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DEGRADACJA IMPLANTOW JAKO PRZESLANKA
PROJEKTOWA

Andrzej Zielinski

Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa, Instytut Technologii
Maszyn i Materiatéw, Zaktad Technologii Biomateriatow
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk
* e-mail: andrzej.zielinski@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: implanty, degradacja, tytan, magnez, stale austenityczne, stopy Ni-Ti, skafoldy

Degradacja materiatow stosowanych na implanty moze by¢ zjawiskiem
niekorzystnym lub $wiadomie zaprojektowanym. Klasyczne implanty sg projektowane
i wytwarzane z niewielu tworzyw metalicznych odpornych na korozje lub dodatkowo
poddawane modyfikacji powierzchniowej w celu podwyzszenia trwatosci materiatu implantu
i zywotnosci implantu, najczesciej przez powtoki naktadane metodami elektrochemicznymi
[1]. Odpornos¢ diugoczasowa w srodowisku ptyndw ustrojowych, przy nawracajgcych stanach
zapalnych i zmiennych obcigzeniach jest jednak trudna do przewidzenia na etapie
projektowania. Ostatnio pojawito sie takze drugie podejscie projektowe, zgodnie z kidrym
implant powinien zrasta¢ sie z tkankg kostng w celu doprowadzenia do jego wigkszej
stabilnosci dlugoczasowej. Osiggna¢ to mozna przez stosowanie skafoldéw wytwarzanych
réznymi metodami, w tym za pomocg metalurgii proszkéw i druku 3D i zaktadajac,
ze porowata struktura doprowadzi do neowaskularyzacji i wypetnienia tkankg kostng
porowatej struktury porow [2]. Innym sposobem jest wytworzenie implantu z materiatu
ulegajgcego biodegradacji, jak magnez i jego stopy [3], stopy zelaza [4] i biopolimery [5].
Rozstrzygniecie dylematu, z czego mozna wytworzy¢ implant okreslonego narzadu, musi
pojawiac sie juz na etapie projektowania i czesto moze by¢ alternatywne.

PiSmiennictwo

[1] Zielinski A. Bartmanski M.: Electrodeposited Biocoatings, Their Propoerties and Fabrication
Technologies: A Review, Coatings 10 (2020) 782.

[2] Mediaswanti K., Wen C. Ilvanova EP., Berdnt CC., Malherbe F., Wang JY., Kmita G.: Biological
Performances of Titanium Scaffolds: A Review, Adv Mat. Res. 535-537 (2012) 1634-1637.

[3] Persaud-Sharma D., McGoron A.: Biodegradable Magnesium Alloys: A Review of Material
Development and Applications, J. Biomim. Biomater. Tissue Eng. 12 (2012) 25-39.

[4] Schinhammer N., Hanzi AC., Moszner F., Loffler JH., Uggowitzer PJ.: Design strategy for
biodegradable Fe-based alloys for medical applications, Acta Biomater. 6 (2010) 1705-1713.

[5] Song R., Murphy M., Li C., Ting K. Zhu C., Zheng Z.: Current developments of biodegradable polymeric
materials for medical applications, Drug Des. Dev. Ther. 12 (2018) 3117-3145.
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WIELOFUNKCYJNE MATRYCE | RUSZTOWANIA
WSPIERAJACE ODBUDOWE TKANKI KOSTNEJ

Elzbieta Pamuta

Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, Katedra
Biomateriatow i Kompozytéw, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
* e-mail: epamula@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: ubytki tkanki kostnej, rusztowania, systemy iniekcyjne, nos$niki lekéw

Tkanka kostna wykazuje duzg zdolnos¢ do regeneracji i przebudowy.
Jednak w przypadku ubytkdw o wielkosci krytycznej konieczne jest zastosowanie
transplantéw kostnych albo biomateriatow, ktére bylyby w stanie wspiera¢ i indukowaé
procesy regeneracyjne. Przeszkodg w prawidtowym gojeniu ubytkéw kostnych jest réwniez
zasiedlenie tkanki kostnej drobnoustrojami chorobotwdrczymi. Dlatego istnieje potrzeba
opracowania biomateriatow, ktore bylyby w stanie dostarcza¢ sygnatéw mechanicznych
i biochemicznych dla odbudowujacej sie tkanki kostnej. Korzystne jest wzbogacenie takich
biomateriatbw w systemy, kiore w sposdb kontrolowany dostarczatyby leki
przeciwdrobnoustrojowe i/lub substancje biologicznie aktywne stymulujgce komorki
do produkcji sktadnikow macierzy miedzykomarkowe;j i jej mineralizac;ji.

W naszych pracach zajmujemy sie wytwarzaniem rusztowan polimerowych,
ceramicznych i kompozytowych przeznaczonych do leczenia ubytkow kostnych [1].
Materiaty te sg wzbogacone w nano- lub mikrometryczne nosniki lekéw, (np. gentamycyna,
wankomycyna, alendronian sodu). Nosniki lekéw majg posta¢ nano- lub mikrosfer i sg
wykonane z polimeru o kontrolowanym czasie degradacji, dzieki czemu mozliwe jest
sterowanie dostarczaniem odpowiednich dawek leku w funkcji czasu, w zaleznosci
od zapotrzebowania klinicznego. Nosniki takie sg albo zawieszane w ptynach lub w matrycach
hydrozelowych i przeznaczone sg do podawania za pomocg iniekcji do ubytku kostnego,
albo immobilizowane na $ciankach poréw rusztowan polimerowych lub ceramicznych [2].
Badania in vitro i in vivo wykazaty, Zze opracowane materiaty sprzyjajg odbudowie ubytkéw
kostnych i mogg stanowi¢ obiecujgcg alternatywe wzgledem klastycznych metod leczenia
uszkodzen i chordb tkanki kostnej [3].

PiSmiennictwo

[1] Wojak-Cwik I., Rumian t, Krok-Borkowicz M., Hess R., Bernhardt R., Dobrzynski P., Moller S.,
Schnabelrauch M., Hintze V., Scharnweber D., Pamuta E., Synergistic effect of bimodal pore distribution
and artificial extracellular matrices in polymeric scaffolds on osteogenic differentiation of human
mesenchymal stem cells, Mater. Sci. Eng. C 97 (2019) 12-22.

[2] Rumian t., Wolf-Brandstetter C., RoRler S., Reczynska K., Tiainen H., Haugen J., Scharnweber D.,
Pamuta E., Sodium alendronate loaded poly(L-lactide-co-glycolide) microparticles immobilized on
ceramic scaffolds for local treatment of bone defects, Regen. Biomater. 8(3) (2020) 1-10.

[3] Krok-Borkowicz M., Reczynska K., Rumian t., Menaszek E., Orzelski M., Malisz P., Silmanowicz P.,
Dobrzynski P, Pamuta E., Surface modified poly(L-lactide-co-glycolide) scaffolds for the treatment of
osteochondral critical size defects: in vivo studies on rabbits, Int. J. Mol. Sci. 21(20) (2020) 7541.
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KONCEPCJA A REALIA WE WSPOLCZESNYCH
ROZWIAZANIACH W ORTOPEDII | TRAUMATOLOGII

Ireneusz Kotela

Centralny Szpital Kliniczny MSWIA, Klinika Ortopedii i Traumatologii
ul. Wotoska 137, 02-057 Warszawa
* e-mail: ikotela@op.pl

Stowa kluczowe: obrazowanie, endoprotezy, wirtualna rzeczywistosc, telemedycyna, rozwéj

Postep technologiczny, jaki dokonat sie w ortopedii i traumatologii w ostatnim
30-leciu. Jeszcze niedawno postugiwaliSmy sie najprostszymi zdjeciami rentgenowskimi
i nawet nie przypuszczaliSmy, ze otrzymamy do dyspozycji tomografie komputerowa,
rezonans magnetyczny czy pozytronowg tomografie emisyjng. Dzisiaj wykorzystujemy na co
dzien radiografie cyfrowg z odwzorowaniem tréjwymiarowym, przesytamy obrazy w dowolne
miejsce, prowadzimy konsultacje telemedyczne. Coraz cze$ciej siegamy po wirtualne
wsparcie specjalistyczne w czasie wykonywania zabiegdéw operacyjnych, przy czym nasza
specjalnosc¢ ,broni sie” przed robotyzacjg [1].

Praca jest spojrzeniem na zmiany jakie dokonaty sie w ostatnich latach.
Przywotuje ewolucje endoprotez od czasu ich wprowadzenia do szerokiego stosowania
klinicznego, przez implanty indywidualizowane, komputerowe wspomaganie pozycjonowania,
personalizowane systemy orientacji implantu, na protezach kastomizowanych konczac.
Przedstawia wybrane doniesienia literaturowe dotyczace zastosowanie rozszerzonej
rzeczywistosci w praktyce klinicznej oraz w szkoleniu specjalistycznym [3-5].

Podsumowujac przeglad swoistej eksplozji technologicznej jaka nastgpita w chirurgii
ortopedycznej i traumatologii w ostatnich latach, stawiamy teze, Zze realia w jakich dzisiaj
pracujemy sg dobre a nawet bardzo dobre, za$ nasze oczekiwania — wielkie, gdyz koncepcje
jakie przedstawiajg nam naukowcy sg bardzo obiecujgce.

PiSmiennictwo

[1] http:/orthostreams.comhttp:/youtube.com/watch?v=4p7MUzSeCWU (Using Hololens at Imperial
College)

[2] Baker DK., Fryberger CT., Ponce BA.: The Emergence of Augmented Reality in Orthopaedic Surgery
and Education, Orthop. J. Harv. Med. Sch. 16 (2015) 9 - 16.

[3] Casari FA., Navab N., Hruby LA., et al: Augmented Reality in Orthopaedic Surgery is Emerging from
Proof of Concept Towards Clinical Studies: a Literature Review Explaining The Technology and Current
State of the Art, Curr. Rev. Musculoskelet. Med. 14 (2021) 192 - 203.

[4] Chytas D., Malahias MA., Nikolaou VS. Augmented Reality in Orthopaedics: Current State and Future
Directions, Front. Surg. 6(38) (2019) 1-6.

[5] Clarke E., Virtual Reality simulation — the future of orthopaedic training? A systematic review and
narrative analysis, Adv. Simul. 6(2) (2021) 156-167.
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POROWATE POWLOKI WYTWARZANE PLAZMOWYM
UTLENIANIEM ELEKTROCHEMICZNYM

Krzysztof Rokosz

Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Systemow Technicznych
i Informatycznych, Zespét Bioinzynierii i Elektrochemii Powierzchni,
ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin
* e-mail: rokosz@tu.koszalin.pl

Stowa kluczowe: plazmowe utlenianie elektrolityczne, DC-PEO, AC-PEO, metale lekkie

Pomimo, ze poczatki plazmowego utleniania elektrolitycznego (PEO) siegajg jeszcze
roku 1880, gdy to Sluginov zaobserwowat zjawisko luminescencji na powierzchni metali
podczas procesu galwanicznego, to nadal na catym Swiecie w osrodkach badawczych trwajg
badania nad tym procesem. Obecnie sg prowadzone badania naukowe rownolegle nad
procesami PEO z wymuszeniem statym DC i zmiennym AC w elektrolitach zaréwno wodnych,
jak i na bazie kwasu fosforowego z dodatkami wybranych soli. Materiatami poddawanymi tej
obrébce sg metale lekkie oraz ich stopy, a jej efektem wytworzone na ich powierzchniach
porowate powloki wzbogacone w wybrane pierwiastki pochodzgce z elektrolitu.
Badania pozwolity na wykazanie, ze zwiekszenie napiecia w procesie DC-PEO powoduje
wzrost rozwinigcia powierzchni powtok, zwigkszenie ich grubosci oraz ilosci wbudowanych
jonéw metali pochodzacych z elektrolitu, jak i udziatu fazy krystalicznej w powtokach oraz
gestosci pradu pasywacji. Natomiast wzrost napiecia katodowego przy statym napieciu
anodowym w procesie AC-PEO skutkuje zmniejszeniem rozwiniecia powierzchni powtok, ich
grubosci oraz ilosci wbudowanych jonéw metali pochodzgcych z elektrolitu, przy wzroscie
udziatu fazy krystalicznej w  powlokach oraz gestosci prgdu pasywacji
w potencjodynamicznych badaniach korozyjnych. Dodatkowo wykazano mozliwosé
sterowania procesami PEO na podstawie analizy FFT ich sygnatéw pradowych.

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 powlok powstatych na tytanie z wykorzystaniem
plazmowego utleniania elektrochemicznego w elektrolitach zawierajgcych kwas fosforowy
oraz azotany wapnia, magnezu, miedzi i cynku".
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WYBRANE ASPEKTY PROJEKTOWANIA
KONSTRUKCJI STENTU Z MATERIALU
BIORESORBOWALNEGO

Jakub Bukata, Jerzy Matachowski*, tukasz Mazurkiewicz, Michat Tomaszewski, Kamil
Sybilski

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Instytut Mechaniki
i Inzynierii Obliczeniowej, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
* e-mail: jerzy.malachowski@wat.edu.pl

Stowa kluczowe: stent, geometria, materiat bioresorbowalny, optymalizacja, analizy MES, CFD

W badaniach wypracowano metodologie projektowania optymalnej konstrukciji
stentu bioresorbowalnego zaciskanego na balonie i dokonano sprawdzenia funkcjonowania
systemu (balon-stent-naczynie) w warunkach modelowych w naczyniach. Zaproponowany
system wypracowano dzieki implementacji numerycznych metod optymalizacji opartych na
algorytmach genetycznych wykorzystujgcych otrzymane wyniki z badan cech mechanicznych
materiatu bioresorbowalnego w okreslonych warunkach termiczno-mechanicznych oraz
bazujagc na opracowanych modelach numerycznych stentéw, naczyn oraz balonika
angioplastycznego wykorzystujagcych metode elementéw skonczonych (MES) [1,2,4].
Opracowany system w drodze badan modelowych i laboratoryjnych zostat sprawdzony pod
katem funkcjonowania na stanowisku wykorzystujgcym technike PIV [1,3]. Zaréwno badania
z wykorzystaniem metod numerycznych mechaniki ptynéw (CFD) oraz badania laboratoryjne,
potwierdzity wiarygodnos¢ podejscia modelowego i osiggniecia zatozonych celow
projektowych. Skuteczno$¢ opracowanej konstrukcji stentu zostata potwierdzona
w badaniach in vivo na zwierzetach [4,5].

PiSmiennictwo

[1] Tomaszewski, M., Sybilski, K., Matachowski, J., Wolanski, W., Buszman, P.P., Numerical and
experimental analysis of balloon angioplasty impact on flow hemodynamics improvement, Acta. Bioeng.
Biomech. 22(3) (2020) 169-183.

[2] Bukala, J., Buszman, P.P., Malachowski, J., Mazurkiewicz, L., Sybilski, K., Experimental tests, FEM
constitutive modeling and validation of PLGA bioresorbable polymer for stent applications, Materials,
13(8) (2020) 2003.

[3] Tomaszewski, M., Sybilski, K., Baranowski, P., Matachowski, J., Experimental and numerical flow
analysis through arteries with stent using particle image velocimetry and computational fluid dynamics
method, Biocybern. Biomed. Eng. 40(2) (2020) 740-751.

[4] Mazurkiewicz, t.A., Bukata, J., Matachowski, J., Tomaszewski, M., Buszman, P.P., BVS stent
optimisation based on a parametric model with a multistage validation proces, Mater. Des. 198 (2021)
109363.

[5] Buszman, PP; Kachel, M, Michalak, M ; Konopko, M ; Sobota, M ; Malachowski, J ; Buszman, P ;
Milewski, K, Implantation feasibility and early vascular response of a novel PLLA/PLGA bioresorbable
scaffold in porcine coronary in-stent restenosis model, J. Am. Coll. Cardiol. 75(11) (2020) 1351-1351.
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OCENA ZUZYCIA TYTANOWYCH ELEMENTOW
STABILIZATOROW KREGOSLUPA
MODYFIKOWANYCH POWLOKA DLC

Malgorzata Rutkowska-Gorczyca'*, Malgorzata Zak?, Sylwia Szotek?, Celina
Pezowicz!, Ewelina Brunicka?

! Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, ul. Smoluchowskiego 25,
Wroctaw 50-370
2 NovaSpine Sp. z o. o. ul. Wroctawska 39c, Domastaw 55-040
* e-mail: malgorzata.rutkowska-gorczyca@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: ubytki tkanki kostnej, rusztowania, systemy iniekcyjne, no$niki lekéw

Do jednych z najczesciej wystepujacych probleméw, zwigzanych z implantacjg metalicznych
elementéw stabilizujgcych kregostup, wykorzystywanych do leczenia skolioz u dzieci w okresie ich
wzrostu kostnego, zalicza sie zuzycie materiatu w wyniku wystepowania par tracych. Wprowadzenie
klasycznego systemu implantéw u dzieci w trakcie gdy wcigz postepuje u nich wzrost kostny, wymaga
etapowego rozsuwania elementéw stabilizatora wykonywanego s$rédoperacyjnie. Aby unikngé
powtarzajagcych sie zabiegoéw chirurgicznych zaproponowano rozwigzanie umozliwiajgce wzgledne
przemieszczenia elementdw konstrukcyjnych stabilizatora (pary nadazne) bez koniecznosci ingerenciji
zewnetrznej. Odpowiedni dobdér parametréw materiatowych, z ktérych wykonane sg elementy
stabilizatoréw kregostupa, ma wptyw na zwigkszenie odporno$ci na $cieranie i obniza ryzyko wystgpienia
stanéw zapalnych otaczajgcej implant tkanki.

W pracy przedstawiono wyniki analizy powierzchni elementéw konstrukcji stabilizatora
kregostupa do leczenia skolioz u dzieci SOCORE GGS firmy NovaSpine, wykonanych ze stopéw
TiBAL4V. Konstrukcja sktadata sie z 8 $rub poliaxialnych (SP640), 4 nakretek przesuwnych, 4 nakretek
statych, 2 pretéw i 1 tgcznika poprzecznego. Testy przeprowadzono dla stabilizacji bez modyfikacji — stop
Ti6AL4V (obecnie stosowanych w praktyce klinicznej) oraz po modyfikacji powierzchni stabilizatora
powtoka DLC (diamond like carbon). Badania przeprowadzono na preparatach zwierzecych kregostupa
(Th1l - L7). W celu opisania wspotpracy ukiadu kregostup - stabilizator przeprowadzono test
diugotrwatego cyklicznego obcigzenia podczas osiowego $ciskania i zginania kregostupa. Symulacje
obcigzen cyklicznych przeprowadzono z zastosowaniem maszyny MTS 858 Mini Bionix®, dla 100 000
cykli obcigzen z czestotliwoscig 1,5 Hz, w zakresie sit 150 N + 650 N + 10 N. W celu oceny zuzycia
powierzchni elementéw stabilizatora, przeprowadzono badania nakretek mocujgcych bez modyfikaciji
oraz po modyfikacji powtokg DLC, przed i po eksploatacji. Do badan wykorzystano metody skaningowej
mikroskopii elektronowej (Jeol JISM 6610A i Phenom XL).

Zaobserwowano intensywniejsze zuzycie powierzchni nakretek w stabilizatorach bez
modyfikacji niz po modyfikacji powiokg DLC. Wystepowanie intensywniejszych zarysowan oraz
charakterystycznych przetar¢ w miejscach wspétpracy pomiedzy pretem a nakretkg przesuwng
w stabilizatorach bez modyfikacji, wynika z wystgpowania wigkszego tarcia nakretek wzdiuz preta
(z ktérym tworzyty wezet kinematyczny odpowiedzialny za efekt biernego ,nadgzania”). Oznacza to, ze
powierzchnia nakretek wykonanych ze stopu tytanowych bez powtoki DLC narazona jest na wieksze
obcigzenia tribologiczne podczas pracy stabilizatora.

Program Operacyjny Inteligentny Rozwoj 2014-2020 - Projekt nr POIR.04.01.01-00-0020/19-00 w ramach

Wspdlnego Przedsiewziecia z Wojewddztwem Dolnoslaskim ,Dolnoslgska strefa technologii
biomedycznych”.
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Stowa kluczowe: stabilizacja $rédszpikowa, kos¢ udowa, biomechanika, sztywnosc

Trwato$¢ potaczenia kosc¢-implant oraz pomysino$é procesu leczenia ztamania
zalezy od dwoch gtownych czynnikdw: jako$ci tkanki kostnej oraz doboru odpowiedniego
stabilizatora. Stabilizacja srodszpikowa jest powszechnie uzywana do leczenia ztaman kosci
u zwierzat, jednak odczuwalny jest brak biomechanicznych analiz wspofpracy tkanki kostnej
i implantu u pséw, co moze nies¢ za sobg wiele komplikacji, ktére mogg przekreslaé
powodzenie procesu leczenia. W badaniach kompleksowo przeanalizowano procesy
zwigzane z interakcjg implantu z koscig psa w typie rasy owczarek niemiecki.

