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Використання методів інтроскопічної візуалізації дозволило покращити діагностику 

захворювань та виконувати планування хірургічних втручань в багатьох галузях медицини [1]. 
Напрямком, який дуже пов'язаний з медичною візуалізацією, є тривимірний друк (3D-друк). 
Наприклад, в отоларингологічній практиці він може використовуватися для навчання хірургів 
і створення анатомічних моделей, каркасів з біологічних тканин, персоналізованих імплантатів 
для конкретного пацієнта, планування хірургічного втручання у складних випадках [2]. У 
багатьох країнах починають відкривати центри з впровадження технології 3D-друку і навіть 
друку клітин і органів. Також, враховуючи складність і технологічність процесу, постає питання 
про необхідність відкриття спеціалізованих відділеннь на базі клінічних установ [3]. Зростання 
інтересу до 3D-друку в медицині підтверджується тим фактом, що Американським коледжом 
радіології та Спілкою радіологічного товариства Північної Америки з 1 липня 2019 
затверджено Кодекс поточної процедурної термінології Американського медичного 
товариства, а саме розділ повязаний із 3D-друком, для збору даних 3D-друку в точках надання 
клінічної допомоги для документування використання, впровадження в клінічну практику та 
відшкодування страхових збитків. Доведено, що використання 3D-друкованих анатомічних 
моделей для хірургічної допомоги, дозволило економію часу в середньому від 23 до 62 
хвилин, в залежності від складності операції. Як еталонний стандарт вартості часу в 
операційній використовувалося середнє значення 62 долари за хвилину, що демонструє 
економію собівартості операції від 1488 до 3720 долари за випадок. Точка беззбитковості для 
3D-друкованих конструкцій, що використовуються становила 63 моделі на рік (1, 2 моделі на 
тиждень) [4].  

Актуальними питаннями є виготовлення імплантатів, які адаптовано до форми тіла 
змінюють форму, а також 3D/4D-біодрук, що може вирішити та обійти існуючі обмеження в 
реконструктивній хірургії, включаючи необхідність використання донорської тканини, погане 
зіставлення тканин та відторгнення трансплантату [5]. Технології 3D/4D-друку можуть 
реалізувати анатомічно точні варіанти реконструкції для створення тканин голови та шиї, 
особливо скелетно-м'язових тканин, таких як хрящі та кістки, на основі біочорнил. Біочорнила 
– це біосумісні матеріали, такі як гідрогелі або полімери, які є основою для зростання та 
диференціювання клітин з метою формування функціональних тканин, що не лише створюють 
каркас, а також відповідають на біостимули та здатні змінюватися в умовах розвитку 
організму. Завдяки додаванню клітин та факторів росту вони імітують властивості реальних 
тканин, таких як хрящі, кістки або шкіра, та сприяють регенерації тканин. Залежно від типу 
стимулів, що використовуються для активації 4D-процесу, біочорнила класифікуються як 
матеріали, що реагують на хімічні, фізичні чи біологічні стимули [6]. Ключові особливості 
ідеального каркасу біочернил включають: структурний взаємозв'язок з взаємопов'язаною 
структурою пор, що забезпечує ріст клітин; розробку позаклітинного матриксу і подібні 
механічні властивості тканин у бажаному місці імплантації. Більш того, надруковані конструкції 
повинні бути здатні зберігати свою структуру протягом певного періоду часу in vitro до 
імплантації, щоб забезпечити приживлення у місці дефекту господаря in vivo. У біочорнилах 
найчастіше використовуються гідрогелі – високогідратовані сшиті полімерні ланцюжки, що 
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імітують нативний позаклітинний матрикс [7]. При використанні лише гідрогелів може бути 
важко побудувати великі тканинні структури довільної форми через недостатню структурну 
цілісність і можливість друку. Альтернативні методи дозволили створити гібридні каркаси з 
декількох матеріалів, що складаються з біочорнил та біосумісних термопластів, таких як 
полімолочна гліколева кислота, полімолочна кислота або полікапролактон. Вони можуть мати 
хондро- або остеокондуктивні властивості, наприклад, колаген та гіалуронова кислота. 
Гідрогелі широко вивчалися в регенеративних стратегіях, оскільки, крім їх властивостей, 
подібних до позаклітинного матриксу, вони мають високу проникність для кисню, поживних 
речовин та інших водорозчинних факторів, що спрощує виготовлення біоматеріалу. Завдяки 
пористій будові, клітини в гідрогелях можуть мігрувати та проліферувати у тривимірному 
режимі [7]. Природні полімери, такі як желатин, альгінат, колаген, гіалуронова кислота, фібрин 
та целюлоза, незважаючи на варіабельність та потенційну імуногенність, за своєю природою 
біосумісні, що робить їх ідеальними для застосування як біочорнила. Альтернативно, 
синтетичні гідрогелі, включаючи поліетиленгліколь і плюронік, широко поширені, володіють 
більш відтворюваними властивостями і можуть бути легко адаптовані з точки зору 
молекулярної маси, механічної міцності, біорозкладності і блокової структури в порівнянні з 
природними полімерами. Останні часто комбінують з синтетичними полімерами для 
покращення адаптивних властивостей. Найпоширенішими методами 3D-біодруку є 
мікроекструзія, краплинний та лазерний 3D-біодрук, кожен з яких має свої переваги та 
недоліки в технологічному та імплементаційному питанні, що пов’язано із в`язкістю 
біочорнил, роздільної здатності, швидкість друку, собівартість методу та життєздатність клітин 
[7, 8]. 

Основні проблеми та перспективи розвитку біодруку: біочорнила ще не мають 
характеристик, необхідних для підтримки проліферації та диференціювання клітин; складність 
створювати складні структури, які за функціональністю відповідають нативним тканинам; 
дотримання норм безпечності та реальної ефективності. Всі ці питання необіхдно вирішувати 
в мультидисциплінарному підході спеціалістів «біомедичний інженер – лікар», що дозволить 
завершити прорив у способах 3D-біодруку, їх подальшого вивчення та розвитку. 
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