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Το πρόβλημα

• Τα γλοιώματα είναι ένας από τους πιο συνήθης όγκους του κεντρικού 
νευρικού συστήματος

• Σχεδόν οι μισοί πρωτογενείς κακοήθης όγκοι εγκεφάλου είναι 
γλοιοβλαστώματα

• Η υποτροπή μετά τη χειρουργική αφαίρεση είναι σχεδόν βέβαιη

• Στο 80% των περιπτώσεων η επανεμφάνιση γίνεται σε κοντινή 
περιοχή με τον πρωτογενή όγκο

• Παρά τις ιατρικές προσπάθειες η μέση διάρκεια ζωής παραμένει 
μικρότερη από 18 μήνες
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Υπάρχουσες θεραπείες 

• Ως η καθιερωμένη θεραπευτική προσέγγιση, ακολουθείται το 
πρωτόκολλο Stupp (μέγιστη ασφαλή χειρουργική εκτομή του όγκου, 
ακολουθούμενη από ακτινοθεραπεία με χορήγηση τεμοζολομίδης)

• Μερικές φορές χρησιμοποιούνται πεδία θεραπείας όγκου και 
ανοσοθεραπείες

• Κύριος περιορισμός στην ανάπτυξη νευροθεραπευτικών φαρμάκων 
είναι ο αιματοεγκεφαλικός φραγμός, μια φυσική ημιπερατή 
μεμβράνη που διατηρεί την ομοιόσταση του εγκεφάλου

• Για τον λόγο αυτό αναπτύσσονται συστήματα στοχευμένης και 
τοπικής χορήγησης φαρμάκων απευθείας στην περιοχή του όγκου 
(CED) 
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Η λύση που προτείνεται

Ένα Convection-Enhanced Delivery σύστημα κατασκευασμένο με 
μεθόδους προσθετικής κατασκευής. Συγκεκριμένα, ενός καθετήρα-
οδηγού εξατομικευμένου στην περίπτωση του κάθε ασθενή, που 
καθοδηγεί ένα ιατρικό μέσο στην περιοχή του όγκου. Το ιατρικό αυτό 
μέσο μπορεί να αποτελείται από βελόνες για την εναπόθεση χημικών 
φαρμάκων έως και οπτικές ίνες για τη θεραπεία με ακτινοβολία.
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Ο λόγος

• Παρά την ανάπτυξη διαφόρων τέτοιων συστημάτων το μέσο 
χορήγησης μελετάται σε ελάχιστες περιπτώσεις 

• Η τρισδιάστατη εκτύπωση και συγκεκριμένα η μέθοδος του 
φωτοπολυμερισμού ρητίνης είναι η ιδανική κατεργασία για την 
κατασκευή αυτού του καθετήρα 

• Τέτοιες μέθοδοι δύναται να παράξουν βιοσυμβατά τεμάχια 
πολύπλοκων γεωμετριών με υψηλή ακρίβεια και ποιότητα

• Παρότι έχουν αναπτυχθεί ορισμένες πρωτοποριακές θεραπείες για 
το γλοιοβλάστωμα με χρήση της προσθετικής κατασκευής, καμία 
τους δεν αξιοποιεί στο έπακρο τα πλεονεκτήματά της  
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Σχεδιασμός

• Ως βάση του σχεδιασμού τέθηκε ένα σφαιρικό γλοιοβλάστωμα 
με διάμετρο 30mm, που το κέντρο του βρίσκεται σε βάθος 
90mm και η περιοχή ασφαλείας είναι 20mm περιμετρικά του 
όγκου.