W celu oceny wptywu sposobu ryglowania gwozdzia srédszpikowego na wiasciwosci
mechaniczne ukftadu kosé-implant, przeprowadzono badania do$wiadczalne na modelach
fizycznych uktadéw kosé-implant. Analizowany implant rézni sie od wigkszosci stosowanych
rozwigzan tym, ze rygle sg unieruchomione wzgledem gwozdzia, a jedynie gtadka, walcowa
powierzchnia rygla umozliwia jego przemieszczanie si¢ wzgledem tkanki kostnej. Ukfady
poddano obcigzeniom cyklicznie zmiennym na stanowisku obcigzajgcym MTS MiniBionix 858
[1]. Nastepnie kosci zostaly zeskanowane na mikroCT SkyScan1172 firmy Brucker w celu
oceny zmian zachodzgcych w tkance okoforyglowe;j.

Na podstawie otrzymanych charakterystyk sita-przemieszczenie wyznaczono
parametry mechaniczne uktadéw kosé-implant. Wyznaczone wartosci sztywnosci
w konfiguracjach z ryglami jednostronnymi malejg w szybszym tempie niz konfiguracjach
z ryglami dwustronnymi. Analiza wynikéw pokazata, ze znajomos¢ zmian wartosci sztywnosci
wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzen pozwala na oszacowanie tempa zmian strukturalnych
zachodzgcych w uktadzie. Wywnioskowano, ze mozliwy jest wptyw na charakterystyke
biomechaniczng zespolenia poprzez doboér odpowiedniej konfiguracji rozmieszczenia rygli
roznego typu, w zalezno$ci od indywidualnych potrzeb pacjenta.

PisSmiennictwo

[1] Berger, L., Fischerauer, S., Weil}, B., Celarek, A., Castellani, C., Weinberg, AM., Tschegg, E.,
Unlocked and locked elastic stable intramedullary nailing in an ovine tibia fracture model: a biomechanical
study, Mater. Sci. Eng. C. 40 (2014) 267-274.
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WLASCIWOSCI KOROZYJNE WARSTW TLENKOWYCH
WYTWORZONYCH NA AZOTKU TYTANU
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Stowa kluczowe: plazmowe utlenienie elektrolityczne PEO, azotek tytanu, tlenek tytanu

Tytan i jego stopy znajdujg szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu,
w tym jako materiat na implanty kostne [1]. Wykazano, ze dyfuzyjne warstwy azotowane typu
TiN+Ti2N+aTi(N) wytworzone na tytanie zwigkszajg jego wiasciwosci mechaniczne,
odporno$¢ na korozje [2] i biozgodnos$é [3]. Jednoczeénie prowadzone sg badania nad
zwigkszeniem osteointegracji tytanu w zastosowaniach na implanty kostne poprzez
wytworzenie na powierzchni wszczepéw warstwy tlenku tytanu TiO2 z dodatkiem wapnia
i fosforu, ktore to pierwiastki wspomagajg proces zrastania sie implantu z koscig [4].
Perspektywicznym wydaje sie by¢ kierunek pozwalajgcy na tgczenie witasciwosci warstw
azotowanych i utlenianych poprzez wytwarzanie na tytanie warstw dyfuzyjnych typu
TiO2(CaP)+ TiN+Ti2N+aTi(N). Tego typu warstwy mozna otrzymywaé na tytanie stosujgc
hybrydowe obrdébki powierzchniowe, tagczace proces azotowania jarzeniowego oraz proces
plazmowego utleniania elektrolitycznego (PEO) w roztworach zawierajgcych zwigzki wapnia
i fosforu. Wiasciwosci zewnetrznej strefy tlenku tytanu TiO: silnie zalezg od parametréw
procesu utleniania, tj. napiecia utleniajgcego i stezenia sktadnikéw roztworu utleniajgcego.
W artykule przedstawiono wyniki odpornosci korozyjnej warstw tlenkowych wytworzonych
metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego prowadzonego w réznych warunkach na
azotku tytanu otrzymanym w procesie azotowania jarzeniowego. Procesy utleniania
przeprowadzono w kwasie fosforowym (V) zawierajgcym dodatkowo jony wapnia Ca?*.

PiSmiennictwo

[1] Wierzchon T., Czarnowska E., Krupa D.: Inzynieria Powierzchni w wytwarzaniu biomateriatow
tytanowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2004.

[2] Sobiecki JR., Wierzchon T., Rudnicki J.: The influence of glow discharge nitriding, oxynitriding and
carbonitriding on surface modification of Ti—1Al-1Mn titanium alloy, Vacuum 64 (2002) 41.

[3] Dion I., Baquey C., Candelon B., Monteites J.R.: Hemocompatibility of titanium nitride, Int. J. Artif.
Organs 15 (1992) 617.

[4] Ishizawa H., Ogino M.: Formation and characterization of anodic oxide films containing Ca and P on
titanium implant material, J. Biomed. Mater. Res. 29 (1995) 65.
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Stowa kluczowe: MES, kryteria zniszczenia, ortotropia, ztamanie ktykcia zuchwy

Ztamania gtowy zuchwy i gornej czesci szyki wyrostka ktykciowego zuchwy, s3 jednymi
z najbardziej skomplikowanych w leczeniu chirurgicznym. Osteosynteza za pomocg wkretow
kompresyjnych jest czesto jedyng drogg przywrdcenia prawidiowych warunkéw anatomicznych.
Celem pracy byto zbadanie wptywu liczby zastosowanych wkretéw i ich srednicy na stabilno$¢ ztamania
szyjki kiykciowej statej. Do rozwigzania zagadnienia wykorzystano system obliczeniowy MES ANSYS.
Model numeryczny zuchwy zostat zbudowany z podziatem na czgs¢ korowa i ggbczastg. Do dyskretyzaciji
kosci oraz zespolenia wykorzystano elementy brytowe typu tetrahedron z weztami posrednimi.
Zastosowano ortotropowy model materiatu dla kosci, z orientacjg wkasnosci mechanicznych zgodng
z kierunkiem osteondéw. Zespolenie w postaci $srub zamodelowano w oparciu 0 modele geometryczne
$rub z wykorzystaniem izotropowego modelu materiatu. Zbadano 3 $rednice $rub (1,5 mm; 1,7 mm;
2,0mm) w potaczeniu z mocowaniem jedno-, dwu- i trzySrubowym. Obcigzenie bylo zgodne
z fizjologicznym dziataniem mie$ni podczas gryzienia. Pomiedzy odtamami kosci jak réwniez pomiedzy
zespoleniem a koscig zuchwy zdefiniowano zadanie kontaktowe.

Przeanalizowano przemieszczenia w obrebie szczeliny ztamania pod obcigzeniem
fizjologicznym w czasie gryzienia pokarméw. Dla ortotropowego materiatu kosci zaproponowano
wykorzystanie metody identyfikacji uszkodzen jak dla kompozytéw, ktéra bazuje na okresleniu indeksu
TWSR (The inverse of Tsai-Wu Strength Ratio Index)

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze najmniejszg ruchomos$¢ odtamoéw w ptaszczyznie
ztamania cechuje sie uktad trzech wkretéw o najwiekszej srednicy 2,0 mm. Jednoczesnie nalezy
podkresli¢, ze stosowanie wkretow z mozliwie najwiekszym tbem obniza ryzyko pojawienia sie peknie¢
kosci korowej w obszarze styku tba z koscia.
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Stowa kluczowe: biomaterialy metalowe, biodegradowalne powioki polimerowe, Low Intensity Pulsed
Ultrasound

Ze wzgledu na swoje wiasnosci stopy tytanu sg wykorzystywane jako materiat
do zespolen kostnych [1]. Ponadto poprawe ich biokompatybilnosci mozna osiggna¢ przez
zastosowanie biodegradowalnych powitok polimerowych, ktére dodatkowo, stanowigc
matryce, umozliwiajg lokalne dostarczenie substancji aktywnych, stymulujgcych zrost kostny
[2]. WSréd innych metod stymulacji wyr6zni¢ mozna dziatanie zewnetrznymi bodzcami
fizycznymi, miedzy innymi ultradzwiekami o niskim natezeniu. W pracy podjeto probe oceny
wptywu sonoterapii zrostu kostnego na wiasciwosci fizykochemiczne biodegradowalnych
powtok polimerowych typu PLGA zawierajgcych ciprofloksacyne, wytworzonych metodg
zanurzeniowg na poditozu ze stopu tytanu. Prébki poddano dziataniu ultradzwiekéw
w roztworze Ringera lub jedynie przetrzymywano w roztworze przez okres 1, 3 i 4 tygodni.
Zakres badan obejmowat obserwacje makroskopowe, badania zwilzalnosci powierzchni,
przenikalnosci jonéw metali do roztworu oraz adhezji powtok do podtoza, a takze okreslenie
kinetyki uwalniania substancji aktywnej. Analizowane powtoki polimerowe charakteryzujg sie
witasciwosciami hydrofilowymi, dobrg adhezjg do podioza oraz wtasciwosciami zaporowymi,
ograniczajgcymi przenikanie produktéw degradacji podioza do roztworu. Zastosowanie
sonoterapii spowodowato zmniejszenie wlasnosci zaporowych powtok oraz zwigkszenie ilosci
uwalnianego leku. Uzyskane wyniki wskazujg na przydatnos¢ wytworzonych powtok do
zastosowan na implanty stabilizujgce odtamy kostne. Ponadio zastosowanie
biodegradowalnych powtok typu PLGA umozliwia dostarczenie w obszar regeneracji tkanki
kostnej substancji aktywnych, ktérych uwalnianie moze by¢ kontrolowane poprzez stosowanie
zabiegu sonoterapii o zroznicowanych parametrach.
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Sfowa kluczowe: 3D_printing, PEEK, Apium, Fused_Filament_Fabrication (FFF),
Fused_Deposition_Modeling (FDM)

Polieteroeteroketon (PEEK) stosowany jest gtownie pod wzgledem chirurgii
czaszkowo-szczgkowo-twarzowej jako skuteczna alternatywa dla materiatow takich jak tytan
lub stopy chromo-kobaltu, przy produkcji specyficznych, zindywidualizowanych dla pacjenta
implantéw. Druk 3D w technologii Fused Filament Fabrication/Fused Deposition Modeling
(FFF/FDM) pozwala na budowe praktycznie kazdej zlozonej geometrii, ktdrej nie mozna
wyprodukowa¢ przy uzyciu innych technologii — jak implanty w lekkiej, bio-imitujgcej
konstrukcji. PEEK zaczat by¢ przetwarzany w metodzie FFF/FFD stosunkowo niedawno,
co otworzyto szereg innowacyjnych opcji w zastosowaniach medyczno-chirurgicznych.

Przemystowy PEEK (Apium 4000) postuzyt przy produkcji demonstracyjnej protezy
kosci t6deczkowatej. Caly proces rozpoczeto od zeskanowania nadgarstka niewykazujgcego
zmian zwyrodnieniowych ani pourazowych w celu uzyskania bazy danych DICOM,
a nastepnie przetworzono w certyfikowanym medycznie oprogramowaniu Mimics Innovation
Suite, aby po poprawkach wygenerowa¢ wolumetryczny model w pliku o formacie STL.
Nastepujgcy proces druku przebiegt pomysinie, osiggajgc petng krystalizacje polimeru,
a powierzchnie stawowe i krawedzie przy otworze kanatu posiadaty gtadkie wykonczenie,
ktore jest niezbedne do potgczenia z chrzgstkg i prowadzenia przeszczepu $ciegna bez tarcia.
Opracowano takze procedure wytwarzania komponentéw imitujgcych ptytki do osteosyntezy
czy implantéw do ubytkédw w sklepieniu czaszki. Produkty koncowe wykazaty gtadkie
powierzchnie oraz brak przebarwien, co Swiadczyto o wtasciwej krystalizacji. Ponadto wydruki
przebyty certyfikowany proces sterylizacji w autoklawie.

Najnowsze, komercyjne, medyczne drukarki Apium M220 jako pierwsze na Swiecie
umozliwity drukowanie certyfikowanych implantéw, personalizowanych dla anatomii pacjenta
z PEEK. Pozwolity na doktadne dostosowanie i zoptymalizowanie procesu produkcyjnego do
druku wysokosprawnych materiatdbw termoplastycznych, co daje nadzieje na realne
wykonanie planéw produkcji niestandardowych implantéw w niedalekiej przysztosci.
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Stowa kluczowe: tropokolagen, nanodiament, rany, opatrunek

Projekt ma na celu opracowanie i sparametryzowanie technologii produkcji
wchtanialnego opatrunku na bazie aktywnego tropokolagenu pochodzenia rybiego oraz
zmodyfikowanego na potrzeby wymagan zwigzanych ze Srodowiskiem aplikacji opatrunku
nanostruktur weglowych [1]. W tym celu zostaty okreslone niezbedne zadania, ktére pozwolg
na poszczegolnych etapach okreslic elementy konieczne do wytworzenia opatrunku.
W poczatkowych etapach zostang okreslone parametry kolagenu do wytworzenia opatrunku,
sposdb  modyfikacji nanodiamentow w zakresie wilasciwosci przeciwzapalnych,
antyalergicznych, bakteriostatycznych i docelowe formy opatrunku. Wykorzystane zostang
detonacyjne nanodiamenty wykazujgce wysoka aktywnos¢ biologiczng zwigzang z ich
strukturg elektronowa, krystalograficzna, rozwinigtg powierzchnig reakcyjna [2].

Roéwnolegle zostang opracowane urzgdzenia do wytworzenia witdkniny i btony
kolagenowej i do nanoszenia warstwy nanodiamentowej na wioknine kolagenowa.
Istotnym elementem bedzie opracowanie metody i procesu sterylizacji opatrunkow.
Tak przygotowane formy opatrunkowe zostang poddane badaniom in vitro w zakresie
okreslenia zgodnosci z normg 1ISO 10993-1:2018 dla wyrobu medycznego stosowanego
powyzej 30 dni i analizie w zakresie pomiaru stopnia proliferacji, migracji komérkowe;j,
zywotnos$ci komoérkowej, waskularyzacji powstatej nowej tkanki i monitorowaniu zmian
na poziomie biatek i mMRNA genodw/biatek. Badania te bedg réownolegte z analizg wptywu
przygotowanego opatrunku na procesy angiogenezy i waskulogenezy postnatalnej
odgrywajgcej kluczowg role w tworzeniu nowych naczyn krwionosnych i przebiegu proceséw
naprawczych, jak gojenie ran.
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Stowa kluczowe: posredni druk 3D, inzynieria tkankowa, hydrozele, rusztowania

Druk 3D oprocz zastosowan w technice czy architekturze znalazt zastosowanie
rébwniez w medycynie jako narzedzie do wytwarzania biomateriatéw stuzacych regeneracji
tkanek w multidyscyplinarnej dziedzinie wiedzy jaka jest inzynieria tkankowa. Stanowi on
konkurencyjng metode otrzymywania rusztowan w poréwnaniu do wczesniej znanych technik
wytwarzania. W inzynierii tkankowej druk 3D znalazt zastosowanie gtownie jako druk
materiatéw hydrozelowych, gdzie wykorzystuje te materiaty jako biotusze — hydrozele,
w ktérych zawieszone sg komoérki stuzgce do wydrukowania tkanki lub catego organu.
Jednakze, biodruk jest technikg dos¢ drogg jak réwniez wigzg sie z nig problemy
serwisowania samego sprzetu czy niskg zywotnoscig komérek w procesie drukowania [1].
Wsréd nowych metod otrzymywania rusztowan pojawita sie réwnie obiecujgca — posredni
druk 3D. Metoda ta polega na wygenerowaniu za pomoca oprogramowania typu CAD modelu
a nastepnie wytworzenie takiej formy przy uzyciu druku 3D (technologia Fused Deposition
Modeling) z rozpuszczalnego polimeru, ktérg nastepnie wypetnia sie roztworem hydrozelu.
Po jego zzelowaniu jako koncowy etap, usuwa sie wydrukowang forme tworzac rusztowanie
zachowujgce wtasnosci fizyczne danego materiatu [2-3].

Niniejsze wystgpienie skupi sie na opisie metody posredniego druku 3D w kontekscie
inzynierii tkankowej, jej zaletach i trudnosciach na jakie napotyka sie podczas stosowania tej
metody.
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Stowa kluczowe: biofilm, biomateriaty, ALD, modyfikacja powierzchni

Z punktu widzenia danych literaturowych biofilm jest odpowiedzialny za 80%
wszystkich przewlektych infekcji, rosnac wykladniczo w ciggu ostatnich trzech dekad.
Szerokie spektrum badan nad biofiilmem dostarczyly waznych szczegoétéw na temat
mechanizméw zaangazowanych w inicjowanie, utrzymywanie i niszczenie spotecznosci
bakteryjnych. Uzycie stopow tzw. nowej generacji pozwala na znalezienie ztotego $rodka
w przypadku szeroko pojetej implantologii. Zastosowanie warstwy powierzchniowej przy
uzyciu metody ALD moze stanowi¢ podstawe do zminimalizowania ryzyka wystepowania
reakcji organizmu, implantu, czy ujawnienia powiktarn pooperacyjnych [1,2].

Dlatego tez w pracy podjeto prébe oceny wtasnosci fizykochemicznych naniesionych
powtok SnO2 na podtozu jednego ze stopdw nowej generacji Ti13Nb13Zr z wykorzystaniem
metody ALD. W ramach oceny wilasnosci fizykochemicznych tak powstatych warstw
powierzchniowych przeprowadzono badania odpornosci na korozje wzerowa, badania
z wykorzystaniem elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS), badania zwilzalnosci
powierzchni, scratch test oraz badania wtasno$ci tribologicznych. Na podstawie uzyskanych
danych stwierdzono zréznicowane wlasnosci fizykochemiczne stopu z powtokami dwutlenku
cyny w zaleznosci od zastosowanej iloS¢ cykli oraz temperatury procesu wytwarzania.
Uzyskana na tej podstawie wiedza ma znaczenie praktyczne dla zastosowania tego typu
modyfikacji powierzchni dla réznych rodzajéw zminiaturyzowanych implantéw znajdujacych
swoje zastosowanie w ukfadzie sercowo- naczyniowym, stomatognatycznym oraz kostnym.
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Stowa kluczowe: cement kostny, bioaktywnos$¢, modyfikacja, wiasciwo$ci antybakteryjne, biodegradacja,
biozgodnosc

Cement kostny na bazie PMMA jest szczegdlnie popularnym i szeroko stosowanym
biomateriatem, ktéry wykorzystywany jest m.in. do wypetniania ubytkéw kostnych, stabilizacji
skomplikowanych ztaman czy mocowania implantéow metalicznych. Jednakze, jest to materiat
bioinertny pozbawiony wtasciwosci bioaktywnych. W przeprowadzonych badan oceniano
skutecznos¢ metody domieszkowania zastosowanej w celu uzyskania bioaktywnosci dla
cementu kostnego. Komercyjnie dostepny cement Cemex (Tecres, Wiochy) zostat
domieszkowany nastepujgcymi dodatkami: (i) antybakteryjnymi (gentamycyna, nanosrebrem
i nanomiedzig), (ii) biodegradowalnymi (chitozanem, celulozg, tréjfosforanem wapnia,
polidioksanonem i magnezem) oraz (iii) bioaktywnymi (bioszktami 45S5 i 1393B3).
Przygotowane cementy kostne sprawdzano pod katem ich bioaktywnos$ci okreslanej jako
(i) zdolnos$¢ antybakteryjna, (i) zmienna w czasie porowatosci i (iii) odpowiedz komorkowa.
Nastepujgce wiasciwosci modyfikowanego cementu byly oceniane w badaniach: aplikacyjne
(czas i temperatura polimeryzacji), mechaniczne (wytrzymato$é na sciskanie i twardo$c¢) oraz
biologiczne (hemo- i cytozgodnos¢ oraz dla modyfikacji antybakteryjnych, ich skutecznosc).
Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze domieszkowanie jest prostg i efektywnag
metodg zmiany wtasciwosci cementu, natomiast dobér odpowiedniego dodatku ma kluczowe
znaczenie, gdyz wplywa na (i) zapewnienie ostony antybakteryjnej, (ii) uwalnianie substancji
aktywnej wskutek degradaciji struktury lub (iii) zmiane odpowiedzi komérkowe;.
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Inzynierii tkankowa to jedna ze strategii medycyny regeneracyjnej, opierajgca sie
gtébwnie na stosowaniu rusztowan do przytaczania i wzrostu komorek. Polega na
projektowaniu i wytwarzaniu tréjwymiarowych matryc, ktére mozna wszczepia¢ do organizmu
w celu leczenia choréb lub naprawy defektéw [1]. Jest ona z duzym powodzeniem
wykorzystywana w ortopedii i chirurgii, poniewaz zapotrzebowanie na przeszczepy kostne jest
bardzo duze [2]. Na rynku medycznym jest dostepnych wiele biomateriatéw do leczenia
ubytkéw kostnych, wcigz brakuje jednak takiego, ktory spetniatby wszystkie wymagania
nowoczesnego bioimplantu. Czestym problemem wystepujgcym przy stosowaniu
biomateriatow jest powolna integracja oraz bardzo szybki wyrzut substancji aktywnej
zawieszonej w implancie, przez co dziatajg one krétkotrwale [3].

