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Abstract 

 

Throughout human history, the most valuable inventions have been those that, even decades after 

their initial introduction, affected the lives of people around the world. 3D printers similar to steam 

engines, light bulbs, and the World Wide Web are thought to be among the inventions that will 

revolutionize the future of different industries. This technology is generally introduced as the 

manufacturing of a three-dimensional structure using a matrix material such as plastic, polymer, or metal 

and has exclusive advantages in pharmaceutical industry. These advantages include the development of 

drug delivery systems with controlled release, designing systems that can change over time or the so-

called four-dimensional (4D) printed systems, and personalization of the drug formulation to suit the 

needs of each patient. Despite numerous advantages, 3D printers still have a long way to find their actual 

position in pharmacy, as there are only a few 3D-printed delivery systems approved by the food and drug 

administration (FDA). This would not be possible without a thorough understanding of the history of the 

development of these systems. This study reviewed recent advances in pharmaceutics achieved by 3D 

printing technology and the mechanism of the most popular 3D printing methods in pharmacy, including, 

Stereolithography (SLA), Fused Deposition Modeling (FDM), and Selective Laser Sintering (SLS). Also, 

the recently developed 3D-printed drug delivery systems for ocular, transdermal, oral, and other routes of 

administration were reviewed in the present study to achieve a good perspective on the current position of 

this technology in pharmacy.  
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 ـدرانـــازنـــي مـكـــــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج

 (101-113)    1021سال    تیر    012سي و دوم    شماره دوره 

 

 101      1021، تیر  012سي و دوم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                        دوره               

 مــروری

 

در  یبعدسه چاپ هایکاربرد و هاشرفتیپ نیبر آخر یمرور
 سازی و دارورسانیدارو

 

       1صبا مهراندیش

 3و2شهلا میرزایی

 چكیده
مهرد  هاهان را  یزنهد  شهان هیاول س از ارائههاند که چند دهه پبوده ییهااختراعات آن نیارزشمندتر خیدر طول تار

 شهکهه و مانند موتهور باهار  پمه  زین یبعدچاپگر سهیا  نتریاست که پر نیکردند. تصور بر ا یبزر  راتییخوش تغدست
 یتهنولوژ نیهمراه خواهد کرد. ا یزیانگشگفت راتییرا با تغ لفمات عیصنا ندهیکه آ ستی اوب از نسل اختراعات یهاان

 یفلهز معرفه ایو  مریپل ک یاز همله پلاست یانهیزم ماده کیبا استفاده از  یبعدساختار سه کیکه عموماً به صورت ساخت 

 یهابه ساخت فر  توانیم ستمیس نیا یای. از مزاستی اهات استفاده در صنعت داروساز یرینظیب یایمزا یدارا شود یم
و  شهوندیمه دهیهنام یدر طول زمان که اصطلاحاً چااربعهد ریرپذییتغ یهاستمیکنترل شده  ساخت س شیبا رها یدارورسان

هنهوز راه  یبعدسهه یههاچاپگر شمار یب یایاشاره کرد. با وهود مزا ماریهر ب ازیدارو متناسب با ن یسازیاختصاص نیهمچن
سهازمان  هیهدأییت یدارورسان دارا یاهچرا که فر   دارند شیدر پ یخود در داروساز یاصل گاهیها نکرد دایرا تا پ یدراز

 یکنهون یهاشهرفتیو پ اچههیتار قیهامر بدون شناخت دق نیشمار هستند. ااند  انگشتساخته شده یتهنولوژ نیغذا و دارو که با ا

شهر   ی وعدبچاپ سهه یبا استفاده از تهنولوژ یداروساز ریاخ یهاشرفتیمطالعه به مرور پ نیباشد. انمی ریپذامهان هاستمیس نیا
مهذاب و پاهت  رسهوب یسهازمدل  یبعدسه یاز همله سنگ چاپ یدر داروساز یبعدسه چاپ یهاروش نیترمحکوب ز یمهان

 نیدتریهدی  در داروساز یفناور نیا گاهیاز ها یانداز مناسکچشم هات دستیابی به نیهمچن ی پرداخته است.انتااب یزریل
 اند.دراین مطالعه مرور شده هاسایر راهو  یخوراک  ی  پوستیچشم یورسانشده هات دار چاپ یدارورسان یها ستمیس

 

 سازیی  داروسازی  اختصاصیدارورسان پزشهی   یبعدسه چاپ های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
تأسیس و پیشرفت صهنعت  که تاریاچهبا وهود این

 ردد  سهاخت چاپ در هاان به چندین قرن پیش بر می

 هایا با تهنولوژی تقریکاً مشابه به دسهتگاههپرینتر و یا چاپگر
 یرنهد  چیهزی خانگی که امروزه مورد استفاده قرار مهی

در واقههع ایههن  سههال پههیش میسههر شههده اسههت. 08حههدود
Chester Carlson  فیزیهدان آمریهایی بود که با اختراع

مههیلادی  اولههین  5391روش الهتروفوتههو رافی در سههال 

ا قابلیهت قرار یهری در هها بهچاپگر قد  را هات توسهعه
امهروزه صهنعت چهاپ بهه  .(5)دسترس عمو  مرد  برداشهت

بها  چهاپگرهای حدی پیشرفت کرده است که نه تناا دستگاه
ای پیههدا قابلیههت چههاپ متعههدد اسههناد نوشههتاری در هههر خانههه

اهسها   بعدی با قابلیت چهاپهای سهچاپگرشوند  بلهه می
در ابعادی فراتر از اسناد نوشتاری  در بعضی نقاط هاهان 

 .انددر دسترس عمو  مرد  قرار  رفته
 

   انستیتو سلامتمرکز تحقیقات علو  داروییدانشگاه علو  پزشهی کرمانشاه  کرمانشاه: -رزایییشهلا م مولف مسئول:
E-mail: shahlamirzaeei@gmail.com, smirzaeei@kums.ac.ir 

 شاه  کرمانشاه  ایرانای داروسازی  واحد تحقیق و توسعه  شرکت رهش داروی نوین  دانشگاه علو  پزشهی کرماندکتری حرفه .5

 دانشگاه علو  پزشهی کرمانشاه  کرمانشاه  ایران انستیتو سلامت   مرکز تحقیقات علو  دارویی. دانشیار  2
 دانشگاه علو  پزشهی کرمانشاه  کرمانشاه  ایران  انستیتو فناوری سلامتمرکز تحقیقات دارورسانی نانو  . 9
 : 2/2/5285 تاریخ تصویب :             22/5/5285 : تاریخ ارهاع هات اصلاحات            22/55/5288 تاریخ دریافت 
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 و همکار شیصبا مهراند     

 1021 تیر،  012دوره سي و دوم، شماره                                                                                        مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران        101

 مــروری

 

 

انگیز را اصوپً مرهون های حیرتساخت این سیستم

 سهازیی پیشرفت فناوری نمونههای محققین در زمینهتلاش

(که با ههد  سهاخت انکهوه Rapid prototyping) فوری

عه یافتهه بهود  هفتاد میلادی توس اولیه در دهه یک نمونه

 ها برای سهاخت ایهنترین قد اما یهی از بزرگ .(2)دانندمی

مهیلادی  5302ها زمانی برداشته شد کهه در سهال چاپگر

Charles Chuck Hall  یک دسهتگاهبرای اولین بار توانست 

 های کنونی  تحت عنوان فنهاوریچاپگربا عملهردی مشابه 

را به  (Stereolithography: SLA) بعدیچاپی سهسنگ

 سایر محققین نیز بهه صهورت .(9)تولید تجاری برساند مرحله

دادند و ناایتاً هایی را در این زمینه صورت موازی تلاش

بودند که برای اولین بار نا   MITاین دانشمندان دانشگاه 

 Three-Dimensional (3D) Printingبعدی یا چاپ سه

بعدی توسط تزریق را بر فرایند ساخت هسم در ابعاد سه

یک نهازل   ( به وسیلهBinder) ای یک ماده چسکندهپیه

ها با پتانسهیل بهالقوه هاهت این دستگاه توسعه .(2)ناادند

استفاده در صنایع ماتلف توهه دانشمندان سراسر دنیا را 

برانگیات. طکیعی بود که در ایهن میهان دانشهمندان علهم 

های دارورسههانی بهها سیسههتم داروسههازی بههه فهههر توسههعه

استفاده از این تهنولوژی نوین بیفتند. محققهین دانشهگاه 

MIT زمهانی موفهق شهدند بها اسهتفاده از دو  هدر این بره

بههه عنههوان مههاتریهس اصههلی و  اکسههایداتیلنپلیمههر پلههی

 رهایش دارو  کنندهعنوان عامل کنترلکاپروپکتون بهپلی

پهذیر بها قابلیهت آزادسهازی هایی زیست تاریهبسیستم

 .(2)دارو را طراحی کنند شدهکنترل

کسب شده  این تهنولوژی  های اولیهپس از موفقیت

 ههایچاپگرها به کار  رفته شد. در واقع در ساخت قرص

هایی بعدی به دانشمندان اهازه دادند تا با تغییر فاکتورسه

چهون غلظههت مهاده چسههکنده  فنهاوری چههاپ  سههاختار و 

های دارورسانی با تالال و شهل ناایی فراورده  سیستم

هههای ل شههده را هاههت تجههویز دارو از راهرهههایش کنتههر

ماتلف دارورسانی توسعه دهند. یک موفقیهت تهاریای 

ها  تأیید اولین فر  دارویی ساخته شده با برای این سیستم

 بعدی توسههط سههازمان غههذا و داروفنههاوری چههاپ سههه

(FDA)  میلادی بود. این فر  دارویهی کهه  2851در سال
®Spritam ع داروی ضهد نا  داشت هات رههایش سهری

