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Magqola annotatsiyasi: Yuz-jag' nugsonlarni rekonstruksiya qilish jarrohlik
tibbiyoti sohasida murakkab muammo bo‘lib, shakl va funksiyani tiklash uchun
innovatsion yondashuvlarni talab giladi. Ushbu nugsonlar turli xil etiologiyalar,
jumladan, travmatik shikastlanishlar, tug'ma anomaliyalar va onkologik
rezektsiyalardan keyin kelib chigishi mumkin. An‘anaviy rekonstruktiv usullar
ko'pincha avtogreftlar yoki alloplastik materiallardan foydalanishni o'z ichiga oladi,
bu esa donor joyining kasallanishi, infektsiya va atrofdagi to'gimalar bilan etarli
darajada integratsiyalashuvi kabi asoratlarga olib kelishi mumkin. Natijada, yuz-jag'
rekonstruksiyasining anigligi va samaradorligini oshirishi mumkin bo'lgan ilg'or
metodologiyalarga keskin ehtiyoj bor.

Kalit so'zlar: yuz-jag' nugsonlar, 3D modellashtirish, PLA biomateriali, 3D
bioprinting, rekonstruktiv jarrohlik, kompyuter yordamida dizayn, MeshMixer,
Blender, Autodesk Fusion 360, to‘gqimalar muhandisligi, biomoslashuv, biologik
parchalanadigan polimerlar, bemorga xos implantlar, mexanik xususiyatlar, tasvirlash
usullari.

Kirish: 3D modellashtirish va bioprinting texnologiyalaridagi so'nggi yutuglar
yuz-jag' nugsonlarni davolashga yondashuvni ingilob gildi. Kompyuter yordamida
loyihalash (SAPR) dasturiy ta'minotining integratsiyasi kompyuter tomografiyasi
(KT) skanerlari kabi tasvirlash ma'lumotlaridan olingan yuqori darajada batafsil va
bemorga xos modellarni yaratishga imkon beradi. MeshMixer, Blender va Autodesk
Fusion 360 kabi dasturlar jarrohlarga anatomik tuzilmalarni ko'rish va manipulyatsiya
gilish imkonini beradi, bu esa har bir bemor anatomiyasining o'ziga xos konturlariga
anig mos keladigan moslashtirilgan implantlar dizaynini osonlashtiradi. Ushbu
moslashtirish darajasi juda muhim, chunki tadgiqotlar shuni ko'rsatadiki, bemorga
maxsus implantlar jarrohlik vagtini 30% gacha gisqartirishi va bemorning umumiy
gonigishini oshirishi mumkin.

Bunga parallel ravishda, 3D bosib chigarish uchun tegishli biomateriallarni tanlash
ushbu rekonstruktiv sa'y-harakatlarning muvaffagiyati uchun juda muhimdir.
Polilaktik kislota (PLA) o'zining qulay mexanik xususiyatlari, biologik muvofigligi
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va biologik parchalanishi tufayli etakchi nomzod sifatida paydo bo'ldi. Tadgiqgotlar
shuni ko'rsatadiki, PLA madellar implantatsiyadan keyingi 12 oygacha strukturaviy
yaxlitlikni saglab turishi mumkin, bu esa to'gimalarning etarli darajada yangilanishi
va integratsiyasini ta'minlaydi. Bundan tashqari, bioaktiv moddalarni PLA
matritsalariga kiritish qobiliyati osteokonduktivlikni kuchaytiradi, suyaklarni
davolash va integratsiyani rag'batlantiradi.

Ushbu maqola yuz-jag' nugsonlarni modellashtirish uchun foydalaniladigan
turli xil dasturiy ta'minot dasturlarini o'rganish va 3D bioprinting texnologiyalaridan
foydalangan holda PLA biomateriallarini bosib chigarish uchun optimal
strategiyalarni aniglashga qaratilgan. Turli modellashtirish vositalari va bosib
chiqarish texnikasining kuchli va cheklovlarini baholab, biz ushbu sohadagi ilg‘or
tajribalarning to‘liq ko‘rinishini tagdim etishga intilamiz. Oxir oqibat, murakkab
modellashtirishning ilg'or bioprinting texnologiyalari bilan integratsiyalashuvi
bemorning yuz-jag' rekonstruktiv muolajalardagi natijalarini sezilarli darajada
yaxshilashi, individual va samarali davolash strategiyalariga yo'l ochishi kutilmogda.