Celem naszych badan jest stworzenie biomaterialu o wilasciwosciach
proregeneracyjnych, ktoérego rolg bedzie wypetnienie ubytku kostnego oraz stworzenie
rusztowania dla odtwarzajgcych sie komoérek. Materiat bedzie sie skiadat z bioszkta oraz
chitozanu modyfikowanego peptydem o wiasciwosciach pro-regeneracyjnych. Peptyd
zawiera w swojej sekwencji fragment specyficzny dla metaloproteinazy MMP-7.
Dzieki obecnosci tego enzymu, wytwarzanego przez komérki, po wszczepieniu implantu
fragment aktywny bedzie powoli uwalniany do srodowiska kosci. Nasze badania polegajg na
kowalnecyjnym przytagczeniu peptydu do chitozanu oraz na petnej charakterystyce
fizykochemicznej uzyskanego komponentu (chitozan z przytagczonym peptydem), ktéry bedzie
podstawowym skfadnikiem korncowego bioimplantu.

PiSmiennictwo
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SKAFOLDY NA BAZIE CHITOZANU | KOLAGENU
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Naukowcy poszukujg nowych materiatdbw do zastosowan w inzynierii medycznej
0 ulepszonych wtadciwosciach w poréwnaniu z obecnymi na rynku [1]. Polimery naturalne
charakteryzuje biozgodnos$¢, dzieki czemu stanowig bardzo dobry surowiec do produkcji
materiatéw biomedycznych [2]. Celem pracy bylo otrzymanie i scharakteryzowanie nowych
materiatow na bazie chitozanu i kolagenu usieciowanych glioksalem.

Kolagen zostat wyizolowany ze $ciegien ogondéw szczurzych w warunkach
laboratoryjnych. Otrzymano roztwor chitozanu (Sigma-Aldrich) oraz kolagenu (1%; 0,1M
CH3COOH) i zmieszano (80/20, 50/50, oraz 20/80 wt%). Do tak przygotowanych mieszanin
dodano glioksal (Sigma-Aldrich, 40% roztwér) w stosunku masowym 5%. Uzyskany ukfad
zamrozono i zliofilizowano uzyskujgc skafoldy. Nastepnie skafoldy zanurzono w wodzie
destylowanej na czas 3 min, trzykrotnie zmieniajac wode. Materiaty ponownie zamrozono
i zliofilizowano, a nastepnie poddano charakterystyce.

Badania mechaniczne wykazaty polepszenie parametrow materiatdbw w wyniku
usieciowania. Zbadano takze stabilno$¢ materiatéw (zdolno$¢ do pecznienia oraz degradaciji)
w réznych mediach (SBF, pozywce stosowanej w badaniach komdérkowych oraz sztucznej
S$linie). Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, iz usieciowanie wszystkich typéw materiatéw
polepsza ich stabilnosc.

Badania pokazuja, ze glioksal jest efektywnym $rodkiem sieciujgcym, ktéry moze byé
stosowany celem zwiekszenia stabilno$ci oraz poprawy parametrow mechanicznych
materiatéw na bazie chitozanu oraz kolagenu.
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Nanomaterialy weglowe budzg zainteresowanie specjalistéw z réznych dziadzin
zycia w tym od wielu lat réwniez naukowcow z pogranicza nauk inzynieryjnych i medycznych.
Zainteresowanie to wynika przede wszystkim z ich niepowtarzalnych wtasciwosci oraz
réznorodnosci form w jakich wystepowa¢ mogag materiaty weglowe [1]. Bardzo waznym
aspektem jest mozliwo$¢ sterowania tymi wiasciwosciami, modyfikujgc nanomateriaty pod
katem potencjalnego zastosowania w medycynie czy inzynierii biomateriatéw, zaréwno
w obszarze regeneracji tkanki kostnej, chrzestnej czy nerwowe;j.

W pracy przedstawione zostang wyniki badan warstw bazujgcych na CNT i GO
otrzymanych w wyniku nanoszenia elektroforetycznego (EPD) na powierzchni podiozy
tytanowych jako potencjalnych uktadéw do stymulacji komorek tkanki nerwowej. Warstwy na
bazie CNT i GO modyfikowane za pomocg grup funkcyjnych jak i polimeru przewodzacego
zostaly poddane badaniom mikrostrukturalnym jak SEM i TEM, fizykochemicznym za pomocg
goniometru, mikroskopu konfokalnego, elektrochemicznym, oceniona zostata réwniez ich
chemia powierzchni za pomoca FTIR i XPS. W kolejnym etapie probki zostaty poddane testom
biozgodnosci z wykorzystaniem ludzkiej linii komoérek neuroblastomy (SH-SY5Y) oraz
pierwotnych komérek neuronalnych wyizolowanych z kory mézgowej zarodkéw mysich [2].

Wyniki badan wskazujg na pozytywny wplyw samych nanomateriatow,
a w szczegolnosci po odpowiedniej ich modyfikacji w kierunku wzrostu zywotnosci komorek
tkanki nerwowej, a takze wzrostu dtugosci neurondw, jak rowniez w jednym z przypadkow
tworzenie sie ,neurosferopodobnych” struktur (ang. ,neurosphere-like” structures) neuronéw
korowych. Taki materiat moze by¢ rodzajem inteligentnego podtoza, ktére dzieki
odpowiedniemu potgczeniu wtasciwosci fizykochemicznych, moze stymulowaé¢ reprodukcje
struktur tkanki nerwowej obecnych w osrodkowym uktadzie nerwowym.
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Wysokoporowate fosforanowo-wapniowe cementy kostne (CPC), otrzymywane
W procesie spieniania wspomaganego biosurfaktantami, stanowig stosunkowo nowg grupe
substytutéw kostnych [1]. Materiaty te wprowadza sie do ubytku w formie pasty, powstatej
w procesie zmieszania fazy statej z fazg cieklg. Spieniona pasta cementowa ulega zwigzaniu
i twardnieniu in situ. Niniejsze badania dotycza spienianych CPC otrzymanych z uzyciem
estru sacharozy oraz saponiny z mydtodrzewa wiasciwego. Zbadano wptyw uzytych
biosurfaktantéw na fizykochemiczne wtasciwosci materiatow finalnych.

Wytworzono i przebadano cementy kostne zawierajgce biosurfaktanty: saponine
(materiat fSAP) i ester sacharozy (materiat fSUE). Cement bez dodatku biosurfaktantu
(fCTRL) postuzyt jako materiat kontrolny. W przypadku materiatu fSAP w sktad fazy ciektej
wchodzit 2% wodny roztwér Na:HPO4 z dodatkiem saponiny (SAP) w ilosci 10g-L-1.
Po mechanicznym spienieniu fazy cieklej cementu fSAP zmieszano jg z fazg stata, w skfad
ktorej wehodzit a-fosforan(V) wapnia (a-TCP). W przypadku materiatu fSUE do wytworzenia
fazy statej cementu uzyto a-TCP oraz estru sacharozy w ilosci 7mg na gram proszku. Faze
cieklg stanowit wowczas 2% wodny roztwor NazHPO4. W przypadku wszystkich cementéw
stosunek fazy cieklej do fazy statej wynosit 0,7 g-g-1. Zbadano porowatos¢, wytrzymatosé na
Sciskanie oraz mikrostrukture otrzymanych materiatéw. Dodatkowo dokonano analizy
architektury cementéw przy uzyciu mikrotomografii komputerowe;j.

Wykazano, ze poprzez zastosowanie biosurfaktantow, w wyniku procesu spieniania
z powodzeniem mozna otrzymac¢ wysokoporowate cementy kostne. Porowato$¢ cementu
fCTRL bez dodatku surfaktantu wyniosta 54,8 + 0,5 %obj. Dla materiatu fSUE wartos$¢ ta
wynosita 60,0 + 2,7 %obj. natomiast dla cementu fSAP 76,3 + 1,2 %obj. Podczas obserwacji
mikrostruktury cementéw uwidoczniono liczne makro- i mikropory. Wytrzymatos¢ na Sciskanie
wynosita odpowiednio 2,37 + 0,50; 0,24 + 0,03 oraz 2,72 + 0,62 MPa dla materiatéw fCTRL,
fSAP i fSuE. Otrzymane materiaty nalezy podda¢ dalszym badaniom fizykochemicznym
i biologicznym.

Podziekowania: Praca finansowana z grantu Narodowego Centrum Nauki ,Wptyw rodzaju oraz ilosci
uzytego surfaktantu na wtasciwosci wysokoporowatych rusztowan typu cementowego do zastosowan
w inzynierii tkanki kostnej” o numerze 017/27/N/ST8/00913.
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Proces sieciowania jest szeroko stosowang metodg do modyfikacji materiatdw
biopolimerowych [1]. Oczekuje sig, ze zmodyfikowane materiaty beda charakteryzowa¢ sig pozgdanymi
w inzynierii tkankowej wtasciwosciami fizykochemicznymi. Znane s3 trzy typy sieciowania: chemiczne,
fizyczne i enzymatyczne [1]. Najczesciej stosowane jest sieciowanie chemiczne, ktérego zaletami sa:
tworzenie bardzo silnych wigzan pomiedzy zwigzkami polimerowymi a srodkiem sieciujgcym, wzgledna
dostepnosé odczynnikdw, oraz efektywnosé i przewidywalno$é procesu [1]. W naukach biomedycznych
istnieje potrzeba poszukiwania nowych srodkéw sieciujgcych, ktére bedg bezpieczne i nietoksyczne.
Coraz wiekszym zainteresowaniem naukowcéw cieszg sie polisacharydy dialdehydowe: alginian
dialdehydowy, celuloza dialdehydowa.

Dlatego celem naszej pracy byto usieciowanie materiatéw na bazie fibroiny jedwabiu, kolagenu
i chitozanu skrobig dialdehydowg (DAS) i chitozanem dialdehydowym (DAC) oraz charakterystyka
fizykochemiczna przygotowanych materiatéw [2]. Na drodze liofilizacji, otrzymano trdjskiadnikowe,
tréjwymiarowe materiaty na bazie fibroiny jedwabiu, chitozanu, kolagenu, ktére usieciowano DAS, jako
powszechnie stosowanym s$rodkiem sieciujgcym oraz DAC, jako nowym $rodkiem sieciujgcym w tego
rodzaju materiatach. Wykonano ocene wtasciwosci mechanicznych, porowatosci, gestosci, zawartosci
wody, pecznienia oraz odpowiedzi komdérkowej na komoérki MG-63.

Zaréwno DAS, jak i DAC majg wplyw na wtasciwosci mechaniczne, wielko$¢ poréw, zdolno$c
pecznienia i stabilnos$¢ termiczng rusztowan. Wigkszos¢ materiatdw byta cytokompatybilna z komorkami
MG-63, jednak rusztowania usieciowane DAS zapewniaty lepsze $rodowisko do hodowli komérek.

Podziekowania dla Narodowego Centrum Nauki za sfinansowanie badan w ramach projektu Preludium
nr 2018/31/N/ST8/01391.
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Inzynieria tkankowa to jedna z najprezniej rozwijajgcych sie dziedzin, ktéra tgczy
biomateriaty i zywe komérki w celu stworzenia modeli biologicznych. Aby sprosta¢ wyzwaniom
zwigzanym ze stworzeniem funkcjonalnych tkanek opracowano wiele metod ich wytwarzania.
W ostatnich latach widoczny jest ekspotencjalny wzrost publikacji zwigzanych z biodrukiem
3D [1].

Biodruk 3D wykorzystuje technologie addytywne pozwalajgc nam na budowanie
trojwymiarowych struktur tkankowych o zaawansowanych ksztattach i wlasciwosciach. Sg to
nie tylko modele tworzone z zamystem wszczepiania ich do zywych organizméw, a przede
wszystkim modele in vitro do prowadzenia badan nad nowymi lekami, biomateriatami oraz
modelowaniem choréb [2].

Duzym wyzwaniem dla tej techniki jest stworzenie i dobranie biotuszu
o odpowiednich wtasciwosciach fizyko-chemicznych, ktory jednocze$nie bedzie drukowalny
i zapewni warunki do przezycia dla komoérek, w szczegdlnosci komérek macierzystych [3].
Istnieje kilka gtdwnych rodzin biomateriatow, gtéwnie hydrozelowych, ktére sg powszechnie
stosowane do tworzenia modeli tkankowych. Zaliczamy do nich m.in. alginiany, metakrylany
zelatyny i lamininy [1].

Oprocz standardowych technik biodruku 3D takich jak ekstruzja materiatu
lub laserowe utwierdzanie biotuszu regularnie pojawiajg sie nowe technologie, ktére
pozwalajg pokonaé wczesniejsze ograniczenia wydrukéw [4].

Technologia biodruku 3D nie tylko otwiera wiele mozliwosci dla wspodtczesnej
medycyny regeneracyjnej, ale rowniez rozszerza zakres wykorzystywania powtarzalnych
modeli tkankowych do testowania in vitro terapii lekowych oraz w przysziosci ma szanse
zastgpi¢ powszechnie stosowane modele zwierzece [4].
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Tkanka chrzestna ze wzgledu na swojg strukture posiada ograniczone zdolnosci do
samoregeneracji. Powazne urazy wymagajg interwencji chirurgicznej, co w wielu przypadkach
jest mato efektywne. Obecnie poszukuje sie coraz skuteczniejszych rozwigzan tego problemu
przy pomocy inzynierii tkankowej. W tej pracy skupiono sie na poréwnaniu materiatow
hydrozelowych na bazie gumy gellan oraz alginianu sodu modyfikowanych statg iloscig
hydroksyapatytu (HAp) i/lub tlenku grafenu (GO) oraz zmienna iloscig poli(glikolu
etylenowego) (PEG) [1-3].

Do wykonania probek uzyto alginianu sodu (ALG) w postaci proszku, gumy gellan
(GG), PEG o $rednich masach czgsteczkowych 1000, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000 i 10000
oraz tlenku grafenu w postaci pasty. Kompozyty otrzymano w dwoch seriach odpowiednio
pierwszg jako mieszaning: 8% alginianu sodu z 1% dodatkiem GO oraz 8,5% PEG oraz drugg
skladajaca sie z 2%GG z 0,5%GO0, 5%HAp oraz 7%PEG. Kompozyty zostaty poddane
badaniom mechanicznym, reologicznym oraz badaniom in vitro w celu sprawdzenia ich
biozgodnosci.

W  przypadku prébek alginianowych zaobserwowano poprawe wtasciwosci
mechanicznych przez dodanie modyfikatorow dla kazdej z probek. Dla materiatéw opartych
na gumie gellan nie zaobserwowano takiego trendu, jedynie dodatek PEG o0 masie
czgsteczkowej 10000 poprawit wytrzymato$é mechaniczng. Badania reologiczne wykazaty,
ze dodatek PEG powoduje niewielki wzrost lepkosci w przypadku probek alginianowych,
a dlaprobek z gumg gellan zaobserwowano spadek lepkosci wraz z wyzszg masg
czgsteczkowg PEG. Badania in vitro pozwolity stwierdzi¢, ze uzyskane kompozyty cechujg
sie bioaktywnoscig. Badane kompozyty wykazujg potencjat do wykorzystania w inzynierii
tkankowej. Nalezy jednak przeprowadzi¢ dodatkowe badania oraz dla prébek na bazie GG
zmodyfikowac¢ skiad, tak aby ich wilasciwosci w jak najwiekszym stopniu odpowiadaty
wiasciwosciom tkanki naturalnej.

Pismiennictwo

[1] Yu, I., Kaonis, S., Chen, R., A Study on Degradation Behavior of 3D Printed Gellan Gum Scaffolds,
Procedia CIRP 65 (2017) 78-83.

[2] Wan, C., Frydrych, M., Chen, B., Strong and bioactive gelatin—graphene oxide nanocomposites, Soft
Matter. 7(13) (2011) 6159-6166.

[3] Lee, KY., Mooney, DJ., Alginate: Properties and biomedical applications, Prog. Polym. Sci. 37(1)
(2012) 106-126.
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KOMPOZYTY BIOPOLIMEROWE
DO POTENCJALNEGO ZASTOSOWANIA W INZYNIERII
TKANKOWEJ
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Stowa kluczowe: polimery, chitozan, tlenek grafenu, hydrozele, inzynieria tkankowa

Po okresie gwattownego rozwoju polimeréw sztucznych, obecnie na $wiecie
obserwuje si¢ wzrost zainteresowania polimerami naturalnymi. Z tej grupy substanciji
szczegolng pozycje zajmuje chityna i jej pochodne, zwlaszcza chitozan, bedacy liniowym
aminopolisacharydem zbudowanym z jednostek D-glukozoaminy i N-acetylo-D-
glukozoaminy, ktory stanowi atrakcyjny materiat aplikacyjny w medycynie oraz naukach
biomedycznych, na przyktad inzynierii tkankowej [1-2].

Przedmiotem badan prezentowanej pracy sg kompozyty chitozanowe, ktére dzieki
unikalnej zdolnosci do zwiekszania lepkosci pod wptywem temperatury, potencjalnie fatwo
mozna aplikowa¢ w formie plynnej, dzieki czemu doktadnie wypetniane jest miejsce
chorobowo zmienione.

Uktady opracowano w postaci hydrozeli otrzymanych z soli chitozanowych, przy
uzyciu B-glicerofosforanu sodu jako substancji umozliwiajgcej przejscie fazowe zolu w zel.
Do struktury biomateriatbw wprowadzono takze nanonapetniacz w postaci tlenku grafenu.

Do badan strukturalnych otrzymanych zeli zastosowano spektroskopie FTIR
i mikroskopie SEM. Okreslono takze temperature przemiany fazowej (pomiary wiasciwosci
reologicznych roztworéw chitozanowych). W ramach badan biologicznych oceniono
cytotoksycznos¢ (test z uzyciem resazuryny) oraz genotoksycznosé (test kometowy) hydrozeli
poprzez kontakt z linig komorkowg HT-29. Ponadto dokonano oceny przezywalno$ci komorek
linii Saos-2 z zastosowaniem techniki mikroskopii fluorescencyjnej.

Otrzymane wyniki wskazujg, iz hydrozele zawierajgce GO cechujg sie bardziej
rozwinietg strukturg przestrzenng i zwiekszeniem poréw niz w przypadku biomateriatéw bez
nanonapetniacza. Dodatkowo opracowane uktady wykazujg wysokg biokompatybilnoscig
i mogg by¢ potencjalnie zastosowane jako scaffoldy w inzynierii tkankowe;.

PiSmiennictwo

[1] Younes, I., Rinaudo, M., Chitin and Chitosan Preparation from Marine Sources. Structure, Properties
and Applications, Mar. Drugs 13(3) (2015) 1133-1174.

[2] Majeti, NV., Kumar, R., A review of chitin and chitosan applications, React. Funct. Polym. 46(1) (2000)
1-27.
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WSZCZEPIALNE BIOOGNIWA PALIWOWE
DO ZASILANIA BIOCZUJNIKOW

Kamila Sadowska
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Stowa kluczowe: bioogniwa paliwowe, bioczujniki, glukoza, lakaza, oksydaza glukozowa

Bioogniwa paliwowe typu enzymatycznego (EBFC) wykorzystujg enzymy jako
katalizatory elektrodowe i bezposrednio przeksztatcajg energie chemiczng w energie
elektryczng. Ogniwa enzymatyczne odznaczajg sie wysokimi gestosciami pradu i mocy.
Do ich negatywnych cech zalicza sig¢ niecatkowite wykorzystywanie paliwa, wrazliwosé
na warunki zewnetrzne i krotki czas dziatania. Wyeliminowanie negatywnych wiasciwosci
ogniw enzymatycznych jest wyzwaniem dla badaczy, dlatego prowadzone sg liczne badania
na ten temat.

EBFC cieszg sie duzym zainteresowaniem, jako zrodto energii nowej generaciji
do zasilania wszczepialnych urzadzen medycznych, takich jak stymulatory nerwodw,
rozruszniki serca czy czujniki [1]. Przyktadowo mozliwe jest pozyskiwanie energii elektrycznej
z glukozy obecnej w ptynach ustrojowych, takich jak krew czy pot. W prezentacji zostang
podsumowane osiggniecia dotyczace wszczepialnych bioogniw paliwowych z ostatnich 10 lat,
uwzgledniajac wyniki badan wtasnych.

PiSmiennictwo
[1] Cosnier, S., Le Goff, A., Holzinger, M.: Towards glucose biofuel cells implanted in human body for
powering artificial organs: Review, Electrochem commun. 38 (2014) 19-23.
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Matgorzata Muzalewska*, Marek Wylezot
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Stowa kluczowe: implanty bioresorbowalne, materiat kosciotwdrczy, rekonstrukcja twarzoczaszki

Zastosowanie biodegradowalnych implantéw w odbudowie twarzoczaszki pozwolito
na catkowicie nowatorskie podejscie do zagadnienia rekonstrukcji tkanki kostnej we
wskazanym obszarze.

Materiat, z ktérego wykonano implanty jest nie tylko biodegradowalny, ale réwniez
wspomaga i przyspiesza odbudowe tkanki kostne;.

Wykonane implanty zostaty postaciowo indywidualnie dopasowane do brakéw
kostnych pacjentéow. Na podstawie tomografii komputerowych odwzorowano modele 3D
struktur anatomicznych, do ktérych dopasowano postaci geometryczne modeli 3D implantéw.
Wytworzone implanty zostaty zaimplementowane na ptacie czotowym (po resekcji nowotworu)
oraz na kosci zuchwy (rekonstrukcja twarzoczaszki po wypadku komunikacyjnym). W obu
przypadkach implanty zostaty wszczepione pacjentom.