 قهرص بازشهونده در دههان صرع لوتیراسهتا  بهه صهورت

(Orodispersible Tablet  با اسهتفاده از پلتفهر )®ZipDose 

تولیدکنند ان این پلتفر  همچنین  .(6 1)طراحی شده بود

ها را نیز تا اند که این فر  قابلیت لود سایر داروادعا کرده

 ر   بسته به نیاز بازار هاهانی و بیمهار میلی 5888سقف 

این فر  دارورسان به محه  قرار یهری  .(7)باشددارا می

شود و یک پیک غلظتهی سهریع بر زبان از هم پاشیده می

ای از خلاصهه 5شهماره  تصویر. (0)کنددارو را ایجاد می

بعدی هاهت دارورسهانی های سهچاپگرتوسعه  تاریاچه

 دهد.را ارائه می
 

 
کشههف و سههاخت  تههرین وقههایع در تاریاچهههمام :1تصوور شماوو    م

 های سه بعدیچاپگر

 

امروزه طراحی یهک سیسهتم دارورسهانی بها ههد  

رساندن دارو به یک بافت خاص به یهک چهالش اصهلی 

این زمینه تکدیل شهده اسهت تها ههایی کهه  برای محققین

 اهی تناا راه رساندن دارو به یک بافت خاص  تزریهق 

 کهه اشههال تزریقهیبا توهه به این .(3)باشدمستقیم دارو می

 های سیستمیک خوراکی همهوارهبسیار تااهمی هستند  فر 

. (55 58)انهدتری از سهمت بیمهار همهراه بودهبا اقکال بیش

ههای موضهعی مزایهایی از هملهه همچنین اسهتفاده از فر 

 تاهاهمیکمپلیانس باپی بیمار  راحتهی در اسهتفاده  غیر

بودن و بدون درد بودن  کاهش عهوار  ههانکی نسهکت 

دستیابی دارو را به فر  سیستمیک و  اهی افزایش زیست

 هایهای اخیر توههه بهه سیسهتمدر سال .(59 52)باشددارا می

های زیادی برای باکود موضعی هلب شده است و تلاش
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 یبعدچاپ سه یو کاربردها هاشرفتیبر پ یمرور
 

 101      1021، تیر  012سي و دوم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                        دوره               

های موضههعی ها و طراحهی سیسههتمعملههرد ایههن سیسههتم

 در این پژوهش سهعی شهده .(52)هدید صورت  رفته است

تاریاچه و  است تا با مرور مطالعات انجا  شده در زمینه

 یههاانهواع روشبعدی  معرفهی ههای سههچاپگرساخت 

سهاخته  ییانواع اشهال دارومعرفی   یبعدسهمتداول چاپ 

 یداروهها چاپگرهها در توسهعه نیروش و نقش ا نیشده با ا

در  یبعهدهسه ینقهش چاپگرههابهه  و همچنین اشاره نینو

 ی  به آشنایی خواننده بها کهاربردو دندانپزشه یپزشه طهیح

انهداز ها در علو  پزشهی و دستیابی بهه چشهماین سیستم

 ها کمک شود.روشنی از هایگاه کنونی این سیستم

 

 بعدیهای سهچاپگر
هاهان را  توانند آینهدهبعدی میهای سهچاپگرآیا "

های همهان سهالایهن سهلالی اسهت کهه از  "تغییر دهند؟

 ابتدایی  سترش استفاده از این تهنولوژی ذههن دانشهمندان

ههای بزر هی چهون را به خود در یهر کهرده اسهت. اختراع

هههای باههار  پمهه  و انههرژی اتمههی را تهنولوژی موتههور

نامند. این اختراعات معموپً نه تناا در بهدو تغییرپذیر می

 ن را تغییرشان بلهه چیزی حدود بیست سال بعد  هااارائه

نظران ایهن حهوزه بهر ایهن اکثهر صهاحب دهند. عقیدهمی

های تهنولوژی بعدی نیز از دستههای سهچاپگراست که 

علم در دست آنااست. چهاپ  تغییرپذیر هستند که آینده

ای چون ای مادهبعدی را به اختصار فرایند تزریق پیهسه

ار پلاستیک  فلهز یها پلیمهر بهه منظهور ایجهاد یهک سهاخت

 بعدیچهاپ سهه .(51)کنندبعدی مانند عینک  تعریف میسه

بعدی تایهه شهده توسهط معموپً بر مکنای یک طهر  سهه

های مرسهو   پذیرد. ترموپلاستیککامپیوتر  صورت می

ها موادی هستند که ها  مواد با پایه  رافنی و فلزسرامیک

 .(56)پهذیر اسهتهها امهروزه امههانبعدی بها آنچاپ سه

 اصههلی  بعدی بههه چنههد دسههتههههای چههاپ سهههتهنیک

  ی انتاههابیبعدی  پاههت لیههزرچاپی سهههشههامل سههنگ

(Selective Laser Sintering: SLSمدل  ) رسوب سازی

 (  پهردازشFused Deposition Modeling: FDM) مذاب

(  ذوب Digital Light Process: DLPنوری دیجیتهال )

  (PolyJet) (  چندهتیMulti Jet Fusion: MJFچندهتی)

 :Direct Metal Laser Sintering) پات لیزری مستقیم فلز

DMLS) و سههههاخت افزایشههههی بهههها پرتههههو الهترونههههی 

(Electron-beam additive manufacturing تقسههیم )

هههای در صههنایع داروسههازی معمههوپً تهنیک شههوند.می

سهازی بعدی  پات لیزری انتاابی و مدلچاپی سهسنگ

 .(7)رسوب مذاب کاربرد دارند

نیز نامیده  SLAبعدی که به اختصار سنگ چاپی سه

شود اساساً بر مکنای یهک مههانیز  فوتوپلیمریزاسهیون می

 ههایکند به این صورت کهه بسهتری از فوتومونومرعمل می

 یهرد تها یهک فرابنفش قرار مهی رزین تحت تابش اشعه

بعدی پلیمری را تشهیل دهند. بهر اسهاس یهک شهل سه

یش طراحی شده با اسهتفاده از یهک طر  کامپیوتری از پ

فرابنفش بهر روی یهک بسهتر رزیهن  نر  افزار  لیزر اشعه

کند و در اثهر تهابش  رزیهن در برخهی نقهاط حرکت می

شود. پیه به پیه بستر به صورت فوتوشیمیایی سات می

بعدی ساخته شود این فرایند تهرار شده تا یک شهل سه

ب رزیهن خهیس و سپس با اسهتفاده از یهک حهلال مناسه

نشده  حل شهده و از هسهم چهاپ شهده مونومری سات

میههرون   2/8شود. ساخت اهسا  با دقت باپی هدا می

هها برتهر سهاخته این تهنیک را نسهکت بهه سهایر تهنیهک

اسههت. ایههن تهنیههک اخیههراً در ماندسههی بافههت  سههاخت 

 هههای حههوزههههای کاشههتنی و ایمپلنههت و سههایر باشفر 

مهایی ن 2شماره  تصویر .(57)است داروسازی به کار رفته

 باشد.با این تهنیک می چاپگرشماتیک از عملهرد 

 

 
م

 بعدیسه یسنگ چاپنمایی شماتیک از فرایند  :2تصر شما    م
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عمههههلاً  FDMسهههازی رسهههوب مهههذاب یههها مدل

بعدی در اکثهر صهنایع ترین تهنیک چهاپ سههپرمصر 

 مشاص اسهت  9 شماره طورکه در تصویرباشد. همانمی

موپلاستیک بهه شههل یهک در این تهنیک یک پلیمر تر

ههای آیهد و در هاتبیهرون می چاپگررشته از سر نازل 

شهود و ماتلف و در دمای خاص بر روی هم انکاشهه می

های نیمه هامد در ناایت تشههیل یهک پیهه از این پلیمر

دهند. فراینهد مهذکور پیهه بهه بعدی را مییک هسم سه

د. در کند تها شههل ناهایی سهاخته شهوپیه ادامه پیدا می

داروسههازی ایههن تهنیههک کههارایی بههاپیی بههرای سههاخت 

درصد را  588قرص با میزان دقیقی از تالال از صفر تا 

باشههد. ایههن تهنیههک همچنههین امهههان سههاخت دارا می

ههای چنهددارویی را ها با حجم داروی باپ و قرصقرص

 .(57-53)کندفراهم می

 

 
م

 رسوب مذاب یسازمدلنمایی شماتیک از فرایند  :3تصر شما    م

 