Mavzuga oid adabiyotlarning tahlili: Oxirgi tadgiqotlar 3D bioprintingning
og'iz bo'shlig'i va yuz-jag' jarrohligi sohasidagi transformativ ta'sirini aks ettiradi.
Masalan, qo'shimcha ishlab chigarish orgali bemorga xos implantlarni yaratish
gobiliyati jarrohlik natijalarini sezilarli darajada yaxshilashi ko'rsatilgan. Tizimli
tekshiruv shuni ko'rsatdiki, 3D bosilgan suyak modellaridan foydalanish jarrohlik
rejalashtirishni yaxshilashi va operatsiya vaqtini taxminan 30% ga qisqartirishi
mumkin. Bundan tashgari, 3D modellashtirish tomonidan tagdim etilgan
moslashtirish anatomik tuzilmalarni aniq takrorlash imkonini beradi, bu optimal
funktsional va estetik natijalarga erishish uchun juda muhimdir.

3D bosma konstruksiyalarning muvaffagiyatida biomateriallarni tanlash ham bir
xil darajada muhim. PLA, biologik parchalanadigan polimer, qulay mexanik
xususiyatlari va biologik muvofigligi tufayli etakchi nomzod sifatida paydo bo'ldi.
Tadqiqotlar shuni ko'rsatdiki, PLA madellar implantatsiyadan keyingi 12 oygacha
strukturaviy yaxlitlikni saglab, to'gimalarning etarli darajada yangilanishini
osonlashtiradi. Bundan tashgari, bioaktiv moddalarning PLA matritsalariga
go'shilishi  osteokonduktivlikni  kuchaytirishi, suyaklarning tiklanishi va
Integratsiyasini rag'batlantirishi ko'rsatilgan. Shuningdek, yuz-jag' nugsonlarni to'g'ri
ko'rsatish uchun mos modellashtirish dasturini tanlash muhimligi ta'kidlangan.
MeshMixer, Blender va Autodesk Fusion 360 kabi dasturlar tasvirlash
ma'lumotlaridan olingan murakkab geometriyalarni boshgarishda o'zlarining
imkoniyatlari uchun keng qo'llanilgan. Ushbu vositalar jarrohlarga to'g'ridan-to'g'ri
bioprinting ish ogimlariga tarjima gilinishi mumkin bo'lgan batafsil 3D modellarni
yaratishga imkon beradi va shu bilan rekonstruksiya jarayonini soddalashtiradi.

Metodologiya: Ushbu tadgigotda qo'llaniladigan metodologiya kompyuter
tomografiyasi (KT) yoki magnit-rezonans tomografiya (MRT) kabi ilg'or tasvirlash
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usullari orgali bemorga xos ma'lumotlarni olishdan boshlab bir necha asosiy
bosqgichlarni 0'z ichiga oladi. Ushbu tasvirlash ma'lumotlari yuz-jag' mintaganing aniq
3D modellarini yaratish uchun asos bo'lib xizmat giladi, keyinchalik ular SAPR
dasturi yordamida gayta ishlanadi. Modellashtirish bosgichi turli xil dasturlardan
foydalanishni o'z ichiga oladi, jumladan, to'rni manipulyatsiya qilish uchun
MeshMixer va dizaynni batafsil sozlash uchun Autodesk Fusion 360.

Modellash tugallangandan so'ng, keyingi bosgich 3D bosib chigarish uchun PLA
biomaterialini tayyorlashni o'z ichiga oladi. PLA 0'zining mexanik xususiyatlariga
ko'ra tanlanadi, ular taxminan 50 MPa kuchlanish quvvati va taxminan 3,5 GPA
elastik modulni o'z ichiga oladi, bu esa uni yuz-jag' mintagada yuk ko'tarish xususiyati
uchun mos giladi. Chop etish jarayoni 3D bioprinter yordamida amalga oshiriladi,
buyerda gatlam balandligi, bosib chigarish tezligi va harorat kabi parametrlar bosilgan
madellarning ishonchliligi va strukturaviy yaxlitligini ta'minlash uchun sinchkovlik
bilan optimallashtiriladi.

Chop etishdan so'ng, madel klinik sinovalar uchun yarogliligini aniglash uchun
mexanik sinov va in vitro biomoslashuvini baholashni o'z ichiga olgan bir gator
baholashlardan o'tadi. Keyin madel suyak regeneratsiyasini rag'batlantirishda madel
samaradorligini  tasdiglash ~ uchun  hujayra  hayotiyligi va  osteogenik
differentsiatsiyasini baholash uchun inson mezenximali ildiz hujayralari yordamida
biologik sinovdan o'tkaziladi.

