزون  به عبارتی،  داشت.  شبکه  تشکیل  واکنش 
واکنش دهنده ها، کاتالیزگرها، حلال ها و محصولات باید غیرسمی 
باشند، شرایط واکنش مانند دما و pH نیز ممکن است به چاپگرهای 
برای   UV لامپ  یک  و  گرمایشی  سامانه  یک  مثال  برای  ویژه، 
پخت نیاز داشته باشند. در این صورت، به زیست سازگاری آن ها 
شیمیایی،  و  فیزیکی  ژل شدن  از  ترکیبی   .]۸[ شود  توجه  باید  نیز 
راهکار مهمی برای واپایش چاپ پذیری و خواص مکانیکی قطعه 
است. برای مثال، در جوهر متشکل از ژلاتین متاکریلات-آلژینات، 
برای  راهبردی  به عنوان  یونی  و  کووالانسی  شبکه های  از  ترکیبی 
در  ناهمسان گرد  مکانیکی  القای خواص  و  تعدیل خواص جوهر 
قطعه استفاده شده است. غلظت پلیمر و نسبت اجزا، تعیین کننده 
خواص رئولوژیکی، مدول نمونه، مقدار تورم و سینتیک تخریب آن 
است ]۳۳[. متیل سلولوز نیز مثال دیگری است که در کاربردهای 
زیستی بسیار مورد توجه بوده و برای ایجاد خواص مکانیکی لازم، 
است.  برگشت ناپذیر  و  برگشت پذیر  اتصالات  از  تلفیقی  نیازمند 
اصلاح مولکول های متیل سلولوز با گروه های حساس به تیرامین و 
همچنین ایجاد گروه های آب گریز حساس به دما روی پیکره پلیمر، 
مکانیکی،  خواص  بهبود  بر  افزون  که  می کند  حاصل  را  جوهری 
به دلیل شبکه ای شدن جزئی پیش از فرایند تزریق، قدرت تفکیک 

مطلوبی را نشان می دهد ]۳۴[.

اصلاح شیمیایی پیش سازها
اصلاح  به  نیاز  شیمیایی  عرضی  اتصال  معمول،  به طور 
یا  زیستی  مولکول های  خواه  دارد،  شبکه   پیش سازهای  اولیه 
پلیمرهای سنتزی باشند. متداول ترین اصلاح شیمیایی پیش سازهای 
شبکه، ایجاد گروه های وینیلی است. مونومرهای برپایه آکریلات  و 
دومین  هستند.  وینیلی  عامل  حامل  گروه  مهم ترین  متاکریلات، 
در  تیول  وارد کردن گروه های  پلیمرها،  عامل دارکردن  برای  روش 
ساختار است که می تواند در افزایش کلیک یا در تشکیل پل های 

دی سولفید ایفای نقش کند. 

اتصال عرضی با نور

مرئی  نور  یا  فرابنفش  پرتو  تابش  با  می توان  را  عرضی  اتصال 
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فرابنفش،  پرتو  تابش  البته  کرد.  آغاز  نوری  آغازگر  مجاورت  در 
اغلب  اما  لیتوگرافی سه بعدی است،  اساسی در چاپگرهای  اصلی 
زیست چاپگرهای اکسترودی و جوهرافشان نیز مجهز به تابش دهی 
)چند  بوده  سریع  بسیار  نور  با  کاتالیزشده  ژل شدن  هستند.   UV

از خروج  را می توان درست پس  ثانیه( و جوهر حاوی سلول ها 
از سری چاپ، ژل کرد. ایجاد سازه با دقت ابعادی مطلوب به دو 
عامل سرعت ژل شدن و گرانروی جوهر بستگی دارد. اشکال اصلی 
در این روش، وجود آغازگرهای نوری و امکان سمیت آن هاست و 
تنها تعداد کمی از آن ها را می توان در غلظت کم و واپایش شده در 
محیط آبی استفاده کرد. برحسب توان تابش و مدت زمان آن، مرگ 
برای  امری اجتناب ناپذیر است.  نیز  تغییر ماهیت سلول  سلولی و 
است.  پیشنهاد شده  مختلفی  راه کارهای  پلیمرشدن،  واکنش  انجام 
در حالت کلی، آغازگر نوری در زیست جوهر یا جوهر فداشونده 
حل شده و پخت UV در حین چاپ یا پس از آن انجام می شود. 
دو سازوکار اصلی، اتصال عرضی نوری، پلیمرشدن نوری با رشد 
زنجیر و پلیمرشدن رشد مرحله ای با استفاده از دو واکنش دهنده، 

یک آلکن و یک تیول است ]۸[.

