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WLASCIWOSCI ANTYBAKTERYJNE NANORUREK DITLENKU TYTANU
MODYFIKOWANYCH NANOCZASTKAMI SREBRA

Katarzyna Arkusz*, Marta Nycz, Ewa Paradowska, Karolina Marcinowicz
Zaktad Inzynierii Biomedycznej, Uniwersytet Zielonogdrski, Zielona Géra

* e-mail: k.arkusz@ibem.uz.zgora.pl

Stowa kluczowe: nanorurki ditlenku tytanu, nanoczgstki srebra, testy antybakteryjne

Nanorurki ditlenku tytanu (TNT) znajdujg szerokie zastosowanie aplikacyjne w modyfikacji
powierzchni implantéw ortopedycznych z uwagi na wysokg biozgodnos$é¢, dobrg odporno$¢ korozyjna,
powinowactwo biologiczne i wlasciwosci antybakteryjne [1]. Modyfikacje powierzchniowe TNT majgce
na celu redukcje ryzyka wystapienia reakcji bakteryjnej po wszczepieniu polegajg m.in. na nanoszeniu
nanoczgstek srebra (AgNPs) na powierzchnige implantéw. Pomimo, ze witasciwosci antybakteryjne
AgNPs oraz TNT sag powszechnie znane [2], w literaturze nie podjeto do tej pory préby oceny
wihasciwosci kompozytu TNT/AgNPs z uwzglednieniem wptywu modyfikacji termicznej, ktéra znaczaco
zmienia wtasciwosci elektrochemiczne warstwy TNT.

Celem prowadzonych badan byta ocena wiasciwosci antybakteryjnych nanoczastek srebra
osadzonych na nanorurkach ditlenku tytanu. Wiasciwosci antybakteryjne okreslono wobec dwoéch
rodzajow bakterii: Staphylococcous epidermidis- Gramm(+) oraz Pseudomonas Aeruginosa-
Gramm(-). TNT wytworzono w procesie anodyzacji, wyzarzano w atmosferze argonu w temperaturze
450’ C, a nastepnie na ich powierzchnie osadzono AgNPs metodg woltamperometrii cyklicznej. Analizy
powierzchni wytworzonych warstw TNT oraz TNT/AgNPs przed oraz po modyfikacji termicznej
dokonano za pomoca technik elektrochemicznych i mikroskopowych. Testy antybakteryjne wykonano
metodami: antybiogramu oraz pomiaréw wartos$ci gestosci optycznej (OD) od momentu zanurzenia
probki w roztworze po 0 h, 1 h, 2 h, 3 h, 24 h.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano wyrazny wplyw AgNPs
na wtasciwosci antybakteryjne wytworzonych warstw na powierzchni tytanu. Warstwy TNT/AgNPs
hamowaty rozwdj bakterii zaréwno S.epidermidis, u ktorych zywotno$¢ komdrek bakteryjnych
po 20 h zanurzenia prébki wynosita 38%, jak i P.Aeruginosa, u ktérych zywotno$¢ komorek bakteryjnych
wynosita 5%. Wykazano réwniez, ze zastosowana modyfikacja termiczna polepszyta wiasciwosci
antybakteryjne.

Pismiennictwo

[1] Arkusz K.: The influence of implantation on mechanical degradation of the nanotubular oxide layer
on titanium screws. Advances in Intelligent Systems and Computing 623 (2018) 339-347.

[2] Yeniyol S., He Z., Yuksel B. et al.: Antibacterial Activity of As - Annealed TiO2 Nanotubes Doped with
Ag Nanoparticles against Periodontal Pathogens. Bioinorg. Chem. Appl. 2014 (2014) 1-8.



ZASTOSOWANIE TECHNIKI NANOINDENTACJI DO OCENY
WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH MODYFIKOWANYCH
POWIERZCHNIOWO IMPLANTOW

Michat Bartmanski
Katedra Inzynierii Materiatowej i Spajania, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Gdanska, Gdansk
e-mail: michal.bartmanski@pg.edu.pl

Sfowa kluczowe: nanoindentacja, nanoscratch-test, modyfikacje powierzchniowe, TiOz,

hydroksyapatyt

Obecnie najczesciej stosowanymi materiatami na implanty dtugotrwate sg tytan i jego stopy.
Poniewaz jednak materiaty te nie w petni spetniajg stawiane im wymagania, stosowane sg liczne
modyfikacje powierzchniowe, majgce na celu uzyskanie dedykowanych implantom wasciwosci,
np. wzrost osteointegracji wszczepu z otaczajgcymi tkankami, nadanie wtasciwosci antybakteryjnych
czy zblizenie wtasciwosci mechanicznych implantu do ludzkiej kosci [1]. Najczesciej stosowanymi
obecnie modyfikacjami powierzchni sg osadzanie powlok na bazie hydroksyapatytu oraz wytwarzanie
nanometrycznej warstwy ditlenku tytanu TiOz[2].

Technikg umozliwiajgca uzyskanie informacji na temat wtasciwosci mechanicznych warstw
i powtok, nawet bardzo cienkich, na implantach jest nanoindentacja wraz z technikg nanoscratch-test.
Pomiar z wykorzystaniem techniki nanoindentacji polega na zagtebianiu diamentowego wgtebnika
Berkovich’a w materiat badany z wykorzystaniem ultraniskich obcigzen lub gtebokosci. Podczas
pomiaru stale rejestrowane jest chwilowe potozenie wgtebnika w funkcji sity obciazenia, a nastepnie
z wykorzystaniem analitycznej metody Olivera-Pharr'a wyznaczone zostajg wartosci m.in. twardosci
i modutu Young’a. Dodatkowo dzieki sondzie tarcia i statemu monitorowaniu zmiany sity tracej w funkcji
zadanej sity normalnej mozliwe jest okreslenie sity adhezji modyfikacji do powierzchni materiatu [3].

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw mechanicznych wykorzystujgcych technike

nanoindentacji oraz nanoscratch-test dla réznych modyfikacji powierzchniowych stopu tytanu.

Pismiennictwo

[1] Chen Q., Thouas G.A.: Metallic implant biomaterials. Mater. Sci. Eng. R Reports. 87 (2015) 1-57.
[2] Subramani K., Mathew R.T.: Titanium Surface Modification Techniques for Dental Implants - From
Microscale to Nanoscale. Emerg. Nanotechnologies Dent. (2012) 85-102.

[3] Oliver W.C., Pharr G.M.: An improved technique for determining hardness and elastic modulus

using load and displacement sensing indentation experiments. J. Mater. Res 7 (1992) 1564-1583.



ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII AR I VR
W DZIEDZINIE STOMATOLOGII, ORTOPEDII | CHIRURGII

Joanna Baczyk
Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Poznan

e-mail: joanna.baczyk@op.pl

Stowa kluczowe: rzeczywistos$c rozszerzona, AR, wirtualna rzeczywisto$¢, VR

Rzeczywisto$¢ rozszerzona (ang. Augmented Reality, AR) to rodzaj technologii, w ktérej
$rodowisko zintensyfikowane jest poprzez proces naktadania generowanych komputerowo obrazéw
na prawdziwe struktury, wzmacniajgc percepcje sensoryczng rzeczywistosci. Natomiast rzeczywistosé
wirtualna (ang. Virtual Reality, VR) moze by¢ opisana jako potaczenie wielu technologii umozliwiajacych
interakcje uzytkownikéw z podmiotami wirtualnymi w czasie rzeczywistym [1]. Dynamiczny rozwoj tych
nowoczesnych technologii implikuje coraz szerszy wachlarz zastosowan AR i VR w medycynie:
od diagnostyki, poprzez symulacje medyczne, dalej implantologie i chirurgie, az po rehabilitacje [2].
W celu przyblizenia obu technik zaprezentowane zostang przyktady ich wykorzystania w obszarze
stomatologii [1, 2], ortopedii [3] oraz chirurgii [4,5] na podstawie przegladu literaturowego. Pomimo,
iz technologie AR i VR muszg mierzy¢ si¢ z wieloma wyzwaniami (m.in. ptynnym przechodzeniem
migdzy $wiatem wirtualnym a rzeczywistym, realistycznym odzwierciedleniem obiektéw ruchomych,
przesytaniem danych w czasie rzeczywistym bez opdznien), niewatpliwe stanowig obiecujgce narzedzia
pozwalajgce na zwigkszenie precyzyjnosci wykonywanych zabiegéw, minimalizacje ryzyka komplikacji,

a tym samym skrocenie czasu leczenia poprzez wzrost efektywnosci pracy lekarzy.

Pismiennictwo

[1] Kwon H.B., Park Y.S., Han J.S.: Augmented reality in dentistry: a current perspective. Acta
Odontol. Scand. (2018) 497-503.

[2] Joda T., Gallucci G.O., Wismeijer D., Zitzmann N.U.: Augmented and virtual reality in dental
medicine: A systematic review. Comput. Biol. Med. (2019) 93-100.

[3] Fotouhi J., Clayton P.A., Unberath M., et al.: Plan in 2-D, execute in 3-D: an augmented reality
solution for cup placement in total hip arthroplasty. J. Med. Imaging 5 (2018) 1-10.
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REKONSTRUKCJA ZUCHWY | STAWU SKRONIOWO-ZUCHWOWEGO
Z UZYCIEM IMPLANTOW INDYWIDUALNYCH

Iwona Niedzielska, Zbigniew Puszczewicz, Michat Bak*, Damian Niedzielski
Katedra i Klinika Chirurgii Czaszkowo-Szczekowo-Twarzowej i Chirurgii Stomatologicznej,
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w Katowicach, Katowice
* e-mail: mmwbak@gmail.com

Sfowa kluczowe: endoproteza stawu skroniowo-zuchwowego, implant zuchwy, implant indywidualny

W celu zachowania funkcji oddychania, potykania, mowy oraz estetyki twarzy po procedurach
resekcyjnych konieczne jest odtworzenie ciggto$ci zuchwy. Historycznie osiggano to z uzyciem
standardowych tytanowych ptyt rekonstrukcyjnych oraz przeszczepéw kostnych [1,2]. Dzigki postepowi
technologicznemu mozliwa stata sie réwniez rekonstrukcja z uzyciem implantéw indywidualnych,
ktorych zaletami sg redukcja czasu operacji i ogéinych kosztéw leczenia, zmniejszenie obcigzenia
pacjenta, dobre odtwarzanie funkcji zuchwy i bardzo szybki jej powrét oraz przede wszystkim mozliwo$¢é
uzyskania doskonatej symetrii i wynikéw estetycznych [2,3]. U pieciu Pacjentéw (4 kobiety,
1 mezczyzna, wiek 28-62 lata) Kliniki Chirurgii Szczekowo-Twarzowej wymagajacych resekcji zuchwy
na podstawie Tomografii Komputerowej zaprojektowano i wyprodukowano indywidualne implanty
rekonstruujgce zresekowane fragmenty zuchwy. W 1. przypadku wyprodukowano endoproteze stawu
skroniowo-zuchwowego sktadajgcy sie z tytanowej czesci odtwarzajgcej fragment trzonu, kat i gatgz
zuchwy oraz panewke stawu z UHMWPE, w pozostatych wyprodukowano tytanowe implanty
odtwarzajace brakujacy fragment zuchwy. Tytanowe implanty wyprodukowano poprzez synteryzacije
laserowa (2) lub frezowanie ze stopu tytanu Ti6Al4V. Resekcje przeprowadzono z uzyciem szablonéw
chirurgicznych, a nastepnie wprowadzono implanty indywidualne. W wyniku przeprowadzonych
zabiegdw przywrécono lub utrzymano symetrie twarzy oraz uzyskano zwiekszenie zakresu odwodzenia
zuchwy. Rekonstrukcja zuchwy z uzyciem implantéw indywidualnych jest rozwigzaniem umozliwiajgcym
uzyskanie optymalnych wynikéw estetycznych i czynnosciowych oraz szybki powrét funkcji uktadu

stomatognatycznego.

Pi$miennictwo
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reconstruction plates: comparison of standard and transfer key methods. Int J Comput Assist Radiol
Surg. 10 (2015) 129-140.

[2] Morrison MD, Psutka DJ.: Reconstruction of the temporomandibular joint after surgical ablation of a
multiply recurrent ameloblastoma: a case report. J Can Dent Assoc. 80 (2014) 14.

[3] Fernandes N., van den Heever J., Hoek K., et al.: Customized reconstruction of an extensive
mandibular defect: A clinical report. J Prosthet Dent. 116 (2016) 928-931.



POLIMEROWY SUBSTYTUT DO REGENERACJI KOSCI GABCZASTEJ
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Stowa kluczowe: polimery biodegradowalne, osocze bogatoptytkowe, substytut kosci ggbczastej

Polilaktyd (PLA) jest poliestrem biodegradowalnym, ktérego wlasciwosci osteokondukcyjne
potwierdzono w licznych testach klinicznych. Jednakze wiasciwosci kosciotworcze PLA
sg niewystarczajagce w przypadku leczenia wigkszych defektéw kostnych. Konieczne jest tgczenie
syntetycznych materiatébw do rekonstrukcji tkanek, w tym PLA, z czynnikami osteoindukcyjnymi
zawartymi np. w osoczu bogatoptytkowym (PRP). Ze wzgledu na hydrofobowy charakter PLA jak dotad
nie udato sie go efektywnie potaczy¢ z PRP [1].

Celem pracy byto otrzymanie polilaktydowego substytutu kosci ggbczastej jako nosnika PRP.
Otrzymany substytut powinien cechowa¢ sie elastycznoscia, umozliwiajacg dostosowanie
jego wielkosci do ubytku na sali operacyjnej za pomocg skalpela.

Otrzymano substytut z poli-L-laktydu (PLLA) metodg inwersji faz z wariantem freeze
extraction. Morfologie wewnegtrzng substytutu okreslono za pomocag skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM). Porowato$¢ otwartg i nasigkliwo$¢ masowg zbadano metodg hydrostatyczng
wzgledem izopropanolu. Modut Younga wyznaczono w tescie $ciskania statycznego. Otrzymany
substytut nasgczono osoczem zwierzecym. Obecnos$¢ osocza w substytucie potwierdzono za pomocg
spektroskopii w podczerwieni (IR), analizy elementarnej i spektroskopii dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (EDX). Cytotoksycznos¢ materiatu okreslono w tescie bezkontaktowym. Wzrost
osteoblastéw zbadano testem PrestoBlue. Morfologie komodrek kostnych oceniono za pomocg SEM.
Struktura wewnetrzna implantu cechuje sie obecnoscig wzajemnie potaczonych poréw o wielkoSci
w zakresie 100-500 um. Porowato$¢ otwarta przekracza 90%, nasigkliwo$¢ masowa wzgledem
izopropanolu wynosi powyzej 1300%. Specjalna budowa wewngtrzna umozliwia nasgczanie substytutu
osoczem. Modut Younga osigga warto$¢ okoto 0,4 MPa. Badania komodrkowe wykazaty brak

toksycznosci materiatu.