ترین تهنیهک محکهوب (SLS)پات لیزری انتاابی 

باشد. در بعدی از نوع ذوب در بستر پودری میچاپ سه

ای از چاپی یهک غلتهک پیههاین تهنیهک ماننهد سهنگ

کند سپس دمای این پیه را بر بستر ساخت پان می رپود

ذوب(  ر )درست قکل از رسیدن بهه نقطههتا نر  شدن پود

 رود. بهها تهههرار پروسهههلیههزر بههاپ مههی توسههط یههک اشههعه

شههود و در ناایههت بعدی سههاخته مههیمههذکور شهههل سههه

ازسههطج هسههم شسههته و حههذ  مانههده هههای باقیپودر

 ماندسهی بافهتتهر در بهیش این تهنیک .(28 57)شوندمی

دارد؛ محهدودتری  اسهتفادهکاربرد داشته و در داروسازی 

 اسههتامینوفن بهها ایههن رهشهههای آهسههتهبهها ایههن حههال قرص

هها بها اسهتفاده از ین سیسهتما .(28)اندتهنیک ساخته شده

آر آیو کولیهههوت 588الای ادراژیههتپلیمرهههای زمینههه

 لیهول است  اتیلنالهل و پلیوینیلکه مالوطی از پلی

ساخته شدند و موفهق شهدند داروی اسهتامینوفن را بها دو 

ساعت  52کینتیک کاملاً متفاوت در مدت زمان طوپنی 

اینههد چههاپ ایههن در شههرایط آزمایشههگاهی آزاد کننههد. فر

ها به این صورت انجها   رفهت کهه بها اسهتفاده از قرص

 2/9در  58های سهیلندری بها ابعهاد قرص  افزار اتوکدنر 

نهانومتری بها  221متر طراحی شدند. لیزر دیود آبهی میلی

متر بر ثانیه بر سطج بستر پلیمهری تابیهده میلی 38سرعت 

اری  افهزشد و با سفت کردن پهودر بهر اسهاس طهر  نر 

ها چاپ شدند. در ناایت نیز پودر اضهافی از بسهتر قرص

فراینهد  2شهماره  تصویرها هدا شدند. شسته شد و قرص

 این تهنیک را نشان می دهد.

 

 
م

 یانتااب یزریپات لنمایی شماتیک از فرایند  :4تصر شما    م

 

ههای مزایا و معایب روش به مقایسه 5هدول شماره 

ر بهاپ نها  بهرده شهدند  در بعدی کهه دشاخص چاپ سه

را  FDMپردازد. به صورت کلی شاید بتهوان داروسازی می

 بعدی در داروسازی دانستپرکاربردترین تهنیک چاپ سه

  نظهرمهد  اما پز  به ذکر است که بسته به نهوع فهراورده

 بعدیماتلههف چههاپ سههه هههایدارو و راه دارورسههانی  روش

اب شهوند. همچنهین توانند به عنهوان روش برتهر انتاهمی

( که Extrusion-based) تزریق های با پایهاخیراً تهنیک

دارنهد در ترکیهب بها ایهن  FDMفرایندی تقریکاً مشابه با 

 اند.روش یا به تناایی در داروسازی پرکاربرد شده
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 ی دارورسانیهاهات ساخت سیستم SLSو  SLA  FDMبعدی های چاپ سهمزایا و معایب روش مقایسه :1ا    ممجدول
 

 معایب مزایا تهنیک

 کارایی باپ بعدیسنگ چاپی سه

 پذیری با شرایط ماتلفتطکیق

 دقت باپی چاپ

 حساس به دما به دلیل دمای پایین فرایند قابلیت استفاده برای فراورده
 

 و دارو ی غذاهای حساس به نور زیست ساز ار دارای تأییدیهمحدودیت استفاده به خاطر تعداد کم پلیمر

 های آپینده بر سطج هسم چاپ شدهباقی ماندن مونومر

 بر بودن فرایندزمان

 و نایلون (PVA)الهل وینیل  پلی(PLA)اسید پکتیکها از همله پلیامهان استفاده از انواع پلیمر سازی رسوب مذابمدل

 دقت باپی چاپ

 های چندنازلهزمان چند پلیمر با دستگاهقابلیت چاپ هم

 های چاپ هات ساخت یک هسم متالال با استحها  باپکنترل راحت پارامتر
 

 تواند ماده ملثره را تاریب کنددمای باپی فرایند که می

 کنترل باپ بر تالال اهسا  چاپ شده پات لیزری انتاابی

 ذوب باپهای با دمای امهان استفاده از رنج باپیی از مواد از همله سرامیک  فلز  شیشه و لیپید

 سرعت محدود

 لیزر امهان ایجاد بدشهلی و چروک در سطج هسم چاپ شده به دلیل تفرق اشعه

 امهان تاریب ماده دارویی در اثر انرژی باپی لیزر

 
 بعدی: مزایا و معایبهای سهچاپگر دارورسانی به وسیله

ها و یهها ههها  سیسههتمرا در واقههع روش "دارورسهانی"

ننههد کههه هاههت رسههاندن دارو بههه داهههایی میتهنولوژی

صورت ایمن و بدون ایجهاد عهوار  ههانکی متعهدد در 

های انهد. سیسهتماثر  توسعه یافته غلظت درمانی به منطقه

اند کهه های اخیهر موفهق شهدهنوین دارورسهانی در سهال

سههرعت و الگههوی دارورسههانی را از رهههایش سههریع تهها 

م یههک سیسههت تههرین وفیفهههآهسههته  کنتههرل کننههد. مام

دارورسانی تنظیم چاهار پهارامتر اصهلی فارماکوکینتیهک 

(  Distribution) (  توزیههعAbsorption) شههامل هههذب

 در .(25)باشههد( دارو میEliminationمتابولیزاسههیون و دفههع)

های نوین شد که اکثر سیستم مروری  زارش هدو مطالع

دارورسهههانی توسهههعه یافتهههه در ده سهههال اخیهههر شهههامل 

هههای نانوامولسههیون  نههانوفیکر  هیههدروژل و سههایر سیسههتم

مشابه  یک عملهرد باکود یافته در دارورسانی پوسهتی و 

های مرسو  دارورسهانی از چشمی را در مقایسه با سیستم

های اخیهر بها پیشهرفت در سال .(29 22)اندخود نشان داده

های نوین دارورسهانی نانوتهنولوژی تعداد زیادی سیستم

بعدی های سههچاپگرطراحی و ساخته شدند  ولی فاور 

 انقلابی را در این حوزه پدید آورد چرا کهه امههان سهاخت

های های نوین با کیفیت و کهارایی مشهابه سیسهتمسیستم

 ره چالش بزرگ دانشمندانمرسو  را فراهم کرد که هموا

شهاید باتهر باشهد  .(22)دارورسانی نوین بوده است حوزه

بهههرای آشهارسهههازی شهههدت اسهههتقکال از چاپگرههههای 

اخیهر  بعدی  به این نهته اشاره کرد که در طهول دهههسه

ههای چاپگر سهاپنه در زمینهه تعداد مقاپت چهاپ شهده

بعدی و دارورسانی  تقریکاً با یک افهزایش ده برابهری سه

 .(21)همراه شده است

ها در دارورسانی و پزشهی را های این سیستممزیت

دارورسههانی  کنتههرل سههرعت   سههازیتههوان اختصاصیمی

کهردن   های کاشتنی  توانایی سهواررهایش  ساخت فر 

میزان باپتر دارو  توانایی دارورسانی در پاسهخ بهه یهک 

محرک خاص  ساخت اندا  و بافت مصهنوعی  کهاهش 

ی هزینهه و باپتر در زمینه وریهدررفت مواد اولیه  باره

های ساخته شهده از همچنین کاهش انحرا  از معیار فر 

ها علاوه بر آن  ایهن سیسهتم .(26)فر  مورد انتظار دانست

 امهان دارورسانی چنددارویی را فراهم کرده و پهذیرش

بیمار را به خصوص در مواردی که بیمار بهه یهک رژیهم 

برند. از نمونه داروهایی درمانی پیچیده نیاز دارد  باپ می

 اندها سوار شده و مورد بررسی قرار  رفتهکه در این سیستم

های فنهوفیکرات  نتامایسین  اسهتنتتوان به دیوایس همی

هههها بههها رههههایش ایمپلنهههت د زامتهههازون و انهههواع قرص

شده ماننهد اسهتامینوفن  پردنیزولهون و کاپتوپریهل کنترل

با این حال این تهنولوژی نیز با مشههلات  .(2)اشاره کرد

تواند ی همراه است که تا برطر  نشوند نمیهایو چالش

به تهنولوژی برتر در زمینه داروسازی و پزشههی تکهدیل 

ها و مواد شود. برای مثال بحث محدود بودن تعداد پلیمر

بعدی زیست ساز ار با سمیت پایین که قابلیت چاپ سهه

رو های پیشترین چالشرا دارند  همواره یهی از بزرگ

 بر بهودن تایهههزینهه .(27)وده اسهتدر این تهنولهوژی به

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

25
 ]

 

                             6 / 19

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-18045-en.html


   
 و همکار شیصبا مهراند     

 1021 تیر،  012دوره سي و دوم، شماره                                                                                        مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران        111

 مــروری

 

 