Ryé. 1. Po lewej: implant czotowy, po prawej: implant Zuchwy
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MIKROCZASTKI Z GUMY GELLAN JAKO NOSNIKI
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1 Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Wydziat Chemii, Katedra Chemii Biomateriatow
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87-100 Torun
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Stowa kluczowe: mikroczgstki, enkapsulacja, kontrolowane uwalnianie, skafold

Technologia mikro- i nano enkapsulacji to proces ,zamykania” leku lub innej
substancji aktywnej z zastosowaniem cienkich powtok lub matryc polimerowych, w wyniku
ktérego uzyskuje sie mate czastki okreslane jako mikro- nanokapsutki [1]. W ciggu ostatnich
lat technika ta cieszy sie coraz wiekszg popularnoscig, zwtaszcza w farmacji, medycynie,
przemysle spozywczym i kosmetycznym, a takze w rolnictwie oraz weterynarii [2].

Celem pracy bylo otrzymanie i charakterystyka materialtdw zawierajgcych
mikroczastki  zainkorporowane w matrycach polimerowych w formie skafoldow.
Jako modelowy sktadnik do enkapsulacji wykorzystano ekstrakt z kwiatow nagietka
lekarskiego, ktory znany jest m.in. z wiasciwosci przeciwzapalnych, antyseptycznych
i antynowotworowych [3]. Poréwnano rézne metody otrzymywania mikroczgstek z gum:
gellan i ksantanowej. Mikroczastki inkorporowano w polimerowych matrycach z kolagenu
i zelatyny uzyskanych technika liofilizaciji.

Otrzymane matryce wykazywaty duzg zdolno$¢ pecznienia, a dodatek mikroczgstek
nieznacznie wptynat na zmiane ich mikrostruktury czy parametréw mechanicznych. Uzyskano
materiaty o kontrolowanym uwalnianiu skfadnika aktywnego. Cytotoksycznos¢ otrzymanych
skafoldéw oceniano wzgledem mysich fibroblastow 3T3 z wykorzystaniem testu MTT.
Najbardziej obiecujgce wyniki uzyskano w przypadku materiatéw zawierajgcych 3% dodatek
mikroczgstek na bazie gumy gellan. Tego typu materialty mogg stanowi¢ prototyp
dla skafoldow wykorzystywanych w inzynierii tkankowej.

Badania finansowane z grantu NCN nr UMO-2016/21/D/ST8/01705.

Pismiennictwo

[1] Jafari, SM., An overview of nanoencapsulation techniques and their classification, Nanoencapsulation
Technologies for the Food and Nutraceutical Industries, Academic Press 2017.

[2] Kashyap, PL., Xiang, X., Heiden, P., Chitosan nanoparticle based delivery systems for sustainable
agriculture, Int. J. Biol. Macromol. 77 (2015) 36-51.

[4] Ukiya, M., Akihisa, T., Yasukawa, K., Tokuda, H., Suzuki, T., Kimura, Y., Anti-inflammatory, anti-tumor-
promoting, and cytotoxic activities of constituents of marigold (Calendula officinalis) flowers. J. Nat. Prod.
69 (2006) 1692-1696.
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Stowa kluczowe: implanty, implanty piersi, silikon, powiktania, modyfikacja powierzchni

Implanty piersi sg szeroko stosowane zaréwno w chirurgii plastycznej,
jak i rekonstrukcyjnej w celu poprawy wygladu piersi czy odzyskania pewnosci siebie
pacjentek po przebyciu choréb nowotworowych. Implanty piersi stosowane sg powszechnie
juz od poczatkow lat 60-tych XX wieku. Implant piersi skiada sie z powtoki wykonanej
z elastomeru silikonowego wypetnionej zelem silikonowym lub solg fizjologiczng. Powtoki
implantu z elastomeru silikonowego sg dostepne na rynku w dwdch wariantach: o gtadkiej
lub teksturowej powierzchni. Najczesciej spotyka sie implanty wypetnione zelem silikonowym
oréznym stopniu konsystencji od potptynnej do galaretowatej. Zabieg wszczepienia
implantéw wigze sie z wystepowaniem powikian takich jak przykurcz torebki, pekniecie
implantu, a takze zrost implantu z tkanka. Z tego wzgledu zaczeto prowadzi¢ badania
modyfikacji powierzchni implantéw w celu polepszenia ich wlasciwosci uzytkowych. Wsrod
najczesciej spotykanych modyfikacji powierzchni silikonowych implantéw piersi wyrézniono:
obrébke plazmowsg, ekspozycje na promieniowanie UV/ozon, naswietlanie promieniami UV
czy metody aktywacji chemicznej z uzyciem roztworow kwasnych, proceséw zol-zel
lub chemicznego osadzania z fazy gazowe;j.

PiSmiennictwo

[1] Champaneria, MC., Wong, WW., Hill, ME., Gupta, DC., The evolution of breast reconstruction:
A historical perspective, World J. Surg. 36(4) (2012) 730-742.

[2] Magill, LJ., Tanska, A., Keshtgar, M., Mosahebi, A., Jell, G., Mechanical and surface chemical analysis
of retrieved breast implants from a single centre, J. Mech. Behav. Biomed. Mater. 91 (2019) 24-31.

[3] Chopra, S., Marucci, D., Cutaneous complications associated with breast augmentation: A review, Int.
J. Womens Dermatol. 5(1) (2019) 73-77.

[4] Lam, M., Migonney, V., Falentin-Daudre, C.: Review of silicone surface modification techniques and
coatings for antibacterial/antimicrobial applications to improve breast implant surfaces, Acta Biomater.
121 (2021) 68-88.
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SYSTEM DOZOWANIA SUBSTANCJI LECZNICZEJ
OPARTY NA POLIPIROLU CELOWANY W LECZENIE
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Stowa kluczowe: systemy dozowania lekéw, przewodzgce polimery, polipirol, pochodna fenotiazyny

W podesztym wieku zachorowalno$¢ na choroby neurodegeneracyjne,
uszkadzajgce neurony w uktadzie nerwowym wzrasta. Sg to choroby ostabiajgce organizm,
ktére prowadzg do niszczenia lub obumierania komérek nerwowych. Ich skutkiem sg
problemy z poruszaniem sie lub obnizenie sprawnosci umystowej (demencja). Wzrost
zachorowalnosci na choroby neurodegeneracyjne zwigzany jest m.in. z matg efektywnoscig
srodkéw farmakologicznych. Na przekazywanie informacji w uktadzie nerwowym pozwala
przeskok impulsu elektrycznego pomiedzy synapsami, dlatego w projektowanych aplikacjach
wykorzystywane sg polimery przewodzace [1].

W badaniach pirol zostat zsyntezowany z heparyng oraz substancjg lecznicza,
bedacg pochodng fenotiazyny w obecnosci siarczanu dodecylu sodu na podtozu stalowym.
Pochodna fenotiazyny stosowana jest w leczeniu choréb neurodegeneracyjnych zwiekszajac
motoryke miesni [2].

Celem badan jest synteza oraz charakterystyka otrzymanych warstw przewodzacych
na podtozu stalowym pod katem systeméw dozowania substancji leczniczych celowanych
w choroby neurodegeneracyjne. Cykliczna woltametria zostata wykorzystana do otrzymania
warstw polipirolu z wbudowanymi czgsteczkami substanciji leczniczych
oraz do scharakteryzowania otrzymanych warstw. Metoda FTIR postuzyta do sprawdzenia
czy substancje lecznicze zostaty uwolnione z matrycy polimerowej. Metoda UV-Vis zostata
wykorzystana do symulacji krzywych uwalniania substancji lecznicze;j.

Wyniki pokazujg, ze nowy materiat oparty na pirolu jest zdolny do potencjatowego
uwalniania substancji leczniczej z implantu stalowego. Taki system moze zostac
wykorzystany do dalszych badan w celu usprawnienia aplikacji w leczeniu chordb
neurodegeneracyjnych.

PiSmiennictwo

[1] Gawel, M., Potulska-Chromik, A., Choroby neurodegeneracyjne: choroba Alzheimera i Parkinsona,
Postepy Nauk Med. XXVIII (2015) 468-476.

[2] Bais, S., Gill, N.S., Kumar, N., Neuroprotective Effect of Juniperus communis on Chlorpromazine
Induced Parkinson Disease in Animal Model, Chinese J. Biol. 2015 (2015) 1-7.
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Stowa kluczowe: implanty piersi, silikon, mesh scaffold, chirurgia rekonstrukcyjna

Chirurgia plastyczna i rekonstrukcyjna to niezwykle szeroka dziedzina obejmujaca
miedzy innymi szereg zabiegdéw z zakresu medycyny estetycznej. Takim zabiegom poddajg
sie osoby, ktore nieustannie dgzg do osiggniecia ideatu, ale takze jest to czasem jedyne
mozliwe rozwigzanie dla tych, ktérzy doznali uszczerbku w wygladzie w wyniku
nieszczesliwego wypadku czy choroby. Do najczesciej przeprowadzanych zabiegéw
upiekszajagcych nalezg powiekszanie i rekonstrukcja piersi a takze uzupetnianie implantami
ubytkow twarzy, tydki i jader [1]. W przypadku czesci z nich wykorzystuje sie powszechnie
znane metody przeprowadzania zabiegow, ktdére wymagajg zastosowania implantéw
wykonanych ze sprawdzonych biomateriatéw. Dtugoletnie badania oraz uzytkowanie
wspomnianych implantéw pokazujg jednak, ze ich wtasnosci nie sg idealne i moze dochodzic¢
do roznego rodzaju powikian wynikajgcych z obecnosci wszczepu w organizmie
czy uszkodzen.

Tematem niniejszego wystgpienia jest charakterystyka obecnie stosowanych
rodzajow implantéw w chirurgii rekonstrukcyjnej z uwzglednieniem réznic, ktére mozna
zaobserwowac¢ miedzy nimi na przestrzeni lat. Tematem przewodnim sg implanty piersi oraz
koncepcje i metody wykorzystania najnowszych technologii do wytwarzania konstrukcji
wytrzymatych i niezawodnych w srodowisku organizmu cztowieka.

PiSmiennictwo

[1] Mazurek, IM., Krajewski, A., Mtynska-Krajewska, E., Knakiewicz, M., Piorun, K., Markowska, M.,
Kaczynska, K., Pekniecia implantéw piersi — krotki przeglad literatury i opis przypadkéw klinicznych,
Chirurgia Plastyczna i Oparzenia 6(2) (2018) 51-55.
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Stowa kluczowe: poliuretan, modyfikacja plazma tlenowg, stent przetyku

Membrany poliuretanowe stentéw przetykowych, ktére zapobiegajg przerostowi guza, powinny
by¢ stabilne i zapewnia¢ niezawodne wsparcie przeciw dysfagii, jednakze przy dtugotrwatym stosowaniu
obserwuje sie znaczng utrate biostabilnosci [1]. Obecnie trwajg prace nad opracowaniem protez przetyku
nowej generacji, ktére efektywnie zmniejsza ryzyko wystgpowania powiktan po-operacyjnych. W tym
kontekscie niezbedna jest odmienna funkcjonalizacja poliuretanu od wewnetrznej i zewnetrznej strony
stentu: strona zewnetrzna, pozostajgca w kontakcie z komdrkami, powinna by¢ wysoce biozgodna,
wspomagajgca prawidtowy wzrost komorek nabtonka przetyku; natomiast, strona wewnetrzna stentu
powinna wykazywa¢ wiasciwosci antyadhezyjne. Podwdjng funkcjonalizacje mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie modyfikacji plazmg wprowadzajgc powierzchniowe grupy funkcyjne z jednoczesna kontrolg
ich stezenia powierzchniowego.

W badaniach wykorzystano komercyjnie dostepny poliuretan na bazie polieteru do zastosowan
medycznych (American Polyfilm, Inc). Grupy tlenowe wprowadzano przy uzyciu generatora plazmy firmy
Diener electronic Femto, testowano rézne parametry modyfikacji (cisnienie tlenu w komorze, moc
generatora, czas modyfikacji). Badane materiaty doktadnie scharakteryzowano (kat zwilzania, XPS,
SIMS, TG/DTA, SEM).

Wykazano brak zmian strukturalnych pod wptywem dziatania plazmy, natomiast silng zmiane
wiasciwosci powierzchni wptywajgcg na biozgodnos¢ badanego polimeru (np. znaczaca zmiana
zwilzalnosci). Niezmodyfikowany materiat jest hydrofobowy (©H20 =105°+3°), a powierzchnia
catkowicie hydrofilowa uzyskuje sie przy p O, = 0,14 mbar i t = 4 min. Stwierdzono, ze najistotniejszym
parametrem kontrolujgcym stopien modyfikacji powierzchni poliuretanu jest cisnienia tlenu w komorze
generatora.

Nastepnym etapem badan jest wprowadzenie hydrofobowo$ci po wewnetrznej stronie stentu,
co wymaga wprowadzenia innego rodzaju grup funkcyjnych (np. —F). Uzyskane wyniki dostarczajg
przestanek, ktére parametry dziatania plazmy nalezy zoptymalizowa¢, aby uzyskaé pozgdany efekt.

Podziekowania: Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2019/35/D/ST5/03107
finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki.

PiSmiennictwo

[1] Chytrosz, P., Golda-Cepa, M., Wlodarczyk, J., Kuzdzal, J., Characterization of Partially Covered Self-
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Stowa kluczowe: stopy tytanowe, osteoporoza, bisfosfoniany, uwalnianie lekéw

Bisfosfoniany to leki stosowane w leczeniu osteoporozy [1]. Sg one najczesciej
przyjmowane w postaci tabletek raz dziennie, co tydzien lub co miesigc, w zaleznosci
od zawartosci leku. Mniej powszechnymi metodami sg zastrzyki i aplikacje donosowe
lub przezskérne. Niestety, kazda z tych metod dostarczania ma wady. Kiedy lek jest
dostarczany w postaci tabletek, tylko niewielka czes¢ leku (1-5%) trafia do uktadu krazenia.
Tak niska skuteczno$¢ wynika z obecnosci grup fosforanowych, ktére z trudem pokonujg
warstwe lipidowg bton komorkowych [2]. Drugi problem to wystepujgce skutki uboczne.
Najczestsze to: zgaga, nudnosci, podraznienie przetyku i wrzody Zotgdka. Po podaniu
dozylnym skutkami ubocznymi sg gorgczka i objawy grypopodobne, podczas gdy podanie
przezskorne powoduje miejscowg toksycznos¢ [3]. Z uwagi na wszystkie te niedogodnosci
nalezy poszukiwa¢ lepszych metod dostarczania tego typu lekéw. Utrata masy kostnej
poczatkowo przebiega bezobjawowo, dlatego osteoporoza jest czesto rozpoznawana zbyt
pézno i konieczna jest wymiana fragmentu kosci [4]. Z tego powodu sensowne
jest zastosowanie implantu (np. tytanowego) zawierajgcego w swojej strukturze lek, ktory
bytby uwalniany pod wptywem ptynéw ustrojowych.

Podczas badarn uzyskano warstwe zeolitu lub tytanianu na powierzchni stopu
Ti6AI4V i zastosowano ja jako no$nik leku na osteoporoze. Lek byt uwalniany z powierzchni
stopu pod wptywem ptyndéw ustrojowych. Dla badanych materiatdw zbadano pojemno$c¢
sorpcyjng i szybkos$¢ uwalniania leku.

PiSmiennictwo
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Stowa kluczowe: bionanoceluloza, wfasciwosci fizykochemiczne, wtasciwosci mechaniczne

Bionanoceluloza (BNC) jest to materiat pochodzenia naturalnego, ktéry w naturze
jest syntezowany przez bakterie. W tatwy sposdb otrzymac go rowniez mozna na drodze
hodowli bakteryjnej w bioreaktorze. Wytworzona btona celulozowa charakteryzuje sie bardzo
dobrymi wiasciwosciami. Jest wyjgtkowo czysta chemicznie, charakteryzuje sie wysoka
biokompatybilnoscia, jest atrombogenna, hipoalergiczna i nietoksyczna, co stwarza duze
mozliwosci zastosowania jej w medycynie np. na implanty naczyn krwionos$nych czy sztuczne
zastawki serca [1].

Celem pracy byto okreslenie wptywu sposobu modyfikacji BNC do przeznaczenia
medycznego na jej wiasciwosci mechaniczne i fizykochemiczne. Badaniom poddano btony
BNC modyfikowane fizycznie za pomocg suszenia konwekcyjnego w temperaturach: 20,
105°C oraz za pomocag suszenia sublimacyjnego. Wysuszone biony zostaty nastepnie
moczone w wodzie destylowanej w temperaturze pokojowej w czasie 2 godzin. Dla wszystkich
modyfikacji okreslono wytrzymatos¢é na rozcigganie (Rm) oraz wydtuzenie wzgledne przy
zerwaniu (A). Natywna BNC charakteryzowata sie Rm = 2 MPa, a po modyfikacji najwyzsze
wartosci Rm i A (wydluzenie wzgledne przy zerwaniu) uzyskano dla BNC suszonej
konwekcyjnie w temperaturze 20°C i ktére wynosity odpowiednio: 17,4 MPa i 11,04%. BNC
modyfikowang fizycznie poddano tez rentgenowskiej analizie dyfrakcyjnej (XRD), analizie
termograwimetrycznej (TGA), skaningowej kalorymetrii r6znicowej (DSC) oraz skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM). Otrzymane wyniki pozwolity na poznanie mechanizméw
umocnienia materiatu pod wptywem zastosowanej modyfikacji.

PiSmiennictwo
[1] Klemm, D., Kramer, F., Moritz, S., Lindstrom, T., Ankerfors, M., Gray, D., Dorris, A., Nanocelluloses:
A New Family of Nature-Based Materials, Angew. Chem. Int. Ed. 50 (2011) 5438 — 5466.
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Stowa kluczowe: materiaty weglowe, modyfikacja powierzchni, plazma tlenowa, infekcje bakteryjne

Materiaty weglowe zyskujg coraz wiekszg popularno$s¢ w medycynie regeneracyjnej, dzieki
swoim wiasciwosciom (przewodnictwo elektryczne, wysoka powierzchnia wiasciwa, wytrzymatosc
mechaniczna, podatnos¢ na modyfikacje ich powierzchni) [1]. Ze wzgledu na szeroki zakres zastosowan
biomateriatéw weglowych (med. regeneracyjna, inzynieria tkankowa, terapia fototermalna), istnieje
ogromna potrzeba badan nad ich oddziatywaniem z mikroorganizmami [2]. Podyktowane jest
to okotoimpantacyjnym ryzykiem infekcji bakteryjnych, prowadzacych do powiktan pooperacyjnych
i zwiekszonej $miertelnosci pacjentéw.

Zbadano wptyw funkcjonalizacji powierzchni papieru grafenowego (wprowadzanie tlenowych
grup funkcyjnych) na zmiany wtasciwosci elektrodonorowych (pomiar pracy wyjscia: WF), zwilzalnosci
i adhezji typowych bakterii patogennych (P. aeruginosa, E. coli, S.aureus, S. epidermidis).
Celem ustalenia wptywu modyfikacji na zmiany struktury, badane materiaty doktadnie scharakteryzowano
(RS, TG/DTA, XPS, SEM).

Kontrolowang  modyfikacje  powierzchni  papieru  grafenowego  przeprowadzono
z wykorzystaniem niskotemperaturowej plazmy tlenowej, bez naruszenia struktury materiatu. Ustalono
nature chemiczng grup funkcyjnych (-OH, -COOH) oraz ich stezenie powierzchniowe (1014 cm?).
Woprowadzenie tlenowych grup funkcyjnych (zmiana sktadu chemicznego, wtasciwosci elektronowych,
zwilzalnosci i swobodnej energii powierzchniowej), znaczaco wptywa na adhezje bakterii: wyzsze
wartosci pracy wyjscia (6.0 eV) sprzyjaja kolonizacji powierzchni. Dodatkowo, bakterie o najnizszej
warto$ci zeta potencjatu (E. coli) najgorzej zasiedlajg powierzchnie. Do opisu oddziatywan na granicy
bakteria-powierzchnia wykorzystano model DLVO.