Pismiennictwo
[1] Btaszczyk B., Kaspera W., Ficek K., et al.: Effects of Polylactide Copolymer Implants and Platelet-

Rich Plasma on Bone Regeneration within a Large Calvarial Defect in Sheep. BioMed Res Int (2018).



WPLYW BIODEGRADACJI IN VITRO NA CECHY NANOCELULOZY
BAKTERYJNEJ W ASPEKCIE WYKORZYSTANIA JAKO IMPLANT
SERCOWO-NACZYNIOWY
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Sftowa kluczowe: biodegradacija, nanoceluloza bakteryjna, implanty sercowo-naczyniowe,

wtasdciwosci strukturalne, wiasciwo$ci mechaniczne

Nanoceluloza bakteryjna (BNC) to naturalny polimer, ktéry ze wzgledu na swoje unikatowe
wihasciwosci moze zostaé wykorzystany do produkcji implantéw sercowo-naczyniowych. Jest on tatwiej
dostepny niz tkanki biologiczne, jego produkcja jest tansza niz produkcja stosowanych do tego celu
materiatléw z polimeréw syntetycznych, a materialy otrzymane na jego bazie spetniajg wymagania
stawiane biomaterialom: sg biokompatybilne, nie wykazujg dziatania teratogennego, toksycznego
i mutagennego oraz nie indukujg tworzenia si¢ zakrzepdéw [1]. Ze wzglgdu na znacznie wigkszg
zawarto$¢ wody, a takze grubos$¢ w poréwnaniu do zawartosci wody i grubosci naturalnych tkanek,
wszczepianie implantéw z materiatéw na bazie BNC jest jednak utrudnione i konieczna jest modyfikacja
polimeru w celu poprawy tych cech. Z uwagi na zagrozenia na jakie implanty sercowo-naczynione
narazone sg w organizmie czlowieka, gtéwnie biologiczne, m.in. dziatanie mikroorganizmoéw, zaréwno
naturalnej mikroflory, jak i patogendéw, konieczne jest ponadto zbadanie podatnosci tego materiatu na
biodegradacje. Celem badan bylo okreslenie postepu zmian degradacyjnych modyfikowanej przez
suszenie w temperaturze pokojowej i nhamaczanie w wodzie BNC w warunkach in vitro symulujacych
osocze ludzkie bez oraz w obecnosci patogennych plesni A. fumigatus. Zmodyfikowany materiat
inkubowano w ptynie SBF przez okres 90 dni, a nastepnie, w okreslonych odstepach czasu, badano
zmiany jego wiasciwosci strukturalnych i mechanicznych. Wykazano, ze 90-dniowa inkubacja
zmodyfikowanej BNC nie wplywa na jej wtasciwosci strukturalne, powoduje natomiast pogorszenie
wiasciwosci mechanicznych, w mniejszym stopniu bez, a w wiekszym w obecnosci plesni. Pomimo
jednak pogorszenia tych wiasciwosci, BNC modyfikowana przez suszenie w temperaturze pokojowej
i namaczanie w wodzie moze by¢ materiatem alternatywnym dla obecnie stosowanych biomateriatow

do produkcji implantéw sercowo-naczyniowych.

Pismiennictwo
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Stowa kluczowe: implanty indywidualne, proteza stawu skroniowo zuchwowego, mikro rekonstrukcja

twarzoczaszki

Leczenie rekonstrukcyjne dzieci z powoddéw onkologicznych i z powodu wad jest
wymagajace. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom podczas rekonstrukcji nalezy zastosowa¢ mozliwie dajace
najlepsze efekty procedury. Bez watpienia takim postepowaniem jest wirtualne planowanie zabiegow
rekonstrukcyjnych oraz przedzabiegowe przygotowanie indywidualnych szablonéw resekcyjnych,
i implantéw rekonstrukcyjnych. Planowanie wirtualne zwigksza efektywnos$¢, doktadnosé. Catosé
procesu obejmuje wirtualng analize danych, planowanie, chirurgie wirtualng oraz wykonanie
indywidualnych szablonéw i implantéw.

Celem pracy jest prezentacja metod planowania oraz zastosowania indywidualnych
implantéw do rekonstrukcji w obrebie twarzoczaszki. Zastosowanie planowania wirtualnego
z wykorzystaniem szablonéw resekcyjnych i wykonanych indywidualnie implantéw w znaczgcy sposob
wptywa na jako$¢ rekonstrukcji, anatomiczne odwzorowanie utraconych tkanek oraz skrocenie czasu
zabiegu. W grupie wiekowej dzieci i miodziez preferowanym ptatem do rekonstrukcji jest ko$¢
strzatkowa, wiekszosci przypadkéw stosowana do rekonstrukcji zuchwy (4 przypadki rekonstrukciji
szczeki).

Opracowanie, testowanie i wdrozenie do praktyki operacyjnej nowej generacji wszczepow
jest wyzwaniem, dla chirurgéw i dla projektantéw i technologéw bazujgcych na innowacyjnych
rozwigzaniach  informatyczno-aparaturowych z obszaru inzynierii materiatowej, wliczajac
w to pogtebiong analize strukturalng metalicznych tworzyw implantacyjnych. Obecnie stosowane
rozwigzania w tym obszarze sg niewystarczajgce. Rozwigzanie problemu opiera sie na aspektach
materiatowo-technologicznych. Konieczne jest opracowanie kompleksowej procedury projektowania
i wytwarzania personalizowanych implantéw twarzoczaszki m.in. protez stawu skroniowo-zuchowego
opartych na inzynierii odwrotnej (tomografia komputerowa) i technikach przyrostowych typu ,powder
bed”. W tym celu planuje si¢ zastosowanie szeregu innowacyjnych rozwigzan Zastosowanie réznych
koniunkcji przedstawionych rozwigzan materiatowo-technologicznych umozliwi uzyskanie catkowitych,
w pehi spersonalizowanych protez Zzuchwowo-skroniowych o podwyzszonej funkcjonalnosci
gwarantujgcej bezpieczne i diugoterminowe ich uzytkowanie wraz z odtworzeniem cech anatomicznych

pacjenta w obszarze twarzoczaszki.
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Stowa kluczowe: plazmowe utlenianie elektrolityczne, tytan, miedz, porowata powfoka

Plazmowe Utlenianie Elektrolityczne umozliwia wytworzenie na podtozu tytanowym,
w elektrolitach na bazie stezonego kwasu ortofosforowego z dodatkiem azotanu(V) miedzi(ll), powtok
ceramicznych o rozwinietej strukturze stereometrycznej charakteryzujgcych sie zagniezdZzonymi
porowatosciami. W celu scharakteryzowania powierzchni pod katem sktadu chemicznego wykorzystano
technike EDS, z ktorej wyniki zostaty uzupetnione profilem gtebokosciowym uwzgledniajgcym wodor
(GDOES). Analize sktadu chemicznego uzyskanych powlok przeprowadzono w zakresie warstwy
wierzchniej powierzchni (ok. 10 nm) technikg XPS, natomiast analize sktadu fazy krystalicznej metodg
XRD. Do obrazowania powierzchni powiok oraz opisu ich stereometrii wykorzystano skaningowg
mikroskopie elektronowg oraz konfokalng skaningowg mikroskopie laserowa.

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze zwiekszanie zawartosci azotanu(V)
miedzi(ll) w elektrolicie (w zakresie od 0 do 650 g/dm?), jak i napiecia procesu PEO (w zakresie od 450
do 650 V) powoduje zwiekszenie zaréwno stosunku atomowego Cu/P w uzyskanych powiokach jak

i zwiekszenie wartosci parametru chropowatosci 3D Sz.

Podziekowania:

Prezentowane wyniki powstaly w ramach projektu dofinansowanego przez Grant
OPUS 11 z Narodowego Centrum Nauki (NCN) o numerze rejestracyjnym 2016/21/B/ST8/01952, pod
tytutem "Opracowanie modeli nowych porowatych powtok powstatych na tytanie z wykorzystaniem
Plazmowego Utleniania Elektrochemicznego w elektrolitach zawierajagcych kwas fosforowy
oraz azotany wapnia, magnezu, miedzi i cynku", oraz sg czescig rozprawy doktorskiej nt. ,\Wytwarzanie
i charakterystyka porowatych powlok zawierajgcych miedz na podtozu tytanowym, z wykorzystaniem

plazmowego utleniania elektrolitycznego”.
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Stowa kluczowe: SLM, porowate struktury, rusztowania kostne, Ti13Zr13Nb

Rusztowanie do rekonstrukcji tkanki twardej jest tréjwymiarowg strukturg, ktéra stanowi
podpore pozwalajacg komoérkom przylegaé, proliferowac i réznicowaé sie, tworzac zdrowg tkanke
zastepujgcg uszkodzong kosé. Tradycyjnie, do wytwarzania porowatych struktur wykorzystywano rézne
techniki, w tym odlewanie z roztworu z wymywaniem porogenu, separacja faz, prasowanie izostatyczne
na gorgco. Ostatnio wprowadzone techniki wytwarzania addytywnego (AM) wykazujg kilka zalet
w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami. Przyktadem jest technologia selektywnego stapiania
proszkéw metalicznych wigzkg lasera (SLM), ktéra pozwala tworzyé wysoce dokiadne i dowolnie
ztozone struktury 3D [1,2].

Celem pracy byto wytworzenie metodg SLM porowatych struktur o zmiennej wielkosci
i geometrii poréw oraz przeprowadzenie ich podstawowej charakterystyki.

Tréjwymiarowy cylindryczny model o wymiarach 6x12 mm powstat przy uzyciu programu
CAD: Materialise Magics®. Rusztowanie wytworzono metoda SLM z proszku Ti13Zr13Nb o wielkosci
ziaren: 20-70 ym. Prébki posiadaty dwa odmienne ksztatty poréw: ,Diamond” oraz ,Cube”, a ich wielko$¢
wynosita kolejno: 300 oraz 600 um. Rusztowanie poddano analizie. Mikroskop optyczny zostat
wykorzystany do zbadania zewnetrznych wymiaréw poréw i rozpérek. Nastepnie przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) okreslono mikrostrukturalne cechy powierzchni oraz
morfologie poréw w strukturze. W celu okreslenia stopnia porowatosci oraz poréwnania ich do wartosci
modelowych, wykonano pomiar gestosci metodg hydrostatyczng przy uzyciu precyzyjnej wagi
analitycznej KERN AET. Oceng sktadu chemicznego umozliwito przeprowadzenie analizy EDS.
Uzyskane wyniki ujawnity znaczace rozbieznosci pomiedzy modelem 3D a strukturg wytworzong
metodg SLM, skianiajgc do dalszych optymalizacji modelu porowatych struktur przeznaczonych
do rekonstrukcji tkanki twardej.

Pismiennictwo
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WYTWARZANIE NANOSTRUKTURALNEGO HYDROKSYAPATYTU
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Tytan i jego stopy sg stosowane w chirurgii klinicznej, jako biomateriaty stuzgce do wyrobu
implantéw, np. ortopedycznych lub stomatologicznych. Materiatom tym stawia sie szereg wymagan, aby
w trakcie eksploatacji mogty one wspotpracowac z zywg koscig, sposréd ktorych do najwazniejszych
nalezg zdolno$¢ powierzchni implantu do interakcji biologicznych i wtasciwosci mechaniczne.
Dotychczasowe prace wskazujg, ze potgczenie nanoporowatych uktadéw TiO2 z powlokg
hydroksyapatytu, w celu poprawy procesu zrastania sie¢ implantu z koscig jest najlepszym
rozwigzaniem [1].

Cel naszych badan polegat na opracowaniu metody wytwarzania rusztowan ditlenku tytanu
na podtozach stopéw tytanu oraz na zbadaniu mozliwosci ich wzbogacania nanoczgstkami
hydroksyapatytu (HA). Zadaniem tego typu kompozytu jest intensyfikacja procesu osteointegracji, a tym
samym zachowanie ciggtosci kosci. Zastosowali$my trzy techniki syntezy: (1) elektrochemiczne
utlenianie powierzchni Ti6AI4V w celu utworzenia nanorurkowej powierzchni, (2) metode ALD w celu
otrzymania bardzo cienkiej nanowarstwy weglanu wapnia na nanorurkach TiO2 oraz (3) mokrg
konwersje termiczng warstwy CaCOs do nanokrystalicznego HA.

Otrzymane nanopowtoki scharakteryzowano strukturalnie i morfologicznie. Oceniono
rowniez wtasciwosci hydrofobowe powtok oraz ich aktywno$é biointegracyjng. Zbadano topografie
powierzchni kompozytéw za pomocg mikroskopii sit atomowych (AFM), wykonano pomiary
ich twardosci, podatnosci na zarysowanie oraz modutu Younga. Powstate w ten sposéb nanopowioki
ze wzgledu na ich wysokg biozgodno$¢ i przeciwzapalnosé, w przysziosci bedg mogly znalez¢

potencjalne zastosowanie w implantologii [1].

Pismiennictwo
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Nanomechanical Properties. Nanomaterials 9 (2019) 123.
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MECHANOBIOLOGICZNE ASPEKTY KSZTALTOWANIA RUSZTOWANIA
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Jednym z kierunkéw rozwoju wspoétczesnej medycyny jest inzynieria tkankowa skupiajgca sie
na odtwarzaniu zuzytych lub uszkodzonych tkanek i narzadoéw. Istotnym elementem inzynierii tkankowej
sg rusztowania, stanowigce podioze dla komérek i tworzgcej sie tkanki. Rusztowania wspomagajace
odtwarzanie tkanki kostnej ggbczastej powinny wykazywaé szereg cech zapewniajgcych
jak najkorzystniejsze warunki do osiedlania sie komoérek kosciotwoérczych, ich proliferacji i w efekcie
tworzenia tkanki kostnej. Podstawowym zadaniem rusztowania jest funkcja podporowa, zapewniajaca
zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen dziatajgcych na regenerowany fragment ko$ci do momentu
odtworzenia tkanki kostnej. Sity zewnetrzne dziatajgce na rusztowanie generujg w jego elementach
strukturalnych odksztatcenia. Te odksztatcenia sg istotnym bodzcem mechanicznym ,zapraszajgcym”
komorki kostne do osiedlenia sig¢ w miejscach biomechanicznie dla nich atrakcyjnych. Zatem geometria
rusztowania powinna by¢ tak uksztattowana aby dziatajgce na kos¢ sity, wynikajgce z naturalnej
aktywnosci ruchowej cztowieka generowaty okreslone pole odksztatcenia na powierzchni elementow
tworzacych rusztowanie. Nalezy podkreslic, ze w miare postepujgcego rozwoju tkanki kostnej
sztywnos$¢ rusztowania powinna male¢. Ten efekt uzyskuje sie stosujgc materiaty bioresorbowalne,
np. z grupy polimeréw. W przypadku kosci gabczastej innym, réwnie istotnym zagadnieniem jest
odtworzenie charakterystycznej struktury beleczkowej. Dlatego rusztowanie powinno charakteryzowac
sie budowa, ktdra bedzie stymulowata tkanke kostng do tworzenia uktadu beleczkowego. Duzg role
odgrywa w tym przypadku porowatos¢ rusztowania, ktéra powinna cechowaé sie anizotropig
strukturalng, wymuszajgcg powstawanie beleczek kostnych zorientowanych tak, aby mogly one
skutecznie przenosic obcigzenia. Rownie wazna jest wielkos¢ poréw, zapewniajgca warunki sprzyjajace
efektywnej migracji komorek i ich penetracji w gtgb objetosci rusztowania, a takze sprawny przeptyw
ptynéw organicznych dostarczajgcych substancji odzywczych.