 حین پروسههیب دارو در ها  امهان تاربعضی از دستگاه

بر بودن فرایند نیز از دیگر معضلات پیش ساخت و زمان

بعدی ههای سههچاپگر .(21)باشندروی این تهنولوژی می

 ها با قابلیت دارورسانی خهوراکی تاکنون هات ساخت فر 

انهد. در چشمی  واژینهال و مقعهدی بهه کهار رفتهپوستی  

ههها هاههت چههاپ دارورسههانی پوسههتی ایههن چاپگر زمینههه

های میهرونیهدل حهاوی دارو و یها اههرای یهک ساختار

های از پهیش آمهاده روکش فیلمی از دارو بر میهرونیدل

هایی کههه رونههد. همچنههین ماسههکشههده  بههه کههار مههی

شوند و روی ته میاختصاصاً با اسهن فر  بینی بیمار ساخ

 کننهد  یرند و داروهای ضد آکنهه را آزاد مهیبینی قرار می

در زمینه چشمی   .(20)اندها توسعه یافتهتوسط این سیستم

 های چشمی مناسهبساخت ایمپلنت و اینسرتها برای این فر 

 های بها رههش سهریع و آهسهتهساخت قرص .(23)هستند

های واژینال و مقعدی داروی خوراکی و همچنین شیا 

 .(98)بعدی استهای چاپگرهای سهاز سایر کاربرد

 

بهه  بعهدیهای سههچاپگرمطالعات انجا  شده هات ساخت 
 منظور دارورسانی

 های دارورسهانیطورکه  فته شد  ساخت سیستمهمان

ترین تمرکهز دانشهمندان علهم داروسهازی در نوین اصلی

های اخیر بهوده اسهت. در اینجها بهه مهرور برخهی از سال

ی اسهتفاده از تهنولهوژی چهاپ مطالعات ماهم در زمینهه

 2822 تا 2828های بعدی به عنوان حامل دارو در سالسه

میلادی پرداخته شده است. به دلیل حجم باپی مقهاپت 

تر بر سه راه دارورسانی خوراکی  موضعی یا تمرکز بیش

 پوستی و چشمی قرار  رفت.

 

 خوراکی -5

 هایسیسهتم ترین تعداد مطالعات در زمینهه توسهعهبیش

کهه در مهتن بهاپ  ونههمانخوراکی صورت  رفته بود. 

 ناهها فههر  دارویههی چههاپ شههدههههم اکنههون ت آمههده اسههت

رههش غذا و دارو یک فر  سریع بعدی دارای تأییدیهسه

ای از این مطالعات را ارائه خلاصه 2است. هدول شماره 

هههای بازشههونده در دهههان از ای فر مطالعهههدهههد. در می

بعدی بها ضد تاوع اندانسترون به وسیله چاپ سهه داروی

وفههق شههدند سههاخته شههدند کههه نههه تناهها م SLSتهنیههک 

های مناسب فیزیهوشیمیایی و رهایشی مشابه فر  ویژ ی

تجاری از خود نشان دهند  بلهه این مزیت را داشتند که 

سههازی دوز بههرای هههر بیمههار را فههراهم قابلیههت اختصاصی

های مرسو  از ایهن تهنولهوژی علاوه بر قرص .(95)کنند

های رهایش نهوین توان برای ساخت قرص با مهانیز می

پژوهشهی  نیز استفاده کهرد. بهرای مثهال در یهک مطالعهه

 هایسهوار شهده در سیسهتم نیفلوزیداپا لهای حاوی قرص

 شهونده بها تهنیهک تزریهق نیمهه هامهدخودنانوامولسیون

(Semi-solid extrusion 3d printing توسههعه یافتنههد )

که موفهق شهدند یهک رههایش سهریع دارو را در تسهت 

( In vitro dissolution study) محلولیهت آزمایشهگاهی

رهش  های سهریعدر کنار سیستم .(92)از خود نشان دهند

هههای بسههیاری را در بعدی موفقیتتهنولههوژی چههاپ سههه

شده به دست های با رهایش کنترلی ساخت سیستمزمینه

 و همهاران در یک پهژوهش Yoonآورده است. برای مثال 

هامههد موفههق شههدند بهها اسههتفاده از تهنیههک تزریههق نیمههه

لرایههد  کهای سههلولز  آلژینههات و کلسههیمنانوکریسههتال

 ای حهاوی آلکهومین سهر   هاویای پیههای کرُهسیستم

(Bovine serum albumin را تولیهد کننهد. ایهن فر ) هها

ای ای هات دارورسانی رودهموفق شدند رهایش آهسته

طور که در باهش قکهل اشهاره شهد همان .(99)ایجاد کنند

تواند به افزایش قابلیت سهوار بعدی میتهنیک چاپ سه

کردن دارو نیز کمک کند. در یک مطالعه فرایند چهاپ 

بها  بعدی با روش تزریق نیمه هامد که روشی تقریکا مشابهسه

FDM باشد  انجا  شد. در این مطالعه از هیدروکسهی می

نهههوان مهههاده چسهههکاننده و ع بهههه (HPC) پروپیهههل سهههلولز

به عنوان ماده از ههم  (CCMC-Na) سدیم کروسهارملوز

پاشاننده استفاده شد و رهایش داروی لوتیراستا  به میزان 

ههها بهها دقیقههه بههرای قرص 51تهها  2درصههد بههین  37تهها  01

 .(92)اشهال ماتلف هندسی به دست آمد
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 بعدیسه های چاپ شدهدارورسانی خوراکی با سیستم مطالعات انجا  شده در زمینه :2جدولما    م
 

 نتایج شاخص مطالعه دارو راه دارورسانی نویسنده / سال مطالعه / منکع

Allahham  / تجاری بودند. ها و الگوی رهایش مشابه با فراوردههای چاپ شده دارای ویژ یقرص اندانسترون قرص باز شونده در دهان -خوراکی (95)/  2828و همهاران 

Algahtani  / دقیقه در شرایط آزمایشگاهی را نشان دادند. 28ها رهایش سریع دارو در قرص داپا لیفلوزین قرص خود نانوامولسیون شونده -خوراکی (92)/  2825و همهاران 

Yoon  / ساعتی را نشان داد. 52فر  چاپ شده یک رهایش کنترل شده  آلکومین روده ای -خوراکی (99)/  2825و همهاران 

Cui  / درصدی در طول دو دقیقه به دست آمد. 37رهایش و      درصد فرفیت لودینگ محقق شد.  36بیش از  لوتیراستا  سریع رهش -خوراکی (92)/  2828و همهاران 

Serris  / های تناا حاوی لیدوکایین از فیلم روزه 10ای راپامایسین و رهایش هفته 56رهایش  نییدوکایو ل نیسیراپاما تاکسل یپهل آهسته رهش -خوراکی (91)/  2828و همهارانPLGA  ی هر سه داروی ساعته 22و رهایش

 های دیسهی سه پیه دیده شد.از فر  نییدوکایو ل نیسیراپاما تاکسل یپهل

Tan  / ساعت آزاد کند. 52درصد دارو را در طول  08فر  کپلت چاپ شده موفق شد بیش از  تئوفیلین آهسته رهش -خوراکی (96) / 2828و همهاران 

Reddy Dumpa  / های چاپ شده به وهود آمد.ساعت تاخیر مورد انتظار توسط فر  6یک رهایش پالسی پس از  تئوفیلین هش تاخیریر -خوراکی (97)/  2828و همهاران 

Hu  / ساعته با الگوهای متفاوت در شرایط آزمایشگاهی نشان دادند. 22های چاپ شده یک رهایش قرص کتوپروفن آهسته رهش -خوراکی (90)/  2822و همهاران 

Erzengin  / ساعت در این سطج حفظ کند. 52درصد پایین آورده و  68در تجویز زیرزبانی در موش صحرایی  این فر  موفق شد قندخون را تا  انسولین زیرزبانی -خوراکی (93)/  2822و همهاران 

Schmidt  / داروی تریامسینولون را در شرایط آزمایشگاهی نشان داد. ساعته 52فر  چاپ شده یک رهایش  تریامسینولون درون دهانی  -خوراکی (28)/  2822و همهاران 

 

زمان چنهد ههایی کهه نیازمنهد تزریهق همهدر بیماری

تواند بهه سهاخت بعدی میدارو هستند  تهنیک چاپ سه

ن بها ای  محققهاهای چنددارویی بپهردازد. در مطالعههفر 

اسههتفاده از تهنیههک چههاپ مکتنههی بههر تزریههق  یههک فههر  

پیه حاوی سه داروی پهلیتاکسل  راپامایسین دارویی سه

 یهههها  PLGAو لیههههدوکایین را بهههها اسههههتفاده از پلیمههههر 

Poly (lactic-co-glycolic acid)  توسعه دادند. مشهاهده

ساعت تها  22تواند بین ها میشد که رهایش با تغییر پیه

ههایی چهون کپلهت ساخت فر  .(91)متغیر باشد چند هفته

ای شود. برای مثال در مطالعهها میسر مینیز با این سیستم

 و  FDMهههههای نیکبهههها اسههههتفاده از ترکیکههههی از ته

HME (Hot-melt extrusionهمچنین با باره ) یهری از 

اتهیلن پلیمرهایی چون هیدروکسهی پروپیهل سهلولز  پلهی

 ههایی حهاوی داروی  کپلتRL PO لیهول و اودراهیهت 

ساعت به  58تئوفیلین با رهایش طوپنی در طول بیش از 

ههای نهوین ترین فر یههی از شهاخص .(96)دست آمدنهد

های شناور هستند که بها معلهق مانهدن بهر دارورسانی فر 

توانند یهک رههایش طهوپنی سطج مایعات  وارشی می

ای بها مدت و تاخیریافته دارو را ایجهاد کننهد. در مطالعهه

ههای شهناور   فر HMEو  FDMهای ترکیکی از تهنیک

سهلولز سهاخته با ماتریهس هیدروکسهی پروپیهل و اتیهل 

ها که حاوی داروی تئوفیلین بودند و برای شدند. این فر 

درمان آسم طراحی شده بودند  یهک رههایش پالسهی را 

 .(97)ساعته از خود نشان دادند 6پس از یک تاخیر 

( نیهز مطالعهات زیهادی در 2822در یک سال اخیر )