Uzyskane wyniki wskazujg efektywng strategie minimalizacji ryzyka infekcji bakteryjnych
poprzez obnizanie wartosci pracy wyjscia powierzchni weglowych materiatéw implantacyjnych.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2020/37/B/ST5/03451 finansowanego ze
$rodkéw Narodowego Centrum Nauki. W. Pajerski dziekuje za stypendium naukowe w ramach projektu
numer POWR.03.02.00-00-1013/16.
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Stowa kluczowe: implanty tytanowe, bioaktywno$c, powfoki antybakteryjne, utlenianie anodowe

Implanty tytanowe stosowane sg w weterynarii rowniez jako implanty dtugoterminowe. W celu
przyspieszenia procesu integracji implantu z tkana kostng prowadzone sg prace nad funkcjonalizacjg ich
powierzchni. Plazmowe utlenianie elektrochemiczne jest stosowane aby na powierzchni implantow
tytanowych utworzy¢ porowatg warstwe tlenkowa. Podczas procesu utleniania, w warstwe tlenkowg mogg
zosta¢ wbudowane zwigzki wapnia, fosforu lub krzemu, zwigkszajgc bioaktywnos¢ powierzchni implantu.
Wiasciwosci bakteriostatyczne implantu sg istotne dla zwierzat, ktérym nie raz trudno jest poda¢ przez
wiascicieli wymagany po operacji wszczepiania implantu antybiotyk. Powierzchnia utlenionego implantu
tytanowego moze zostac pokryta szybko degradujgcym polimerem, takim jak poli(bezwodnik adypinowy)
wraz z antybiotykiem na przyklad amoksycyling czy cefazolinem. Niewielka zawarto$¢ antybiotyku
w polimerze powoduje, ze powierzchnia implantu jest bakteriostatyczna, a lek uwalniany jest z powtoki
w stosunkowo krétkim czasie, (od 2 do 4 dni), w zakresie stezen od 30-90 pug/mL [1]. Prowadzone prace,
obejmujg zastosowanie procesu plazmowego utleniania anodowego w celu utworzenia bioaktywnej,
warstwy ceramicznej. Nastepnie na powierzchnie implantu nanoszony jest polimer z wybranym lekiem,
stosujgc technike zanurzeniowg. Stezenie uwalnianego leku do symulowanego roztworu fizjologicznego
oznaczane jest technikg wysokosprawnej chromatografii cieczowej. Zmodyfikowane powierzchniowo
implanty tytanowe charakteryzowane sg pod wzgledem ich wiasciwosci fizykochemicznych oraz
cytozgodnosci z komoérkami osteoblasto-podobnymi linii MG-63. Przeprowadzone zostaty badania
mikrobiologiczne, potwierdzajgce bakteriostatyczno$¢ utworzonych warstw tlenkowo-polimerowych.
Otrzymane wyniki badan potwierdzajg, ze warunki powierzchniowej modyfikacji implantow tytanowych
dla zwierzat (implantu dentystycznego czy klinu kostnego) powinny by¢ dobierane indywidualnie.
Korzystne jest zastosowanie szybko degradujacych polimeréw, w celu naniesienia na powierzchnie
implantu antybiotyku w stabilnej chemicznie formie.

Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER XI, numer
projektu LIDER/12/0048/L-11/19/NCBR/2020).
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Stowa kluczowe: powfoki inteligentne, nanohydroksyapatyt, skaningowa mikroskopia elektronowa, tytan

W celu polepszenia integracji powierzchni implantu i tkanki stosuje sie aktualnie
rozmaite metody modyfikacji powierzchni, giéwnie osadzanie powlok ceramicznych
(np. na bazie hydroksyapatytu) oraz wytwarzanie warstwy nanorurkowej TiO2. Dodatkowo,
aby zapewni¢ wiasciwosci antybakteryjne, stosuje sie substancje o witadciwosciach
biobdjczych, najczesciej srebro lub zioto [1]. W badaniach zaproponowano wytworzenie
powiloki z chitozanu, biopolimeru czutego na zmiane pH, domieszkowanego
nanohydroksyapatytem (nanoHAp) i metalicznymi  nanoczgstkami. Zwigkszona
rozpuszczalnos¢ chitozanu powodowa¢ bedzie szybsze uwalnianie substancji biologicznie
aktywnych jedynie w stanie stanu zapalnego i wolne lub brak uwalniania w przypadku jego
niewystepowania w tkankach otaczajgcych implant [2].

Powierzchnie stopu Ti13Zr13Nb poddano procesowi utleniania elektrolitycznego
w celu wytworzenia nanorurkowej warstwy ditlenku tytanu TiO2. Nastgpnie na powierzchni
utlenionego stopu osadzono metodg elektroforetyczng powtoki chitozanowe domieszkowane
nanoHAp oraz nanoczgstkami cynku lub ziota. Zmiennymi parametrami osadzania byty:
napiecie, zawarto$¢ proszku nanohydroksyapatytu oraz zawarto$¢ nanoczgstek
metalicznych. Po osadzaniu powtoki przemyto wodg destylowang oraz wysuszono. W celu
okreslenia mikrostruktury wykorzystano skaningowg mikroskopie elektronowg (SEM).
Sktad chemiczny oceniono spektroskopig z dyspersjg energii (EDS).

Przeprowadzone badania udowodnity, iz mozliwe jest wytworzenie, metodg
elektrochemicznego utleniania, nanorurkowej warstwy TiO2 na powierzchni stopu Ti13Zr13Nb
oraz uzyskanie w jednym procesie elektroforetycznego osadzania powtoki na bazie chitozanu
zawierajgcej nanoHAp i nanoczgstki metaliczne: ztoto lub cynk. Analiza mikrostrukturalna
wykazata, iz wraz ze wzrostem napiecia prgdu podczas osadzania wzrastata homogenicznos$¢
uzyskanych powtok.
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Stowa kluczowe: micro-arc oxidation, selektywne topienie laserowe, implanty tytanowe, bioaktywnosc,
wifasciwosci mechaniczne

Jednym z kierunkow poprawy wiasciwosci mechanicznych tytanowych implantéw
jest zastosowanie stopéw tytanu typu (3, znanych jako metale bioinertne o niskim module
sprezystosci. Wraz z selektywnym topieniem laserowym (SLM), jako jedng z bardziej
perspektywicznych metod wytwarzania ztozonej i kontrolowanej architektury, mozliwe jest
uzyskanie preferowanych wtasciwos$ci mechanicznych. Dodatkowo, modyfikacja powierzchni
przy zastosowaniu wysokonapieciowego utleniania (MAO), umozliwia wytwarzanie gestej
warstwy tlenku silnie zwigzanej z podiozem z wbudowanymi zwigzkami zwigekszajgcymi
bioaktywno$¢ powierzchni implantu [1].

Gtoéwnym celem pracy byto wytworzenie i charakterystyka anodowych warstw tlenku
tytanu zawierajgcych jony wapnia, fosforu i krzemu na stopie Ti13Zr13Nb wytworzonym
metodg selektywnego topienia laserowego. Proces MAO przeprowadzono przy Srednim
napieciu 300 V, statym natezeniu 32 mA w czasie 15 minut w roztworze elektrolitycznym
zawierajgcym glicerofosforan wapnia i octan wapnia, z lub bez dodatku jonéw krzemu.
Zbadano mikrostrukture, topografie, wiasciwosci fizykochemiczne, bioaktywnos¢ oraz
witasciwosci mechaniczne uzyskanych modyfikacji [2].

Na podstawie badan stwierdzono, ze hierarchiczng makro / mikro-nanostrukture /
topografie zawierajgcg bioaktywne dodatki mozna fatwo uzyska¢ za pomocag potgczenia
strategii SLM — MAO, ktéra moze zapewni¢ lepsze wtasciwosci mechaniczne i biologiczne
tytanowych implantéw.
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Stowa kluczowe: PEO, powfoki porowate, tytan, chropowatos¢, SGP

Powtoki porowate na tytanie mozna uzyskac stosujgc metode PEO [1]. W zaleznosci
od zastosowanych parametréw procesu (czasu, napiecia, sktadu elektrolitu) otrzymuje sie
powloki réznigce sie cechami stereometrycznymi [2]. Zmienno$¢ i ztozonosc struktury
stereometrycznej porowatych powtok sg czynnikami, ktére znacznie utrudniajg ich ocene
[1,2]. Nie opracowano dotychczas zbioru komplementarnych parametrow, ktére
umozliwiatyby w sposdb jednoznaczny ocene cech powierzchni powtok porowatych.
Powigzanie wartosci parametréw charakteryzujgcych strukture geometryczng powierzchni
z parametrami procesu ich wytwarzania stanowi jedno z najwazniejszych zagadnien, ktore
zostaty opisane w tym referacie [3,4].

PiSmiennictwo

[1] Rokosz, K., Wytwarzanie i charakterystyka porowatych powtok otrzymanych na podtozu tytanowym
metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej,
Koszalin 2019.

[2] Dudek, t., Wytwarzanie i charakterystyka porowatych powtok zawierajgcych miedz na podiozu
tytanowym, z wykorzystaniem plazmowego utleniania elektrolitycznego, Praca Doktorska, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Koszalinska, Koszalin 2018.

[3] Wieczorowski, M., Teoretyczne podstawy przestrzennej analizy nieréwnosci powierzchni, Inzynieria
Maszyn 18(3) (2013) 7-34.

[4] Wieczorowski, M., Wykorzystanie analizy topograficznej w pomiarach nieréwnosci powierzchni,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2009.
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HYDROZELE NA BAZIE IZOLATU BIALEK
SERWATKOWYCH O WLASCIWOSCIACH
ANTYBAKTERYJNYCH DEDYKOWANE
DO REGENERACJI TKANKI KOSTNEJ
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Stowa kluczowe: hydrozele, wtasciwosci przeciwbakteryjne, zwigzek fenolowy, inzynieria tkanki kostnej

Izolat biatka serwatkowego (eng. whey protein isolate; WPI) jest produktem ubocznym
przemystu mleczarskiego, z ktérego mozna wytworzy¢ hydrozele do zastosowan w inzynierii tkanki
kostnej. Tego rodzaju materialy majg korzystne wlasciwosci takie jak zdolno$¢ adhezji, wspieranie
wzrostu komoérek, mozliwos¢ sterylizacji w autoklawie czy fatwo$¢ umieszczania wewnagtrz matrycy
réznych zwigzkéw nierozpuszczalnych w wodzie o wlasciwosciach antybakteryjnych, jak na przyktad
floroglucynol (eng. phloroglucinol; PG). PG nalezy do grupy polifenoléw, ktére naturalnie wystepujg w
wodorostach morskich [1].

W pracy zbadano hydrozele z WPI zawierajgce PG o stezeniach miedzy 0% i 20% oraz
oceniano ich wtasciwosci przeciwbakteryjne. Warto doda¢, ze rozpuszczalno$¢ PG-a w hydrozelach jest
zdecydowanie wyzsza niz w wodzie. Wzbogacenie hydrozeli PG-em pozwolito na uzyskanie aktywnosci
antybakteryjnej przeciw ré6znym szczepom bakterii, powodujgcym tzw. zakazenia szpitalne. Hydrozele
z WPI zawierajgce PG sprzyjaty namnazaniu komoérek macierzystych miazgi zebowej DPSC i komdrek
osteoblastycznych MG-63 oraz wytwarzaniu kolagenu. Wzbogacenie hydrozeli z WPI PG-em okazato sie
strategig obiecujgca, ktéra pozwala na zapobieganie infekcjom oraz poprawia odpowiedz komorkows.

PisSmiennictwo

[1] Dziadek, M., Kudlackova, R., Zima, A., Slosarczyk, A., Ziabka, M., Jelen, P., Shkarina, S., Cecilia, A.,
Zuber, M., Baumbach, T., Surmeneva, MA., Surmenev, RA., Bacakova, L., Cholewa-Kowalska, K.,
Douglas, TEL., Novel multicomponent organic-inorganic WPI/gelatin/CaP hydrogel composites for bone
tissue engineering. J. Biomed. Mater. Res. A. 107 (2019) 2479-2491.
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Stowa kluczowe: stal austenityczna, Srodowisko korozyjne

Stal kwasoodporna AISI 316L z powodu wysokiej odpornosci na korozje jest
materialem stosowanym w medycynie m.in. do wytwarzania ortez i elementéw aparatéw
ortodontycznych [1,2].

Celem przedstawionej pracy byla ocena wplywu $rodowiska wody basenowej
na odpornos¢ korozyjng stali AISI 316L. Probki stali umieszczono w roztworze
odwzorcowujgcym sktad wody w basenie, ktéry uzyskano poprzez rozpuszczenie w 1 dm?
wody wodociggowej 15 mg mocznika oraz 0,025 cm? 15% roztworu NaClO. Statg temperature
wody i otoczenia, wynoszaca 32°C, zapewniono poprzez umieszczenie probek w komorze
klimatycznej. Po 40 dniach trwania eksperymentu zarejestrowano produkty korozji
wystepujgce na stali.

W celu okreslenia charakteru zmian na powierzchni stali przeprowadzono badania
z zastosowaniem metod skaningowej mikroskopii elektronowej (Phenom G2).

Zaobserwowano wystgpienie wzerow o charakterze korozyjnym w materiale
stalowym. Eksperyment wykazat podatnos¢ stali AISI 316l na negatywne dziatanie zwigzkow
chloru. Z tego powodu konieczne moze by¢ wybranie innego materiatu do produkgji ortez
i aparatow ortodontycznych w przypadku pacjentéw korzystajacych regularnie z basendw.

Pismiennictwo
[1] Blicharski, M., Inzynieria materiatowa. Stal, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2004
[2] Chen, QZ., Thouas, GA., Metallic implant biomaterials, Mater. Sci. Eng. R Rep. 16 (2015) 1-57.
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E-POSTER 2) POWIERZCHNIOWA FUZJA
NANOCZASTEK ZtOTA Z POLIMEREM PEEK
W ZASTOSOWANIACH SERCOWO-NACZYNIOWYCH

Oktawian Bialas*, Marcin Adamiak
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Stowa kluczowe: obrobka laserowa, nanoczgstki ztota, Top-Down Au, wtapianie laserowe

Celem niniejszej pracy jest analiza mozliwosci uzyskania powierzchniowego wtopienia
nanoczgstek ztota w matryce polieteroeteroketonu PEEK za pomocg pikosekundowej mikroobrdbki
laserowej. Okreslono oddziatywanie wigzki lasera na materie oraz zbadano mozliwo$¢ redukcji rozmiaru
[1] i wtopienia czastek metalicznych w jej powierzchnie. Niewielkie, dobrze zdyspersowane czastki ztota
obecne na powierzchniach kontaktu materiatu z ptynami ustrojowymi mogg obnizy¢ ryzyko wystapienia
bakteryjnych odczynéw zapalnych, pozwoli¢ na kontrolowanie stopnia degradacji polimeru wraz
z iloSciowym obnizeniem liczebnosci czgstek w funkcji czasu, ale przede wszystkim, obecnos¢ czastek
metalicznych pozwoli na ujawnienie i precyzyjne okreslenie pozycji wszczepionego urzadzenia
w obrazowaniu sprzgtem rentgenowskim [2].

Materiatem uzytym do badan byly plastry 832 tworzywa PEEK na ktére napylona zostata
warstwa 99,99% Au przy pomocy technik osadzania z fazy gazowej. Materiat zostat poddany
mikroobrébce za pomocag systemu laserowego Oxfrod lasers, A-355 w celu redukcji czastek zlota
i uzyskania efektu fuzji z polimerem. Podczas badan przeprowadzono analize materiatu, w tym zalezno$é
mocy od gtebokosci z uzyciem technik mikroskopii konfokalnej. Ocene redukcji wielkosci czastek zitota
przeprowadzono za pomocg mikroskopii skaningowej SEM (SE i QBSD) oraz przy pomocy analizy
spektroskopowej EDS. Widocznos¢ utworzonej powtoki zweryfikowano za pomocg obrazowania
rentgenowskiego przy uzyciu konwencjonalnie stosowanego w praktyce medycznej urzagdzenia.

Pilotazowe préby redukcji rozmiaru osadzonej powtoki ztota do nanoczgstek oraz wtopienia ich
w matryce polimeru zostaly zakonczone sukcesem. W pracy zaprezentowano analize statystyczng
rozktadu czgstek w obrazach mikroskopowych. Osadzona powioka jest zauwazalna przez detektory
promieniowania rentgenowskiego uzywane w szpitalach.

Dotychczasowe wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze: fuzja Au NPs wewnatrz matrycy PEEK
jest mozliwa przy kazdej uzytej w eksperymencie mocy lasera 355 nm; moc lasera ma wplyw
na skuteczno$¢ redukcji wielkosci czastek podczas procesu. Im mniejsza moc, tym mniejsze czgstki
sg obserwowane. Powierzchnia napylonej warstwy jest widoczna, co pozwala pozytywnie oceni¢
potencjat zainicjowanych badan.

Pismiennictwo

[1] Pyatenko, A.; Yamaguchi, M.; Suzuki, M., Mechanisms of Size Reduction of Colloidal Silver and Gold
Nanoparticles Irradiated by Nd:YAG Laser. J. Phys. Chem. C. 113 (2009) 9078-9085.

[2] Mescola, A.; Canale, C.; Fragouli, D.; Athanassiou, A., Controlled Formation of Gold Nanostructures
on Biopolymer Films upon Electromagnetic Radiation. Nanotechnology 28 (2017) 415601.
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Stowa kluczowe: mikrostruktura, porowato$¢, biokompozyty, stabilizacja pianek chitozanowych

Materialy implantacyjne dla inzynierii tkankowej oparte sg najczesciej
o tréjwymiarowe porowate rusztowania, zapewniajgce podparcie mechaniczne i przestrzen
do migracji i proliferacji komoérek [1]. Najwieksze znaczenie odgrywajg pory otwarte, ktore
ufatwiajg dyfuzje skfadnikéw odzywczych i metabolitow i zapewniajg dobre dotlenienie
komorek sprzyjajac wrastaniu tkanki kostnej i tworzeniu nowych naczyn krwionosnych.
Poza porowatoscig wazng role odgrywa tez geometria i wielko$¢ porow oraz wielko$c
powierzchni wtasciwej [2].

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy mikrostrukturalnej biokompozytow
porowatych chitozan/bioszkio otrzymanych drogg liofilizacji z przeznaczeniem jako materiaty
do odbudowy tkanki kostnej. Analize przeprowadzono z zastosowaniem metody
mikroskopowej SEM, mikroCT oraz metody BET. W czasie badan przeprowadzono
obrazowanie 2D i 3D otrzymanych biokompozytéw i wyznaczono $rednie wielkosci porow
i grubosci scianek miedzy porami. Okreslono rowniez porowato$¢ catkowitg, otwartg
i zamknietg, a takze wyznaczono wielko$¢ powierzchni wtasciwej biokompozytow.
Wykazano, ze mikrostruktura porowatych kompozytéw chitozan/bioszkto zalezy od rodzaju
polimeru ijego lepkosci, rodzaju i ilosci bioszkta oraz sposobu stabilizacji.
Wszystkie otrzymane kompozyty posiadajg niemal wytgcznie pory otwarte wazne dla procesu
osteointegraciji, a srednia wielko$¢ porow byta wieksza niz 50 um. Metoda stabilizacji struktury
kompozytéw ma wptyw na ksztatt i geometrie porow. Powierzchnia wtasciwa jest wieksza
dla kompozytow z wiekszym udziatem bioszkta i dodatkowo rosnie dla kompozytow
z bioszklem o mniejszych rozmiarach ziaren.

Badania byly realizowane w ramach projektu ,Wielofunkcyjny materiat kompozytowy
0 wiasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych i pro-regeneracyjnych do odbudowy tkanki
kostnej”  finansowanego  przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(TECHMATSTRATEG2/406384/7/NCBR/2019).

Pismiennictwo

[1] Kim, BS., Park, IK., Hoshiba, T., Jiang, HL., Choi, YJ., Akaike, T., Cho, CS., Design of artificial
extracellular matrices for tissue engineering, Prog Polym Sci. 36 (2011) 238-268.

[2] Bose, S., Roy, M., Bandyopadhyay, A., Recent advances in bone tissue engineering scaffolds, Trends
Biotechnol. 30(10) (2012) 546-554.

52



1l Ogoélnopolska Konferencja Naukowa IMPLANTY2021
,koncepcja a realia we wspéfczesnych rozwigzaniach”

E-POSTER 4) INNOWACYJNE ROZWIAZANIA
KONSTRUKCJI IMPLANTOW STOSOWANYCH
W CHIRURGII PLASTYCZNEJ | REKONSTRUKCYJNEJ

Magdalena Koperska'*, Karolina Brzezinska', Anna Taratuta?, Magdalena Antonowicz?

1 Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Biomedycznej, Katedra Biomateriatow i Inzynierii
Wyroboéw Medycznych, Studenckie Koto Naukowe SYNERGIA,
ul. Roosevelta 40, 41-800 Zabrze, Polska
2 Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Biomedycznej, Katedra Biomateriatow i Inzynierii
Wyrobéw Medycznych, ul. Roosevelta 40, 41-800 Zabrze, Polska
* e-mail: magkop780@student.polsl.pl

Stowa kluczowe: implanty piersi, silikon, mesh scaffold, chirurgia rekonstrukcyjna

Chirurgia plastyczna i rekonstrukcyjna to niezwykle szeroka dziedzina obejmujaca
miedzy innymi szereg zabiegdw z zakresu medycyny estetycznej. Takim zabiegom poddajg
sie osoby, ktore nieustannie dgzg do osiggniecia ideatu, ale takze jest to czasem jedyne
mozliwe rozwigzanie dla tych, ktérzy doznali uszczerbku w wygladzie w wyniku
nieszczesliwego wypadku czy choroby. Do najczesciej przeprowadzanych zabiegéw
upiekszajgcych nalezg powiekszanie i rekonstrukcja piersi, a takze uzupetnianie implantami
ubytkow twarzy, tydki i jader [1]. W przypadku czesci z nich wykorzystuje sie powszechnie
znane metody przeprowadzania zabiegéw, ktére wymagajg zastosowania implantow
wykonanych ze sprawdzonych biomateriatéw. Dtugoletnie badania oraz uzytkowanie
wspomnianych implantéw pokazujg jednak, ze ich wtasnosci nie sg idealne i moze dochodzic¢
do roznego rodzaju powikian wynikajgcych z obecnosci wszczepu w organizmie
czy uszkodzen.