W pracy przedstawiono wybrane aspekty mechanobiologicznego ksztattowania struktury
rusztowania dla tkanki kostnej gagbczastej na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych i symulaciji
numerycznych prowadzonych w Katedrze Inzynierii Biomedycznej, Mechatroniki i Teorii Mechanizméw

na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskie;.
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WPLYW ZMIANY INTERFEJSU POLIPIROL-ZELAZO NA WLASCIWOSCI
KOROZYJNE BIOMATERIALU DO ZASTOSOWAN
W BIODEGRADOWALNYCH STENTACH NACZYNIOWYCH

Wiktoria Flisikowska*, Karolina Cysewska, Piotr Jasinski

Laboratorium Materiatow Funkcjonalnych, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki,
Politechnika Gdanska, Gdansk, Polska

* e-mail: wiktoriaflisikowska@wp.pl

Stowa kluczowe: biodegradowalne implanty, zelazo, salicylan sodu, elektropolimeryzacja, polipirol

Obecnie state, metalowe stenty sercowo-naczyniowe sg implantami dtugoterminowymi.
Obecnos$¢ takiego implantu przez dtugi czas w ludzkim ciele moze doprowadzi¢ do przerost tkanki
w leczonym naczyniu, ponownemu zablokowaniu uktadu krazenia oraz do innych powaznych powiktan
klinicznych. Dlatego tez, prowadzone sg badania nad ich biodegradowalnymi formami. Jednym
z obiecujgcych materiatéw do tych zastosowan jest zelazo wykazujgce bardzo dobre wiasciwosci
mechaniczne. Jednak, aby metal ten mogt by¢ uzyty w zastosowaniu klinicznym, jego szybkos$¢é korozji
powinna zosta¢ zoptymalizowana. W ostatnich badaniach pokazano, ze obiecujgcym rozwigzaniem jest
modyfikacja powierzchni metalu polimerem przewodzgcym, polipirolem [1]. Zauwazono réwniez,
iz znaczacy wptyw na wiasciwosci biomateriatu polipirol-zelazo wykazuje interfejs migdzy polimerem,
a metalem. Dlatego tez, giéwnym celem tej pracy jest zbadanie wplywu warstwy pasywacyjnej
powstajgcej na granicy interfejsu polipirol-zelazo na wtasciwosci korozyjne tego materiatu.

W tym celu, powierzchnia zelaza zostata dodatkowo elektrochemicznie spasywowana
w wodnych roztworach salicylanu sodu o r6znym stezeniu molowym. Proces ten zostat przeprowadzony
tuz przed elektroosadzeniem sie polipirolu. Nastepnie, tak przygotowany materiat, z obecnoscig oraz
bez powtoki, zostat zbadany pod wzgledem degradacji w roztworze soli fizjologicznej (PBS - phosphate
buffer saline, pH 7.4) w temperaturze 37°C.

Badania wstepne wykazaly, iz zmiana interfejsu polipirol-zelazo ma znaczacy wptyw
na wiasciwosci korozyjne badanego materiatu. Pasywacja zelaza w roztworze salicylanu sodu jest

mozliwa i w zaleznosci od czasu trwania wptywa znaczaco na napiecie oraz prad korozji metalu.

Pismiennictwo
[1] Cysewska K. et al.: Tailoring the electrochemical degradation of iron protected with polypyrrole
films for biodegradable cardiovascular stents. Electrochim. Acta 245 (2017) 327.
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POLIMEROWE RUSZTOWANIA KOMORKOWE DO REGERENACJI
TKANKI CHRZESTNEJ

Agnieszka Gadomska-Gajadhur®*, Pawet Ruskowski', Karolina Lojek!, Aleksandra Kruk?,

Kamil Wierzchowski?, Maciej Pilarek?
1 Wydziat Chemiczny, Politechnika Warszawska, Warszawa
2 Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Politechnika Warszawska, Warszawa
* e-mail: agadomska@ch.pw.edu.pl

Stowa kluczowe: skafoldy, materiaty porowate, regeneracja chrzgstki, badania komérkowe

Leczenie uszkodzen chrzastki stawowej jest duzym problemem wspétczesnej medycyny [1],
gdyz jest ona zbudowana z jednej z najtrudniejszych do regeneracji tkanek. Przyczyna tego problemu
jest fakt, ze chondrocyty (komorki tkanki chrzestnej) do wzrostu wymagajg obecnosci tréjwymiarowego
szkieletu tzw. macierzy zewnagtrzkomoérkowej (ECM). Rozwigzaniem tego problemu mogg
by¢ rusztowania komérkowe (ang. scaffold) czyli porowate, przestrzenne struktury, ktérych zadaniem
jest czasowe zastgpienie ECM. Celem pracy byto otrzymanie rusztowan komdrkowych, ktére
spetnialyby wymagania do regeneracji tkanki chrzegstnej. Skafoldy wytwarzano z polilaktydu,
wg oryginalnej opatentowanej metody [2]. Zbadano ich morfologie, porowato$¢ otwarta, nasigkliwo$é
wg i-PrOH oraz osocza zwierzgcego. Przeprowadzono hodowle komérkowe z udziatem fibroblastéw
mysich L929 i chondrocytéw CP5. Otrzymano materiaty o bardzo duzej porowatosci (>90%). Skafoldy
posiadaty bardzo liczne pory, o okragtym i owalnym ksztalcie, wzajemnie ze sobg potgczone.
W $ciankach poréw wystepowaty dodatkowe perforacje, ktére sa niezbedne do prawidlowego wzrostu
komorek. Nasigkliwo$¢ wg osocza i i-PrOH wynosita ok 800%, zatem mozna wnioskowac¢ o stosunkowo
tatwej migracji sktadnikéw odzywczych do wnetrza skafoldu. Badania komérkowe wobec fibroblastéw
i chondrocytow wykazaty, ze komorki rosng bardzo szybko i w petni pokrywaja powierzchnie skafoldu.
Przeprowadzone testy biochemiczne wykazaly, ze rdznicowanie chondrocytéw na otrzymanych
skafoldach zachodzi w spos6b prawidtowy. Podsumowujgc otrzymano i w petni scharakteryzowano
polilaktydowe rusztowanie komérkowe do hodowli chondrocytéw. Skafold posiada odpowiednig
morfologie, nasigkliwo$¢ oraz nie wykazuje toksycznosci wzgledem badanych komérek. Pozytywne

wyniki badan predysponujg materiat do badan na zwierzetach.

Pismiennictwo

[1] Kruk A., Gadomska-Gajadhur A., Rykaczewska I., et al.: Influence of liquid pore precursors on
morphology and mechanical properties of cells scaffolds obtained by dry inversion phase method.
J. Biomed. Mater. Res. B 107 (2019) 1079-1087.

[2] Gadomska-Gajadhur A., Ruskowski P., Kruk A., et al.: Sposdb wytwarzania polilaktydowych
skafoldéw gabczastych do hodowli nabtonka walcowatego, patent: PL 230136, 28-09-2018.

13



METODOLOGIA BADAN IMPLANTOW STOMATOLOGICZNYCH
WYKORZYSTYWANYCH W MEDYCYNIE

Dominika Gizinska!*, Mateusz Wirwicki?
1 Collegium Medicum im. Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy, Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu, Bydgoszcz
2 Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy, Bydgoszcz

* e-mail: gizinskadominika@gmail.com

Stowa kluczowe: implant stomatologiczny, biomechanika, staw skroniowo-zuchwowy, zuchwa

Celem wszczepienia implantu do organizmu jest odtworzenie naturalnie petnionej funkcji
badz estetyki danego uszkodzonego organu. W gtéwnej mierze zastepujg one tkanki twarde. W $wiecie
modyfikacji ciata miano wszczepu odnosi sig réwniez do implantéw podskérnych oraz transdermalnych
[1]. Implant stomatologiczny stanowi pierwszorzedne rozwigzanie dla uzupetniania ubytkéw zgbowych.
Implantologia stomatologiczna opiera sie na zjawisku osteointegracji, czyli bezposrednim potaczeniu
pomiedzy zywg koscig, a powierzchnig obcigzonego wszczepu [2]. Na podstawie zebranej aktualnej
literatury przedstawiono struktury anatomiczne uktadu stomatognatycznego i jego mechanizmy
czynnosciowe. W oparciu o uwarunkowania biomechaniczne oraz biomechanike stawu skroniowo-
zuchwowego opisano badania wytrzymatosciowe wykonywane na implantach stomatologicznych oraz
protezach. Przedstawione zostaly réwniez wszelkiego rodzaju przyrzady wspomagajace wymienione
badania oraz utatwiajgce proces implantacji. Na bazie uzyskanych informacji mozliwe byto doktadne
zapoznanie sie z tematem implantéw stomatologicznych, ich biomechanikg oraz warunkami
wytrzymatosciowymi.

Zebrane w pracy informacje sg wstepem do rozpoczetych badan nad docelowym
symulatorem Zzucia, majgcym za zadanie badanie wytrzymatosci implantéw stomatologicznych
w oparciu o poznang budowe i biomechanike uktadu stomatognatycznego. Projekt ten ma na celu
jak najdoktadniejsze odwzorowanie funkcjonowania zuchwy, aby warunki wytrzymatosciowe, na jakie
sg narazone implanty stomatologiczne, byty jak najbardziej zblizone do tych, ktére wystepujg w ludzkiej

jamie ustnej.

Pismiennictwo

[1] Implanty wszystko na ich temat — polski portal dentystyczny.

[2] Albrektsson T., Johansson C.: Osteoinduction, osteoconduction and osseointegration. Eur Spine J.
10 (2001) 96-101.
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ZASTOSOWANIE IMPLANTOW ZE STOPOW NiTi
W MEDYCYNIE | WETERYNARII

Tomasz Goryczka
Instytut Nauki o Materiatach, Uniwersytet Slgski, Chorzéw

e-mail: tomasz.goryczka@us.edu.pl

Stowa kluczowe: NiTi, pamiec ksztattu, klamry, spinki, dystraktory

Stopy NiTi, o sktadzie chemicznym zblizonym do réwnoatomowego, ze wzgledu
na wystepujagce w nich zjawiska pamieci ksztattu sg materiatem coraz czesciej wykorzystywanym
na implanty medyczne i weterynaryjne. Jednakze warunkiem ich zastosowania jest wystepowanie
odwracalnej przemiany martenzytycznej w zakresie temperatur ponizej temperatury organizmow
zywych [1,2]. Stad prowadzone sg badania nad ksztattowaniem struktury i ich wtasciwosci pod katem
specyfiki zastosowania medycznego. Szczegodlnie istotny wplyw na przebieg przemiany
martenzytycznej oraz zakres jej wystepowania wykazuje technika wytworzenia stopu oraz zastosowana
obrébka cieplna czy mechaniczna. Kombinacja warunkéw wytwarzania lub/i prowadzonych obrébek
daje mozliwos¢ kontrolowania przebiegu przemiany martenzytycznej, jej odwracalnosci,
wielostopniowos$ci czy tez temperatur charakterystycznych przemiany [3].

Opracowane w Instytucie Nauki o Materiatach sposoby modyfikacji struktury stopow
oraz ich powierzchni umozliwito zaprojektowanie i wykonanie wiasnych prototypowych implantéow
medycznych ze stopoéw NiTi, ktére zastosowano w praktyce przy wspétpracy z polskimi jednostkami
medycznymi weterynaryjnymi. Do przyktadéw nalezg m.in.: klamry do zespolen ztaman w obszarze
twarzoczaszki, spinki do anastomozy jelit, dystraktory do leczenia kraniostenoz czy tez klamry

do zespolen ztaman u matych i $rednich zwierzat [4,5].

Pismiennictwo

[1] Yahia L.: Shape Memory Implants. Springer, Berlin Heidelberg 2000.

[2] Duerig T, Pelton A, Stoeckel D.: An overview of nitinol medical applications. Mat. Sci. Eng. 273-275
(1999) 149-160.

[3] Lagoudas D.C.: Shape memory alloys: Modeling and Engineering Applications. Springer Science
Business Media, New York 2008.

[4] Morawiec H., Lekston Z.: Implanty medyczne z pamiecia ksztattu. wyd. Politechniki Slgskiej,
Gliwice 2010.

[5] Lekston Z., Goryczka T. Morawiec H.: Implanty NiTi z pamigcig ksztattu zastosowane w badaniach
klinicznych. Engineering of Biomaterials 109-111 (2011) 62-65.
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BIODEGRADOWALNE POROWATE UKLADY 3D NA BAZIE ZELAZA NA
POTRZEBY WSPOLCZESNEJ IMPLANTOLOGII

Marlena Grodzickal?, Aleksandra Radtkel?, Piotr Piszczek!?
1 Wydziat Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Torun
2Nano-implant Sp. z 0. o, Torun

* e-mail: marlena.grodzicka@doktorant.umk.pl

Sfowa kluczowe: implanty biodegradowalne, zelazo, nanoczgstki srebra, SEM

W ciggu ostatnich lat prowadzone sg badania nad implantami metalicznymi ulegajgcymi
biodegradacii, jako alternatywy dla obecnie stosowanych. Osiggniecie optymalnej regeneracji wymaga,
aby wszczepiony materiat jako rusztowanie spetniat okreslone wymogi morfologiczne i mechaniczne.
Jedng z najwazniejszych cech morfologicznych implantéw jest ich porowato$¢. Pory w strukturze
zapewniajg kanat do transportu ptynéw ustrojowych oraz stymulujg proliferacje i przytgczenie nowej
tkanki. Metale takie jak stal nierdzewna, tytan i stopy tytanu sg szeroko stosowane w chirurgii
ze wzgledu na ich doskonate wlasciwosci mechaniczne, ktére bedac nierozpuszczalne, pozostajg
w organizmie po regeneracji tkanek. Jednak uwalnianie ich jonéw moze w diuzszej perspektywie
negatywnie wptyng¢ na organizm. Dodatkowo ich usuniecie wymaga kolejnego zabiegu operacyjnego,
ktéry obcigza pacjenta i zwieksza koszty leczenia. Degradowalne biomateriaty okazujg sie by¢ zdolne
do przezwyciezenia tych niedogodnosci i mogg stara¢ sie zastgpi¢ obecnie stosowane dla potrzeb
implantologii metale odporne na korozje. Jednym z pierwiastkéw, ktéry moze mie¢ zastosowanie
we wspomnianych biodegradowalnych uktadach jest Zelazo. Zelazo jest sktadnikiem cytochroméw,
hemoglobiny, mioglobiny oraz wielu enzyméw. Materiaty na bazie zelaza taczg wysoka wytrzymatosé
ze $rednig predkoscig korozji. W celu zwiekszenia szybkosci ich degradacji mozna domieszkowaé
je innymi metalami, na przykiad magnezem, manganem oraz srebrem.