 بعدی صهورتدارورسانی خوراکی با چاپگرهای سهه حوزه

 رفته است که در اینجا به مرور چند مورد پرداخته شده 

ای بهها اسههتفاده از پلیمرهههای مشههتقات اسههت. در مطالعههه

و  FDMههای ترکیکهی از تهنیهک سلولز و به وسیلهمتیل

HME اکی هات دارورسانی کتوپروفن های خورسیستم

 تایه شدند که دارو را با الگوی مشاصی براسهاس طراحهی

 .(90)کردنهدتری آزاد میصورت  رفته  در مهدت طهوپنی

ای دیگر  داروی انسولین در یک چاهارچوب در مطالعه

های مکتنی بر تزریق از ماتریهس چاپ شده توسط روش

 لیهول ساخته شهد کهه موفهق اتیلنآلژینات و پلیسدیم

قنهدخون مناسهکی را پهس از تجهویز  شد اثهرات کاهنهده

زیرزبانی ایجاد کند. این مورد نیاز به تزریهق انسهولین را 

 .(93)تواند پذیرش بیمار را افزایش دهدمیکاهش داده و 

Schmidt  هههای   حامههل2822و همهههاران در سههال

ای را برای دارورسانی تریامسینولون سیلیهایی چاپ شده

طراحی کردند که موفق شهد دارو را در مهدت طهوپنی 

چسکی مناسب هات استفاده در آزاد کرده و یک زیست

 .(28)دهانی از خود نشان دهد حفره

 

 پوستی -2

 ههای پوسهتی و موضهعیهای خوراکی  فر پس از فر 

 سام باپتری از مطالعات را به خهود اختصهاص داده بودنهد.

طکقه بندی شده  9خلاصه این مطالعات در هدول شماره 

های است. اکثر این مطالعات در زمینه چاپ میهرونیهدل

 ههاساختار شماتیک این فر  1ر شماره پوستی است. تصوی

 هها هاهت دارورسهانیدههد. برخهی از ایهن فر را نشان مهی

 سیستمیک و برخی نیز هات دارورسانی پوست طراحی 
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 مــروری

 

 

 بعدیسه های چاپ شدهدارورسانی موضعی و پوستی با سیستم مطالعات انجا  شده در زمینه :3جدولما    م
 

 نتایج شاخص مطالعه دارو اه دارورسانیر نویسنده / سال مطالعه / منکع

Economidou کنند. جادیشده ایابتید واناتیدر ح نیانسول یهلد ریز قیاثر ضد قند خون باتر را نسکت به تزر کیموفق شدند ها میهرونیدل انسولین میهرونیدل -پوستی (25)/  2825/  و همهاران 

Khosraviboroujeni والرات را از خود آزاد کنند. ولیاستراد یروز دارو 7موفق شدند به مدت  ریپذبیتارستیز دلیهرونیهای مستمیس والرات ولیاستراد میهرونیدل -پوستی (22)/  2825/  و همهاران 

Azizoğlu های میهرونیدل دیده شد.برای فر  ساعت 22لود شده را در مدت زمان  یدارو درصد 12انعطا  پذیری مناسب و آزاد سازی  مونته لوکاست میهرونیدل -پوستی (29)/  2828/  و همهاران 

Wang کریپتوتانشینون میهرونیدل -پوستی (22)/  2828/  و همهاران 
 تر ایجاد شده توسطباپ بدون هیچ  ونه تحریک بافتی در موش صحرایی مشاهده شد. همچنین رطوبت پذیری باپتر و توزیع لیپید  سترده اثر ضد آکنه

 دهنده اثر ضد آکنه باتر بود.های چاپ شده نشانفر 

Lim های چاپ شده حاوی پپتید مشاهده شد.نفوذ پوستی باتری برای فر  پپتید ضد چروک میهرونیدل -پوستی (21)/  2825/  و همهاران 

Teoh یط آزمایشگاهی.شده در شراساعته دارو توسط فر  چاپ 6آزادسازی  نییدوکایو ل نیلووفلوکساس پانسمان زخم-پوستی (26)/  2822/  و همهاران 

Xenikakis ها نفوذ مناسکی از انسولین در پوست انسان ایجاد کردند.میهرونیدل انسولین میهرونیدل -پوستی (27)/  2822/  و همهاران 

Li ها سطج مناسکی از کاهش قند خون را در موش ایجاد کردند.میهرونیدل انسولین میهرونیدل -پوستی (20)/  2822/  و همهاران 

 

 
م

 دلیهرونیم یدارا یپوست یهاپچنمایی شماتیک از  :5تصر شما    م

 پوست یها بر روآن یریو نحوه قرار 

 

محققهین ایهن صهنعت رسهاندن  اند. یهی از اههدا شده

 پوستی  های میهرونیدلطریق پچ داروهای سیستمیک از

هایی که مستلز  تزریق زیرهلدی هسهتند  خصوص آنبه

تههرین باشههد. در ایههن میههان انسههولین یهههی از معمههولمههی

ت کههه هههد  مطالعههات اخیههر بههوده اسههت. در داروهاسهه

های میهرونیدل توخالی حاوی انسولین ای سیستممطالعه

ساخته شدند و موفق شدند  SLAتهنیک چاپ  به وسیله

یک اثر ضد قندخون باتر را نسکت به تزریهق زیرهلهدی 

 .(25)شده ایجاد کنندانسولین در حیوانات دیابتی

ههههای پوسهههتی ههههای پچیههههی دیگهههر از کاربرد

باشد. ایهن مهورد باصهوص مدت میدارورسانی طوپنی

ها که نیازمند مصر  مداو  هسهتند  در آن دسته از دارو

مانند داروهای هورمهونی و ضهدبارداری کهاربرد بهاپیی 

 پژوهشههی بهها اسههتفاده از تهنیههک دارد. در یههک مطالعههه

FDM های میهرونیهدل اسید  سیستمپکتیکو پلیمر پلی

 پذیر ساخته و موفق به آزادسازی طهوپنیتاریبزیست

علاوه بهر ایهن  .(22)والرات شدندمدت داروی استرادیول

در مهوارد بسههیاری داروهههای ماتلههف را بههرای دور زدن 

توان به صهورت میهرونیهدل فرمولهه عکور اول ککدی می

ای هات دارورسانی داروی ضد آسهم و کرد. در مطالعه

لوکاسههت فههر  میهرونیههدل توسههط فراینههد آلههرژی مونتههه

FDM اسید تایه شد که پکتیکو با استفاده از پلیمر پلی

درصهد داروی خهود  12العات رهایش  موفق شد در مط

طورکهه همان .(29)ساعت آزاد کند 22را در مدت زمان 

 های میهرونیدل عملاً برای ایجاد تهاثیر فته شد   اهی فر 

سیستمیک یا موضعی بر روی خود بافت پوست بهه کهار 

روند. از این میان داروهای ضد آکنه توهه بسیاری از می

بعدی و دارورسهانی را بهه چاپگرههای سهه محققین زمینه

و  Wangای کهه توسهط اند. در مطالعههخود هلب کرده

در  نونیپتوتانشیکر همهاران انجا  شد  داروی ضد آکنه

بعدی سوار نیوزومی چاپ شده سه -یک فر  هیدروژلی

شد و نتایج مثکتی را هاهت درمهان آکنهه از خهود نشهان 

ای دیگههر یههک پپتیههد ضههد همچنههین در مطالعههه .(22)داد

کهه  (AHP-3) 9-چروک تحت عنوان استیل هگزاپپتیهد

 DLPتهنیک  باشد به وسیلهدارای نفوذ پوستی پایین می

چاپ شد. مشاهده شد علاوه بر نفوذ باتر  سمیت سلولی 

پایینی برای این فر  دارویهی وههود دارد. همچنهین ایهن 

ای مناسهههکی هاهههت هها بهههه عنهههوان سیسهههتمسیسهههتم

 .(21)سازی فر  دارویی معرفی شدنداختصاصی

بههههههها اسهههههههتفاده از پلیمهههههههر  2822در سهههههههال 

متاکریلات یهک پانسهمان زخهم چهاپ شهد کهه کیتوزان

موفق شد داروهای لووفلوکساسین و لیدوکایین را بهرای 

 2822با این حهال در سهال  .(26)ساعت آزاد کند 6مدت 

میهرونیهدل های تمرکز اکثر مطالعات بر ساخت سیسهتم

بعدی شهده هاهت دارورسهانی انسهولین بهوده چاپ سهه

های میهرونیههدل هاههت ای سیسههتماسههت. در مطالعههه

دارورسانی انسولین طراحی شدند که موفق شهدند نفهوذ 
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در  .(27)مناسکی از انسولین را از پوست انسان ایجاد کنند

 هههای چههاپ شههدهیههک پههژوهش اخیههر نیههز میهرونیههدل

انسههولین طراحههی شههده موفههق شههدندکاهش مناسههکی را 

درمیزان قندخون که قابل رقابت با فر  تزریقهی آن بهود  

 .(20)ایجاد کنند

 