استفاده از اتصال دهنده عرضی

طریق  از  اتصال دهنده  یک  از  استفاده  با  هیدروژل ها  از  برخی 
قابل  پلیمر  زنجیر  دو  بین  کووالانسی  برهم کنش های  برقراری 
اپی کلرهیدرین،  مانند  متعددی،  اتصال دهنده های  هستند.  سنتز 
گلوتارآلدهید و پلی آلدهیدها برای تهیه پلیمرهای مختلف طبیعی و 
سنتزی شبکه ای استفاده شده است. در مقایسه با پیوندهای پویا که 
به طور گسترده استفاده می شوند، این پیوندهای کووالانسی به دلیل 
ماهیت مستحکم  و برگشت ناپذیر آن ها در شرایط محیطی و وجود 
خواص  دارای  هیدروژل ها  درنتیجه،  پایدارند.  سلولی  ترشحات 
اصلی  عیب  بود.  بیشتری خواهند  مقاومت  و  مطلوب تر  مکانیکی 
گرفتگی  و  مخزن  در  ناخواسته  ژل شدن  امکان  پیوندها،  نوع  این 

افشانک است ]۱9[.

هیدروژل های مبتنی بر شبکه های درهم تنیده
در حالی که هیدروژل های طبیعی سازگاری بهتری با سلول دارند، 
هیدروژل های سنتزی قابلیت پردازش بهتری را مانند چاپ پذیری  و 
حفظ شکل نشان می دهند. به منظور تلفیق این دو مزیت، هیبریدهای 
هیدروژل طبیعی و سنتزی توسعه یافته اند. در این ساختارها، جزء 
سنتزی خواص مکانیکی نمونه را افزایش می دهد و بخش طبیعی 
با ارائه محیطی مشابه ماتریس برون سلولی، زنده مانی، چسبندگی  و 

این  در  معمول  به طور   .]2۸[ می کند  حفظ  را  سلول  عملکرد 
اتصالات  و  است  سخت  ماهیت  دارای  سنتزی  پلیمر  ساختارها، 
عرضی آن از طریق برقراری پیوندهای کووالانسی انجام می گیرد. 
شبکه  دوم دارای مدول کم بوده و از طریق برهم کنش های  ثانویه، 
مانند پیوندهای هیدروژنی، برهم کنش های یونی و کوئوردینانسی 
تشکیل می شود. ساختار نهایی و ویژگی های این نوع از ساختارها 
را می توان با تغییر شبکه  اول به همراه شبکه دوم تنظیم کرد ]۱9[.

معایب و مزایای چاپ سه بعدی 
ظهور فناوری چاپ سه بعدی ضمن کاهش هزینه ها، سرعت تولید 
در  وسیع تری  انتخاب  گستره   مصرف کنندگان،  و  داده  افزایش  را 
روند  انعطاف پذیری  موجب  موضوع،  این  دارند.  نهایی  محصول 
حال،  این  با  می شود.  محصول  کیفیت  بیشتر  واپایش  و  تولید 
اگرچه روش های مختلف چاپ سه بعدی پیشرفت چشمگیری در 
مهندسی بافت و پزشکی بازساختی ایجاد کرده اند، اما دارای نقاط 
ضعف زیادی نیز هستند. یکی از بزرگ ترین چالش های روش های 
تولید مواد افزودنی، سرعت چاپ است. محدودیت درخور توجه 
دیگر، نیاز به تشکیل شبکه عروقی قابل قبول و بسیار کارا در نمونه  
بقا و موفقیت آمیزبودن تشکیل بافت است.  زیستی بوده که لازمه  
تخلخل و امکان تبادل مواد غذایی و ضایعات سلول ها نیز می توانند 
محدودیت بسیار مؤثری را در نمونه سبب شوند. به طور خلاصه، 
خونیاری  عروق،  تفکیک،  قدرت  یادشده،  فناوری های  تمام  در 
ایده آل  انتخاب زیست جوهرهای  )perfusion(، هزینه و دقت در 
زیستی  مهندسی  در  توجهی  درخور  به طور  بتوانند  اینکه  از  پیش 

کمک کنند، نیاز به تغییرات اساسی دارند ]۸[.

نتیجه گیری و چشم انداز

پس از موفقیت آمیزبودن زیست چاپ سلولی در سال 200۳، تاکنون 
2۶ موفقیت بزرگ در این زمینه حاصل شده است. امروزه در حالی 
که ساخت بسیاری از اندام ها به وسیله زیست چاپ، مطالعات میدانی 
رسیدن  برای  موجود  پیچیدگی های  سطح  اما  می کند،  سپری  را 
به سمت جایگزینی اعضا، قابل درک نیست که دلیل آن عدم وجود 
دانش بنیادی کافی از رفتارها و پیچیدگی های زیست شیمیایی در 
یک محیط زیستی طبیعی است. با این حال، زیست چاپ می تواند 
بستری فناورانه برای ترکیب شبکه های لنفاوی، عروقی  و عصبی را 
در یک سامانه واحد در اختیار قرار دهد. در این میان، زیست مواد  و 
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را  ذاتی  ایمنی  پاسخ  تعدیل  قابلیت  طبیعی،  هیدروژل های  به ویژه 
به شمار  زیست چاپ  برای  گزینه  مناسب ترین  بی شک  و  دارند 
پیچیدگی های  درباره  دانش  افزایش  با  است،  بدیهی  می روند. 

که  بود  با ویژگی های هوشمند خواهد  بسترهایی  به  نیاز  یادشده، 
بحث  در  به ویژه  مسیر،  این  در  تعیین کننده ای  نقش  پلیمر  علم 

زیست کاوی مکانیکی بسترهای چاپ شده ایفا می کند. 
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