W prezentacji posterowej przedstawiono wyniki prac nad syntezg porowatych ggbek
zelaznych oraz nad ich wzbogacaniem za pomocg nanoziaren srebra. Morfologie wykonanych gabek
z zelaza analizowano za pomocg skaningowej mikroskopii elektronoweej (SEM), za$ sktad chemiczny

okreslono za pomocg analizy danych dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).

Pi$miennictwo

[1] Peuster M., Hesse C., Schloo T., et al.: Long-term biocompatibility of a corrodible peripheral iron
stent in the porcine descending aorta. Biomaterials 27 (2006) 4955-4962.

[2] Schinhammer M., Gerber I., Hanzi A.C., et al.: On the cytocompatibility of biodegradable Fe-based
alloys. Mater. Sci. Eng. C 33 (2013).

[3] Yusop A.H.M., Daud N.M., Nur H., et al.: Controlling the degradation kinetics of porous iron by
poly(lactic-co-glycolic acid) infiltration for use as temporary medical implants. Scientific Reports 5
(2015).
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NANOHYDROKSYAPATYTOWE POWLOKI NA STOPIE TYTANU Ti6AI4V
ZMODYFIKOWANE LASEREM Nd:YAG

Magdalena Jazdzewska'*, lwona Gatus, Monika Adamek
1 Zespot Biomateriatow, Katedra Inzynierii Materiatowej i Spajania, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Gdanska, Gdansk

* e-mail: magdalena.jazdzewska@pg.edu.pl

Sfowa kluczowe: stopy tytanu, nanohydroksyapatyt, obrobka laserowa, implanty

Obecnie prowadzone sg badania nad wzrostem osteointegracji biomateriatéw i jednoczes$nie
zoptymalizowaniem ich wlasciwosci mechanicznych. Implanty metalowe sg uzywane w medycynie
od bardzo dawna. Stosowane sg gidwnie do regeneracji tkanek kostnych ze wzgledu
na ich odpowiednie wasciwosci mechaniczne. Implanty byty zwykle projektowane jako porowate
struktury, by utatwi¢ osteointegracje i dostosowa¢ wytrzymato$¢ mechaniczng. W przypadku implantow
ortopedycznych biokompatybilno$é i wytrzymato$¢ mechaniczna sg nadal problemem [1,2].

W celu poprawy osteointegracji, na stopie tytanu Ti6AlI4V wytworzono powloke
nanohydroksyapatytowg wykorzystujgc metode osadzania elektroforetycznego, nastepnie zastosowano
obrébke laserowg oraz poréwnawczo, obrébke cieplng — spiekanie. Uzyskane powtoki badano za
pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego, nanoindentera oraz  dyfraktometru
rentgenowskiego. Analizowano topografie uzyskanych powlok wyznaczajgc parametr chropowato$ci Sa.
Analiza skiadu fazowego XRD potwierdzita wystepowanie hydroksyapatytu. Badania wykazatly,
ze powstata warstwa wierzchnia ma odpowiednie wlasciwo$ci mechaniczne: m.in. modut Young’a
oraz twardo$é. Uzyskane wyniki potwierdzity przypuszczenia, iz powierzchnie prébek majg wyzsze
twardosci od czystego, porowatego hydroksyapatytu, zwiekszajac jego odpornosé na $cieranie. Nalezy
podkreslié, ze sg to wstepne badania, a dalsze prace skupig sie na optymalizacji parametréw
poszczegolnych proceséw.

Pismiennictwo

[1] Yang D.H., Moon S.W., Lee D.W.: Surface modification of titanium with BMP-2/GDF-5 by a heparin
linker and its efficacy as a dental implan. Int. J. Mol. Sc. (2017).

[2] Yang K., Zhou C., Fan H., et al.: Bio-functional design, application and trends in metallic

biomaterials. International journal of molecular sciences (2017).
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SPOSOBY MODYFIKACJI WLASCIWOSCI MATERIALOW NA BAZIE
POLIMEROW NATURALNYCH POD KATEM ZASTOSOWANIA
W INZYNIERII TKANKOWEJ

Beata Kaczmarek'*, Kinga Nadolna', Agata Owczarek?, Krzysztof Lukowicz?, Oliwia Mitek?,
Anna Maria Osyczka?
1 Katedra Chemii Biomateriatow i Kosmetykéw, Wydziat Chemii,
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* e-mail: beata.kaczmarek@umk.pl

Stowa kluczowe: polimery naturalne, sieciowanie, biomateriaty, inzynieria tkankowa

Inzynieria tkankowa to dziedzina nauki w ramach ktérej poszukiwane sg funkcjonalne
materialy, ktére moga petni¢ czasowo funkcje uszkodzonych tkanek lub narzagdéw. Materialy te moga
by¢ otrzymywane z tworzyw ceramicznych Ilub polimerowych. Powszechne zastosowanie
do otrzymywania tego typu materiatéw znalazty polimery naturalne ze wzgledu na swoje wtasciwosci,
takie jak biokompatybilno$¢, biodegradowalno$¢ oraz brak toksycznosci. Wadg matryc otrzymanych
na bazie polimeréw naturalnych jest ich brak stabilno$¢ w $rodowisku wodnym oraz podatnos$é
na degradacje. Niezbedne jest zatem prowadzenie procesu sieciowania, poprzez wykorzystanie grup
funkcyjnych obecnych w strukturze polimeréw, takich jaki grupa aminowa czy karboksylowa.

W czesci eksperymentalnej badan jako $rodki sieciujgce zaproponowano skrobie
dialdehydowa, kwas taninowy oraz mieszaning EDC/NHS. Materiaty usieciowane skrobig dialdehydowg
wykazaly lepsze parametry mechaniczne, natomiast obecno$¢ kwasu taninowego polepszyta
wiasciwosci biologiczne skafoldéw. Mieszanina EDC/NHS z kolei jest skuteczng metodg sieciowania
biopolimeréw, lecz zywotno$¢ komérek na tego typu materiatach byta najmniejsza.

Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczenie bezpiecznych metod sieciowania

materiatéw na bazie polimeréw naturalnych.

Pi$miennictwo

[1] Kaczmarek B., Sionkowska A., Osyczka A.M.: The comparison of physic-chemical properties of
chitosan/collagen/hyaluronic acid composites with nano-hydroxyapatite cross-linked by dialdehyde
starch and tannic acid. Polym. Test. 62 (2017) 171-176.

[2] Kaczmarek B., Sionkowska A., Kozlowska J., Osyczka A.M.: New composite materials prepared by
calcium phosphate precipitation in chitosan/collagen/hyaluronic acid sponge cross-linked by
EDC/NHS. Int. J. Biol. Macromol. 107 (2018) 247-253.
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Stowa kluczowe: struktura, nanoceramika, mechano-chemiczna synteza, metoda zol-zel, HAp, niob

Ceramika hydroksyapatytowa (HAp) oparta na fosforanach wapnia uwazana jest obecnie
za jeden z najbardziej obiecujgcych materiatéw implantacyjnych w chirurgii kostnej oraz w stomatologii.
Wykazuje ona wyjatkowg biokompatybilnos¢, bioaktywnos$¢ i osteokonduktywnosé, ktére sg najbardziej
pozadanymi cechami biomateriatow. Jednakze czysty HAp jest kruchy, ma niskg wytrzymatosc¢, wysoki
stopien krystalicznosci i niskg rozpuszczalno$¢ w fizjologicznym pH. Dlatego wysitek badawczy skupia
sie teraz gtéwnie na opracowaniu skutecznej metody modyfikacji wtasciwosci strukturalnych HAp,
aco za tym idzie na poprawie jego whlasciwosci fizyko-chemicznych. Jedng z nadal stosowanych
strategii jest domieszkowanie HAp jonami metali [1]. HAp domieszkowany jonami niobu nie byt dotad
szeroko badany. Doniesienia literaturowe [2] pokazujg jednak, ze syntetyzowane zwigzki CaO-P20s-
Nb20s nadal wykazujg dobrg biokompatybilno$é, bardzo niska cytotoksycznos¢ i dodatkowo stymulujg
proces proliferacji osteoblastow.

Praca poswiecona jest analizie wptywu domieszki Nb na witasciwosci strukturalne HAp
przygotowanego za pomocg syntezy mechano-chemicznej i metody zol-zel. Sktad chemiczny
otrzymanej bioceramiki, jej morfologie i strukturge scharakteryzowano wykorzystujgc skaningowag
mikroskopie elektronowa, metode BET, dyfrakcje rentgenowska, spektroskopie w podczerwieni
i rentgenowskag spektroskopie fotoelektronéw. Wyniki wskazuja, ze otrzymano nanoceramike
niestechiometrycznego HAp z  wyraznym deficytem Ca na  powierzchni  ziaren.
Ponadto, zaobserwowano wyrazny wptyw domieszki i metody syntezy domieszkowanej nanoceramiki
na parametry komorki elementarnej, rozmiar krystalitow, porowato$¢ i rozkiad koncentracji Nb
w strukturze ziaren.

Pismiennictwo
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Stowa kluczowe: CAD, implanty, stomatologia, Moodle

Projektowanie indywidualnych implantéw stomatologicznych wymaga skutecznej wymiany
informacji pomigdzy ekspertami na kazdym etapie postepu prac. Wybdr odpowiednich narzedzi
wspomagajacych proces projektowania implantéw przez inzynieréw wspétpracujgcych z lekarzami
wymaga zrozumienia wzajemnych potrzeb techniczno-medycznych oraz zapoznania sie z cechami
i parametrami obecnie dostepnych rozwigzan =z podziatem na oprogramowanie przeznaczone
do projektowania w srodowisku CAD/CAM oraz takie, ktére umozliwi uporzadkowane przechowywanie
i udostepnianie materiatéw, a takze prowadzenie konsultacji on-line na poszczegdlnych etapach
procesu projektowania [1]. W przypadku interdyscyplinarnego projektowania implantéw konieczna
jest konwersja obrazéw diagnostycznych typu DICOM do formatéw CAD. Istotne jest réwniez
modelowanie 3D, mozliwo$¢é zobrazowania projektu w formie animacji i renderingu, a takze dostep
do baz danych gotowych elementéw znormalizowanych i danych materialowych [1,2]. Organizacja
darmowych warsztatéw z kolaboratywnego projektowania CAD miata na celu wdrozenie nowoczesnego
Srodowiska wspdipracy lekarzy iinzynierébw opierajgcego sie na wybranych programach [3].
W warsztatach brali udziat m.in. studenci Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej oraz studenci
Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego z kierunku lekarsko-dentystycznego. Zainicjowana wspotpraca
zaowocowata powstaniem mniejszych grup zadaniowych, w tym grupy pracujacej nad projektem
i doborem materiatu na implanty stosowane w stomatologii i chirurgii szczekowo-twarzowej bazujgc
na konkretnych przypadkach medycznych. Efektem bylo opracowanie algorytmu wspdtpracy

interdyscyplinarnej i stworzenie tréjwymiarowego prototypu implantu zuchwy [1,3,4].

Pismiennictwo

[1] Koztowska E.: Projektowanie urzadzen medycznych z wykorzystaniem informatycznych narzedzi
wspotpracy inzynieréw i lekarzy, Praca Dyplomowa Magisterska, Politechnika Gdanska, Wydziat
Mechaniczny, 2017.

[2] Mikotajewska E., Mikofajewski D.: Plaszczyzny wspétpracy specjalistow medycznych oraz
inzynieréow biomedycznych i biocybernetykéw, Studia Medyczne 29 (2013) 121 — 128.
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Stowa kluczowe: enkapsulacja, mikrosfery, mikrokapsutki, chitozan, ekstrakt z kwiatéw nagietka

lekarskiego, kolagen

Mikroczastki to polimerowe czgstki o rozmiarach od 1-1000 pym, ws$réd ktérych wyrdznia
sie mikrosfery i mikrokapsutki. Mikroczastki znalazly szerokie zastosowanie w farmacji, medycynie,
jak réwniez w przemysle kosmetycznym. Leki i niektore sktadniki kosmetykéw wymagajg uwzglednienia
wielu czynnikéw, ktére bedg zapewnialy im trwato$¢, bezpieczenstwo stosowania oraz wysokg
skutecznos¢. Polimerowe mikroczagstki stopniowo uwalniajg substancje aktywng w okreslonym miejscu
i czasie, co przyczynia sie do zmniejszenia czestotliwosci aplikacji tej substancji, a takze wydtuzenia
czasu jej dziatania [1,2].

Celem pracy jest otrzymanie i charakterystyka innowacyjnych materiatéw zawierajgcych
chitozanowe mikroczastki inkorporowane w matrycach polimerowych na bazie kolagenu i chitozanu.
Mikrosfery otrzymano metodg ekstruzji, natomiast mikrokapsutki metodg emulsyjno-sieciujgca. Matryce
kolagenowo-chitozanowe wraz z zainkorporowanymi mikroczgstkami uzyskano metodg liofilizacji.
Otrzymano mikrosfery o $rednicy ~400 um oraz mikrokapsutki o $rednicy ~1000 um, zawierajace
ekstrakt z kwiatow nagietka lekarskiego. Matryce kolagenowo-chitozanowe z zainkorporowanymi
mikroczastkami majg porowatg strukture oraz duzg zdolno$¢ pecznienia. Substancja aktywna zawarta
w mikrokapsutkach uwalniata sie znacznie diuzej niz z mikrosfer. Otrzymane materiaty moga znalez¢

zastosowanie w przemysle kosmetycznym lub farmaceutycznym.

Podziekowania:
Badania finansowane z grantu NCN nr UMO-2016/21/D/ST8/01705.
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Sftowa kluczowe: regeneracja kosci, biomateriaty, peptydy, bioszkio

Uzdrawiajgca reakcja na uszkodzenie kosci charakteryzuje sie naktadajgcymi sie procesami
biologicznymi: po uszkodzeniu tkanki, tworzy sie krwiak i nastepuje odpowiedz zapalna umozliwiajgca
uwolnienie prozapalnych cytokin i czynnikéw wzrostu, ktére inicjujg proces gojenia sie ran. Jednym
z celdw leczenia ubytku kosci jest przywrdcenie normalnej morfologii i funkcji dotknietej chorobg
struktury [1]. Zapotrzebowanie na przeszczepy kostne jest bardzo duze i stanowi druga co do czestosci
wykonywang procedure po przeszczepach krwi [2]. Pomimo mnogosci dostepnych biomateriatéw
do leczenia ubytkéw kostnych, wcigz brakuje na rynku biomateriatu spetniajgcego wszystkie wymagania
nowoczesnego bioimplantu, a tylko niewielka liczba osiggngta zastosowanie kliniczne. Czestym
problemem wystepujgcym przy stosowaniu biomateriatéw jest powolna integracja oraz bardzo szybki
wyrzut substancji aktywnej zawieszonej w implancie, przez co dziatajg one krotkotrwale [3].