 چشمی -9

بهها وهههود مطالعههات فههراوان در زمینههه دارورسههانی 

می سهاخته های نانوفیکری و فیلچشمی به کمک اینسرت

  (18 23) یهریشده با استفاده از روش الهتروریسی و قالهب

در هنگا  مرور مطالعات واضج بود که هنوز بهه اسهتفاده 

بعدی در زمینه دارورسانی چشمی از تهنولوژی چاپ سه

 طورکه باید پرداخته نشده است. مطالعات محدودی درآن

ها در دارورسانی چشمی وههود تمکاربرد این سیس زمینه

هها آورده ای از آنخلاصهه 2دارد که در هدول شهماره 

های چشهمی موضهعی ای اینسهرتشده است. در مطالعهه

حاوی داروی ضد ویروس  انسیهلوویر به روش چهاپ 

پکتیهک اسهید پلی و بها پایهه FDMبعدی با تهنیهک سه

ن ساخته شدند. علاوه بر یک رهایش طوپنی مهدت  ایه

های بافتی و هیسهتوپاتولوژیک فاقهد ها طکق یافتهاینسرت

مچنههین ه .(15)ای بودنههدهر ونههه اثههر منفههی و عارضههه

هههای تههوان از ایههن تهنولههوژی بههرای سههاخت ایمپلنتمی

شهههوند و ای کهههه بهههه درون زهاهیهههه تزریهههق میمیلهههه

کنند  استفاده کرد. برای مثال مدت دارو آزاد میطوپنی

Won  هایموفهق شهدند اینسهرت 2828و همهاران در سال 

ای حههاوی داروهههای بواسههیزومب و د زامتههازون را میلههه

ههها در ایههن پههژوهش  از یههک سههاختار توسههعه دهنههد. آن

که در هسته حهاوی هیهدروژل لهود  (Coaxial) محورهم

شده با دارو و در خارج حاوی یک پوشش پلیمری بود  

ههر دو دارو کهارایی  استفاده کردنهد. رههایش چندماههه

ها را نشان داد. همچنین عملهرد مناسب باپی این سیستم

در هلهو یری از  ههای مرسهو ها هماننهد فر این سیسهتم

التاههاب و ر زایههی در چشههم مههوش صههحرایی کههارایی 

هههای رشههد فاکتور .(12)مناسههکی را از خههود نشههان دادنههد

هههای باشههند کههه در بیماریای از مههواد میعصههکی دسههته

تواننهد چشمی مرتکط با تاریب شکهیه تجویز شهده و می

شهده را بازیهابی های فوتورسپتور تاریهببرخی از سلول

کنند. ا رچه هیچ درمان دائمی برای ایهن مهوارد وههود 

نهدارد  امها اثههرات مثکهت ایهن مههواد بهر روی ایهن چنههین 

 ها در مطالعات  زارش شده اسهت. در یهک مطالعههماریبی

یها   (BDNF)فاکتور نوروتروفیهک مشهتق شهده از مغهز 

ابرینورین در یک کپسول نیمه متالال سوار شد که بهه 

 داد های سیستم ایمنی و تاریکگر اهازه ورود نمهیمولهول

داد و قهادر ها را از خود عکور مهیاکسیژن و ریز مولهول

 .(19)نی ابرینورین در سایت مورد نظر بودبه ترشج طوپ

سیلوکسهان متیهلدیتفاده از پلی  با اس2822در سال 

یک دستگاه میهروفلوئید ساخته شهد کهه  SLAو روش 

 های حاوی د زامتهازونقابلیت دارورسانی چشمی نانومیسل

ای کههرد. فههر  نانومیسههل یههک نفههوذ قرنیهههرا فههراهم می

افزایش یافته را در مقایسه بها فهر  سوسپانسهیون از خهود 

ای دیگههر بهها اسههتفاده از پلیمههر در مطالعههه .(12)نشههان داد

بعدی سلولز و تهنیک چهاپ سههمتیلپروپیلهیدروکسی

پچ چشمی حاوی داروی لووفلوکساسین ساخته شد یک 

که یک رهایش مناسب از دارو و اثر ضد باکتریایی علیه 

های اسههتافیلوکوکوس اورئههوس و سههودوموناس  ونههه

 .(11)آئروژینوزا را از خود نشان داد

م
 بعدیسه های چاپ شدهدارورسانی چشمی با سیستم مطالعات انجا  شده در زمینه:م4جدولما    م

 

 نتایج شاخص مطالعه دارو راه دارورسانی نویسنده / سال مطالعه / منکع

Naguib  / روز به وهود آوردند. 1های چاپ شده یک رهایش طوپنی داروی ضد ویروس را در طول زمان اینسرت  انسیهلوویر اینسرت موضعی-چشمی (15)/  2825و همهاران 

Won  / صحرایی شد. در چشم موش ییزااز التااب و رگ یریهلو روز هر دو دارو در شرایط آزمایشگاهی و  18اینسرت موفق به رهایش بیش از  و د زامتازون زومبیبواس تزریق درون زهاهیه ای-چشمی (12)/  2828و همهاران 

Kojima  / روز را داشت. 56فر  چاپ شده توانایی رهایش فاکتور تا بیش از  نینوریابر ایمپلنت پری اوکوپر -چشمی (19)/  2828و همهاران 

Kulkarni  / از خود نشان داد ونیبا فر  سوسپانس سهیرا در مقا افتهی شیای افزاهینفوذ قرن کی سلیفر  نانومدیوایس طراحی شده پاسخ دمایی مناسکی را نشان داد و همچنین  د زامتازون دیهروفلوئیدستگاه م -چشمی (12)/  2822و همهاران. 

Tagami ارئوس و  لوکوکوسیاستاف یها ونههای متری علیه  ونهمیلی 18تا  28ی عد  رشد میهروبی ساعته موفق شد هاله 9علاوه بر یک رهایش شده فر  چاپ لووفلوکساسین پچ -چشمی (11)/  2822اران / و همه

 نشان دهد. نوزایسودوموناس آئروژ
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 ایاستنشاقی و ریه -2

 بعدی هات ساخت اسهپری و ایناهالرا رچه چاپ سه

ولهی در مطالعهات تنفسی با کارایی باپ نیز کهاربرد دارد 

 در ساخت دانشمندان بر کارایی ویژه این تهنیک اخیر تمرکز

های ریه و مجاری تنفسهی هاهت بررسهی عملههرد مدل

 .باشدمیای های تنفسی در دارورسانی استنشاقی و ریهاسپری

ای عملهههرد داروی تنفسههی بههرای مثههال در مطالعههه

می شود سالکوتامول سولفات که با ایناالر در بینی اسپری 

در  .(16)بعدی سنجیده شدسه چاپ شده توسط مدل ریه

بعهدی ی چاپ شهده سههای دیگر از مدل کانال بینمطالعه

 .(17)هات بررسی یک اسپری بینی استفاده شد

  ایناهالری 2825ای اخیر مربوطه بهه سهال در مطالعه

بعدی بهرای دارورسهانی با استفاده از تهنیهک چهاپ سهه

 باشهد بهرونش می که یک  شهادکننده مالئات نداکاترولیا

طراحههی شههد. مشههاهده شههد ایههن دسههتگاه موهههب یههک 

شود و دارورسانی باکودیافته در شرایط آزمایشگاهی می

همچنهین  .(10)کنهدو را ایجهاد مهیهریان متمرکزتری از دار

ای دیگر هات دارورسانی سریع به ریهه  یهک مطالعه در

رهش چرخشی ساخته شد که در هات باکود نازل سریع

 .(13)کردمیهرون ایجاد می 1/52دارورسانی قطراتی با ابعاد 

 

