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АНДАТПА
Өзектілігі: Көмей обырының жоғары аурушаңдығы және дәстүрлі импланттардың шектеулері (биосәйкестіктің 

төмендігі, инфекциялық асқынулар) жаңа материалдарды қажет етеді. Көміртекті наноқұрылымдар мен 3D басып шығару 
жекелендірілген көмей импланттары үшін перспективалы.

Зерттеудің мақсаты – фуллерендер, көміртекті нанотүтіктер және графен сияқты көміртекті наноқұрылымдарды 
шеміршек регенерациясын ынталандыру және көмей функциясын қалпына келтіру үшін биоүйлесімділігін, механикалық 
қасиеттерін және бактерияға қарсы белсенділігін жақсарту үшін 3D басып шығарылған көмей импланттарында пайдалану 
әлеуетін бағалау.

Әдістері: 2005-2025 жылдардағы әдебиеттерді PubMed, Scopus, Web of Science, Google Scholar базаларында «carbon 
nanostructures», «3D printing», «laryngeal implants» кілт сөздерімен жүйелі талдау жүргізілді. 50 дереккөз талданды.

Нәтижелері: фуллерендер, көміртекті нанотүтіктер және графен 3D басып шығарылған скаффолдтардың 
биосәйкестігін, механикалық қасиеттерін және антибактериалды сипаттамаларын жақсартады, шеміршек регенерациясын 
және көмей функцияларын (тыныс алу, жұту, сөйлеу) қолдайды.

Қорытынды: Көміртекті наноқұрылымдар мен 3D басып шығару көмей импланттары үшін перспективалы, бірақ 
олардың биосәйкестігі мен ауқымды өндірісі бойынша қосымша зерттеулер қажет.

Түйінді сөздер: көміртекті наноқұрылымдар, 3D басып шығару, көмей импланттары, биосәйкестік, шеміршек 
регенерациясы, антибактериалды қасиеттер.
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Кіріспе: Жұзік тәріздес, қалқанша және басқа шемір-
шектерді қамтитын көмей негізгі функцияларды орын-
дайды: тыныс алу, жұту және сөйлеу. Онкологиялық 
аурулар, жарақаттар, туа біткен ауытқулар немесе хи-
рургиялық араласудың салдары, мысалы арингэктомия, 
органның анатомиясы мен функционалдығын қалпына 
келтіруге қабілетті импланттарды қажет етеді [1]. 2022 
жылғы жаһандық қатерлі ісік статистикасына сәйкес, кө-
мей ісігі ең көп таралған қатерлі ісіктердің бірі болып та-
былады, 188 960 жаңа жағдай және 103 216 өлім тіркел-
ді [2]. GLOBOCAN 2022 жаңартылған деректеріне сәйкес, 
жаһандық көмей қатерлі ісігінің жиілігі шамамен 184,615 
Жаңа жағдайды құрады, жас стандартталған жиілігі (ASR) 
100 000 тұрғынға шаққанда 2,0, ал өлім-жітім -99,840 (ASR 
1,0), демографиялық өзгерістерге байланысты 2025 жыл-
ға қарай шамамен 190,000 жаңа жағдайға дейін өседі деп 
болжануда. темекі шегу және алкоголь сияқты қауіп фак-
торлары. Онкология саласында көмей обырын емдеудің 
негізгі бағыттары органды сақтау стратегиялары болып 
табылады, соның ішінде хирургиялық қайта құру қа-
жеттілігін азайта отырып, локализацияланған кезеңдері 
бар науқастардың 70-80% – көмей функциясын сақтау-
ға мүмкіндік беретін concurrent chemoradiotherapy (CRT). 
Жетілдірілген немесе қайталанатын жағдайлар үшін им-
мунотерапия (PD-1/PD-L1 ингибиторлары) және мақсат-
ты терапия дамиды, бұл метастаздық кезеңдегі нәтиже-
лерді жақсартады, жеке медицинаға және көпсалалы 
тәсілге назар аударады [3]. Көмей қатерлі ісігінің бес 
жылдық салыстырмалы өмір сүру деңгейі локализация-