• Για ιατρικό μέσο χρησιμοποιήθηκαν τραυματικές βελόνες 
οσφυονωτιαίας παρακέντησης με διάμετρο G27, δηλαδή, 
0.4mm και μήκος 88mm

• Μοναδικός περιορισμός στον σχεδιασμό ήταν το ποσοστό 
τραυματισμού των εγκεφαλικών ιστών, γι’ αυτό επιλέχθηκε η 
μέγιστη διάμετρος του κορμού του καθετήρα να είναι 7mm
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Πακετάρισμα οπών

Για να επιτευχθεί η ελάχιστη δυνατή παρέμβαση στους εγκεφαλικούς 
ιστούς απαραίτητο είναι το πακετάρισμα των οπών στο εσωτερικό του 
καθετήρα να γίνεται με τον βέλτιστο τρόπο. Έτσι θα μειωθεί η 
διάμετρος του κορμού του καθετήρα. Υπάρχουν τρεις βασικοί τρόποι 
για το πακετάρισμα των οπών. Σε ορισμένες περιπτώσεις κάποιος από 
αυτούς τους τρόπους δίνει το βέλτιστο αποτέλεσμα, όμως, στις 
περισσότερες των περιπτώσεων το βέλτιστο πακετάρισμα είναι 
διαφορετικό και δεν ακολουθεί αυστηρά γεωμετρικά χαρακτηριστικά.
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Παραλλαγές σχεδιασμού

Σύμφωνα με το προϋπάρχον σχέδιο της σχολής Χημικών Μηχανικών 
αναπτύχθηκαν τρεις πιθανές παραλλαγές για τον καθετήρα
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Χαρακτηρισμός Παραλλαγών

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά της κάθε παραλλαγής

Σύμφωνα με τα παραπάνω η μεγαλύτερη ελευθερία στον σχεδιασμό 
προκύπτει από την παραλλαγή Helical γι’ αυτό κι επιλέγεται ως η 
κατάλληλη
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Παραλλαγή
Χαρακτηριστικό

Linear Radial Helical

Μηχανική καταπόνηση βελόνων Όχι Ναι Ναι

Μεταβλητό μήκους κορμού Όχι Με ένα ελάχιστο όριο Ναι

Έξοδος βελόνων Διάχυτη Διάχυτη Εντοπισμένη

Είσοδος βελόνων Υπό κλίση Κάθετα Υπό κλίση



Βελτιστοποίηση σχεδιασμού

• Μετά από δοκιμές παρατηρήθηκε ότι η αρχική ανοχή στις 
οπές δεν ήταν επαρκής

• Αναπτύχθηκαν δύο νέες εκδόσεις καθετήρα, μια με 
μεταβλητή διάμετρο οπών και μια με μεγαλύτερη ανοχή 
στις οπές σε όλο το μήκος τους

• Ελέγχθηκε η επιρροή της κάμψης των βελόνων λόγω της 
περιέλιξής τους σε ελικοειδές σχήμα

• Δημιουργήθηκε ένας απλοποιημένος τρόπος 
πακεταρίσματος των οπών για χάριν ευκολίας και ταχύτητας 
στον σχεδιασμό
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iBrain Tree V1.1 simplified
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Κατασκευή

• Για την κατασκευή του καθετήρα χρησιμοποιήθηκε ένας MSLA 
τρισδιάστατος εκτυπωτής σε συνδυασμό με μια μη-βιοσυμβατή 
ρητίνη ιδανική για την κατασκευή πρωτοτύπων

• Δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στην μετεπεξεργασία των τεμαχίων, και 
ιδίως στο πλύσιμό τους, με σκοπό την επίτευξη της καλύτερης 
δυνατής ποιότητας
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Αξιολόγηση ποιότητας κατασκευής

Λήφθηκαν ορισμένες φωτομικρογραφίες από καθετήρες καλής και 
κακής ποιότητας σε διάφορες όψεις και τομές 
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Κώδικας παραμετροποίησης σχεδιασμού

Λαμβάνει ως εισόδους του την απόσταση του μέσου του όγκου από 
την εξωτερική πλευρά του κρανίου και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 
του καθετήρα και υπολογίζει το σημείο κατάληξης των βελόνων στο 
μέσο επίπεδο του όγκου
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Κώδικας διασύνδεσης όγκων με σχέδιο 
καθετήρα
Ο συγκεκριμένος κώδικας σχεδιάζει τον εξατομικευμένο καθετήρα για 
το κάθε περιστατικό. Λαμβάνει ως είσοδό του τα χαρακτηριστικά του 
ασθενή, ορισμένες ιατρικές αποφάσεις, το ιατρικό μέσο και κάποιες 
σταθερές και υπολογίζει πως θα ήταν το βέλτιστο σχέδιο για τον 
καθετήρα.
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Αρχή λειτουργίας