Celem projektu jest stworzenie biomaterialu o witasciwosciach pro-regeneracyjnych,
przeciwzapalnych i antybakteryjnych, ktérego rolg bedzie wypetienie ubytku kostnego oraz stworzenie
rusztowania dla odtwarzajgcych sie komoérek. Materiat bedzie sie sktadat z bioszkia powlekanego
polimerem, do ktdérego przylgczone zostang peptydy o witasciwosciach pro-regeneracyjnych,

przeciwzapalnych i antybakteryjnych.

Podziekowania
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Stowa kluczowe: warstwa ALD, stal 316LVM, wiasnosci elektrochemiczne

Techniki modyfikacji powierzchni odgrywajg bardzo istotng role w ksztattowaniu wtasnosci
fizykochemicznych stali 316LVM przeznaczonej na implanty. Stosowane metody modyfikowania warstw
wierzchnich muszg zapewnia¢ powtarzalnos$¢ i jednorodnos¢ ich wtasciwosci fizycznych i chemicznych.
Struktura i sktad chemiczny warstwy implantéw z stali 316LVM mogg by¢ modyfikowane przy uzyciu
réznych metod, wérdd ktérych dominujg metody PVD i zol-zel [1, 2]. Jednym z wazniejszych aspektow
w odniesieniu do implantéw jest zapewnienie im statosci cech geometrycznych na catej ich diugosci,
czego wymienione modyfikacje nie sg w stanie zapewni¢. Dlatego tez w tym kontek$cie najbardziej
odpowiednig (bezkonkurencyjng) modyfikacjg powierzchni jest nanoszenie warstw z wykorzystaniem
metody ALD (Atomic Layer Deposition). Oprécz poprawy biokompatybilnosci istotnym zagadnieniem
zwigzanym z wytwarzaniem warstw jest réwniez odpowiedni zespét ich wkasnosci mechanicznych.
Dlatego tez w pracy podjeto prébe oceny wtasnosci elektrochemicznych i mechanicznych naniesionych
warstw ZnO na podiozu ze stali 316 LVM z wykorzystaniem metody ALD. W ramach oceny wtasnos$ci
elektrochemicznych i mechanicznych tak powstatych warstw powierzchniowych przeprowadzono
badania odpornosci na korozje wzerowa, szczelinowa, badania ultrananotwardosci oraz adhezji warstw
do podtoza metalowego (scratch test). Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono zréznicowane
witasnosci mechaniczne warstw ZnO w zalezno$ci od zastosowanej ilos¢ cykli procesu wytwarzania.
Uzyskana na tej podstawie wiedza ma znaczenie praktyczne dla zastosowania tego typu modyfikacji
powierzchni dla réznych rodzajéw zminiaturyzowanych implantéw gtéwnie stosowanych w uktadzie

kostnym.

Pi$miennictwo
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Stowa kluczowe: modyfikacja laserowa, powfoki weglowe, elektroforeza, nanoindentacja, korozja

Poszukiwanie jak najlepszych kombinacji wiasciwosci materiatdbw na implanty wigze
sie w dzisiejszym $wiecie nie tylko z badaniami nad nowymi stopami, ale przede wszystkim z modyfikacjg
ich warstwy wierzchniej. Zapewnienie im odpowiednich wlasciwosci uzytkowych jest duzym wyzwaniem.
Polaczenie bioaktywnych powiok weglowych czy ceramicznych z modyfikacjg ich powierzchni, poprawiajaca
nos$nos¢ protez metalowych wydaje sie perspektywicznym kierunkiem badan [1].

Gtéwng grupe materiatéw wykorzystywanych do produkeji implantéw, zajmujacg niemal 40%
obecnego rynku biomateriatéw stanowig tytan i jego stopy [2]. Pomimo swej popularnosci materiaty
te posiadajg nieliczne, ale znaczace wady. W$rdd nich nalezy wymieni¢ m.in. niskg aktywnos$¢ biologiczna,
wplywajgcg na ograniczenie obrastania tkanka widknista, przez co mozliwe jest obluzowanie protezy,
mozliwo$¢ wystgpienia standw zapalnych i reakcji alergicznych zwigzanych z wystgpieniem metalozy
oraz $cieranie sie¢ materialu podczas eksploatacji [1,2].

Zaproponowana modyfikacja laserowa stopu Ti13Nb13Zr z nanorurkowg powlokg weglowg
ma na celu wyeliminowanie wiekszosci z tych problemoéw. Dzigki koncentracji duzych gesto$ci mocy
na obrabianym materiale obserwowane sa struktury odmienne od réwnowagowych poprawiajgce wiasciwosci
mechaniczne i antykorozyjne. Osadzona elektroforetycznie powtoka z nanorurek weglowych dodatkowo
poprawia efekty obrobki laserowej poprzez wieksze umocnienie, twardo$¢ czy modut Younga zblizony
do wymaganego, potwierdzone w badaniach nanoindentaciji, a takze wzrost odpornosci korozyjnej, badanej
metodg polaryzacji potencjodynamicznej w roztworze Ringera dla odpowiednio dobranych parametrow
modyfikacji.

Pi$miennictwo
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Stowa kluczowe: stopy tytanu, srebro, miedz, wtasnosci antybakteryjne

Biomaterialy metaliczne, takie jak stop tytanu Ti6AI7Nb, sg powszechnie wykorzystywane
w implantologii, min. na endoprotezy stawu biodrowego. Wptywa na to szereg korzystnych wlasnosci,
takich jak: wysoka biotolerancja, doskonata odporno$é korozyjna, dobre wlasnosci mechaniczne [1].
Endoprotezoplastyka - zabieg wszczepienia sztucznego stawu, jest skutecznym medycznym
rozwigzaniem w przypadku zaawansowanej osteoartrozy. Co roku na catym $wiecie wykonuje sie kilka
milionéw takich operaciji, ich wskaznik sukcesu jest bardzo wysoki, jednak nadal powazng komplikacjg
sg okotooperacyjne infekcje. W celu ograniczenia ryzyka infekcji mozliwe sg rézne modyfikacje
dostepnych implantéw poprzez obrébke powierzchniowg i wytworzenie warstw zawierajgcych
antybiotyki lub zwigzki o wtasnosciach antybakteryjnych [2]. W ramach pracy badawczej wytworzono
warstwy zawierajgce zwigzki o wiasnosciach antybakteryjnych, takie jak srebro czy miedz, na stopie
TiBAI7Nb za pomocg procesu elektrolityczno-plazmowego utleniania (ang. micro-arc oxidation MAO).
W ramach optymalizacji procesu wytwarzania warstw stosowano rézne czasy reakcji MAO, rézne
napiecia oraz elektrolity zawierajgce azotan srebra lub azotan miedzi. Mikrostrukture, porowato$¢ oraz
rozktad pierwiastkbw w otrzymanych warstwach badano za pomocg skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) oraz energodyspersyjnej mikroanalizy rentgenowskiej (EDS). Otrzymane warstwy
byty zbudowane gtéwnie z tlenkéw tytanu, fosforanéw wapnia, dodatkowo potwierdzono lokalne
wystepowanie zwigzkéw srebra lub miedzi. Na powierzchni warstw wystepowaty liczne otwarte pory,
w zaleznosci od zastosowanych parametréw procesu MAO ich $rednice zawieraly sie w przedziale

od 1 do 5 mikronéw.
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Sfowa kluczowe: zol-zel, biomateriaty, ceramika apatytowa, odporno$¢ korozyjna

Materiaty ceramiczne charakteryzuje najbardziej zblizony sktad chemiczny i fazowy do sktadu
kosci ludzkiej. Wptywa to na wysoka akceptacje ceramiki przez organizm cziowieka w poréwnaniu
do metali czy tworzyw sztucznych. Materiaty ceramiczne nie ulegajg korozji w srodowisku ptynow
ustrojowych, wptywajg natomiast na polepszenie przyczepnosci miedzy tkankg, a implantem, dzieki
mozliwosci tworzenia apatytu [1].

Metodg zol-zel nanoszono tréjwarstwowe powtoki SiO2-Y203 na stali nierdzewnej 316L.
Powtoki otrzymywano z zoli zawierajgcych tetraetoksysilan oraz azotan itru(lll) jako prekursor.
Stosowanym rozpuszczalnikiem byt butanol, a kwasy azotowy(V) i octowy uzyto jako katalizatory.
Stezenie prekursoréw wzgledem rozpuszczalnika wynosito 1:50. Zole osadzano stosujgc technike
zanurzeniowg (dip coating). Obrébke cieplng prowadzono w temperaturze 300°C przez 3 h. Otrzymane
prébki eksponowano 60 dni w roztworze SBF.

Grubos$¢ tlenkowych warstw mierzono przy wykorzystaniu mikroskopu skaningowego
SEM/Ga-FIB firmy Helios NanoLab™ 600i. Pomiar chropowato$ci przeprowadzono na stykowym
profilometrze 3D Dektak XT firmy Bruker. Mikrofotografie oraz mikroanalizy sktadu pierwiastkowego
przeprowadzono wykorzystujgc skaningowy mikroskop elektronowy (SEM/EDS) firmy Quanta FEI 250.
Badania elektrochemiczne prowadzono na potencjostacie Sl 1286 firmy Schlumberger. W badaniach
komérkowych (in vitro) zastosowano linie¢ komérek osteoblastopodobnych MG-63, pozyskanych z linii
komorkowej szczurdw.

Otrzymane powloki SiO2-Y203 charakteryzowata niejednorodna i chropowata powierzchnia
(Ra do 0k.0,3; Rz do ok. 2,5), a ich grubo$¢ wynosita od 10 do 600 nm. Obserwacje przekrojow probek
potwierdzity ciggtos$¢ cienkich warstw. Analiza sktadu chemicznego (EDS) wykazata obecno$¢ ceramiki
apatytowej po 60 dniach ekspozycji, a w badaniach komérkowych potwierdzono wzrost proliferaciji
komarek zywych. Po ekspozycji w roztworze SBF Ry, prébek zawierajgcych Y203 wzrdst okoto 3-krotnie

wzgledem niepokrytego podtoza.

Pismiennictwo
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with wollastonite particels. International Journal of Nano and Biomaterials 4 (2012) 33-53.
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Stowa kluczowe: stop tytanu, korozja, warstwa tlenku tytanu, pasywna, roztwarzanie warstwy

Organizm ludzki jest specyficznym i bardzo agresywnym $rodowiskiem [1], wptywajg na
to zawarte w ptynach ustrojowych sktadniki, takie jak: rozpuszczony tlen, kationy (Na*, K*, Ca?*, Mg?*),
aniony (Cl-, HPO4?, HCO3’), wodne roztwory substancji organicznych. Wprowadzony do organizmu
implant jest traktowany jak cialo obce, moze wywotywac reakcje alergiczne, stany zapalne, ktére
w konsekwencji moga prowadzi¢ do jego odrzucenia. Odporno$¢ korozyjna jest istotnym czynnikiem
decydujgcym o przydatnosci metali w medycynie, ma réwniez istotny zwigzek ze zdolnos$cig tworzenia
na powierzchni ochronnej warstwy pasywnej skutecznie hamujgcej roztwarzanie anodowe materiatu
podtoza. Procesy korozyjne wptywajg na zmiany struktury materiatu implantowanego, ostabiaja jego
integralno$¢, co moze przyczynia¢ sie do powstania nieciggtosci materiatowych i peknigé¢. Stopy tytanu
wykazujg wysoki poziom odpornosci na dziatanie wiekszos$ci agresywnych $srodowisk. Warstwa tlenku
tytanu jest odpowiedzialna za stabilno$¢ chemiczng w organizmie zywym [2], sprzyja osteointegrac;ji [3],
jest elementem wstrzymujgcym proces uwalniania jondw metali [4] i ich przemian w warunkach in vitro.
Dziatanie mediéw zawierajgcych jony fluorkowe powoduje przerwanie ciggtosci warstewki tlenkowej,
a nastepnie uszkodzenie tytanu powstate w wyniku wnikania jonéw fluorkowych w warstwe tlenku,
w konsekwencji zmniejszajgc jej witasciwosci ochronne. Komorki bezposrednio kontaktujgce
sie z odstonietg powierzchnig materiatu, pobudzane sa do intensywnego wydzielania mediatorow
reakcji zapalnej, gtéwnie neurofili i makrofagéw. Produkty korozji dziatajg toksycznie na réznicowanie

i proliferacje komorek.
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[2] Agarwal A., Tyagi A., Ahuja A., et al.: Corrosion aspect of dental implants — an overview and literature
review. Open Journal of Stomatology 4 (2014) 56—60.
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Stowa kluczowe: chitozan, nanoczgstki srebra, osadzanie elektroforetyczne, stop tytanu

Powierzchnige materiatéw przeznaczonych na implanty modyfikuje sie m.in. w celu poprawy
ich biokompatybilnosci i zapewnienia ochrony przez bakteriami. Istotne jest zapewnienie diugotrwatej
ochrony przed kolonizacjg bakteryjna, stgd intensywne prace nad wytworzeniem powiok, ktére
w kontrolowany sposéb beda uwalnialy substancje lecznicza. Chitozan nalezy do grupy
tzw. ,inteligentnych” biopolimeréw, reaguje bowiem na zmiany pH. Powtoki chitozanowe moga zatem
stanowi¢ matryce, ktéra bedzie uwalniata substancje leczniczg w momencie wystagpienia stanu
zapalnego, co jest zwigzane z obnizeniem wartosci pH $rodowiska tkanek okotowszczepowych [1,2].