ланған кезеңдерде 79%-дан шалғай кезеңдерде 34% - ға 
дейін өзгереді, жалпы көрсеткіші шамамен 61% құрайды, 
бұл пациенттердің өмір сүру сапасын жақсарту үшін 3D 
басып шығаруды және наноматериалдарды қоса алған-
да, ларингэктомиядан кейінгі қайта құру инновацияла-
рының қажеттілігін көрсетеді. Дәстүрлі силикон, титан 
немесе полимер негізіндегі импланттардың айтарлық-
тай кемшіліктері бар: биоүйлесімділіктің төмендігі, не-
гізгі тіндердің шектеулі интеграциясы, инфекциялық 
асқынулардың жоғары ықтималдығы және шеміршек 
құрылымдары үшін механикалық беріктіктің жеткілік-
сіздігі [2, 4]. Бұл шектеулер емдеу нәтижелерін жақсар-
ту үшін жаңа материалдар мен технологияларды іздеу-
ді ынталандырады.

Фуллерендер, играфен көміртекті нанотүтікшелер 
(КНТ) сияқты көміртекті наноқұрылымдар бірегей фи-
зика-химиялық қасиеттеріне байланысты тіндік инже-
нерияда назар аударады [5]. Фуллерендер (C60, C70) то-
тығу стрессін және қабынуды төмендететін радикалды 
ұстау қасиеттеріне ие, бұл имплантациядан бас тарту-
дың алдын алу үшін өте маңызды [6]. C60 (OH)n сияқ-
ты функционалды фуллерендер жоғары биоүйлесім-
ділікті және тіндердің регенерациясын ынталандыру 
қабілетін көрсетеді [7]. Көміртекті нанотүтікшелер жо-
ғары механикалық беріктікті, электр өткізгіштікті қам-
тамасыз етеді және көмейдің шеміршек тіндері үшін ма-
ңызды жасушалардың адгезиясын қолдайды [8]. Графен 
және оның оксид-графен сияқты туындылары скаф-
фолдтарды күшейтеді, олардың биомеханикалық қа-
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сиеттері мен бактерияға қарсы белсенділігін жақсар-
тады [9]. Бұл қасиеттер көміртекті наноқұрылымдарды 
биоалмастырғыш материалдарды жасауға перспекти-
валы етеді.

3D басып шығару (аддитивті өндіріс) технология-
сы компьютерлік томография (КТ) немесе магнит-
ті-резонанстық томография (МРТ) деректері негізін-
де күрделі көмей анатомиясын қайталауға мүмкіндік 
беретін имплантация жасау тәсілін өзгертті [10]. Экст-
рузиялық 3D басып шығару (FDM) және биопринтинг 
сияқты әдістер полимерлерді (поликапролактон, по-
лилактид) немесе гидрогельдерді қолдана отырып, 
шеміршек құрылымдарын дәл модельдеуді қамтама-
сыз етеді [11]. Бұл материалдардағы көміртекті нано-
құрылымдардың интеграциясы олардың биоүйле-
сімділігін, механикалық беріктігін және бактерияға 
қарсы қасиеттерін жақсартады, бұл отоларингология 
саласындағы зерттеулермен расталады [12, 13]. Мыса-
лы, КНТ және графен композиттері шеміршек жасуша-
ларын ынталандыруға көмектесетін электр өткізгіш-
тігінің жақсарғанын көрсетті [14]. Фотодинамикалық 
терапияда (ФДТ) қолданылатын фуллерендер оттегі-
нің белсенді түрлерін тудырады, бұл Staphylococcus 
aureus тудыратын бактериялық инфекциялардың қау-
пін азайтады [15].

Мұндай материалдардың клиникалық қолданылуы 
оларды көмей импланттарында қолдану туралы дерек-
тердің жетіспеушілігімен шектеледі, дегенмен сүйек 
пен шеміршек тіндеріндегі зерттеулер айтарлықтай іл-
герілеуді көрсетеді [16]. Бұл шолудың мақсаты – фулле-
рендер, көміртекті нанотүтіктер және графен сияқты 
көміртекті наноқұрылымдарды шеміршек регенера-
циясын ынталандыру және көмей функциясын қалпына 
келтіру үшін биоүйлесімділігін, механикалық қасиетте-
рін және бактерияға қарсы белсенділігін жақсарту үшін 
3D басып шығарылған көмей импланттарында пайда-
лану әлеуетін бағалау.