 متفرقه -1

ههای سهایر راه بعدی در زمینههتهنولوژی چاپ سهه

ای دارورسانی نیز تا کنون به کار رفتهه اسهت. در مطالعهه

های حههاوی لیههدوکایین بهها اسههتفاده از تهنیههک شههیا 

 PAM (Pressure-assistedمیهروسههرنگ فشههاری یهها 

microsyringe  ها از مهواد (ساخته شدند. در ایهن شهیا

ها از ها استفاده شد تها ایهن شهیا روغنی و سورفاکتانت

شهونده دارورسهانی را طریق سیسهتم خهود نانوامولسهیون

 ها توانستند یک رهایش تقریکهاً طهوپنیانجا  دهند. این فر 

دقیقه را ایجاد کرده و در عین حال امههان  568تا حدود 

 .(68)سازی دارو برای هر بیمار را فراهم کننداختصاصی

بعدی ای دیگر برای اولین بار از چاپ سهدر مطالعه

ای استفاده شهد. های تزریقی داخل مثانهبرای ساخت فر 

بعدی حههاوی هههای سهههفر  SLAبهها اسههتفاده از تهنیههک 

تیت لیدوکایین ساخته شدند تا بتوانند هات درمان سیسه

ای دارو را به صورت آهسته آزاد کننهد. ایهن و درد مثانه

ها موفق شدند رههایش آهسهته و طهوپنی دارو را در فر 

اخیههراً  .(65)سههازی ایجههاد کننههدعههین امهههان اختصاصی

 بعدی هههای ایمپلنتههی سههاخته شههده توسههط چاپگرسهههفر 

انهد. نیز در مرکز توههه محققهین داروسهازی قهرار  رفته

 و همههههاران بههها اسهههتفاده از  Mengsuoبهههرای مثهههال 

موفهق  SSE (Semi-solid extrusion)و  FDMتهنیهک 

ههههای حهههاوی داروی ضهههد میهروبهههی شهههدند ایمپلنت

ز عفونهت اسهتاوان سیپروفلوکساسین هات هلو یری ا

پههس از  ههها کهه در ضههایعهرا توسهعه دهنههد. ایهن ایمپلنت

روز غلظهت  588 رفتند موفق شدند تها هراحی قرار می

 .(62)درمانی دارو را در محل مورد نظر ایجاد کنند

  در یهههک مطالعهههه بههها اسهههتفاده از 2822در سهههال 

 FDMپکتون و تهنیهک کاپروپلیمرهای کیتوزان و پلی

های دارورسانی چاپ شدند کهه موفهق ایمپلنت HMEو 

وی ایکهوپروفن را در یهک زمهان طهوپنی آزاد شدند دار

ها در بررسی سهلولی سهمیت کنند. همچنین این ایمپلنت

  .(69)قابل توهای نشان ندادند

 FDM  بهها اسههتفاده از تهنیههک ای دیگههردر مطالعههه

های حاوی داروی سیپروفلوکساسین چاپ شدند ایمپلنت

ماه را برای مقاصهد ارتوپهدی  9که یک رهایش بیش از 

 .(62)از خود نشان دادند

ای در زمینهه با وهود اینهه در سه سال اخیر مطالعهه

 (IUD and IUS) رحمهیهای درونساخت دیوایس سیستم

(Intrauterine device and systems)  بهها اسههتفاده از

نگرفتهه اسهت  ایهن  بعهدی صهورتتهنولوژِی چاپ سهه

 ههایی دارد.تهنیک توانایی باپیی در ساخت چنهین سیسهتم

ههای درون   سیسهتم2857تر در سال در مطالعات قدیمی

بعدی ساخته شدند که توانسهتند وسیله چاپ سهرحمی به

در مطالعهات  .(61)روز هورمون آزاد کننهد 7برای مدت 

اسهتات و وینیهلدیگری نیز با استفاده از پلیمرههای اتهیلن

بعههدی تهنیههک چههاپ سههه وسههیلهکههاپروپکتون و بهههپلی
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 یبعدچاپ سه یو کاربردها هاشرفتیبر پ یمرور
 

 111      1021، تیر  012سي و دوم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                        دوره               

رههش تایهه رحمهی آهسهتههای دارورسانی درونسیستم

 .(67 66)شدند

 

 های علو  پزشهیبعدی درسایر باشهای سهچاپگرکاربرد  
ها از مانند این سیسهتمدر دندانپزشهی نیز مزایای بی

های مصههنوعی و هههایگزین  رفتههه تهها سههاخت دنههدان

 های دندان غیر قابهل انههارنامرتکی کنندههای اصلا ساختار

بعدی امههان ههای سههاست. در واقع با استفاده از چاپگر

شهفا    آمهادهازپهیش کننهدهههای اصهلا خت قالبسا

شود که ایهن ماصوص فر  دندان هر شاص  فراهم می

بهر های مرسهو  و تنظهیم زمهانمورد نیاز به بریس و سهیم

همچنهین  .(60 26)کندها توسط دندانپزشک را کم میآن

شود این تهنولوژی در آینده نه تناا بتواند در پیشکینی می

سهازی و برطهر  هات ساخت اعضای مصنوعی بیرونی

های فاهری به کار رود  بلهه بتواند پا را فراتهر بدشهلی

 .(63 26)تن بپردازدهای درون ذاشته و به ساخت ار ان

چشم پزشههی نیهز دو کهاربرد ماهم بهرای  در زمینه

 شوند. یک از این کاربردههابعدی متصور میچاپگرهای سه

 Punctal Plugsباشد که اصطلاحاً هایی میساخت ایمپلنت

 د و بها هلهو یری یرننا  دارند و در مجرای اشک قرار می

 .(78)کننهداز دریناژ اشک  خشهی چشم را برطهر  می

ها سههاخت چشههم مصههنوعی برد ایههن سیسههتمدیگههر کههار

 .(75)باشداختصاصی برای هر فرد می

بعدی در علم واکسیناسیون نیهز وارد چاپگرهای سه

هههای پههچ پوسههتی ای کههه اخیههراً فر اند بههه  ونهههشههده

توانند هاهت تزریهق واکسهن بهه کهار میهرونیدل که می

 .(72)اندروند مورد  تحقیق و توسعه قرار  رفته

این کننده دواریام ه نقشدر مطالعات مروری سابق ب

سهرطان پسهتان  یپرتودرمان یدر باکود روش ها تهنیک

 یتهنولهوژ نیها یمطالعه به کاربردهها نیاست. ا اشاره شده

و  یالهترونه یههامیدرمان سرطان پسهتان توسهط به یبرا

شهامل بولههوس  کنهد کههه اشهاره میمگها ولتههاژ   یفوتهون

 ملع نیر حد یکننده پرتودرمانثابت لیوسا هاتورها یاپل

 .(79)باشندیها مکنندهو هکران

 

 های چااربعدیچاپگر
پیشههرفت  هههای چااربعههدی در ادامهههاخیههراً فراورده

هها اند. محققین در ایهن فر بعدی معرفی شدههای سهفر 

در واقع بعهد چاهار  یعنهی زمهان را وارد فراینهد توسهعه 

اند. به این صورت که فر  دارویی پس از ورود بهه کرده

و  pH  تغییر بدن تحت شرایطی خاص  مانند هذب آب

اثر باشی باتر  با  ذشهت  در زمینه UVی دریافت اشعه

دهد. ایهن مفاهو  اولهین بهار توسهط زمان تغییر شهل می

میلادی تعریهف شهد. در  2859در سال  Tibbitsپرفسور 

های چااربعهدی مکحث دارورسانی پرکاربردترین سیستم

های چاپ شده هسهتند. تها کنهون تعهداد همان هیدروژل

اند که هایی پرداختهمطالعه به ساخت چنین سیستم زیادی

ها  ضد بیوتیکتوانند داروهای ماتلف از همله آنتیمی

ها و سایر داروها را در پاسخ به محرکی خاص در التااب

 .(72-76)محلی خاص آزاد کنند

هها سهتمی ایهن سیتوسهعه مطالعات زیادی در زمینهه

 ههای  کپسول2822صورت  رفته است؛ برای مثال در سال 

بعدی مکتنهی بهر هیدروژلی با استفاده از تهنیک چاپ سه

ا هههن سیسهتمه. ای(1)هدول شماره  دهق ساخته شدنهتزری

هیهههدروژلی از ههههنس  در واقهههع دارای یهههک پوسهههته

 آمید بودند که در پاسهخ بهه دمهاآکریلایزوپروپیلانپلی

توانستند داروی هل و حجم داده از این طریق میتغییر ش

 د ههوشمن ه وهورت آهستهخود را به ص موهود در هسته

م
 بعدیسه های چاپ شدههای متفرقه با سیستمدارورسانی از راه مطالعات انجا  شده در زمینه :5ا    ممجدول

 

 العهنتایج شاخص مط دارو راه دارورسانی نویسنده / سال مطالعه / منکع

Chatzitaki  / را فراهم کنند ماریهر ب یسازی دارو براحال امهان اختصاصی نیکرده و در ع جادیای را اقهیدق 568تا حدود  یطوپن کاًیتقر شیرهاهای چاپ شده توانستند  شیا  لیدوکایین شیا -مقعدی (68)/  2825و همهاران. 

Xu  / های توخالی و هامد را ایجاد شد.لیدوکایین به ترتیب توسط فر  روزه 52تا  2رهایش بین  لیدوکایین تزریق داخل مثانه ای (65)/  2825و همهاران 

Cui  / ی چاپ شده ایجاد شد.هاروز توسط فر  588حذ  فاز رهایش انفجاری دارو و رهایش طوپنی مدت تا  سیپروفلوکساسین ایمپلنت موضعی درون زخمی (62)/  2825و همهاران 

Yang  / اهی آزاد کردند.ساعت در شرایط آزمایشگ 528شده دارو را در مدت زمان های چاپایمپلنت ایکوپروفن ایمپلنت (69)/  2822و همهاران 

Cui  / روز رهایش دارو را از خود نشان دادند. 588شده بیش از های چاپایمپلنت سیپروفلوکساسین توپدیایمپلنت ار (62)/  2822و همهاران 
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 .(77)چااربعدی تکدیل شهوند مهبه یک سیست د وها کننهره

پروتئینههی سههاخته  بهها پایههه های چااربعههدیاخیههراً سیسههتم

ها سر  آلکهومین  هاوی ای این سیستمزمینه اند. مادهشده

هههای داشههتن  روهدلیههل باشههد کههه بههه شههده میمتاکریلههه

تغییر شهل در اثر تغییر  آمید  خصلتآکریلایزوپروپیلان

pH (70)کنهدیا دمها را بهه هسهم چهاپ شهده اضهافه می. 

هایی با قابلیت ایجاد منفذ در اثهر تغییهر دمها در هیدروژل

 اخیهههههر بههههها اسهههههتفاده از مهههههاده یهههههک مطالعهههههه

 توانسهتندآمید ساخته شدند که میآکریلایزوپروپیلانپلی

بهها تغییههر دمههای محههیط  بههه آزادسههازی دارو بپردازنههد. 