W ramach niniejszej pracy wytworzono metodg elektroforetyczng powtoki chitozanowe
z nanoczagstkami srebra na powierzchni stopu tytanu Ti-13Zr-13Nb, wcze$niej anodowanej
elektrochemicznie, by uzyska¢ warstwe tlenkowg nanorurkowa. Wytworzone nanorurki pokrywaty catg
powierzchnie prébek i byty wysoce uporzadkowane. Srednia $rednica nanorurek wyniosta ok. 40 nm,
natomiast ich dlugo$¢ — ok. 1 pym. Uzyskane powloki kompozytowe charakteryzowaty sie duzag
jednorodnoscig, nanoczgstki srebra byly dos¢ réwnomiernie roztozone w powtoce, jednak wykazywaty
tendencje do tworzenia aglomeratéw o $rednicy ok. 1 ym. Badania mechaniczne (nanoindentacja i test
zarysowania) wykazaly, iz powtoki charakteryzujg sie stosunkowo wysokimi warto$ciami parametrow
takich jak: twardos$¢ i modut Younga, (1,24 + 0,16) GPa i (52,29 + 3,73) GPa odpowiednio. Adhezja
powtok do podtoza réwniez byta zadowalajgca. Wartos¢ $rednia sity krytycznej powodujgcej catkowite

usuniecie powtoki kompozytowej z podtoza wyniosta (155,03 + 29,89) mN.
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Stowa kluczowe: plazmowe utlenianie elektrolityczne, tytan, biomateriat, wapn, cynk, magnez

Porowate powloki otrzymane na podtozu tytanowym w procesie plazmowego utleniania
elektrolitycznego (PEO), ktére sg wzbogacone w wapn, magnez, cynk i fosfor, mogg znalez¢
zastosowanie migdzy innymi w implantach ortopedycznych i dentystycznych. Nalezy zaznaczy¢,
ze magnez wbudowany w fosforanowa strukture wspomaga gojenie sie ran pooperacyjnych, natomiast
dodatek cynku ma dziatanie antybakteryjne. Do oceny uzyskanych powierzchni na powtok na podtozu
tytanowym (Ti Grade 2) otrzymanych w elektrolitach na bazie na stezonego kwasu fosforowego(V)
z dodatkami azotanéw(V)wapnia, magnezu i cynku zastosowano skaningowg mikroskopie elektronowg
(SEM), spektroskopie dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS), dyfrakgcji
promieniowania rentgenowskiego (XRD), optycznej spektroskopii emisyjnej w wytadowaniu
jarzeniowym (GDEOS) oraz spektroskopii fotoelektronéw promieniowania rentgenowskiego (XPS).

Przeprowadzone badania wskazujg, ze wzrost zastosowanego napiecia (500-650 V),
jak réwniez spadek czasu procesu PEO (1-5 min) skutkujg wzrostem stosunkéw atomowych Ca/P, Mg/P

i Zn/P w otrzymanych powlokach oraz wzrostem udziatu fazy krystalicznej.

Podzigekowania

Prezentowane wyniki powstaty w ramach projektu dofinansowanego przez Grant
OPUS 11 z Narodowego Centrum Nauki (NCN) o numerze rejestracyjnym 2016/21/B/ST8/01952, pod
tytutem "Opracowanie modeli nowych porowatych powtok powstatych na tytanie z wykorzystaniem
Plazmowego Utleniania Elektrochemicznego w elektrolitach zawierajacych kwas fosforowy oraz

azotany wapnia, magnezu, miedzi i cynku".
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Sftowa kluczowe: bioaktywne powfoki TNT, stop Ti6Al4V, wtasciwosci fizykochemiczne, wtasciwosci

mechaniczne

Unikalne wifasciwosci tytanu i jego stopow powodujg, ze materiaty te sg najczesciej
stosowane w implantologii, a z uwagi na brak zamiennikéw bedg wykorzystywane réwniez
w przyszio$ci. Sukces zwigzany z wszczepieniem implantu tytanowego do organizmu biorcy wigze
sie jego zdolnoscig oraz zdolnos$cig do zapobiegania tworzacych sie stanéw zapalnych. W naszych
pracach skupilismy sie na badaniach nad modyfikacja powierzchni podtozy tytanowych w celu
uzyskania biozgodnej warstwy tlenkowej, o okre$lonym skiadzie chemicznym, strukturze
i nanoarchitekturze. W tym celu zastosowali$my metody elektrochemicznego utleniania powierzchni
tytanu i jego stopow, a takze utleniania z zastosowaniem roztworu H202 [1]. Poprawe wiasciwosci
biointegracyjnych  wytwarzanych nanopowiok osiggnelimy wzbogacajagc ich powierzchnie
nanoczgstkami srebra lub hydroksyapatytu wykorzystujgc metody osadzania z fazy gazowej (CVD
i ALD) [2]. Strukture i morfologie wytwarzanych materiatéw okreslono przy pomocy metod XRD, XPS
oraz mikroskopii elektronowej. Otrzymane wyniki wskazuja, ze amorficzne powtoki nanorurek TiO2
wytwarzane na powierzchni implantéw tytanowych wykazujg najlepsze wiasciwosci zaréwno
biointegracyjne, jak i przeciwzapalne. Wszelkie zmiany chemicznej i strukturalnej jednorodnosci
wytwarzanych powtok powodujg zmiany ich twardosci i sprezystosci, a takze zwilzalno$ci. Jednocze$nie
obserwowano wyraznie pogarszanie sie bioaktywnos$ci zmodyfikowanej powierzchni implantu, co ma

istotne znaczenie dla budowy nowej generacji implantéw kostnych.
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Stowa kluczowe: endoprotezoplastyka stawu biodrowego, trzpieri endoprotezy, rewizja,

stop Co-Cr-Mo

Pomimo postepu, jaki nastapit w ostatnich latach w zakresie endoprotezoplastyk stawu
biodrowego, jednym z nierozwigzanych do konca zagadnien pozostaje problem aseptycznych
i septycznych obluzowan elementéw endoprotez. Dlatego stale trwajg poszukiwania rozwigzan
pozwalajgcych zminimalizowa¢ ryzyko zapalen okotoprotezowych i obluzowan endoprotez.
Przedmiotem badania byt trzpien endoprotezy Mittelmeiera usuniety z powodu aseptycznego
obluzowania po 16 latach od wszczepienia. Przeprowadzano analize¢ strukturalng, wykorzystujgc
mikroskop $wietlny i skaningowy oraz zbadano skfad chemiczny materiatu, z ktérego wykonano implant.
Dokonano réwniez oceny stopnia degradacji jego powierzchni. Badania wykazaty, iz trzpien implantu
wykonany zostat ze stopu Co-Cr-Mo i posiada strukture niejednorodnego austenitu. Analiza sktadu
chemicznego poréwnana do pierwotnego sktadu tego trzpienia ujawnita, iz bezposredni kontakt
implantu z plynami ustrojowymi i zywa tkankg wplywa na zmiane ilosciowg poszczegdinych
pierwiastkdw. Mikroskopia skaningowa ujawnita na metalowym trzpieniu liczne wzery, peknigcia oraz
ubytki powstate na skutek zuzycia oraz korozji. Wykonane badania wykazaty, ze nie tylko implant
osadzony w kosci oddziatuje na okoliczne tkanki, ale zachodzg zmiany réwniez w obrebie
wszczepionego implantu. Na podstawie zebranych danych z Oddziatu Chirurgii Urazowo-Ortopedycznej
Szpitala Czerniakowskiego Sp. z 0. 0. w Warszawie wykonano ponadto analize statystyczng
przeprowadzonych endoprotezoplastyk pierwotnych i rewizyjnych oraz wystepujgcych powiktan,
ze szczegllnym uwzglednieniem obluzowan elementéw endoprotez, ktére wymagaty operacji
rewizyjnych.
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Stowa kluczowe: hydrozele, alginian sodu, zelatyna, biodruk, biodrukarka

Hydrozele definiowane sg jako tréjwymiarowe sieci polimerowe pochodzenia naturalnego
lub syntetycznego [1]. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci (w tym m.in. wysokg zdolno$¢ do absorbowania
wody oraz ptynéw biologicznych oraz porowato$¢) w lepszym stopniu moga symulowac naturalne tkanki
w poréwnaniu do innych biomateriatow [2]. Biokompatybilno$¢ i funkcjonalno$¢ hydrozeli umozliwia ich
zastosowanie w leczeniu oraz zastgpowaniu zywych tkanek i organéw [1], w tym m.in. przy produkgcji
szeroko stosowanych opatrunkéw hydrozelowych [3] oraz soczewek [4]. Intensywny rozwdj materiatow
hydrozelowych nastgpit réwnoczesnie z rozwojem metod biodruku posredniego i bezposredniego,
co uwarunkowane jest szerokim spektrum wtasciwosci tych materiatéw oraz mozliwoscia ich modyfikaciji
[5]. W ramach niniejszej pracy przeprowadzone zostaty badania pozwalajace oceni¢ wptyw zawartos$ci
zelatyny na wiasciwosci hydrozeli przeznaczonych do wytwarzania biotuszy na potrzeby wydrukéw
bezposrednich. Hydrozele: alginian sodu oraz zelatyne i przygotowano przy statej koncentracji alginianu
sodu (2%) i zmiennej koncentracji zelatyny (6, 7, 8 i 9%). Hydrozele zostaty scharakteryzowane pod
wzgledem odpowiedzi biologicznej oraz wiasciwosci mechanicznych i chemicznych. Materiaty
0 najlepszych wiasciwosciach wytypowano do przeprowadzenia testéw biodruku bezposredniego
na zbudowanej biodrukarce w celu oceny przezywalnosci komérek w trakcie i po procesie biodruku

oraz drukowalnosci samego materiatu.
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Stowa kluczowe: powfoki nanoporowate TiOz, stop Ti6Al4V, nanoczgstki srebra, aktywno$c¢

biologiczna

Celem prac interdyscyplinarnego zespotu badawczego bylo zoptymalizowanie procesu
wzbogacania powierzchni implantéw ze stopu Ti6Al4V, zmodyfikowanych uprzednio poprzez
wytworzenie na ich powierzchni warstw nanoporowatych i nanorurkowych (TNT), przez nanoczastki
srebra o $cisle zdefiniowanej wielko$ci i ksztatcie. Do wzbogacenia powtok TNT wykorzystano metode
chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) oraz prekursor srebra — [Ag(OOCC2Fs)(H20)s] [1,2].
Uzyskane warstwy typu TNT/AgNPs poddano badaniom strukturalnym, morfologicznym, analizie
potencjalnej cytotoksycznosci oraz analizie wlasciwosci mechanicznych. Szczegdlnie wazne
dla potencjalnego zastosowania jako powloki na implantach chirurgicznych byly badania
nad aktywnoscig biologiczng powtok: (a) ich biokompatybilnos$cia i zdolnoscig do biointegracji badang
przy pomocy adhezji i proliferacji fibroblastow i osteoblastéw oraz (b) ich mikrobiobojczoscig
analizowang w oparciu o zdolno$¢ do hamowania tworzenia biofilmu bakteryjnego [2]. Przeprowadzone
badania pozwolity uzyska¢ uktad, ktéry charakteryzowat sie optymalng biozgodnoscig i wysokg
przeciwbakteryjnoscig.
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Plazmowe utlenianie elektrolityczne jest elektrochemiczng obrébkg anodowa metali lekkich
i ich stopéw, na ktérych jest mozliwe wytworzenie ceramicznej i porowatej powtoki. Porowate powtoki
wytworzone tg metodg na podtozu tytanowym w elektrolitach na bazie stezonego kwasu
ortofosforowego (85% mas.) moga by¢ zastosowane zaréwno w katalizatorach samochodowych,
przemystowych, czy tez w biokompatybilnych i antybakteryjnych powierzchniach.

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze mozliwos¢ wbudowania
sie pierwiastkdw z roztworu z bloku s uktadu okresowego (wapn i magnez) jest wieksza niz z bloku
d (cynk i miedz) w strukture fosforanowa, a wielko$¢ réznic zalezy gtéwnie od zastosowanego napiecia
procesu PEO. Odnotowano, ze wzrost napiecia PEO wplywa na wzrost grubos$ci powiok oraz
zwigkszanie sig srednic powstajgcych poréw. Zauwazono takze, ze zwigkszanie czasu procesu PEO
skutkuje nieznacznym spadkiem zawartoSci w powloce pierwiastkow pochodzgcych z elektrolitu.
Natomiast zwiekszenie napiecia procesu PEO skutkuje zwigkszeniem ilosci wbudowanych pierwiastkow

z elektrolitu do powtoki oraz wzrostem jej grubos$ci.

Podzigekowania

Prezentowane wyniki powstaty w ramach projektu dofinansowanego przez Grant
OPUS 11 z Narodowego Centrum Nauki (NCN) o numerze rejestracyjnym 2016/21/B/ST8/01952, pod
tytutem "Opracowanie modeli nowych porowatych powtok powstatych na tytanie z wykorzystaniem
Plazmowego Utleniania Elektrochemicznego w elektrolitach zawierajacych kwas fosforowy oraz

azotany wapnia, magnezu, miedzi i cynku".

34
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Metoda utleniania anodowego pozwala na otrzymanie dobrze przylegajagcych do podtoza
homogenicznych ijednorodnych warstewek tlenkowych, ktére w trakcie tego procesu mogg zosta¢
wzbogacone w biozgodne pierwiastki, np. wapn, fosfor i krzem. Sposéb utleniania anodowego tytanu
mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Pierwszym z nich jest utlenianie przy napieciu nizszym od napigcia
przebicia warstewki tlenkowej, prowadzace do homogenizacji naturalnej warstewki tlenku i zmiany
jej struktury krystalicznej. Drugim natomiast jest utlenianie wysokonapieciowe, w ktérym stosuje
sie napiecie wieksze od napiecia przebicia warstewki tlenkowej — plasma electrolytic oxidation (PEO),
micro-arc oxidation (MAO). Ten rodzaj utleniania anodowego prowadzi do utworzenia duzej liczby
mikroporéw na powierzchni utlenianego metalu. Podczas obrébki drugiego typu jony lub czastki state
zawarte w roztworze moga penetrowa¢ warstewke tlenkowa podczas zjawiska wytadowania
jarzeniowego (przebijania warstewki tlenkowej) na powierzchni prébki. Temperatura w obszarach
takiego wytadowania moze dochodzi¢ nawet do kilku tysiecy ° C, co prowadzi lokalnie do odparowania
roztworu i krystalizacji zawartych w nim skfadnikéw i nastepnie zabudowania ich w warstewce tlenkowe;j.
Podczas wyladowania jarzeniowego dochodzi do szeregu zjawisk fizyko-chemicznych, reakcji
termochemicznych, a takze nadtopienia tworzacej sie warstwy ceramicznej. Uzyskana w trakcie PEO
ceramiczna warstewka tlenkowa charakteryzuje sie na ogét trojwarstwowa strukturg. Wiasciwosci
fizykochemiczne warstewki tlenkowej na tytanie, takie jak jej grubo$¢, morfologia, sktad chemiczny
i fazowy, moga by¢ stosunkowo fatwo regulowane przez zastosowanie odpowiedniego elektrolitu,
gestosci pradu i napiecia utleniania anodowego oraz czasu procesu. Prowadzenie procesu PEO tytanu
lub jego stopéw w roztworze zawierajgcym zwigzki wapnia, fosforu i krzemu prowadzi do wbudowania
tych pierwiastkéw w warstewke tlenkowg. Wprowadzenie fosforu i wapnia w warstewke tlenkowg
umozliwia tworzenie sie na niej fosforanéw wapnia, ktére sg gtéwnym sktadnikiem budulcowym kosci.
Proces plazmowego utleniania elektrochemicznego pozwala na wytworzenie warstw tlenkowych
na implantach o skomplikowanych ksztaitach. Bardzo dobrze nadaje sie do modyfikacji implantéw

dentystycznych, $rub, wydrukéw 3D, a takze implantéw dla zwierzat.