• Εκτελείται επαναληπτική διαδικασία για τον υπολογισμό της 
αναγκαίας διαμέτρου του κορμού του καθετήρα για την κάλυψη όλης 
της περιοχής ενδιαφέροντος

• Εκτελείται δεύτερη επαναληπτική διαδικασία (με γνωστή πλέον 
διάμετρο κορμού) για τον υπολογισμό του απαιτούμενου πλήθους 
βελόνων 

• Εξάγονται τα τελικά αποτελέσματα και το προσχέδιο του καθετήρα 
σε διάφορες όψεις
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Συνάρτηση 
needle_length_inside_effective_area
Όσον αφορά τη συνάρτηση υπολογισμού του συνολικού μήκους 
βελόνων, εντός της περιοχής ενδιαφέροντος, αυτή ακολουθεί τρία 
διακριτά βήματα:

1. Την εισαγωγή και παραμετροποίηση των βέλτιστων τρόπων 
πακεταρίσματος των οπών

2. Την εύρεση του ελάχιστου δυνατού βήματος 

3. Τον υπολογισμό του μήκους του κορμού του καθετήρα για μέγιστη 
πυκνότητα
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Μελέτη περίπτωσης

Ο κώδικας αυτός εφαρμόστηκε σε ένα πραγματικό περιστατικό 
γλοιοβλαστώματος με δύο πιθανά σημεία τοποθέτησης του καθετήρα, 
όπως υποδείχθηκαν από τους νευροχειρουργούς
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Αποτελέσματα 1ου σημείου τοποθέτησης
Number of needles required: 24

Achieved density: 0.302 mm/mm^3

Helix pitch: 80.91 mm

Helix height: 10.09 mm

Catheter stem diameter: 13.97 mm

Catheter stem length (inside skull & brain): 12.09 
mm

Catheter coverage: 22.3 %
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Αποτελέσματα 2ου σημείου τοποθέτησης
Number of needles required: 22

Achieved density: 0.313 mm/mm^3

Helix pitch: 100.04 mm

Helix height: 10.04 mm

Catheter stem diameter: 25.28 mm

Catheter stem length (inside skull & brain): 12.04 
mm

Catheter coverage: 6.1 %
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Συμπεράσματα

• Τέθηκαν οι βάσεις για την εξέλιξη ενός πρωτοποριακού συστήματος 
CED

• Κατασκευάστηκαν ικανοποιητικής ποιότητας πρωτότυπα σε μη 
βιοσυμβατά υλικά με έναν entry-level τρισδιάστατο εκτυπωτή

• Διασυνδέθηκε μονοσήμαντα με πληρότητα και σαφήνεια το σχέδιο 
του καθετήρα με τον εκάστοτε ασθενή

• Δεν πραγματοποιήθηκαν βιολογικές εργαστηριακές δοκιμές για τον 
έλεγχο της αποτελεσματικότητας του συστήματος
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Μελλοντική εργασία

• Εύρεση της κατάλληλης θεραπείας που να ταιριάζει με τα 
χαρακτηριστικά του συστήματος που αναπτύχθηκε

• Εύρεση της απαιτούμενης συγκέντρωσης ιατρικού μέσου στην 
περιοχή ενδιαφέροντος

• Προσδιορισμός των ιδιοτήτων, του τρόπου καταπόνησης και κίνησης 
των βελόνων με μεγαλύτερη ακρίβεια  

• Προτυποποίηση της κατασκευής του καθετήρα με χρήση κατάλληλης 
βιοσυμβατής ρητίνης

• Ένταξη λειτουργιών τεχνητής νοημοσύνης στον κώδικα 
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Σας ευχαριστώ πολύ για την προσοχή σας!
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