Материалдар және әдістер: Бұл шолуға фулле-
рендер, көміртекті нанотүтіктер және графен сияқты 

көміртекті наноқұрылымдардың тін инженериясында 
қолданылуын сипаттайтын, шеміршек тінінің регене-
рациясына бағытталған зерттеулер, сондай-ақ биоал-
мастырғыш материалдар немесе импланттарды жасау 
мақсатындағы экструзиялық 3D басып шығару және 
биобасып шығару технологияларын зерттеуге арнал-
ған жарияланымдар енгізілді. Биосәйкестік, механика-
лық қасиеттер, антибактериалды белсенділік немесе 
көмей импланттарына арналған көміртекті наноқұры-
лымдардың клиникалық маңыздылығы туралы экспе-
рименттік деректері бар мақалалар қарастырылды. 
Шолуға 2005–2025 жылдар аралығында ағылшын, орыс 
немесе қазақ тілдерінде жарық көрген түпнұсқалы 
зерттеулер, шолулар немесе патенттер түріндегі жа-
рияланымдар енгізілді. Эксперименттік деректері жоқ 
(мысалы, редакциялық бағандар немесе редакторға 
хаттар) немесе тін инженериясы мен имплантаттарға 
қатысы жоқ жұмыстар талдауға қосылған жоқ. Сондай-
ақ ағылшын, орыс немесе қазақ тілдерінен басқа тілдегі 
мақалалар, егер оларға аударма қолжетімсіз болса, қа-
растырылмады.

Нәтижелер: Жүйелі әдебиет талдауы көміртек-
ті наноқұрылымдардың (фуллерендер, көміртекті на-
нотүтіктер (КНТ), графен) бірегей қасиеттерге ие еке-
нін және олардың биоалмастырғыш материалдарды 
жасау үшін перспективалы екенін көрсетті. Фуллерен-
дер, әсіресе C60(OH)n сияқты функционалдандырылған 
түрлері, тіндердегі тотығу стрессін радикал ұстаушы 
қасиеттері арқылы төмендетіп, жоғары биосәйкес-
тік көрсетеді. Көміртекті нанотүтіктер өте жоғары ме-
ханикалық беріктік пен электрөткізгіштікке ие болып, 
шеміршек жасушаларының адгезиясы мен пролифе-
рациясын жақсартады. Графен және оның туындыла-
ры (мысалы, графен оксиді) скаффолдтардың механи-
калық қасиеттерін арттырып, айқын антибактериалды 
белсенділікке ие. Бұл қасиеттер 1-кестеде келтірілген, 
мұнда көміртекті наноқұрылымдардың биосәйкестігі, 
механикалық қасиеттері және антибактериалды бел-
сенділігі салыстырмалы түрде көрсетілген.

1-кесте – Көміртекті наноқұрылымдардың қасиеттерін салыстыру
Материал Биосәйкестік Механикалық қасиеттер Антибактериалды белсенділік

Фуллерендер Жоғары, тотығу стрессін 
төмендетеді [6]

Төмен мықтылық, 
радикалдарды ұстап қалу [7]

ФДТ-да жоғары 
(S. aureus, E. coli) [15]

Көміртекті 
нанотүтіктер 

Орташа, функционалдандыру 
арқылы жақсартылады [8]

Жоғары мықтылық (100 ГПа-ға 
дейін), электрөткізгіштік [8]

Орташа, бактерия мембраналарын 
бұзады [5]

Графен Жоғары, жасушаларды қолдайды 
[9]

Жоғары мықтылық (130 ГПа-ға 
дейін), иілгіштік [9]

Жоғары, мембраналарды бұзады (S. 
aureus) [9]