Tematem niniejszego wystgpienia jest charakterystyka obecnie stosowanych
rodzajow implantéw w chirurgii rekonstrukcyjnej z uwzglednieniem réznic, ktére mozna
zaobserwowac¢ miedzy nimi na przestrzeni lat. Tematem przewodnim sg implanty piersi oraz
koncepcje i metody wykorzystania najnowszych technologii do wytwarzania konstrukcji
wytrzymatych i niezawodnych w srodowisku organizmu cztowieka.

PiSmiennictwo

[1] Mazurek, JM., Krajewski, A., MtyfAska-Krajewska, E., Knakiewicz, M., Piorun, K., Markowska, M.,
Kaczynska, K., Peknigcia implantoéw piersi — krétki przeglad literatury i opis przypadkéw klinicznych,
Chirurgia Plastyczna i Oparzenia 6(2) (2018) 51-55.
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Stowa kluczowe: zamki ortodontyczne, laser Er:YAG, kondycjonowanie powierzchni, mikrotomografia

Odpowiednie przygotowanie powierzchni zeba przed odbudowg pozwala na
uzyskanie wysokiej adhezji materiatéw odtwérczych do tkanek zeba. Badania dotyczace
modyfikacji konwencjonalnych technik przygotowania powierzchni szkliwa majg na celu
zwigkszenie efektywnosci adhezji [1,2]. Celem niniejszych badan byta ocena jakosciowa
i ilosciowa potgczen zab-klej-zamek ortodontyczny, przygotowywanych réznymi technikami
kondycjonowania powierzchni szkliwa zeba (37% roztwdér kwasu ortofosforowego,
zastosowanie lasera Er:YAG).

Materiat badawczy stanowity zdrowe zeby przedtrzonowe i trzonowe
przechowywane w 1% roztworze tymolu w soli fizjologicznej. Badania jakosciowe zlgcza
przeprowadzono z uzyciem mikrotomografu komputerowego Skyscan 1172, Bruker.
W celu okreslenia sity wigzania i charakteru zniszczenia potgczenia zab-klej-zamek
przeprowadzono pomiar naprezen $cinajgcych z uzyciem maszyny MTS 858 MiniBionix®.
Koncowym etapem badan byt pomiar wartosci parametréw opisujgcych chropowatosé
powierzchni szkliwa zeba, DIAVITE DH-5 (Hahn & Kolb, Germany). Badania przeprowadzono
zgodnie ze zgodg wydang przez Komisje Bioetyczna.

Wyniki badania wskazujg, ze zastosowanie lasera ErYAG w potgczeniu
z konwencjonalnym wytrawianiem przyczynia sie do poprawy adhezji materiatow
kompozytowych do zeba ale prowadzi takze do wiekszych zmian struktury pryzmatycznej
szkliwa.

PiSmiennictwo

[1] Ferrari, M., Mannocci, F., Vichi, A., Davidson, C.L., Effect of two etching times on the sealing ability of
Clearfil Liner Bond 2 in Class V restorations, Am. J. Dent. 10(2) (1997) 66-70.

[2] Berk, N., Basaran, G., Ozer, T., Comparison of sandblasting, laser irradiation, and conventional acid
etching for orthodontic bonding of molar tubes, Eur. J. Orthod. 30(2) (2008) 183-9.
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Sfowa kluczowe: modyfikacja powierzchni folii poliuretanowej, hydrozele oparte na agarze i PVA, implant,
balon wspierajgcy prace lewej komory serca, modyfikacja hydrozeli, kardiochirurgia

W pracy usieciowano tetraboranem sodu mieszaniny wodne zawierajgce agar
i poli(alkohol winylowy) (PVA) w roznych stezeniach. Otrzymane hydrozele wykorzystano jako
warstwy modyfikujgce powierzchnie poliuretanowe;j folii, ktéra mogtaby zosta¢ wykorzystana
w balonie wspierajgcym poprawng prace lewej komory serca. Agar, PVA i tetraboran sodu
sg nietoksyczne i dopuszczone przez FDA do uzycia w kontakcie z ludzkimi tkankami.
Ponadto, agar, gtéwny skfadnik, jest naturalnym biopolimerem [1]. Podczas syntezy, 50 g
kazdego hydrozelu zmodyfikowano =z uzyciem tej samej ilosci, 0,4 g, kwasu
acetylosalicylowego (ASA), ktoéry wykazuje w wysokich stezeniach wilasnosci
przeciwzakrzepowe, co ma kluczowe znaczenie przy zastosowaniu w implantach i daje im
lepszg hemokompatybilnos¢. Folie poliuretanowe zmodyfikowano poprzez zanurzenie w 3%
roztworze wodnym PVA, aby uzyska¢ spoiwo miedzy folig a hydrozelem, a nastgpnie
potgczono z probkami nowo zsyntezowanych hydrozeli i osuszono.

Zbadano kinetyke pecznienia otrzymanych hydrozeli w celu obliczenia pecznienia
réwnowagowego (Weq) oraz statej pecznienia K, przy pomocy réwnan kinetycznych Il rzedu
[2]. Wtasciwosci pecznienia sg bardzo istotnymi parametrami, poniewaz implant zostanie
umieszczony w ograniczonej przestrzeni w srodowisku wodnym. Gesto$¢ usieciowania
wyznaczono w celu analizy wptywu ASA na stopien usieciowania hydrozeli. Efekty modyfikaciji
powierzchni poliuretanéw byly satysfakcjonujgce. Oba materiaty przylegaty do siebie, kiedy
hydrozel byt uwodniony. Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze zsyntezowane hydrozele mogg
by¢ potencjalnie uzyte w powtoce o wtasciwosciach przeciwzakrzepowych, do zastosowan
kardiologicznych.

PiSmiennictwo

[1] Kumar, A., Han, SS., PVA-based hydrogels for tissue engineering: A review, Int. J. Polym. Mater. 66(4)
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POLIMEROWO-CERAMICZNYCH

Kamila Checinska'*, Michat Dziadek!?, Kinga Dziadek3, Barbara Zagrajczuk?!, Aneta
Kopec?, Katarzyna Cholewa-Kowalskat!

1 Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, al. Mickiewicza
30, 30-059 Krakéw
2 Uniwersytet Jagiellonski, Wydziat Chemii, ul. Gronostajowa 2, 30-387 Krakdw
3 Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Technologii Zywnosci, ul. Balicka 122,
30-149 Krakéw
* e-mail: checinska@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: zwigzki polifenolowe, polimery bioresorbowalne, bioaktywne szkto, no$niki lekéw

Pomimo dynamicznego rozwoju inzynierii tkankowej, regeneracja krytycznych ubytkow
kostnych nadal stanowi wyzwanie, miedzy innymi z powodu infekcji okotowszczepowych, intensywnych
i przewlektych stanéw zapalnych. W celu uzyskania materiatbw o zmodyfikowanych i zupetnie nowych
wiasciwosciach biologicznych, tj. dziataniu przeciwbakteryjnym lub przeciwzapalnym, kompozyty
polimerowo-ceramiczne wzbogacono w zwigzki polifenolowe (PPh) wyekstrahowane z szatwii lekarskiej
(Salvia officinalis L.). Zbadano wptyw obecnosci zwigzkéw polifenolowych materiatéw materiatach na ich
diugoterminowg degradacje hydrolityczng w warunkach in vitro.

Metodg odlewania z roztworu wytworzono folie polimerowe (PCL, PLGA) oraz kompozyty
modyfikowane szkiem bioaktywnym (BG). Materialy dodatkowo sfunkcjonalizowano zwigzkami
polifenolowymi (1 i 4,5% mas.). Jako fazg modyfikujacag zastosowano czgsteczki BG wytworzone metodg
zol-zel (dso - 2 ym) o sktadzie (% mol) 40SiO,—54Ca0 - 6P,0s (30% mas.). Podczas 12-miesiecznej
inkubacji w PBS monitorowano witasciwosci termiczne (DSC) i mechaniczne, mikrostrukture, sktad
chemiczny powierzchni (SEM/EDX, FTIR-ATR) oraz zmiany masy. Ponadto rejestrowano zmiany
pH ptynu inkubacyjnego.

Po 12 miesigcach inkubacji w PBS na powierzchni foli powstata warstwa fosforanowo-
wapniowa. Powstawanie warstwy bylo modulowane dodatkiem PPh do kompozytéw PCL (PCL/PPh)
i PCL-BG (PCL-BG/PPh), a jej obecno$¢ spowolnita proces degradacii. Przejawiato sie to wzrostem masy
materiatbw podczas inkubacji, a takze =zostalo potwierdzone analiza SEM/EDX i FTIR-ATR.
Zaobserwowano wzrost stopnia krystaliczno$¢ PCL w materiatach PCL/PPh i PCL-BG / PPh, korelujacy
z poprawg wiasciwosci mechanicznych. Niemniej spadek pH ptynu inkubacyjnego wskazuje, ze ten sam
dodatek PPh przyspiesza degradacje folii na bazie PLGA (PLGA / PPh) i folii PLGA modyfikowanych BG
(PLGA-BG/PPh).

Badania zostaty realizowane w ramach projektu nr 2017/27/B/ST8/00195 (KCK) finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauk.
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E-POSTER 8) MATERIALY HYDROZELOWE
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O POTENCJALE MEDYCZNYM

Anna Drabczyk*, Sonia Kudtacik-Kramarczyk, Magdalena Gtab, Bozena Tyliszczak

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Fizyki, Katedra Inzynierii
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Stowa kluczowe: hydrozele polimerowe, chitozan, nanoczgstki metaliczne, fotopolimeryzacja, zdolnosci
sorpcyjne

Hydrozele polimerowe nalezg do grupy materiatbw cechujgcych sie
biokompatybilno$cia oraz biodegradowalno$cig. Ponadto, charakteryzuja sie¢ duzymi
zdolnosciami sorpcyjnymi, ktére wyrdzniajg je na tle innych materiatéw polimerowych, jak
réwniez fatwoscig modyfikacji za pomocg substancji pochodzenia syntetycznego badz
naturalnego. W ramach prowadzonych badan otrzymano hydrozele polimerowe na bazie
chitozanu zmodyfikowane nanoczagstkami metalicznymi. Materiaty te otrzymano w wyniku
procesu fotopolimeryzacji, po czym scharakteryzowano ich wtasciwosci fizykochemiczne.
Dowiedziono, ze hydrozele wykazujg zdolnosci sorpcyjne oraz sg biokompatybilne wzgledem
symulowanych ptynéw ustrojowych. Otrzymane wyniki dowodzg, ze badane materiaty moga
by¢ rozpatrywane do zastosowan biomedycznych 2z uwzglednieniem systeméw
kontrolowanego dostarczania substancji czynnej badZz jako innowacyjne opatrunki
hydrozelowe.

Prace realizowane w ramach Kota Naukowego Materiatéw Funkcjonalnych SMARTMAT PK
(WIMIF PK).

Pismiennictwo

[1] Asadi, N., Pazoki-Toroudi, H., Bakhshyesh, ARD., Akbarzadeh, A., Davaran, S., Annabi, N.,
Multifunctional hydrogels for wound healing: Special focus on biomacromolecular based hydrogels, Int. J.
Biol. Macromol. 170 (2021) 728-750.

[2] Ng, JY., Obuobi, S., Chua, ML., Zhang, C., Hong, S., Kumar, Y., Gokhale, R., Ee, PLR., Biomimicry
of microbial polysaccharide hydrogels for tissue engineering and regenerative medicine — A review,
Carbohydr. Polym. 241 (2020) 116345.
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E-POSTER 9) FAILURE ANALYSIS OF ORTHOPEDIC
IMPLANTS
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Stowa kluczowe: medical fixation devices, orthopedic implants, SEM, fracture analysis, titanium alloy,
stainless steel

Orthopedic implant failure is a complex issue with difficult management that requires
a prompt investigation and prevention. Failure analysis is vital, as the examination
of recovered fractured implants provides insight into implant failure processes and how to
avoid such events. A fracture behavior of the following orthopedic implants, which were failed
in the human body — locking plate (pure titanium), femoral implant (pure titanium), pelvic
implant (Ti-6Al-4V alloy) and femoral implant (X2CrNiMo18 14-3 steel) - were studied using
the light microscopic analysis combined with the scanning electron microscopy (SEM).
The implants were found to be fractured primarily as a result of mechanical overloads caused
by repeated, prohibited excessive loads. Production defects, presence of inclusions
and excessive tight connections of screw and threaded holes were also contributing factors
in implant failures. The implants were exposed to a variety of loading conditions, including
excessive fatigue loads and additional interactions induced by screws placed in their threaded
holes. The findings of this study lead to the conclusion, that often the designs of orthopedic
implants currently applied are insufficient to transmit mechanical loads acting on them
as the weight of treated patients is gradually increasing and also their physical activities are
becoming more intensive.
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E-POSTER 10) OCENA NANOWARSTW
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Michalina Ehlert:2*, Aleksandra Radtkel?, Katarzyna Roszek3, Tomasz Jedrzejewski?,
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Stowa kluczowe: nanowarstwy tytanianowe, zdolno$c apatytotwércza, aktywno$c biointegracyjna

Modyfikacja powierzchni podtozy tytanowych i jego stopéw w celu poprawy ich
wiasciwosci osteointegracyjnych jest jednym z szeroko badanych zagadnien zwigzanych
z projektowaniem i produkcjg nowoczesnych implantéw ortopedycznych i dentystycznych.

Celem badan byta modyfikacja powierzchni podtoza Ti6AI4V poprzez (a) obrébke
alkaliczng roztworem 7M NaOH oraz (b) wytworzenie powtoki porowatej (utlenianie anodowe
z wykorzystaniem potencjatlu U = 5V) i obrobke jej powierzchni w wyzej wymienionym
roztworze alkalicznym. PoréwnaliSmy zdolno$¢ do tworzenia apatytu niezmodyfikowanego
i zmodyfikowanego powierzchniowo stopu tytanu w symulowanym ptynie ustrojowym (SBF)
przez 1-4 tygodnie. Analiza dyfrakcji rentgenowskiej syntetyzowanych powtok pozwolita na
scharakteryzowanie ich struktury przed i po zanurzeniu w SBF. Otrzymane nanowarstwy
badano za pomocg spektroskopii Ramana, spektroskopii z odbiciem rozproszonym
w podczerwieni z transformacjg Fouriera (DRIFT) i skaningowej mikroskopii elektronowej
(SEM). Analize elementarng przeprowadzono za pomocag rentgenowskiej spektroskopii
z dyspersjg energii (SEM-EDX). Oceniono réwniez zwilzalno$¢ i aktywnos$¢ biointegracyjng
(na podstawie stopnia integracji komérek osteoblastopodobnych MG-63, fibroblastéw L929
i mezenchymalnych komdérek macierzystych pochodzacych z tkanki thuszczowej hodowanych
in vitro na powierzchni probki).

Uzyskane wyniki dowiodty, ze powierzchnie Ti6AI4V i Ti6Al4V pokryte nanoporowatg
powtoka TiOz, ktére zostaty zmodyfikowane warstwami tytanianu, sprzyjajg tworzeniu sie
apatytu w Srodowisku ptynéw ustrojowych i posiadajg optymalne wtasciwosci biointegracyjne
dla komorek fibroblastow i osteoblastow.

PiSmiennictwo
[1] Ehlert, M., Radtke, A., Roszek, K., Jedrzejewski, T., Piszczek, P.: Assessment of Titanate Nanolayers
in Terms of Their Physicochemical and Biological Properties. Materials 14 (2021) 80.
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Stowa kluczowe: powfoki, kompozyty, biomateriaty, tytan, hydroksyapatyt

Jednym z obszaréw nauki, w ktérych powtoki kompozytowe zyskujg coraz szersze
zainteresowanie jest implantologia. Dzieki mozliwosci projektowania wtasciwosci powtok
mogg one W znaczny sposob polepszaé wiasciwosci biometalu przeznaczonego
do wytwarzania implantow. Ze wzgledu na przeznaczenie implantu rodzaje powtok
stosowanych do ich pokrywania mozna podzieli€ na trzy grupy: przeciwzuzyciowe,
bioaktywne oraz antybakteryjne [1]. Niemniej jednak, dazy sie do wytwarzania powiok
0 jak najszerszym spektrum dziatania, projektujgc materiaty wielosktadnikowe, co umozliwia
otrzymanie produktu wykazujgcego wieloptaszczyznowe efekty [2]. Celem niniejszej pracy
bytlo otrzymanie bioaktywnego oraz biozgodnego materiatu opartego na ceramice
hydroksyapatytowej (HAp) oraz poli(glikolu etylenowym) (PEG), przeznaczonego
do wytwarzania powtok na stopie tytanu. HAp zostatl otrzymany metoda mokrg bazujacg
na reakcji azotanu (V) wapnia oraz fosforanu diamonu i zastosowany jako komponent powtok
zawierajacych PEG. Jako czynnik sieciujgcy wykorzystano diakrylan poli(glikolu etylenowego)
(PEGDA). Mieszaniny nanoszono na pitytki tytanowe, a nastepie poddawano sieciowaniu
w polu promieniowania UV. Przygotowane w ten sposdb materiaty poddawano inkubacji
w ptynach symulujgcych $rodowisko organizmu ludzkiego. Sktad fazowy proszku
ceramicznego zostat okreslony za pomocg metody dyfrakcji rentgenowskiej. Sedymentacije
proszku badano z zastosowaniem przyrzadu MultiScan 20. Morfologia otrzymanych proszkéw
oraz powlok przed oraz po inkubacji zostata zobrazowana za pomoca skaningowej
mikroskopii elektronowej. Strukture chemiczng powlok badano z zastosowaniem
spektroskopii w podczerwieni. Otrzymany HAp cechowat sie wysokim stopniem
krystalicznosci (85%) oraz szybkoscig sedmentacji w wodzie na poziomie 2,92 + 0,14
mm/min. Analiza morfologii powtok po inkubacji wykazata tworzenie sie na ich powierzchni
struktur apatytowych.

Niniejsze badania zostaty zrealizowane w ramach projektu UMO-2016/21/D/ST8/01697.

Pismiennictwo

[1] Zhang, L.C., Chen, L.Y., Wang, L., Surface Modification of Titanium and Titanium Alloys:
Technologies, Developments, and Future Interests, Adv. Eng. Mater. 22 (2020) 1901258.

[2] Jahanmard, F., Dijkmans, FM., Majed, A., Vogely, HC., Van der Wal, BCH., Stapels, DAC., Ahmadi,
SM., Vermonden, T., Amin Yavari, S., Toward Antibacterial Coatings for Personalized Implants. ACS
Biomater. Sci. Eng. 6 (2020) 5486-5492.
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Stowa kluczowe: biodruk, biomateriaty, hydrozel, nanoczastki

Biodruk 3D to technologia pozwalajgca na wytwarzanie tréjwymiarowych struktur
zawierajagcych zywe komorki [1]. Przyktadem materiatu wykorzystywanego do biodruku jest
hydrozel GelMA, czyli hydrozel na bazie zelatyny, modyfikowany grupami metakrylowymi [2].
Hydrozele znajdujg szerokie zastosowanie w biodruku z uwagi na zdolno$¢ do adsorpcji duzej
ilosci wody — dzigki temu sg migkkie i plastyczne. Biorgc pod uwage roznorodne zastosowania
biomateriatéw, nieustannie prowadzone sag intensywne badania zaréwno nad nowymi
hydrozelami, jak i ich modyfikacjami. Jedng z metod pozwalajgcych na funkcjonalizacje
biomateriatow jest metoda sonochemiczna, ktéra wykorzystujgc dziatanie ultradzwigkow
pozwala na dekoracje nanoczgstkami.

W hydrozel GelMA wprowadzono nanoczgstki ztota oraz nanoczastki tlenku zelaza
(I,11) metodg sonochemiczna, ktérg schematycznie przedstawiono na Rys. 1. Nanoczastki
ztota wybrano ze wzgledu na ich wiasciwosci antybakteryjne, natomiast nanoczastki tlenku
zelaza (lI,Ill) zostaty wykorzystane ze wzgledu na swoje wiasciwosci magnetyczne
i mozliwo$¢ ich wykorzystania np. do lokalnego magnetotermicznego stymulowania komorek.
Hydrozele poddane dziataniu ultradzwigkdow oraz ultradzwigkowej funkcjonalizaciji
z wykorzystaniem nanoczgstek badano w kontekscie stabilnosci struktury materiatu (ATR-IR,
TG-DTA) oraz morfologii (SEM). Wykazano, ze zoptymalizowane parametry ultradzwigkow
nie wptywajg na strukture chemiczng hydrozelu GelMA, a metoda sonochemiczna jest
obiecujaca w kontekscie funkcjonalizacji biomaterialéw nanoczgstkami.

sonikacja
+ f i

roztwor czas10's
hydroze! nanoczqstek amplituda drgan 30% hydrozel zmodyfikowany

Rysunek 1. Schemat modyfikacji hydrozelu

PiSmiennictwo

[1] Wojnarowska, W., Bioprinting 3D. MN: Nauki medyczne i nauki o zdrowiu, czes¢ IV (2017) 131-137.
[2] Yue, K., Trujillo-de Santiago, G., Alvarez, M., Tamayol, A., Annabi, N., Khademhosseini, A., Synthesis,
properties, and biomedical applications of gelatin methacryloyl (GelMA) hydrogels, Biomaterials 73 (2015)
254-271.
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Stowa kluczowe: hydrozele podwdjnej sieci, inzynieria tkankowa, tkanka chrzestna

Starzenie sie spofeczenstwa, wypadki komunikacyjne, czy popularno$é sportéw
ekstremalnych i urazowych, to czynniki przyczyniajace sie do degeneracji i uszkodzen tkanki
chrzestnej. Wychodzac naprzeciw potrzebom medycyny regeneracyjnej, naukowcy
poszukujg materiatéw, ktére mogtyby stanowic alternatywe dla obecnie stosowanych metod
leczenia. Jedng z propozycji jest tworzenie rusztowan tkankowych w oparciu o hydrozele
syntetyzowane gtéwnie z naturalnych komponentéw. Cechujg sie one m. in. wysokg
biokompatybilnoscig, wysoka zawartoscia wody, a dzieki odpowiednim modyfikacjom
wspierajg takze sam proces regeneracji. Niestety typowe materialy hydrozelowe majg
niekorzystne wtasciwosci mechaniczne. Rozwigzaniem mogg by¢ hydrozele podwdjnej sieci
(ang. double network hydrogels), czyli materiaty zbudowane =z dwoch wzajemnie
przenikajacych sie, lecz niezaleznych hydrofilowych sieci polimerowych, ktére pozwalajg na
znaczng poprawe wiasciwosci mechanicznych [1,2]. Mozna je otrzymaé bazujgc na
substratach pochodzenia syntetycznego badz naturalnego, jednak to te drugie
sg preferowane w zastosowaniach biomedycznych.