Podzigekowania
Prace sfinansowano ze $rodkéw NCBIR jako projekt badawczy nr POIR.01.01.02-00-0022/16
pt. ,Opracowanie technologii i uruchomienie produkcji innowacyjnych implantéw stomatologicznych

0 zwigkszonych wifasciwo$ciach osteoinduktywnych”.
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WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE MEZOPOROWATYCH
MATERIALOW KRZEMIONKOWYCH POWLECZONYCH POLIMERAMI
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Mezoporowate materiaty krzemionkowe (MMK) jako nosniki substancji leczniczej
0 przeznaczeniu implantacyjnym do tkanki kostnej [1] charakteryzujg sie niekorzystnym, poczgtkowym
wysokim wyrzutem substancji leczniczej. Jednym ze sposobdéw modyfikacji uwalniania substanciji
leczniczej z no$nikdw, koniecznej w przypadku dtugotrwatej terapii np. Osteomyelitis, jest metoda
powlekania polimerami [2]. W prezentowanym projekcie MMK poddano powleczeniu mieszaning
ztozong z etylocelulozy (EC) i polidimetylosiloksanu (PDMS) a nastepnie dokonano oceny wptywu
zawarto$ci PDMS na wiasciwosci fizykochemiczne otrzymanych uktadéw. Sporzadzono trzy formulacje
o réznych stosunkach ilosciowych polidimetylosiloksanu i etylocelulozy (EC): (PDMS:EC - 0:1 (F1), 1:4
(F2), 1:2 (F3)), ktore postuzyty jako mieszaniny powlekajgce dla zsyntezowanego metody zol-zel
mezoporowatego materiatu krzemionkowego z zaadsorbowang ciprofloksacyng. Otrzymane formulacje
poddano analizie FTIR, analizie powierzchni za pomocg profilometru optycznego oraz SEM, a takze
przeprowadzono badanie dostepnosci farmaceutycznej z wykorzystaniem spektrofotometrii UV-Vis.
Na podstawie badania struktury powierzchni najnizsze wartosci parametréw chropowatosci stwierdzono
dla formulacji F1 (PDMS:EC — 0:1), natomiast najwyzsze dla formulacji F3 (PDMS:EC — 1:2). Badanie
uwalniania wykazato zmniejszenie poczgtkowego wyrzutu substancji leczniczej dla wszystkich
formulacji, przy czym najnizsze stezenia uwolnionego antybiotyku obserwowano dla formulacji
0 najwyzszej zawartosci PDMS (F3). Wykazano istnienie zaleznosci pomiedzy zawartoscig PDMS
w mieszaninie powlekajgcej a strukturg powierzchni oraz profilem uwalniania substancji lecznicze;.
Wraz ze wzrostem udzialu PDMS obserwowano zwigkszenie chropowatosci powierzchni

oraz zmniejszenie poczgtkowego wyrzutu substancji lecznicze;j.

Pi$miennictwo

[1] Prokopowicz M., Czarnobaj K., Szewczyk A., et al.: Preparation and in vitro characterisation of
bioactive mesoporous silica microparticles for drug delivery applications. Mat. Sci. Eng. C 60 (2016)
7-18.

[2] Santos A., Sinn A.M., Bariana M., et al.: Drug-releasing implants: Current progress, challenges and
perspectives. Journal of Materials Chemistry B 2 (2014) 6157-6182.
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Stowa kluczowe: pasywno$c, stale austenityczne, polerowanie elektrochemiczne, odporno$é

korozyjna

Polerowanie elektrochemiczne jest procesem wykonczeniowym powierzchni pozwalajgcym
na poprawe odpornosci korozyjnej powierzchni metalowych. Jest to niezwykle istotne w przypadku
elementéw narazonych na dziatanie agresywnego $rodowiska. W niniejszej pracy zaprezentowano
wyniki badan potencjodynamicznych dla stali austenitycznych P556, P576, A220, A975, zaréwno
po obrébce mechanicznej jak i elektrochemicznej. Obrébke mechaniczng prowadzono, z uzyciem
papieréw $ciernych SiC o gradacjach 120, 320, 1000, na mokro. Do polerowania elektrochemicznego
wykorzystano stanowisko wyposazone w katode wykonang ze stali AISI 304L oraz system kontroli
temperatury elektrolitu. Polerowanie elektrochemiczne prowadzono przy gestosci pragdu na poziomie
500 mA/cm? w temperaturze 60°C, czasie 4 min w komercyjnie wykorzystywanym roztworze Poligrat
E269. Badania odpornosci korozyjnej detali stalowych prowadzono metodg potencjodynamiczng
w natlenianych roztworach ktérych pH miescito sie w przedziale od 4 do 10, natomiast zawarto$¢ jonéw
CI- miescita sie w zakresie od 10000 do 80000 ppm. Dodatkowo jako podsumowanie prezentowanych
danych zaproponowano model matematyczny ujmujgcy odpornos¢ korozyjng wybranych stali w funkcji

taczacej zawartosci jonéw chlorkowych w srodowisku wodnym oraz jego pH.
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KOMPOZYTY REGENERUJACE TKANKE, KOSTNA NA BAZIE
MEZOPOROWATEJ KRZEMIONKI Z SUBSTANCJA LECZNICZA
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Zapalenie kosci i szpiku (osteomyelitis) wywotane infekcja bakteryjng zalicza sie do jednostek
chorobowych trudnych do zdiagnozowania i leczenia. Przewlekle zapalenie kosci i szpiku wystepuje
u os6b dorostych najczesciej na skutek otwartego uszkodzenia kosci lub po wstawieniu implantu.
Leczenie bakteryjnych zakazeh kosci obejmuje chirurgiczne usuniecie chorej tkanki kostnej
i dlugoterminowa antybiotykoterapie [1]. W zwigzku z tym potencjat aplikacyjny w leczeniu bakteryjnych
zakazen kosci majg biomateriaty dwufunkcyjne, ktére oprécz kontrolowanego uwalniania substancji
czynnej, wspomagajg takze procesy regeneracyjne kosci [2].

W niniejszej pracy prezentujemy kompozyty otrzymane w postaci sferycznych granul
(peletek) na bazie mezoporowatej krzemionki z substancjg leczniczg i fosforanem wapnia. Kompozyty
na bazie mezoporowatej krzemionki i fosforanu wapnia zsyntezowano w formie proszkéw metodg zol-
zel. Substancje lecznicza wprowadzono do kompozytéw metodg adsorpcji ze stezonego roztworu —
wybrano cefazoline sodowag jako modelowy antybiotyk stosowany w farmakoterapii osteomyelitis.
Sferyczne granulaty na bazie kompozytéw krzemionkowo-fosforanowych z cefazoling otrzymano
metodg granulacji na mokro, ekstruzji i sferonizacji z uzyciem substancji pomocniczych: celulozy
mikrokrystalicznej oraz etylocelulozy.

Otrzymane sferyczne granulaty charakteryzowaty sie zadawalajacymi wlasciwosciami
mechanicznymi, co umozliwito przeprowadzanie dalszych badan — dostepnosci farmaceutycznej oraz
potencjatu mineralizacyjnego. Catkowity profil uwalniania cefazoliny wynosit 12 godzin i charakteryzowat
sie spowolnionym wyrzutem dawki poczatkowej. Po 60 dniach inkubacji w ptynie symulujgcym ludzkie
osocze, na powierzchni granulatdw zaobserwowano warstwe hydroksyapatytowg o sktadzie i morfologii

zblizonej do apatytu kostnego.

Pismiennictwo

[1] Birt M.C., Anderson D.W., Bruce Toby E., et al.: Osteomyelitis: Recent advances in
pathophysiology and therapeutic strategies. J. Orthop. 14 (2017) 45-52.

[2] Szewczyk A., Prokopowicz M.: Amino-modified mesoporous silica SBA-15 as bifunctional drug
delivery system for cefazolin: Release profile and mineralization potential. Mater. Lett. 227 (2018)
136-140.
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Ciagly rozwdéj metod wytwarzania oraz materiatéw, z ktérych projektuje sig stenty (protezy
naczyniowe) [1], przyczynia si¢ do znacznej poprawy ich dziatania w organizmie. Wiele badan wskazuje,
ze restenoza powstaje w wyniku dziatania czynnikéw hemodynamicznych zwigzanych z przeptywem
krwi [2]. Dzieki komputerowej mechanice ptyndw mozliwe jest sprawdzenie jak geometria stentu wptywa
na charakter przeptywu. Najlepszym rozwigzaniem z punktu widzenia prowadzonych obecnie badan
jest potgczenie metod numerycznych oraz badan eksperymentalnych. W pracy zaprezentowano wyniki
obliczen numerycznych dla dwéch konstrukcji stentéw naczyniowych oraz rezultaty uzyskane podczas
badan eksperymentalnych przy wykorzystaniu metody PIV (ang. Particle Image Velocimetry). Analizy
zostaly prowadzone przy wykorzystaniu oprogramowania Ansys Fluent. Zaréwno w badaniach
eksperymentalnych, jak i numerycznych, wykorzystano zmienne w czasie charakterystyki przeptywu
oraz ci$nienia. Analizowano parametry hemodynamiczne takie jak: rozktad OSI (ang. oscillatory shear
index) oraz RRT (ang. relative residence time). Na podstawie Rys. 1 wida¢, ze stent o zwigkszonej
$rednicy w stosunku do normalnego przekroju tetnicy stwarza wieksze ryzyko wystgpienia rejonow
cechujgcych sie wysokimi wartosciami OSI, czyli powstawaniem rejonéw o zmiennym naprezeniu

stycznym mogacym powodowacé zjawisko przerostu neointimy.

Rys. 1. Rozktad OSI dla dwéch konstrukgji stentu

Pismiennictwo

[1] Bukala J., Kwiatkowski P., Malachowski J.: Numerical analysis of crimping and inflation process of
balloon expandable coronary stent using implicit solution. International Journal for Numerical Methods
in Biomedical Engineering 33 (2017) 1-11.

[2] Petrovic D., Peterlin B.: Genetic markers of restenosis after coronary angioplasty and after stent
implantation. Med. Sci. Monit. 11 (2005) 586 — 594.
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Tytan i jego stopy sg obecnie uznane za materialy wykazujgce najwyzszg biotolerancje
sposrod wszystkich biomateriatdw metalicznych, jednak ich witasciwosci nie sg wystarczajace
do wykorzystania ich na wszczepy diugotrwate, w zwigzku z czym stosuje sie dla nich obrébke
powierzchniowg [1,2]. Zbadano wptyw poszczegdlnych modyfikacji na zmiane wiasciwosci warstw
tlenkowych wytworzonych na podtozu ze stopu Ti-13Zr-13Nb oraz okreslono ich wptyw na adaptacje
materiatu w organizmie. Probki ze stopu Ti-13Zr-13Nb wyszlifowano i poddano utlenianiu anodowemu
w elektrolicie 1 M H3PO4 + 0,05% HF, przy parametrach pozwalajgcych na wytworzenie warstwy
nanorurek TiO2. Nastepnie na prébki aplikowano zawiesing nanoczgstek Cu w ilosci 0.05 lub
0.1 g na 100 ml alkoholu etylowego i wygrzewano w piecu prézniowym w temperaturze 400° C, przez
czas 120 min i chtodzono z piecem. Po obrébce prébki poddano badaniom morfologii powierzchni,
grubosci i sktadu chemicznego za pomocg SEM z detektorem EDS, wykonano takze topografig AFM,
badanie kata zwilzania, badanie nanoindentacji, nanoscratch-test, a dla préobek z nanoczastkami
przeprowadzono badanie szybkosci ich uwalniania w roztworze sztucznej $liny. Poréwnujac otrzymane
dane stwierdzono istnienie zaleznosci konkurencyjnej pomiedzy wzrostem bioaktywnosci i adhezji
warstwy do podioza a pozgdanym obnizeniem wasciwosci mechanicznych i wzrostem

bakteriobojczosci.

Podziekowania
Badania byly realizowane w ramach projektu dyplomowego inzynierskiego pod promotorstwem

dr hab. inz. Beaty Swieczko-Zurek, prof. nadzw. PG.

Pismiennictwo

[1] Ossowska A.: Wytwarzanie, budowa i wiasciwosci warstw tlenkowych uzyskiwanych na stopach
tytanu do zastosowan biomedycznych, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2017.

[2] Jurczyk M., Jakubowicz J.: Bionanomateriaty. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan
2008.
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Stowa kluczowe: cement kostny, cytotoksyczno$é, AQNPs, wt. biomechaniczne, infekcje

Cementy kostne na bazie PMMA znajdujg bardzo szerokie zastosowanie w medycynie,
w szczegolnosci do wypetniania ubytkéw kostnych, stabilizacji skomplikowanych ztaman
czy mocowania endoprotez. Ze wzgledu na ryzyko infekcji pooperacyjnej coraz czesciej rutynowo
sg domieszkowane antybiotykami (gtéwnie gentamycyna). Jednakze modyfikacja ta z jednej strony
ostabia wtasciwosci biomechaniczne cementéw, natomiast z drugiej nie jest w petni efektywna
w aspekcie zwalczania bakterii. Stad obecnie poszukuje sig innych rozwigzan, ktére zapewnig ochrone
bakteriobojczg bez pogarszania biofunkcyjnosci cementu.

W przeprowadzonych badania komercyjnie dostepny cement kostny CEMEX (TECRES,
Wiochy) zostat domieszkowany nanoczastkami srebra (1.0-1.5 wt%, 50 nm, MkNano, USA).
Przeprowadzono trzy typy interdyscyplinarnych badan: 1) badania cytotoksycznosci - ocena
przezywalnosci komorek macierzystych miazgi zebowej (DPSC) po 4 dniach inkubacji
ze zmodyfikowanymi cementami, 2) badania wtasciwosci bakteriobdjczych — ocena stopnia adhezji
bakterii do powierzchni zmodyfikowanych cementéw po 14 dniach inkubacji w roztworze bakteryjnym,
3) badania biomechaniczne — ocena twardosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie
zmodyfikowanych cementéw kostnych. Uzyskane wyniki pozwolity na potwierdzenie efektywnosci
domieszkowania nanosrebrem cementu kostnego w aspekcie zapewnienie wasciwosci
bakteriobojczych przy zachowaniu odpowiedniej biozgodnos$ci i braku negatywnego wptywu na jego

wiasciwosci biomechaniczne.