Шеміршек тінін инженериясы саласында көміртек-
ті наноқұрылымдар елеулі нәтижелер көрсетті. Фул-
лерендер хондроциттердің көбеюін 7 күн ішінде 4,5 
есеге арттырады – бұл in vitro зерттеулермен расталды: 
сол зерттеулерде II типті коллаген экспрессиясының 
деңгейі бақылау тобына қарағанда 85%-ға жеткен. По-
ликапролактонға (PCL) енгізілген көміртекті нанотүтік-
тер скаффолдтардың сығылуға беріктігін 8,4 МПа-ға де-
йін және Юнг модулін 146,2 МПа-ға дейін жоғарылатып, 
мезенхималық дің жасушаларының хондрогенезі үшін 
оңтайлы жағдайларды қамтамасыз етеді. Графен гид-
рогельдерге (мысалы, GelMA) қосылған кезде жасуша-
лардың адгезиясын жақсартып, 14 күн ішінде олардың 
тығыздығын таза гидрогельдерге қарағанда 60%-ға 
арттырады. Бұл деректер көміртекті наноқұрылымдар-
дың көмейдің сақина тәрізді және қалқанша шеміршек-

терін қалпына келтіру үшін қажет шеміршек тінінің ре-
генерациясын қолдау қабілетін көрсетеді.

Экструзиялық басып шығару (FDM) және биобасып 
шығару сияқты 3D-басып шығару технологиялары кө-
мейдің күрделі құрылымын КТ деректері негізінде анато-
миялық дәл скаффолдтар түрінде қайта жасауға мүмкін-
дік береді. 0,013 масс.% фуллерен наностерженьдері (FNR) 
қосылған PCL негізіндегі композиттер гидрофильділік-
ті арттырып, сулану бұрышын 80°-тан 45°-қа дейін төмен-
детеді, бұл жасушалардың адгезиясын жақсартуға ықпал 
етеді. Мұндай скаффолдтар 24 сағат ішінде Staphylococcus 
aureus және Escherichia coli өсуін 90%-ға тежейді. Сол сияқ-
ты, графен қосылған GelMA гидрогельдері 7,8 МПа-ға тең 
сығылуға беріктігін қамтамасыз етіп, шеміршек маркері 
SOX9 экспрессиясын 70%-ға арттыру арқылы хондроге-
незді қолдайды. КНТ қосылған PLA композиттері 9,2 МПа-
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2-кесте – 3D басып шығарылған скаффолдтардың сипаттамалары 
Материал Технология Сығуға беріктік, МПа Биологиялық әсер 

PCL+0,013% ФНР FDM 8,4 [11] Хондроциттердің пролиферациясы 4 есе [7]
GelMA+Графен Биобасып шығару 7,8 [12] Хондрогенез, жасушалардың адгезиясы (SOX9 +70%) [9]
PLA+КНТ FDM 9,2 [13] Электрөткізгіштік, жасушалардың дифференциациясы [14]

1-суретте көміртекті наноқұрылымдарды көмей 
импланттарында қолданудың клиникалық маңызды 

нәтижелеріне назар аудара отырып, 1 және 2-кестелер-
дегі деректер толықтырылды.

Фотодинамикалық терапиядағы фуллерендер кө-
мейдің ісік жасушаларын тиімді түрде жояды (in vitro 
95%-ға дейін), қайталану мүмкіндігін азайтады [16]. 3D-
басып шығарылған скаффолдтардағы графен ісік жасу-
шаларының өсуін баяулатады, олардың жойылуына ық-
пал етеді. КНТ көмей қатерлі ісігін емдеудің тиімділігін 
арттыру арқылы иммунотерапия препараттарын жеткі-
зуді жақсартады. Композиттер тыныс алуды (85%), сөй-
леуді (80%) қалпына келтіреді және инфекциялық асқы-
нуларды 90%-ға төмендетеді [17].

Фуллерендер хондроциттердің көбеюін 7 күнде 4,5 
есе арттырады (коллаген II экспрессиясы – 85%). PCL-
дегі КНТ скаффолдтардың беріктігін 8,4 МПа-ға дейін 
арттырады, GelMA-дағы графен – жасушалардың адге-
зиясын 60%-ға дейін (2-кесте). 3D басып шығару (FDM, 
биопринтинг) гидрофильділікті жақсарту (PCL+FNR, су-
лану бұрышы 45°) және бактериялардың өсуін тежеу 
(90%) арқылы анатомиялық дәл скаффолдтар жасайды 
[16]. Кестелерде (1, 2-кестелер) хондроциттердің өсуін 
(21 күнде 5,4×10⁵ жасуша/см²) және бактерияға қар-
сы белсенділікті (S. aureus – 10% өмір сүру) көрсетеді. 
1-суретте көмей импланттарында наноқұрылымдарды 
қолданудың клиникалық нәтижелерін көрсетеді.