Celem badan jest otrzymanie i charakterystyka fizycznego hydrozelu podwadjne;j sieci
wytworzonego z modyfikowanego chitozanu oraz alkoholu poliwinylowego z dodatkiem
nanoczastek hydroksyapatytu. Badania wiasciwosci fizykochemicznych obejmujg analizy:
mikrostruktury, struktury, wiasciwosci mechanicznych, tribologicznych oraz stabilnosci
chemicznej. W dalszych etapach planowane sg takze badania wtasciwosci biologicznych
w warunkach in vitro.

Praca zostata sfinansowana z subwencji Ministerstwa Edukacji i Nauki dla Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie (Projekt nr 16.16.160.557).

PiSmiennictwo

[1] Shuchun, G., Weinan, L., Yongliang, Z., Nano-hydroxyapatite enhanced double network hydrogels
with excellent mechanical properties for potential application in cartilage repair, Carbohydr. Polym. 229
(2020) 115523.

[2] Shabnam, ZB., Connor, JD., Grunlan, MA., Cartilage-like tribological performance of charged double
network hydrogels, J. Mech. Behav. Biomed. Mater. 114 (2021) 104202.
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Stowa kluczowe: albumina, no$niki lekow, systemy dostarczania lekéw, wysalanie biatek

W ostatnich latach wsréd najczesciej wymienianych chordb cywilizacyjnych wyréznig
sie choroby nowotworowe. Powaznym problemem sg przerzuty nowotworu do tkanki kostne;.
Podczas leczenia nowotworow stosuje sie leki cytostatyczne, ktére dziatajg na szybko
dzielgce sie komorki. Do tego typu komorek zaliczy¢ mozna zaréwno komorki nowotworowe
jak rowniez wybrane zdrowe komorki. Skutkiem dziatania lekéw cytostatycznych na zdrowe
komérki jest wystepowanie wielu niepozadanych objawdéw ubocznych. Jedng z mozliwosci
rozwigzania tego problemu jest zastosowanie odpowiednich nos$nikow. W przypadku
nowotworéw tkanki kostnej noéniki te mogg byé wykorzystane jako sktadnik materiatu
tworzgcego implant. Po usunieciu nowotworu, zastosowanie implantu zawierajgcego nosnik
biatkowy z lekiem cytostatycznym moze ograniczy¢ dalszy rozrost przerzutéw do kosci [1,2].

W niniejszej pracy zaprezentowano metodyke otrzymywania sfer polimerowych na
bazie albuminy. Do tego celu wykorzystano proces wysalania biatek. W pierwszym etapie
przeprowadzono szereg syntez majgcych na celu dobér odpowiednich warunkéw
otrzymywania nanosfer albuminowych. Nastepnie okreslono wybrane wtasciwosci
fizykochemiczne otrzymanych  materiatéw. Analizy  spektroskopowe potwierdzity
wystepowanie charakterystycznych dla albuminy ugrupowan. W odpowiednich warunkach
syntezy otrzymane sfery charakteryzowaty sie rozmiarem nanometrycznym, ktéry stwarza
wiele potencjalnych zastosowan w dziedzinie medycyny i farmacji. Natomiast wyniki badan
biologicznych potwierdzajgce brak wiasciwosci cytotoksycznych jak réwniez aktywnosci
prozapalnej wskazujg na duzy potencjat zastosowania otrzymanych sfer w systemach
kontrolowanego dostarczania lekow.

Prace badawcze zrealizowane zostaty w Kole Naukowym Materiatéw Funkcjonalnych
SMART-MAT na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej.

Pismiennictwo

[1] Tiwari, R., Controlled Release Drug Formulation In Pharmaceuticals: A Study On Their Application
And Properties, World J. Pharm. Res. 5(2) (2016) 1704-1720.

[2] Ferguson, J., Turner, SP., Bone Cancer: Diagnosis and Treatment Principles, Am. Fam. Physician.
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E-POSTER 15) POLIMEROWE IMPLANTY DO
REKONSTRUKCJI POWIERZCHNI GALKI OCZNEJ
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Stowa kluczowe: rogdwka, membrana, chitozan, kolagen, genipina

Inzynieria tkankowa jest dziedzing naukowg kreujgcg nowe alternatywne
rozwigzania, zmieniajgce sposéb podejscia do leczenia. Zajmuje si¢ ona wykorzystaniem
metod szeroko rozumianej inzynierii materialowej, w celu wytwarzania funkcjonalnych
zamiennikdw uszkodzonych tkanek. Stosujac odpowiednie materialy mozna uzyskaé
struktury pozwalajagce na penetracje, adhezje oraz rozwdj komérek prowadzony w celu
odtworzenia tkanki.

Celem badan byto otrzymanie catkowicie innowacyjnego, wykazujgcego zdolnos¢ do
catkowitej biodegradacji polimerowego podtoza hodowlanego bedgcego tatwo dostepnym,
tanim i skutecznym zamiennikiem btony owodniowej. Uzyskany materiat ma spetnia¢ role
tymczasowej btony podstawnej dla nowo wyhodowanego wielowarstwowego arkusza
komédrkowego, dlatego powinien on wykazywac szereg okresdlonych wtasciwos$ci. Wymagania
stawiane implantom to odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczna pozwalajgcg na przyszycie
podtoza wraz z komdrkami do powierzchni oka, resorbowalno$¢ w odpowiedniej skali
czasowej oraz brak efektu prozapalnego.

Gtownym sktadnikiem podtozy w postaci membran byt chitozan, polisacharyd
otrzymywany w procesie deacetylacji chityny. Chitozan usieciowano za pomoca genipiny —
naturalnej i nietoksycznej substancji pozyskiwanej z owocow gardenii jasminowatej. Uklady
na bazie chitozanu wzbogacono widknistym biatkiem w postaci kolagenu, skfadnika
naturalnego regularnie stosowanego w szeroko pojetej medycynie regeneracyjnej, w tym
takze do rekonstrukcji powierzchni oka.

Pismiennictwo

[1] Grolik, M., Szczubiatka, K., Wowra, B., Dobrowolski, D., Orzechowska — Wylegata, B., Wylegata, E.,
Nowakowska, M., Hydrogel membranes based on genipin — cross — linked chitosan blends for corneal
epithelium tissue engineering, J. Mater. Sci.: Mater. al.. 23 (2012) 1991-2000.

[2] Grolik, M., Kope¢, M., Szczubiatka, K., Wowra, B., Dobrowolski, D., Wylegata, E., Nowakowska, M.,
Regeneracja nabtonka rogéwki przy zastosowaniu membran chitozanowych modyfikowanych keratyna,
Przeglad Lekarski 69(10) (2012) 992-997.
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E-POSTER 16) MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
TECHNIK PRZYROSTOWYCH DO PRODUKCJI
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Stowa kluczowe: gwézdz $rédszpikowy, Ti6AI4V-PLA, Ti6AI4V-PA, druk 3D

Projekt realizowany przez Spoétke Yuton obejmuje przeprowadzenie prac B+R,
ktorych rezultatem bedzie zbadanie i wdrozenie na rynek gwozdzia $rodszpikowego
z hybrydowym napedem magneto-mechanicznym pozwalajgcego na zastosowanie aktywnej
metody wydiuzania kosci diugich cztowieka [1]. Produkt koncowy dedykowany bedzie
zarébwno pacjentom z nieréwnosciami konczyn spowodowanymi wadami wrodzonymi,
rozwojowymi, deformacjami lub bedacymi nastepstwem wypadkow.

Wystepujgce elementy polimerowe w  konstrukcji prototypu gwozdzia
Srodszpikowego mogg zostaé  wykonane metodg addytywng (druk  3D).
W celu wyeliminowania potgczen klejowych, szkodliwych w warunkach biologicznych
i zwiekszenia dostepnych mozliwosci konstrukcyjnych poprzez potgczenia ksztattowe,
elementy polimerowe mozna wykona¢ poprzez wdrukowywanie ich na elementach
metalowych. Gtownym wyzwaniem technologicznym w tym zakresie jest zintegrowanie
wydruku 3D z klasycznie wykonanymi elementami tytanowymi, a wiec drukowanie tworzywem
na gotowych elementach metalowych.

Wiegkszo$¢ stosowanych obecnie kompozycji metalowo-polimerowych dotyczy
kompozytéw, dla ktérych ksztatt faz metalu i polimeru jest przypadkowy, a wielko$¢
poszczegdlnych faz jest w zakresie nano lub mikrometréw [2]. Spotyka sie rowniez materiaty
taczone, posiadajace wyrazne odroznienie fazy polimerowej i metalicznej w skali makro.
Duzym problemem jest proces obrébki plastycznej tego typu materiatéw, poniewaz obydwa
komponenty wykazujg catkowicie odmienne wiasciwosci mechaniczne [3,4].

PiSmiennictwo
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[3] Crump, S., Fdm Stratys Patent, 998, 1992.
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of structure and tribotechnical properties of extrudable UHMWPE composites fabricated by HIP and FDM
techniques,AlP Conf. Proc. 2051 (2018) 020229.
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Ewelina Imiotek'*, Barbara Rynkus?, Julia Lison?, Magdalena Antonowicz?

1 Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Biomedycznej, Katedra Biomateriatéw i Inzynierii
Wyrobow Medycznych, Studenckie Koto Naukowe SYNERGIA,
ul. Roosevelta 40, 41-800 Zabrze, Polska
2 politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Biomedycznej, Katedra Biomateriatow
i Inzynierii Wyroboéw Medycznych, ul. Roosevelta 40, 41-800 Zabrze, Polska
* e-mail: ewelimil31@student.polsl.pl

Stowa kluczowe: implanty, implanty piersi, silikon, powikfania, modyfikacja powierzchni

Implanty piersi sg szeroko stosowane zaréwno w chirurgii plastycznej,
jak i rekonstrukcyjnej w celu poprawy wygladu piersi czy odzyskania pewnosci siebie
pacjentek po przebyciu choréb nowotworowych. Implanty piersi stosowane sg powszechnie
juz od poczatkéw lat 60-tych XX wieku. Implant piersi sktada sie z powtoki wykonanej
z elastomeru silikonowego wypetnionej zelem silikonowym lub solg fizjologiczng. Powtoki
implantu z elastomeru silikonowego sg dostepne na rynku w dwéch wariantach: o gtadkiej
lub teksturowej powierzchni. Najczesciej spotyka sie implanty wypetnione zelem silikonowym
oréznym stopniu konsystencji od potptynnej do galaretowatej. Zabieg wszczepienia
implantéw wigze sie z wystepowaniem powiktan takich jak przykurcz torebki, pekniecie
implantu, a takze zrost implantu z tkanka. Z tego wzgledu zaczeto prowadzi¢ badania
modyfikacji powierzchni implantéw w celu polepszenia ich wlasciwosci uzytkowych. Wsrod
najczesciej spotykanych modyfikacji powierzchni silikonowych implantéw piersi wyrézniono:
obrébke plazmowsg, ekspozycje na promieniowanie UV/ozon, naswietlanie promieniami UV
czy metody aktywacji chemicznej z uzyciem roztworéw kwasnych, proceséw zol-zel lub
chemicznego osadzania z fazy gazowe;j.
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E-POSTER 18) FUNKCJONALIZOWANIE
POWIERZCHNI DWUWYMIAROWYCH
NANOMATERIALOW OTRZYMANYCH NA BAZIE
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Stowa kluczowe: nanomateriaty, nanosheet, funkcjonalizacja, dwutlenek tytanu, peptydy

Cechg charakterystyczng nanomateriatéw jest tworzenie regularnych struktur
na poziomie molekularnym, w ktérych jeden z wymiaréw zawiera sie w zakresie 1-100 nm.
Mimo, ze materialy te sg od wielu lat poddawane szerokiemu spektrum badan to w dalszym
ciggu poznajemy ich nowe zastosowania w inzynierii, przemysle kosmetycznym,
czy medycynie. Jedng z nanostruktur skupiajacych na sobie znaczng uwage sg nanomateriaty
2D - nanowarstwy (ang. nanosheet; NS), ktérych najbardziej znanym przedstawicielem jest
grafen. Jednak NS mozna utworzy¢ nie tylko z wegla, ale rowniez z tytanu (Ti) czy jego tlenku
(TiO2). Ze wzgledu na szerokie spektrum wiasciwosci NS wykorzystywaal.g m.in. jako
element kompozytéw, zmieniajgc witasciwosci mechaniczne materiatow lub jako
fotokatalizatory. Ogromy potencjat NS upatruje sie w ich zastosowaniach do modyfikac;ji
metali w celu zwiekszenia ich powierzchni witasciwej (istotne przy projektowaniu
nowoczesnych implantéw tytanowych o zwigkszonym potencjale do integracji z koscig)
oraz w mozliwosci funkcjonalizacji powierzchni NS (zastol.wanie NS np. w roli no$nika lekéw).

Nanowarstwy TiO2 zostaly uzyskane za pomoca procedury delaminacji, ktora
pozwolita na uzyskanie NS TiO2. Uzyskane nanomateriaty 2D zostaty poddane analizie za
pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Nastepnie do uzyskanych
nanomateriatdbw zostaty kowalencyjnie przytgczone czynniki aktywne w postaci peptydow
o wlasciwosciach antybakteryjnych. Sfunkcjonalizowane nanomaterialy zostaty poddane
analizie za pomoca rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronow (XPS) i spektroskopii
w podczerwieni (FTIR), a nastepnie przebadane pod katem wiasciwosci antybakteryjnych —
wyznaczane wartosci minimalnego stezenia hamujgcego (MIC).

Powyzsze metody (SEM, XPS, FTIR) pozwolity na sfunkcjonalizowanie
nanomateriatéw otrzymanych na bazie tlenku tytanu (IV). Testy MIC nie wykazaty wtasciwosci
antybakteryjnych sfunkcjonalizowanych materiatéw, w poréwnaniu do kontroli (wolny peptyd).
Mechanizm dziatania zastosowanych peptydéw zaktada penetracje i uszkodzenie Sciany
komérkowej bakterii. Brak wtasciwosci antybakteryjnych moze oznaczaé, ze nanomateriaty
sg pokryte zbyt gestg warstwg peptydow. Kolejne badania bedg skupiaty sie na rozluznieniu
warstwy peptydow pokrywajgcych powierzchnie nanomateriatéw, tak aby utatwic
im penetracje i uszkodzenie komaérek bakteryjnych.
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E-POSTER 19) WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE
KOMPONENTOW SLIZGOWYCH IMPLANTOW
WYTWARZANYCH METODAMI DRUKU 3D (FDM | DLP)
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Stowa kluczowe: wydruk 3D, tribologia, tarcie, DLP, FDM

Wytwarzanie elementéw konstrukcyjnych za pomocg technik przyrostowych
(druku 3D) staje sie coraz bardziej popularne. Wynika to z faktu uniwersalnosci tych metod
oraz mozliwosci wykonywania niskim kosztem elementéw o ztozonym ksztatcie.
Dzieki technikom addytywnym mozliwe jest chociazby drukowanie elementdéw optycznych
takich jak soczewki [1]. Najbardziej rozpowszechnionym obecnie jest druk FDM (Fused
Deposition Modeling), jednak coraz wiekszg popularno$¢ zyskujg techniki wykorzystujgce
promieniowanie UV do utwardzania zywic [2]. Ze wzgledu na prostote i wydajnosé najszybciej
rozwija sie technologia DLP (Digital Light Processing) polegajaca na utwardzaniu
z wykorzystaniem wyswietlacza LCD catego przekroju wytwarzanej bryty.

W pracy przedstawiono wyniki badan tribologicznych trzech réznych materiatow
wytwarzanych z wykorzystaniem metody DLP i FDM. Wyznaczone zostaty charakterystyki
zaleznosci wspotczynnika tarcia od nacisku jednostkowego oraz intensywnos$¢ zuzywania dla
par trgcych metal polimer. W ramach opisanych prac zbadano komponenty polimerowe
wykonane z poliamidu (PA6), polilaktydu (PLA) i zywicy utwardzalnej promieniowaniem
ultrafioletowym (UV-R) podczas tarcia po stali 316L w obecnosci ptynu Ringera. Badania
przeprowadzono na typowym urzgdzaniu do badania tarcia w skojarzeniu tarcza-trzpien
(ang. pin-on-disc).

Wybadane materiaty sg jednymi z najczesciej stosowanych do wytwarzania
elementow we wspomnianych technikach przyrostowych. Analiza wyznaczonych
charakterystyk tribologicznych pozwala na ocene przydatnosci wykorzystania wymienionych
materiatébw do produkcji uktadéw tozyskowych i uszczelniajacych implantéw. Zbadane
skojarzania trgce mogg by¢ al.rzystane m.in. do wytwarzania elementéw ztozonych uktadéw
stabilizacji (dynamiczne gwozdzie $rédszpikowe) [3], a w przysztosci réwniez do wezidw
slizgowych endoprotez.

PiSmiennictwo

[1] Squires, AD., Constable, E., Lewis, R.A., 3D Printed Terahertz Diffraction Gratings And Lenses,
J. Infrared. Millimeter. Terahertz Waves 36 (2015) 72—80.

[2] Yao, L., Hu, P., Wu, Z., Liu, W., Lv, Q., Nie, Z., Zhengdi, H., Comparison of accuracy and precision of
various types of photo-curing printing technology, J. Phys. Conf. Ser. 1549 (2020).

[3] Grygier, D., Stowinski, J., Kowalewski, P.: Wydtuzanie kosci dlugich — metody i zastosowanie, Inzynier
i Fizyk Medyczny, 9(6) (2020) 458-460.

68



1l Ogoélnopolska Konferencja Naukowa IMPLANTY2021
,koncepcja a realia we wspéfczesnych rozwigzaniach”

E-POSTER 20) USIECIOWANE BIOMATERIALY
CHITOZANOWE DO ZASTOSOWAN BIOMEDYCZNYCH
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Stowa kluczowe: biomateriaty, hydrozele polimerowe, chitozan, superabsorbenty

Materiaty hydrozelowe, sg to usieciowane uktady polimerowe, ktére moga znalez¢
zastosowanie jako materiaty opatrunkowe. Mozliwos¢ modyfikacji tych materiatow pozwala
na poszerzenie ich obszaru zastosowan. W ramach opisywanego tematu opracowano ukfady
hydrozelowe na bazie chitozanu i soku z aloesu z rézng zawartoscig czynnika sieciujgcego
0 roznej Sredniej masie czgsteczkowej. Materiaty te otrzymywano w polu promieniowania UV.
Przeprowadzono szereg badan w celu wybrania kompozycji o najlepszych wtasciwosciach
pod katem zastosowania jako materialu opatrunkowego. Wykonano badania
wytrzymatosciowe, pomiar chropowatosci powierzchni, okreslono profile uwalniania,
a ponadto przeprowadzono badania inkubacyjne oraz okreslono wspétczynnik pecznienia
otrzymanych materiatéw. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, iz otrzymane
materiaty charakteryzujg sie rézng zdolnoscig pecznienia w zaleznoéci od zastosowane;j ilosci
czynnika sieciujgcego. Ponadto, czynnik sieciujgcy ma wpltyw réwniez na chropowatos¢
otrzymanych materiatéw, morfologie ich powierzchni, jak réowniez zdolno$¢ do uwalniania
substanciji leczniczej, czyli soku z aloesu. Przeprowadzone badania sg na razie badaniami
wstepnymi, jednak otrzymane wyniki badan wskazujg na poprawnie obrany kierunek badan
naukowych [1].