Pismiennictwo
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spektroskopia fotoelektronéw (XPS)

Plazmowe Utlenianie Elektrolityczne (PEO, ang. plasma elecrtolytic oxidation) jest technika,
w wyniku ktérej na powierzchni niobu otrzymuje sie grube, twarde i dobrze zwigzane z podtozem
warstwy ceramiczne. Jest to metoda elektrolityczna, ktérej efektem jest wytwarzanie zwykle porowatej
powtoki o charakterze ceramicznym. Przytozone napiecie zawiera sie najczesciej w zakresie od 100
do 600 V, czyli znacznie przekracza napiecie stosowane w klasycznej anodyzacji. Przylozenie tak
wysokiego napiecia powoduje powstawanie na powierzchni metalu wytadowan, ktére w rzeczywistosci
sg mikrotukami elektrycznymi wymuszajgcymi zaj$cie reakcji chemicznych prowadzacych do powstania
nowej warstwy. Powtoki otrzymane tg metodg majag wiele zalet, m.in.: wysoka odporno$¢ na korozje,
wysoka twardos¢, mozliwos¢ uzyskania grubych powtok (nawet 200 pm), odpornos¢ na zuzycie, dobrg
przyczepnos¢ do podtoza, mozliwos¢ zmiany wtasciwosci powtoki w szerokim zakresie przez kontrole
parametrow procesu, stosunkowo prosty proces produkcyjny. Nalezy zaznaczy¢, ze dobry stosunek
wytrzymatosci do masy metali lekkich i ich stopéw przektada sie na wiele zastosowan tego typu
materiatéw w nastepujgcych sektorach przemystu: motoryzacyjnym, lotniczym, kosmicznym, morskim,
tekstylnym, elektronicznym, do produkcji a takze jako katalizatory i w implantologii.

W ramach prezentowanych badan utworzone zostaty powtoki metodg PEO na podiozu
z czystego niobu zawierajgce wapn. Wytworzone powtoki poddano badaniom XPS oraz GDOES. Celem
badan bylo okreslenie mozliwosci implementacji jonéw Ca?* do wytwarzanej powloki metodg PEO,
okreslenie jej sktadu chemicznego, stopnia utlenienia poszczegélnych pierwiastkdw wchodzacych w jej

skiad, a takze okreslenie profili gtebokosciowych poszczegdinych pierwiastkéw badanej powtoki.
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PROFILAKTYKA I ,,PROCEDURY RATUNKOWE”
W IMPLANTOPROTETYCE

Andrzej Wojtowicz!, Rafat Wojda?, Krzysztof Wilk?, Pawet Aleksandrowicz®
1 Zaktad Chirurgii Stomatologicznej, Warszawski Uniwersytet Medyczny, Warszawa
2 Zaktad Propedeutyki i Profilaktyki Stomatologicznej, Warszawski Uniwersytet Medyczny, Warszawa
3 Zaktad Otolaryngologii, Uniwersytet Medyczny w Lublinie, Lubin
* e-mail: andrzej.wojtowicz@wum.edu.pl

Stowa kluczowe: atrofia szczek, niepowodzenie leczenia implantologicznego,

powierzchnia implantu, T-Scan - cyfrowa kontrola okluzji

Leczenie implantologiczne jest metoda znang od przeszto 50 lat, stosowang standardowo
w nastepstwie utraty zebéw. Rozwdj technologiczny pozwolit na stworzenie wielu réznych ksztattéw
i powierzchni implantéw (np.: powierzchnie maszynowe, piaskowane, wytrawiane), w celu zwiekszenia
kontaktu z koscig. Ostatnie wyniki wieloletnich badan wykazaty konieczno$¢ zweryfikowania
stosowanych do tej pory powierzchni zaktadajgc, iz powinny by¢ one dedykowane do réznych
przedziatéw tkankowych : btona $luzowa — okostna, korowa kos$¢ zbita, kos¢ gabczasta — szpik.
W sytuacjach przewlektego zapalenia tkanek wokét implantéw prowadzgcego czgsto do ich utraty,
dochodzi w konsekwencji do znacznego zaniku tkanki kostnej, z atrofig szczek wigcznie. Z braku
mozliwosci ponownej implantacji lekarze i pacjenci zmuszeni sg do zastosowania alternatywnych —
ratunkowych metod, takich jak: implanty podokostnowe — ramowe, implanty w systemie all-on-four
czy implanty zygomatyczne, ktére to metody wydajg sie byé ostatecznymi. Ten rodzaj rehabilitacji
protetycznej wymaga zastosowania wielu urzadzen dla osiggniecia celu, jakim jest odtworzenie —
nie tylko estetyki - ale przede wszystkim prawidtowej funkcji i mechaniki narzgdu zucia. W wykfadzie
przedstawione zostang przypadki kliniczne konstrukcyjnych rozwigzan implantoprotetycznych,
jak réwniez nowoczesne urzadzenia do diagnostyki i oceny prawidtowosci wykonanych uzupetnien
protetycznych (CBCT, Ostell, T- Scan) dla polepszenia rokowania leczenia.

Pismiennictwo

[1] Wojtowicz A.: Biologicznie aktywne proteiny (ludzkie rekombinowane czynniki wzrostowe). Elsevier
Urban&Partner, 2013.

[2] Wojtowicz A., Jodko M., Perek J., et al.: Post-cystectomies maxillary bone reconstruction using pre-
osteoblasts cultured in vitro. Esthetics in Implantology — Dominiak M., Gedrange T. (2013).

[3] Wojtowicz A., Perek J., Jodko M., et al.: Pre - osteoblasts cultured in vitro on allograft and applied
in bone post - cystectomie defect. Clinical Oral Implants Research 24 (2013) 215-216.
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WEASCIWOSCI IMPLANTOW WYTWARZANYCH Z TECHNICZNIE
CZYSTEGO TYTANU METODA SELEKTYWNEGO TOPIENIA
LASEROWEGO

Bartlomiej Wysocki'?*, Piotr Maj*, Joanna Idaszek?, Karol Szlgzak'?, Agnieszka Chmielewska'?,
Wojciech Swieszkowski!
1 Wydziat Inzynierii Materiatowej, Politechnika Warszawska, Warszawa
2 Materialscare Sp. z 0.0., Biatystok

* e-mail: bartlomiej.wysocki@pw.edu.pl

Sftowa kluczowe: selektywne topienie laserowe, tytan, mikrostruktura, implanty, umocnienie

roztworowe

Gtéwnym celem pracy jest wykazanie mozliwosci wytwarzania metodg selektywnego topienia
laserowego (ang. Selective Laser Melting — SLM) implantéw z technicznie czystego tytanu gatunku
2 o whasciwosciach wytrzymatos$ciowych zblizonych do powszechnie stosowanego w medycynie stopu
Ti-6Al-4V (gatunek 5). Jest to szczegdlnie istotne z medycznego punktu widzenia ze wzgledu
na mozliwo$¢ wyeliminowania z materiatu cytotoksycznego dodatku wanadu oraz genotoksycznego
aluminium. Niniejsza praca przedstawia wyniki charakteryzacji mikrostruktury, wiasciwosci
mechanicznych i odpowiedzi komdrkowej technicznie czystego tytanu (gatunek 2) przetwarzanego
metodg selektywnego topienia laserowego w regulowanej atmosferze z dodatkiem tlenu (0,2 — 0,4 %
obj.) w celu poprawy wlasciwo$ci mechanicznych materiatu.

Wytworzone obiekty posiadaly gesto$¢ teoretyczng bliskg gestosci teoretycznej tytanu
(~99.0%) przy zawartosci tlenu 0.27-0.50 % wag. Obserwacje przeprowadzone za pomocg mikroskopii
optycznej i skaningowej wykazaty pewne wady mikrostruktury typowe dla metody SLM. Wytworzony
material posiadat wytrzymato$¢ na rozcigganie w zakresie 690-830 MPa oraz 640-740 MPa
odpowiednio dla mikroprobek wycietych w ptaszczyznie XY oraz XZ. Otrzymane wartos$ci przewyzszajg
wytrzymatosé wielu konwencjonalnie wytwarzanych stopow tytanu oraz sg bliskie wytrzymato$ci stopu
Ti-6Al-4V. Modut Younga struktur komérkowych wynosit 42,7 GPa oraz 13,3 GPa odpowiednio
dla nie czyszczonych oraz czyszczonych chemicznie obiektow. Uzyskane wartosci modutu Younga
sg bliskie wartosci modutu Younga dla ludzkiej kosci. Obserwacje na mikroskopie konfokalnym
wykazaty, ze odpowiedz komoérkowa moze byé w pewnym stopniu kontrolowana poprzez kontrole
porowatosci. Ponadto czyszczenie chemiczne nie wptywa negatywnie na adhezje i réznicowanie
komorek, aczyszczone chemicznie struktury komoérkowe wykazujg dwa razy wigkszy stopien
zasiedlenia osteoblastami pochodzacymi ze sferoidéw komérkowych. Mikrotomografia komputerowa
potwierdzita, ze czyszczenie chemiczne umozliwia przywrécenie wytwarzanym metodg SLM obiektom
wymiaréw zaprojektowanych w modelu CAD.

Otrzymane wyniki przedstawiajg nowatorskie mozliwosci wykorzystania metody
selektywnego topienia laserowego do wytwarzania implantéow tytanowych o sztywnosci i architekturze

wewnetrznej zblizonych do kosci.
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POWIERZCHNIE MIEDZYUKLADOWE IMPLANT-KOSC:
PROJEKTOWANIE, MODYFIKOWANIE | ZMIANY PO IMPLANTACJI

Andrzej Zielinski
Zespot Biomateriatéw, Katedra Inzynierii Materiatowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Gdanska,
Gdansk

e-mail: azielins@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: powierzchnie miedzyuktadowe, implanty, wytwarzanie addytywne, modyfikacja

powierzchniowa, powfoki

Powierzchnie miedzyuktadowe (interfaces) implant-kos¢ decydujg o stabilizacji wtérnej
implantu lub jego odrzuceniu [1]. Ich stan zalezy od charakterystyki powierzchni, rodzaju
i wlasciwosciach warstw i powtok. Celem prezentowanych badan byta taka zmiana powierzchni
miedzyfazowych, aby implanty tytanowe byty dtugotrwate i niezawodne.

Materiatem do badan w Zespole Biomateriatéw byt stop Ti13Zr13Nb w formie litej lub jako
materiat porowaty (skafold), takze po powierzchniowej obrébce laserowej. Badania objety wytwarzanie
warstw tlenkowych nanorurkowych, warstw z nanorurek weglowych, powtok nanohydroksyapatytowych,
w tym ze srebrem i miedzig, powlok chitozanowych, warstw diamentowych z powlokg
hydroksyapatytowa, cementéw kostnych, a nastepnie charakteryzacje ich mikrostruktury, wtasciwosci
fizycznych, chemicznych, mechanicznych i biologicznych.

Otrzymane wyniki [2] wskazaty, ze istnieje mozliwos¢ modyfikacji powierzchniowej stopow
tytanu do przewidywanych zastosowan. Otrzymane warstwy i powtoki sg biokompatybilne, chronig
przed korozjg, sg bioaktywne i czesto antybakteryjne. Sg stosunkowo cienkie i dobrze przylegajg
do podtoza, co powoduje zmniejszenie ryzyka ich nadmiernej degradacji w trakcie zabiegu
chirurgicznego.

Pierwszy wniosek koncowy z wykonanych w Zespole Biomateriatéw badarn to konieczno$¢
dalszych prac w kierunku przede wszystkim stworzenia jednolitego typu powtoki kompozytowe;j o silnej
adhezji, niewielkiej grubosci, powtoki inteligentnej domieszkowanej nanosrebrem i potrafigcej
je uwalnia¢ zaleznie od pojawiania sie infekcji w organizmie. Drugi wniosek to celowo$¢ ochrony
intelektualnej otrzymanych rozwigzan i ich aplikacja, przede wszystkim na implanty stomatologiczne

hybrydowe oraz na implanty skokowe o zwiekszonym ryzyku zuzycia $ciernego powierzchni implantu.

Pismiennictwo
[1] Rychly J., Nebe B.: Interface Biology of Implants. Cell Adhesion and Migration 3 (2009) 390-394.
[2] Zielinski A., Serbinski W., Seramak T., et al.: Innowacyjne technologie ksztattowania wiasciwosci

materiatow konstrukcyjnych i biomedycznych., wyd. Polit. Gdanskiej, Gdansk 2018.
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BIOKOMPOZYTY OPARTE O B-DIORTOFOSFORAN TRIWAPNIA ORAZ
POLILAKTYD, JAKO POTENCJALNE MATERIALY DO TERANOSTYKI
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* e-mail: j.zienkiewicz@intibs.pl, r.wiglusz@intibs.pl

Stowa kluczowe: biokompozyty, teranostyka, apatyty, polilaktyd, lantanowce

Teranostyka to nowe rozwigzanie w podejsciu do badan biomedycznych, umozliwiajace
jednoczesne wykrywanie i leczenie choréb [1,2]. Materiaty wykorzystywane w tego rodzaju badaniach
odznaczajg sie zazwyczaj nastepujgcymi cechami: a) nie oddziatujgce z tkankg (materiaty inertne);
b) oddziatujgce z tkankg (materiaty bioaktywne) oraz c) wspomagajgce regeneracje tkanek (materiaty
biomimetyczne) [3]. W przedstawionej pracy wytworzono materiat kompozytowy przeznaczony
do zastosowan w diagnostyce i terapii biomedycznej (teranostyce). Biokompozyt otrzymany zostat
w oparciu o B-ortodifosforan(V) triwapnia (B-TCP) wspotdomieszkowany jonami Ce®* i Pré* oraz
poli(L-laktyd) z precyzyjnie zaprojektowang diugoscig tancucha, z wykorzystaniem biokatalizatoréw.
Otrzymany materiat zostat scharakteryzowany od strony strukturalnej (XRD), spektroskopowej
(spektroskopia emisyjna, kinetyka luminescencji, EDX) i morfologicznej (SEM). Wykonane zostatly
réwniez badania in vitro cytotoksycznosci (test MTT) wzgledem linii komoérkowej chondrocytow
oraz hemolizy czerwonych krwinek. W przedstawionej pracy otrzymano nowe biokompozyty
0 sprecyzowanych wlasciwosciach bio-fizyko-chemicznych. Wtasciwosci luminescencyjne uzyskanego
biokompozytu sg analogiczne jak dla B-ortodifosforanu(V) triwapnia wspétdomieszkowanego jonami
Ce®* i Pré*. Co wiecej, zaobserwowano intensywne przejscie 3Po—°F2, dla dtugosci fali A = 650 nm,
w tzw. pierwszym oknie biologicznym — istotne w przypadku bioobrazowania medycznego. Otrzymane
materiaty nie wykazuja cytotoksycznosci oraz nie powodujg hemolizy czerwonych krwinek, co wskazuje
na ich potencjat do zastosowan biomedycznych.

Pismiennictwo

[1] zarrin A., Sadighian S., Rostamizadeh K., et al.: Design, preparation, and in vitro characterization
of a trimodally-targeted nanomagnetic onco-theranostic system for cancer diagnosis and therapy. Int.
J. Pharm. 500 (2016) 62—76.

[2] Wang J., Cui H. Theranostics 6 (2016) 1274-1276.

[3] Hench L., Polak J.M.: Third-Generation Biomedical Materials. Science 29 (2002) 1014-1017
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