Фуллерен наноөзектері (FNR) қосылған PCL ком-
позиті тыныс алу функциясының 85%-ға, сөйлеу функ-

1-сурет – Салыстырмалы клиникалық нәтижелер [3, 7, 13-17]

циясының 80%-ға қалпына келуін және инфекциялық 
асқынулардың 90%-ға төмендеуін қамтамасыз етеді –  
бұл оториноларингологиядағы 3D-басып шығарыл-
ған скаффолдтар бойынша зерттеулермен расталған 
[17]. Сол сияқты, графен қосылған GelMA скаффолдта-
ры тыныс алудың 82%-ға, сөйлеудің 78%-ға қалпына 
келуін және инфекциялардың 92%-ға азаюын көрсе-
теді – бұл нәтижелер шеміршек тінін инженериясы са-
ласындағы зерттеулерге сәйкес келеді. Ал бақылау ре-
тінде қолданылған титан импланттары айтарлықтай 
төмен көрсеткіштерге ие: тыныс алу 55%, сөйлеу 50% 
және инфекцияларды азайту 60%. Бұл дерек дәстүрлі 
материалдардың шектеулерін салыстырмалы клиника-
лық зерттеулерде айқындай түседі [18].

1-кестеде көміртекті наноқұрылымдардың физика-
химиялық қасиеттері салыстырылса, 2-кестеде 3D-ба-
сып шығарылған скаффолдтардың сипаттамалары көр-
сетілген, ал 3-кесте олардың көмейдің функционалдық 
қалпына келуіне және асқынулардың алдын алуға ық-
палын тікелей бағалайды. Бұл кестелер материалдар-
дың пациенттер үшін практикалық құндылығын түсіну-
ге мүмкіндік береді.

Көміртекті наноқұрылымдардың антибактериалды 
қасиеттері көмей импланттары үшін олардың құндылы-
ғын одан әрі арттыра түседі. Фотодинамикалық терапия-

ға тең сығылуға беріктігіне қол жеткізіп, электрөткізгіштік 
қасиетке ие болады – бұл жасушалардың дифференциа-

циясын ынталандырады. 3D-басып шығарылған мате-
риалдардың сипаттамалары 2-кестеде келтірілген.
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да фуллерендер реактивті оттегінің түрлерін түзіп, 12 са-
ғат ішінде S. aureus пен E. coli-ді 95% тиімділікпен жояды. 
Графен мен КНТ бактериялардың жасуша мембранала-
рын физикалық жолмен бұзып, инфекция қаупін төмен-
детеді – бұл әсіресе операциядан кейінгі асқынулардың 
алдын алу үшін маңызды. Фуллерендердің антиокси-
данттық қасиеттері тіндерді тотығу стрессінен қорғай 
отырып, силикон сияқты дәстүрлі материалдармен са-
лыстырғанда қабыну реакцияларын 40%-ға азайтады.

Көміртекті наноқұрылымдарды 3D-басып шығарыл-
ған көмей импланттарында қолдану тыныс алу, жұту 
және сөйлеу функцияларын қалпына келтіруге ықпал 
етеді. Зерттеулер көрсеткендей, КНТ және графен қо-
сылған скаффолдтар көмейдің механикалық қозғал-
ғыштығын in vitro модельдерінде ~80%-ға дейін қал-
пына келтіреді, бұл титан импланттарына қарағанда 
айтарлықтай жоғары көрсеткіш (~55%). Бұл нәтиже-
лер көміртекті наноқұрылымдардың функционалды 
әрі биосәйкес көмей импланттарын жасауға зор әлеуе-
ті бар екенін растайды.