همچنههین امهههان تنظههیم سههایز منفههذ و تغییههر در سههرعت 

 .(73)م شدرهایش دارو از این طریق فراه

 

 بعدیهای سههچاپگرانگیز سازی: کاربرد شگفتاختصاصی
 خانهدر دارو

ای بها های مشترک  ونههر انسان هدای از ویژ ی

 های منحصر به فردی اسهتنوعانش  دارای ویژ یسایر هم

کند. داروسازی که او را به یک شاص واحد تکدیل می

توان به دلیل فرافهت و انعطها  بهاپ در و پزشهی را می

 سازی هر دارو برای افهراد ماتلهف  در زمهرهاختصاصی

اشهاره  William Osler طورکهرفت. همانهنر در نظر  

های فردی است کهه داروسهازی را کند همین تفاوتمی

بها پیشهرفت  .(08)به هنر محققین هدید تکدیل کرده است

 "همهه مناسهب اسهت یک فر  برای" علم درستی  زاره

رود. این مورد اشاره بهه تر زیر سوال میروز به روز بیش

های متحدالشهل دارویی برای افراد ماتلهف ساخت فر 

 78های داروسهازی دارد.  هزارش شهده توسط کارخانه

درصد افراد عملاً به دلیهل ایهن پدیهده و مناسهب نکهودن 

را از  ی تجویز شده برایشان  اثر درمهانی مناسهکیفراورده

 تهریندر واقع شهگفت انگیز کنند.داروی خود دریافت نمی

داروسهازی همهین  بعدی در زمینهههای سهکاربرد چاپگر

باشههد. سهازی دارو بهرای ههر بیمهار میامههان اختصاصی

ها ای نه چندان دور داروخانههشود در آیندهبینی میپیش

به چاپگرهایی مجاز شوند که قابلیت چاپ فر  دارویهی 

های بیمار در شهل و دوز مناسب و یا ا توهه به ویژ یب

بهرای  .(05)حتی ترکیکی از چنهد دارو را خواهنهد داشهت

نویسهد  ای را متناسب با نیاز بیمهار میمثال پزشک نساه

 کنهد و در همهان لحظهه دارویبیمار به داروخانه مراهعه می

شود این مورد ی میبینچاپ شده را دریافت میهند. پیش

خها  را در  توانایی کاهش هدررفت زمان  هزینه و مهاده

ابعاد باپ داشته باشد و همچنین انحرا  از معیار در حین 

تولیههد در ابعههاد بههاپ در  تولیههد فههراورده را کههه در نتیجههه

 صورت چشمگیری کاهشآید  را بهوهود میها بهکارخانه

ها نه سهاخت واکسهن فتنی است این مورد در زمی دهد.

هایی نانوحامل بسیار امیدباش است. برای مثال در زمینه

کننهد و یها سهاخت ژنی باپتری ایجهاد میکه پاسخ آنتی

هایی که قابلیت مصر  توسط بیمار در خانهه میهرونیدل

 .(09 02)را دارند  از این تهنولوژی استفاده شده است

 

 53-بعدی و کوویدهای سهچاپگر
  یهری ویهروس هدیهدیکه خکر همه 2853از دسامکر 

از خانواده کروناویروس در چین منتشر شد عمهلاً مهرد  

تههرین بداننههد وارد یهههی از بههزرگ هاههان بههدون اینهههه

خیلهی  53-های قرن اخیر شدند. ویهروس کوویهدبحران

شهد در هاهان انتشهار یافهت و تر از آنچه تصور میسریع

هزاران نفر را از سراسر دنیا به کا  مرگ فهرو کشهید. در 

این میان محققین صنعت سلامت بسیار تلاش کردنهد تها 

ج کننهد. یههی از هاان را از بحران به وهود آمهده خهار

هایی که در آن زمان مورد توهه قرار  رفهت تهنولوژی

بعدی بههود. یهههی از اولههین کاربردهههای ایههن چاپگرسههه

تهنیک ساخت متعدد تجایهزات پزشههی ماننهد دریچهه 

 های ونتیلاتور و تنفس مصهنوعی در منطقههبرای دستگاه

  یری به شهدت تحهتلومکاردی ایتالیا بود که در اوایل همه

 تهرینثیر  سترش این ویروس قرار  رفته بود. امها بهزرگتا

شهد همهان ها تصهور مهیکاربردی که برای ایهن سیسهتم

سازی دارو برای هر بیمار بود که تا کنهون بهه اختصاصی

شههاید ا ههر  .(02)صههورت  سههترده محقههق نشههده اسههت

تهری نسهکت بهه بعدی در هایگهاه پیشهرفتههای سهچاپگر

آنچه وضعیت کنونی آنااست  قرار داشتند کنترل بحران 

شهد. بها توههه بهه تر میبه مراتب راحهتنیز  53-کووید
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های درمهانی تاییهد شهده در ابتهدای عد  وهود پروتهل

های باپ داروهای ضهد ویهروس و شیوع این بیماری دوز

شهد. ایهن در ترکیکی از چند دارو برای بیمهار تجهویز می

های دارویی از پیش تولید شده توسهط حالی بود که فر 

ز بودند بهه صهورتی کهه ها دارای محدودیت دوکارخانه

بیمار  هاهی مجکهور بهه مصهر  همزمهان هشهت قهرص 

شد که نه تناا اقکال وی را بهه دنکهال نداشهت بلههه نها می

کرد. این امیدی و احساس بیمار بودن را در او تشدید می

هها در زمینهه مورد لهزو  پیشهرفت سهریع ایهن تهنولوژی

توانههد در دهههد کههه مههیسههازی را نشههان مههیاختصاصی

شهود هها روبهرو مهیهایی که هاان در آینده با آنرانبح

ای از نتهایج خلاصهه 6شهماره  تصویرکننده باشد. کمک

 ی مروری را نمایش داده است.این مطالعه

 

 
م

 مروری.  ای از نتایج این مطالعهخلاصهم:6تصر شما    م

 میلادی  سترش یافت. 2828که در سال  53-*مانند پاندمی کووید
 

 بحث
این مطالعه با بررسی دقیق مقاپتی کهه تها کنهون در 

بعدی بهه عنهوان سهه های چاپ شدهسیستم هات توسعه

اند  مشاص شهد های دارورسانی صورت چاپ شدهفر 

سازی ها دارای پتانسیل بالقوه هات د ر وناین سیستم

ها شمار ایهن سیسهتمباشند. مزایای بیصنعت سلامت می

 رورسانی کنترل سرعت رههایش سازی دااعم از اختصاصی

های کاشتنی  توانایی لود باپتر دارو  توانایی ساخت فر 

دارورسانی در پاسهخ بهه یهک محهرک خهاص  سهاخت 

اندا  و بافهت مصهنوعی  کهاهش ههدررفت مهواد اولیهه  

وری بههاپتر نسههکت بههه هزینههه و همچنههین کههاهش باههره

تظار  های ساخته شده از فر  مورد انانحرا  از معیار فر 

های تا کنون اثکهات شهده و بیهانگر توانهایی ایهن سیسهتم

 کار یری در داروسازی و علم پزشههیانگیز برای بهحیرت

هههای ها بههرای انههواع راهباشههد. تهها کنههون ایههن سیسههتممی

های سهاخت سیسهتم اند. در زمینهدارورسانی به کار رفته

انهد بعدی محققان تها ههایی پیشهروی کردهسه شدهچاپ

های دارورسهانی سیسهتم که دسهت بهه سهاخت و توسهعه

هها چااربعدی که بعهد زمهان نیهز در فراینهد مصهر  آن

دارورسازی  آید آیندهاند که به نظر میدخیل است  زده

ها باشد. با این همه بایهد توههه داشهت در دست این فر 

سهنجی بهه کهار یری چاپگرههای ترین مساله  امهانمام

صههورتیهه در اروسههازی اسههت بهههبعدی در صههنعت دسههه

تهرازو بهه سهمت فایهده  فایهده  کفهه -های هزینهبررسی

انهداز روشهن را سنگینی کند. مقاپت ماتلف یک چشم

بعدی در بهازار دارویهی ههای سههدر برابر صهنعت چاپگر

حجهم بهازار  2826بینی شده که تها سهال بینند و پیشمی

دپر باپتر رود. ها از سه هزار میلیون هاانی این فراورده

به مها ثابهت کهرده  53-در شرایط کنونی  پاندمی کووید

بایست یک قهد  است که صنعت داروسازی همواره می

ههای کهه ا هر تلاشاز نیاز هامعه هلوتر باشد. کمها ایهن

ساخت واکسهن وههود نداشهت   چند دهه اخیر در زمینه

ها بعد نیز میسر ساخت واکسن ضد ویروس کرونا تا سال

شد و هاهان آسهیکی چنهدبرابری را از ایهن وضهعیت ینم

بنیهان نیهز های دانهششد. در این میان شرکتمتحمل می

های هایی چون چاپگرسیستم بزر ی هات توسعه وفیفه

بعدی در ابعهاد صهنعتی را دارا هسهتند و بهار پیشهرفت سه

صنعت داروسازی همسو با پیشهرفت علهم بهر دوش ایهن 

صهنعت  ههای آینهدهسی از نیازهاست چرا که کمجموعه

 سلامت خکر ندارد.
 

 سپاسگزاری

 مهافوق ماحصهل تهلاش تهیم تحقیهق و توسهعه مقاله

 شرکت دانش بنیان رهش داروی نوین می باشد.
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