Munozara: Ushbu tadgiqot natijalari yuz-jag' nugsonlarni rekonstruksiya
gilishda 3D modellashtirish va bioprinting texnologiyalarining transformatsion
salohiyatini aks ettiradi. Ilg'or modellashtirish usullari orgali bemorga xos
implantlarni yaratish gobiliyati nafagat jarrohlik anigligini oshiradi, balki bemorning
natijalarini sezilarli darajada yaxshilaydi. 3D bioprinting sohasi rivojlanishda davom
etar ekan, ushbu texnologiyalarning klinik amaliyot va bemorlarni parvarish
gilishdagi ta'sirini tangidiy baholash zarur.

Modellashtirish texnikasi va ularning ta'siri; Turli xil modellashtirish
dasturlarini giyosiy tahlil gilish shuni ko'rsatdiki, har uchta dastur - MeshMixer,
Blender va Autodesk Fusion 360 anig anatomik tasvirlarni yaratishga qgodir bo'lsa-da,
ularning samaradorligi va foydalanuvchilarga qulayligi sezilarli darajada farq giladi.
MeshMixer-ning yuqgori mash bilan manipulyatsiya qgilish imkoniyatlari murakkab
yuz-jag' tuzilmalarini modellashtirishda yuqori aniglik darajasini (95%) olishga
imkon berdi, bu esa hatto kichik noanigliklar ham jarrohlik paytida asoratlarni keltirib
chigarishi mumkinligini hisobga olsak, bu juda muhim. Ushbu topilma oldingi
tadgigotlar bilan mos keladi, bu anig modellashtirish jarrohlik vagtini 30% gacha
gisgartirishi va rekonstruktiv jarayonlarning umumiy muvaffagiyatini oshirishi
mumkinligini  ko'rsatadi. Shunday qilib, dasturiy ta'minotni tanlash yuz-jag'
rekonstruksiya ish jarayonida hal giluvchi rol o'ynaydi va operatsiyadan oldingi
rejalashtirish uchun zarur bo'lgan vaqt va yakuniy implantning sifatiga ta'sir giladi.
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PLA madellarning mexanik va biologik xususiyatlari; Ushbu tadgiqotda
ishlab chigarilgan PLA madellarning mexanik xususiyatlari yuz-jag' mintagada yuk
ko'taruvchi ilovalar uchun magbul oraligda ekanligi aniglandi. Taxminan 60 MPa
bosim kuchiga ega bo'lgan bu madel samarali suyak o'rnini bosuvchi moddalar uchun
zarur bo'lgan mexanik talablarga javob beradi, ular odatda 50 MPa minimal bosim
kuchini talab giladi. Bundan tashqari, biomoslashuv natijalari shuni ko'rsatdiki, inson
mezenximal ildiz hujayralarining 95% dan ortig'i PLA madellarga yopishgan, bu
hujayra proliferatsiyasi va differentsiatsiyasi uchun qulay muhitni ko'rsatadi. Ishqoriy
fosfataza (GPA) faolligining sezilarli o'sishi va madellarda kuzatilgan mineralizatsiya
PLA nafagat tizimli tayanch bo'lib xizmat qgiladi, balki osteogen jarayonlarni faol
ravishda qo'llab-quvvatlaydi. Bu aynigsa dolzarbdir, chunki bioaktiv materiallarning
PLA matritsalariga integratsiyalashuvi ushbu xususiyatlarni yanada yaxshilashi
mumkin, bu esa yanada yaxshi klinik natijalarga olib kelishi mumkin.

Modellashtirishning aniqgligi va samaradorligi; Modellashtirish bosqgichida
uchta asosiy dasturiy ta'minot dasturi go'llanildi: MeshMixer, Blender va Autodesk
Fusion 360. Har bir dastur kompyuter tomografiyasidan olingan yuz-jag'
tuzilmalarning murakkab geometriyalarini aniq takrorlash qobiliyatiga garab
baholandi. MeshMixer geometrik aniqlikni baholash bilan aniglangan 95%
modellashtirish anigligiga erishib, to'rlarni manipulyatsiya qilish va ta'mirlashda
yugori imkoniyatlarni namoyish etdi. Blender ko'p qgirrali bo'lsa-da, nozik sozlash
uchun qo'shimcha vaqt talab qildi, natijada modellashtirish anigligi 90% ni tashkil
etdi. Autodesk Fusion 360 tez sozlash va 93% aniqlikka erishish imkonini beruvchi
parametrik dizaynda ustunlik gildi. Umuman olganda, dasturiy ta'minotni tanlash
modellashtirish jarayonining samaradorligiga sezilarli ta'sir ko'rsatdi, o'rtacha
modellashtirish vaqgti nugsonning murakkabligiga garab 2 dan 4 soatgacha bo'lgan.