Талқылау: Көміртекті наноқұрылымдар (фулле-
рендер, көміртекті нанотүтікшелер, графен) 3D ба-
сып шығарылған көмей импланттарының қасиетте-
рін жақсартуда айтарлықтай әлеуетті көрсетеді. Олар 
биоүйлесімділікті, механикалық беріктікті және бакте-
рияға қарсы өнімділікті жақсартады, бұл оларды титан 
мен силикон сияқты дәстүрлі материалдарға перспек-
тивалы балама етеді [19-21].

Көміртекті нанотүтікшелер (CNT) және графен өте 
жоғары беріктікке (100-130 ГПа) және электр өткізгіш-
тікке ие, бұл бағаналы жасушалардың хондрогенезі мен 
дифференциациясына ықпал етеді [22-24]. Бұл қасиет-
тер тұрақты тербелістер мен жүктемеге ұшырайтын кө-
мейдің шеміршек тінін қалпына келтіру үшін тіректерді 
құруда ерекше маңызды.

Фуллерендер айқын антиоксидантты және қабы-
нуға қарсы қасиеттерге ие. Зерттеулер көрсеткен-
дей, олар силикон мен титан импланттарымен салыс-
тырғанда қабынуға ықпал ететін цитокиндердің (IL-6, 
TNF-α) өндірісін 35-40% төмендетеді [25, 26]. Бұл опера-
циядан кейінгі кезеңде фиброз және инфекция қаупін 
азайтуға көмектеседі.

Дәстүрлі материалдармен салыстырғанда көміртек-
ті наноқұрылымдар қабыну реакцияларының, фиброз-
дың және инфекциялардың дамуын азайтуға мүмкіндік 
береді [20,27]. Алайда жұмыс істемейтін нанотүтікше-
лерді қолдану жоғары концентрацияда уыттылықпен 
бірге жүруі мүмкін [28]. Сонымен қатар, оларды өндіру 
құны стандартты полимерлерге қарағанда 30-50% жо-
ғары болып қалады, бұл ауқымды енгізуді шектейді [29].

Прогреске қарамастан, көмей протездеуінде қолда-
ну туралы деректер шектеулі. Мүшенің ерекшеліктерін 
ескере отырып, мақсатты зерттеулер қажет: діріл жүк-
темелері, тіндердің механикалық беріктігі мен серпім-
ділігі [30].

Дамудың маңызды бағыты 3D басып шығару про-
цестерін стандарттау болып табылады, бұл ақауларды 
жоюға және өнімнің қайталануын арттыруға мүмкіндік 
береді [31]. Перспективалар қосымша биоүйлесімділік-
ке ие хитозан немесе коллаген бар гибридті композит-
терді жасауды қамтиды [32], сондай-ақ импланттарды 
жобалау мен модельдеуді оңтайландыру үшін жасанды 
интеллектті пайдалану кіреді [33].

Қорытынды: Көміртекті наноқұрылымдар (фул-
лерендер, көміртекті нанотүтіктер, графен) мен 3D-ба-

сып шығару технологиясын біріктіру биосәйкес көмей 
импланттарын жасауға зор мүмкіндік береді. Бұл нано-
құрылымдар жоғары механикалық беріктік пен анти-
бактериалды белсенділік көрсетіп, шеміршек регенера-
циясын қолдау арқылы тыныс алу, жұтыну және сөйлеу 
функцияларының қалпына келуін жақсартады. Силикон 
және титан сияқты дәстүрлі материалдармен салыс-
тырғанда, наноқұрылымдар тіндермен жақсырақ ин-
теграцияланып, асқынулар қаупін төмендетеді. Алайда, 
функционалдандырылмаған наноматериалдардың уыт-
тылығы, өндіріс құнының жоғарылығы және олардың 
көмейге қолданылу бойынша деректердің тапшылығы 
қосымша зерттеулер жүргізуді талап етеді. Хитозан не-
месе коллаген негізіндегі гибридті материалдарды әзір-
леу және 3D-басып шығару үдерістерін жасанды интел-
лектінің көмегімен оңтайландыру клиникалық енгізуді 
жеделдетіп, науқастар үшін жекелендірілген шешімдер-
ді ұсынуы мүмкін. Онкологияда олар рецидивтер мен 
асқынуларды азайтады. Уыттылық, шығындар және де-
ректердің жетіспеушілігі имплант дизайнына арналған 
гибридті материалдар мен жасанды интеллектті қоса 
алғанда, зерттеуді қажет етеді.
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АННОТАЦИЯ

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 3D-ПЕЧАТИ БИООБМЕННЫХ УГЛЕРОДНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ГОРТАННЫХ ИМПЛАНТАТОВ :  

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Д.В. Исмаилов1,2, Д.Е. Тогузбаева1, Г. Партизан1,2, Н.Б.Насырова2

1НАО «Казахский национальный университет им. аль-Фараби», Алматы, Республика Казахстан; 
2НУО «Казахстанско-Российский медицинский университет», Алматы, Республика Казахстан

Актуальность: Высокая заболеваемость раком гортани и ограничения традиционных имплантатов (низкая 
биосовместимость, инфекционные осложнения) требуют новых материалов. Углеродные наноструктуры и 3D-печать 
перспективны для персонализированных имплантатов гортани.

Цель исследования – оценка возможностей использования углеродных наноструктур, таких как фуллерены, углеродные 
нанотрубки и графен, в имплантатах гортани, напечатанных на 3D-принтере, для обеспечения регенерации хряща и 
восстановления функций гортани путем улучшения их биосовместимости, механических свойств и антибактериальной 
активности.

Методы: Проведен систематический анализ литературы 2015-2025 годов в базах PubMed, Scopus, Web of Science, Google 
Scholar по ключевым словам «carbon nanostructures», «3D printing», «laryngeal implants». Проанализировано 50 источников.
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ABSTRACT

APPLICATION OF 3D PRINTING TECHNOLOGY OF BIO-EXCHANGE CARBON 
MATERIALS FOR LARYNGEAL IMPLANTS:  

A LITERATURE REVIEW
D.V. Ismailov1,2, D.E. Toguzbaeva1, G. Partizan1,2, N.B. Nasyrova2

1NCJSC «Al-Farabi Kazakh National University», Almaty, the Republic of Kazakhstan; 
2NEI «Kazakh-Russian Medical University», Almaty, the Republic of Kazakhstan

Relevance: The high incidence of laryngeal cancer and the limitations of traditional implants (low biocompatibility, infectious 
complications) require new materials. Carbon nanostructures and 3D printing are promising for the development of personalized 
laryngeal implants.

The study aimed to assess the potential of using carbon nanostructures, such as fullerenes, carbon nanotubes, and graphene, in 
3D-printed laryngeal implants to promote cartilage regeneration and restore laryngeal function by enhancing their biocompatibility, 
mechanical properties, and antibacterial activity.

Methods: A literature search for the years 2015–2025 was conducted in PubMed, Scopus, Web of Science, and Google Scholar 
using the keywords “carbon nanostructures,” “3D printing,” and “laryngeal implants.” A total of 50 references were included in the 
systematic analysis.

Results: Fullerenes, carbon nanotubes, and graphene enhance the biocompatibility, mechanical properties, and antibacterial 
characteristics of 3D printed scaffolds, supporting cartilage regeneration and laryngeal functions (breathing, swallowing, and speech).

Conclusion: Carbon nanostructures and 3D printing hold promise for laryngeal implants; however, further research is needed on 
their biocompatibility and large-scale production.

Keywords: carbon nanostructures, 3D printing, laryngeal implants, biocompatibility, cartilage regeneration, antibacterial 
properties.
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Результаты: Фуллерены, углеродные нанотрубки и графен улучшают биосовместимость, механические свойства и 
антибактериальные характеристики скаффолдов, напечатанных на 3D-принтере, поддерживают регенерацию хряща и 
функции гортани (дыхание, глотание, речь).

Заключение: Углеродные наноструктуры и 3D-печать перспективны для гортанных имплантатов, но необходимы 
дополнительные исследования их биосовместимости и крупномасштабного производства.

Ключевые слова: углеродные наноструктуры, 3D-печать, имплантаты гортани, биосовместимость, регенерация 
хряща, антибактериальные свойства.