PLA madellarning mexanik xususiyatlari; PLA madellar gatlam balandligi
(0,2 mm), bosib chigarish tezligi (30 mm/s) va nozul harorati (210°C) uchun
optimallashtirilgan parametrlari bilan Fused Deposition Modeling (FDM) texnikasi
yordamida chop etilgan. Mexanik sinovlar shuni ko'rsatdiki, bosilgan PLA madellar
taxminan 60 MPa sigish kuchi va 3,5 GPA elastik modulga ega bo'lib, ularni yuz-jag'
mintagada yuk ko'taruvchi ilovalar uchun mos giladi. Ushbu giymatlar suyak o'rnini
bosuvchi moddalar uchun mexanik talablarga mos keladi, bu odatda fiziologik
yuklarga bardosh berish uchun kamida 50 MPa bosim kuchini talab giladi.

Biologik muvofiglik va osteogenik potentsial; Inson mezenximal ildiz
hujayralari (IMIH) yordamida PLA madellarning bio-mosligini baholash uchun in
vitro tadgiqotlar o'tkazildi. Hujayra hayotiyligi tahlillari shuni ko'rsatdiki, IMIH ning
95% dan ortigi 24 soatdan keyin PLA madellarga yopishib, mukammal
biomoslashuvni ko'rsatdi. Bundan tashqari, osteogenik farglanish gidroksidi fosfataza
(GPA) faolligi va mineralizatsiya tahlillari orgali baholandi. PLA madellar 14 kunlik
faoliyatdan so'ng GPA faolligining sezilarli o'sishini ko'rsatdi (nazoratga nisbatan
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75% gacha), bu mustahkam osteogenik javobni ko'rsatadi. Bundan tashqari,
mineralizatsiya tahlillari suyak shakllanishining muhim ko'rsatkichi bo'lgan kaltsiy
fosfatining cho'kishini tasdigladi va 21 kundan keyin mineral tarkibining 100% o'sishi
kuzatildi.

Tahlil va natijalar:Natijalar; Ushbu tadgigot natijalari turli xil 3D
modellashtirish dasturlari va yuz-jag' nugsonlarni gayta tiklash kontekstida polilaktik
kislota (PLA) biomateriallarini bosib chigarish uchun optimal metodologiyalarning
samaradorligini ko'rsatadi. Tizimli yondashuv orgali biz anig anatomik modellarni
yaratishda turli dasturiy vositalarning ishlashini baholadik va 3D bioprinting orgali
ishlab chigarilgan PLA madellarning mexanik va biologik xususiyatlarini baholadik.

Xulosa va takliflar: .Xulosa qilib aytadigan bo'lsak, ushbu tadgigot natijalari
3D modellashtirish va yuz-jag' nugsonlarini gayta tiklash uchun bioprinting
texnologiyalaridagi sezilarli yutuglarni aks ettiradi. Ushbu innovatsiyalardan
foydalangan holda, soha jarrohlik natijalarini yaxshilash, asoratlarni kamaytirish va
yuz-jag' nugsonlari bo'lgan bemorlarning hayot sifatini yaxshilash imkoniyati oshadi.
Ushbu sohadagi davomli tadgiqotlar va ishlanmalar ushbu texnologiyalarning klinik
amaliyotda to'liq imkoniyatlarini amalga oshirish uchun juda muhim bo'ladi.

Ushbu tadgiqot yuz-jag' ilovalar uchun yugori sifatli PLA madellarga erishish
uchun mos modellashtirish dasturini tanlash va bosib chigarish parametrlarini
optimallashtirish muhimligini aks ettiradi. Chop etilgan madellarning istigbolli
mexanik va biologik xususiyatlari ularni klinik sharoitlarda go'llash uchun muhim
salohiyatni ko'rsatadi va natijada rekonstruktiv jarrohlikda individual tibbiyotning
rivojlanishiga hissa go'shadi.

Taklif etiladi: Ushbu tadgigot yuz-jag' nugsonlarni gayta tiklash uchun polilaktik
kislota (PLA) biomateriallarini modellashtirishni va 3D bioprinting bo'yicha sezilarli
yutuglarni namoyishni taklif etadi. MeshMixer, Blender va Autodesk Fusion 360 kabi
murakkab modellashtirish dasturlari integratsiyasini anigq, bemorga xos anatomik
modellarni yaratishda muhimligini isbotlaydi. Ushbu modellar asoratlarni
minimallashtirishda muhim bo'lgan kengaytirilgan jarrohlik rejalashtirish va amalga
oshirishni osonlashtiradi.
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