Badania naukowe prowadzone w ramach Kota Naukowego Materiatéw Funkcjonalnych
SMART-MAT na Politechnice Krakowskiej

Pismiennictwo
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MECHANICZNYCH SKAFOLDOW ZE STOPU
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Stowa kluczowe: skafold, druk 3D, tytan, SLM, implanty kostne

Do odbudowy tkanek coraz czesciej wykorzystuje sie specjalnie zaprojektowane
materialy porowate, tak zwane skafoldy. Zapewniajgc tréjwymiarowe Srodowisko
umozliwiajgce odbudowe i regeneracje tkanki, struktura taka powinna zapewnia¢ takze
wsparcie mechaniczne podczas procesu. W trakcie projektowania lub okreslania przydatnosci
skafoldow do stosowania w inzynierii tkanek kostnych nalezy wzig¢ pod uwage migedzy innymi
ich relatywnie niski modut Younga i wysokg wytrzymato$é mechaniczng odpowiadajgcg kosci.
Istotna jest takze porowatos¢ skafoldu, ksztatt i wzajemne potgczenie poréw. Tytan i jego
stopy sg materiatami szeroko stosowanymi we wspoétczesnej implantologii, ale rdéznica
sztywnosci pomiedzy tytanem (110 GPa) [1], a otaczajgcg koscig (10-30 GPa) [2] moze
prowadzi¢ do nieprawidtowego rozkiadu naprezen (stress-shielding) oraz w nastepstwie
poluzowania implantu [3].

Celem pracy byto zaprojektowanie i wytworzenie metodg druku 3D porowatych
struktur ze stopu Ti13Zr13Nb o kontrolowanej porowatosci i module Younga zblizonym do
wartosci kosci ludzkiej. Wytworzone skafoldy charakteryzowaty sie porowatoscig od 32,65%
do 47,97%. Modut Younga struktur zostat wyznaczony eksperymentalnie w statycznej prébie
Sciskania i wynosit od 16,98 do 40,08 GPa. Skafoldy o najwiekszych porowatosciach
charakteryzowaty sie modutem Younga zblizonym do wartosci modutu elastycznosci kosci
korowej (17,4 GPa) [4].
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Stowa kluczowe: PLA, podfoza widkniste, gentamycyna, elektroprzedzenie, nosnik leku

Resorbowalne podtoza widkniste stwarzajg szerokie mozliwosci w regeneracji tkanki kostnej
i chrzestnej [1]. Miedzy innymi mozliwa jest modyfikacja polimerowej wiékniny zwigzkami aktywnymi
biologicznie lub wykazujgcymi okreslone dziatanie terapeutyczne [2]. Takg mozliwos¢ daje wprowadzenie
gentamycyny do polilaktydowych wiokien otrzymanych w procesie elektroprzedzenia, dzieki czemu
podtoze stanowi rownoczesnie nosnik leku. Dodatkowo, dzieki procesowi optymalizacji procesu
elektroprzedzenia mozna w szerokim zakresie modyfikowaé mikrostrukture takich podtozy. W niniejszej
pracy okreslono wptyw takich parametréw procesu jak $rednica igty (0,7; 0,9 i 1,2 mm), odlegtos¢ igty od
kolektora (3-3,5 cm), napiecie (4-12kV) oraz stezenie roztworu (10 i 15%) na mikrostrukture otrzymanych
wioknin. Otrzymano widkniny z samego poli-L-laktydu (IngeoTM 3051D, Nature Works LCC) (PLA) oraz
z dodatkiem 4% wag. siarczanu gentamycyny (Interforum Pharma) (PLA/GS). Jako rozpuszczalnik
zastosowano mieszanine chloroformu oraz metanolu (Avantor) w proporcji 2:1.

Dodatek gentamycyny do polilaktydu wptywat na wiekszg kierunkowos$¢ utozenia widkien oraz
zmniejszat rozrzut Srednic widkien. Widkniny o najkorzystniejszych parametrach uzyskano dla roztworu
PLA/GS o stgzeniu 10%. Stosujac napigcie 8 kV i igte 0,9 mm w odlegtosci 3,5 cm od kolektora uzyskano
jednorodne widkna o réwnomiernym rozmieszczeniu. Dla igty o $rednicy 1,2 mm odlegtej o 3 cm od
kolektora otrzymano jednorodne wiékniny przy napieciu 8 i 10kV (Rys.1).

» igta 1,2mm; odlegloié 3 cm
Igta 0,7mm; odleglosc igly 3cm  persemrETIY r T

200
600

33
58

4KV 5KV 6KV BV

Igta 0,9mm; napigcie 9 kv

Srednica widkien [nm]

1000 2 g

s
o
Crestosé

5

500 s

N o

3em 35cm

600 800

400 600 400 1000 1200 00
Srednica widkien [nm]

Rys.1. Wybrane wyniki dla PLA/GS 10%
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Stowa kluczowe: gwozdz $rodszpikowy, Ti6Al4V, zmeczenie niskocyklowe

Metody leczenia wykorzystujgce implanty ulegajg ciggtemu rozwojowi, prace
prowadzone sg nad modyfikacja powierzchni zwiekszajgcych osteointegracje, metodami
wytwarzania z wykorzystaniem technologii przyrostowych oraz nad indywidualizacjg
geometrii. Pomimo szerokiej wiedzy zarowno medycznej jak i materiatowej oraz coraz
lepszych metod produkcji zdarzajg sie przypadki przedwczesnego zniszczenia implantow.
Wigza sig one z obluzowywaniem lub pekaniem wszczepow, ktdre moze wynikac¢ z dziatania
obcigzen statycznych, cyklicznych oraz zniszczen korozyjnych [1]. W celu poprawy
niezawodnosci urzadzen stosowanych do stabilizacji ztaman istotne staje sie odzyskiwanie
i analizowanie wyrobéw uszkodzonych podczas uzytkowania.

Przedmiot badan stanowit gw6zdz $rodszpikowy krotki firmy Aesculap zastosowany
do stabilizacji ztamania kosci udowej, ktory ulegt zniszczeniu w krotkim okresie po implantacii.
Materiat, z ktérego zostat wykonany to czesto stosowany stop Ti6Al4V, okreslany jako tytan
gatunku 5, charakteryzujgcy sie wysokg odpornoscig korozyjng oraz dobrymi wiasciwosciami
mechanicznymi [2,3]. Przeprowadzona zostata analiza struktury, badania fraktograficzne
z wykorzystaniem mikroskopii optycznej oraz pomiary twardosci metodg Vickersa.

Materiat wykazywat strukture a+f po obrdébce cieplnej, bez $ladéw korozji,
a zmierzona twardos¢ odpowiadata wartosci podanej w literaturze. Na podstawie analizy
wynikdw oraz wygladu przetomu za przyczyne zniszczenia uznane zostato zmeczenie
niskocyklowe. Ten rodzaj zniszczenia jest inicjowany w miejscach oddziatywania karbow
lub korozji, ktére powodujg koncentracje naprezen. Uzyskane wyniki w potgczniu
z przegladem literatury, opisujgcej podobne przypadki zniszczenia, sugerujg potrzebe
dalszych badan w kierunku rozwoju peknie¢ zmeczeniowych [4,5].
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Stowa kluczowe: ceramika fosforanowo-wapniowa, cementy kostne, biopolimery, biomateriaty

Cementy fosforanowo-wapniowe sg powszechnie stosowanym materiatem implantacyjnym w
obszarach ortopedii i stomatologii. Charakteryzujg sie one wiasciwosciami bioaktywnymi i sktadem
chemicznym zblizonym do sktadu nieorganicznej czesci kosci. Materiaty te zazwyczaj nie sa
wstrzykiwalne, co znacznie utrudnia ich implantacje do ubytkéw zlokalizowanych w trudno dostepnych
miejscach. Celem niniejszej pracy byto opracowanie i otrzymanie cementowych biomateriatéw o znacznej
porecznosci chirurgiczne opartych naa-fosforanie (V) wapnia (a-TCP) i pektynowym hydrozelu. Faze
proszkowg opracowanych cementéow stanowit wysokoreaktywny proszeka-TCP. Jako faze cieklg
zastosowano mieszaniny 5%mas. roztworu pektyny cytrusowej (CUL) oraz 2%mas. roztworu
wodorofosforanu (V) sodu (Na;HPO,) w réznych proporcjach (1:0, 3:1, 1:1, 1:3, 0:1). Zbadano czasy
wigzania, sktad fazowy, wytrzymatos¢ na Sciskanie, mikrostrukture, stabilno$¢ chemiczng in vitro,
wstrzykiwalnos¢ oraz porowatos¢ otrzymanych cementéw kostnych.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze otrzymane materiaty charakteryzowaty sie wyjatkowymi
witasciwosciami, zaleznymi od skiadu fazy cieklej. Faza ciekta w postaci jedynie roztworu pektyny
cytrusowej uniemozliwita materialom zwigzanie. Uzyskanie materiatbw samowigzacych byto mozliwe
dzieki zastosowaniu akceleratora wigzania w postaci Na,HPO, w fazie ciekitej. Opracowane materiaty
charakteryzowaly sie czasami wigzania w zakresie 6-14 + 1 min (poczatkowy czas wigzania) i 13-30 + 1
min (koncowy czas wigzania). Wytrzymatos¢ na Sciskanie otrzymanych materiatéw miescita sie w
zakresie wymaganym dla substytutow kosci gabczastej. Cementy zawierajace co najmniej 50% udziatu
roztworu pektyny cytrusowej w fazie cieklej charakteryzowaly sie znaczng wstrzykiwalnoscig
i porecznoscig chirurgiczng. Sity niezbedne do ich wstrzyknigcia miescity sie w zakresie od 43,4 + 0,6 N
do 194,7 + 2,8 N. Otrzymane biomateriaty charakteryzowaty sie $rednig porowatoscig na poziomie od
38,8+0,9 % do 43,2 + 5,8 %. Zaobserwowano takze, iz ze wzrostem udziatu roztworu pektyny cytrusowej
w fazie ciektej wzrastat rozmiar poréw otrzymanych cementéw.

Opracowane cementy kostne oparte na a-TCP ze wzgledu na obecno$é pektyny cytrusowej
oraz optymalizacje jej udzialu w fazie ciektej w stosunku do Na,HPO, mogg stanowi¢ obiecujgce
samowigzace i wstrzykiwalne materiaty do wypetniania ubytkéw kostnych.

Badania finansowane przez Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, Projekt nr 16.16.160.557 (2021).
Dofinansowano ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki, nr 2017/27 /B / ST8/01173.
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Stowa kluczowe: tytan, chitozan, nanoczgstki srebra, elektroforeza, adhezja powfoki, uwalnianie srebra

Rozwoj infekcji bakteryjnej tkanek otaczajgcych wszczepiony implant jest jedng
z gtdéwnych przyczyn niepowodzen zabiegdw implantacyjnych. Aby zapobiec osadzaniu sie
bakterii na powierzchni implantu i tworzeniu sig biofilmu, wytwarzane sg powtoki, ktore
wykazujg wiasciwosci antybakteryjne. Problemem jest jednak kontrolowane uwalnianie
substancji leczniczej z powtoki przez caty okres uzytkowania implantu [1,2].

Celem naukowym pracy byto wytworzenie metoda elektroforetyczng inteligentnej,
kompozytowej powtoki chitozan/Eudragit E 100/nanoczagstki srebra (chit/EE100/AgNPs)
na powierzchni tytanu grade 2 z zastosowaniem zmiennych parametréw osadzania, takich jak
stezenie AgNPs, napiecie oraz czas osadzania. Zbadano mikrostrukture, chropowato$c
powierzchni, grubos¢, sktad chemiczny i fazowy, wiasciwosci mechaniczne
i elektrochemiczne, szybkos$¢ uwalniania srebra przy réznym pH oraz zwilzalnos¢
wytworzonych powtok. Kompozytowe powtoki chit/EE100/AgNPs osadzano
z powodzeniem na podtozu tytanowym metodg jednoetapowego osadzania
elektroforetycznego. Stosujgc nizsze wartosci parametrow osadzania, otrzymano powtoki
o bardziej jednorodnej morfologii. Zaproponowany system oparty na chitozanie
i Eudragicie E 100 z dodatkiem nanoczastek srebra charakteryzowat sie dobrg odpornoscig
na korozje, odpowiednig zwilzalnoscig oraz wykazywat duzg wrazliwos¢ na sSrodowisko
0 obnizonym pH, co jest istotne w przypadku zastosowan w systemach kontrolowanego
dostarczania lekéw. Jednak adhezja tych powlok do metalicznego podtoza byta
niewystarczajgca. Dodatek Eudragitu E 100 nie wptyngt znaczgco na poprawe wiasciwosci
mechanicznych powtok chitozanowych. Problematyczna byta réwniez tendencja nanoczastek
srebra do tworzenia aglomeratoéw, pomimo dodatku srodka dyspergujgcego.
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Stowa kluczowe: hydrozel, poliwinylopirolidon, amikacyna, agar

Wspotczesnie hydrozele sg powszechnie stosowane w biomedycynie i farmacji
w postaci systeméw dostarczania lekéw, opatrunkdéw na rany, regeneracji kosci i wielu
innych [1]. Ponizsza praca przedstawia antybakteryjne hydrozele na bazie agaru
i poliwinylopirolidonu wspomagajgce regeneracje tkanek skory.

Poliwinylopirolidon (PVP) to polimer syntetyczny, rozpuszczalny w wodzie oraz
biokompatybilny. Dzigki tym wtasciwoséciom PVP moze by¢ stosowany jako sktadnik
hydrozelu. Rozpuszczalno$¢ w wodzie pozwala na zastosowanie wody jako rozpuszczalnik
reakcji, podczas gdy biokompatybilnoS¢ jest kluczowg wtasnoscig w zastosowaniach
biomedycznych [2]. Ponadto hydrozele na bazie PVP charakteryzujg sie pamigciag ksztattu [1].
Agar jest polimerem naturalnym — polisacharydem. Wykazuje dobre wiasciwosci zelujgce,
a dodany do hydrozelu moze wptywaé na jego wtasciwosci mechaniczne [3]. W celu nadania
wlasciwosci antybakteryjnych, hydrozel moze =zostaé zmodyfikowany substancjami
aktywnymi, np. siarczanem amikacyny. Amikacyna to péisyntetyczny antybiotyk
aminoglikozydowy, rozpuszczalny w wodzie [4]. Stosowana jest przeciwko bakteriom z grupy
Enterobacter oraz Proteus, ktére mogg powodowacé infekcje skoéry i tkanek miekkich [5].

Hydrozele zsyntezowano stosujgc roézne proporcje PVP i agaru, statg ilos¢
tetraboranu sodu oraz wody, jako rozpuszczalnika. Czes¢ z nich zostata nastgpnie
zmodyfikowana siarczanem amikacyny. Prezentowana praca opisuje ich wtasciwosci
fizykochemiczne: zawartos¢ frakcji wodnej, kinetyke pecznienia, gestos¢ oraz kat zwilzenia
postaci uwodnionej. Dodatkowo prébki hydrozelu poddano badaniu mikroskopii optyczne;.
Wyniki potwierdzajg, ze hydrozele modyfikowane siarczanem amikacyny mogg byé
stosowane jako sktadniki opatrunkdéw na rany, zapewniajgc wtasciwosci przeciwbakteryjne
i zdoIno$¢ wchianiania duzej ilosci wysieku.
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Stowa kluczowe: emulsje, liofilizacja, porowate materiaty, ocena strukturalna

Liofilizacja jest szeroko stosowana do otrzymywania porowatych, tréjwymiarowych
materiatdéw, poniewaz zawarta w nich woda jest usuwana poprzez sublimacje w obnizone;j
temperaturze i pod niskim cisnieniem, co skutkuje powstawaniem pordéw. Liofilizowane
materialy znalazty wiele zastosowan, szczegdlnie w medycynie i inzynierii tkankowej
ze wzgledu na zapewnienie mikrosrodowiska odpowiedniego do adsorpcji i proliferacji
komoérek lub wbudowywania czynnikdw wzrostu w celu poprawy regeneracji uszkodzonych
tkanek i narzgdow [1]. Porowata struktura materiatéw jest réwniez korzystna w przypadku
opatrunkdw — stanowi oddychajgcg bariere ochronng, ktéra utrzymuje optymalne
mikrosrodowisko dla procesu gojenia sie rany [2]. W celu wytworzenia materiatdw porowatych
mozna wykorzystac rézne biopolimery, takie jak zelatyna i alginian sodu.

Celem badan byto otrzymanie usieciowanych, porowatych materiatdw poprzez
liofilizowanie emulsji na bazie biopolimeréw (alginianu sodu i zelatyny), gliceryny oraz lipidow
(oleju z nasion bawetny i wosku pszczelego). Matryce zostaly usieciowane poprzez
zanurzenie w roztworze chlorku wapnia. Otrzymane materiaty zostaly zbadane przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), spektroskopii ostabionego catkowitego
odbicia w podczerwieni (ATR-FTIR) oraz ocene zawartosci wilgoci w badanych probkach.

Modyfikacje w obrebie sktadu materiatdw znaczaco wplynety na ich wyglad oraz
strukture. Otrzymane matryce mogg by¢ podstawg do uzyskania nowej klasy materiatéw do
celdw dermatologicznych, farmaceutycznych, biomedycznych i kosmetycznych.

Badania zostaty sfinansowane z grantu NCN Sonata nr UMO-2016/21/D/ST8/01705.
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Stowa kluczowe: powfoki, kompozyty, osadzanie elektroforetyczne, nanorurki weglowe, nanomiedz, tlenek
tytanu

Implanty tytanowe sg jednym z najczesciej wykorzystywanych biomateriatéw
w implantologii. Aby wzmocni¢ ich bioaktywno$¢ konieczna jest modyfikacja powierzchni.
Celem eksperymentu byto sprawdzenie oraz poréwnanie wtasnosci mechanicznych powtoki
z nanorurek weglowych (MWCNTs), dwuwarstwowej powloki kompozytowej z MWCNTs
i TiO2, oraz dyspersyjnej powtoki kompozytowej sktadajgcej sie z MWCNTs i nanoCu,
otrzymanych z uzyciem metody osadzania elektroforetycznego (EPD) na podiozu ze stopu
Ti13Nb13Zr.

W ramach eksperymentu zbadano topografie powierzchni, grubosci powtok, sktad
chemiczny, twardo$¢ oraz wiasnosci plastyczne i elastyczne, stosujgc odpowiednio
mikroskopie optyczng, skaningowg mikroskopie elektronowg (SEM), spektroskopie
rentgenowsky z dyspersjg energetyczng (EDS), oraz nanoindenter. Dodatek zaréwno
nanomiedzi, jak i tlenku tytanu do powtok z MWCNTs powoduje zwiekszenie twardosci,
obnizenie modutu Young’a, wptywa na witasnosci plastycznych, jak i elastyczne powtok,
miedzy innymi powoduje wzrost odpornosci na ,odpryskiwanie” pod wpltywem wyginania
materiatu oraz odksztatcenia plastycznego.
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[5] Musil, J., Kunc, F., Zeman, H., Polakova, H., Relationships between hardness, Young’s modulus and
elastic recovery in hard nanocomposite coatings, Surf. Coatings Technol. 154 (2002) 304-313.
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Stowa kluczowe: plytka modufowa, stop tytanu, biozgodno$c, fibroblasty, adhezja, mikroorganizmy

Wyroby tytanowe znajdujg zastosowanie do stabilizowania odtaméw kostnych, m.in. w postaci
ptytek do osteosyntezy kosci twarzoczaszki [1]. Celem pracy byto okreslenie wptywu modutowych plytek
do osteosyntezy wykonanych ze stopu tytanu na linie komérkowa, szczepy bakteryjne i grzyby. Do badan
uzyto plytek modutowych 3D w postaci gwiazdek ze stopu tytanu Ti6AI4V, w oparciu o patent firmy
Science BioTech Sp. z 0.0. (Polska), wytworzonych w technologii SLM (selective laser melting) [2,3]
i poddanych sterylizacji parowej. Powierzchnie materiatu okreslono poprzez pomiar parametréw
chropowatosci oraz pomiar kata zwilzania. Badania dziatania cytotoksycznego wykonano na referencyjnej
linii fibroblastéw mysich L929 z uzyciem wyciggu ze stopu o stezeniach: (100, 50,25,12,5) % oraz na
BALB/3T3, stosujac bezposredni kontakt stopu z komérkami. Przezywalno$¢ komérek oznaczano testem
MTT. Badania mikrobiologiczne wykonano na szczepach S. mutans, L. rhamnosus, C. albicans oraz
S. epidermidis. Podatno$¢ materiatlu na adhezje i tworzenie biofilmu okre$lono przez wyznaczenie
wartosci jednostek tworzgcych kolonie (CFU/mL) oraz stopnia redukcji soli tetrazoliowych (TTC, MTT)
przez zywe mikroorganizmy. Kat zwilzania wynidst (96,64+5,95)°, parametry chropowato$ci:
Ra,4,50+0,70 ym i Rz, 20,60+3,42 ym. Pomiary $wiadcza o hydrofobowych wiasciwosciach plytek.
W obrazie morfologii komérek nie stwierdzono zmian dla linii L929 i BALB/3T3. Warto$é¢ CFU/mL dla
S. mutans wyniosta 6,3x10°, dla C. albicans 6,0x10* a dla L. rhamnosus i S. epidermidis CFU/mL
odpowiednio 1,30x10° i 1,06x10°. Szczepy L. rhamnosus i S. mutans redukowaty TTC odpowiednio na
2 i 3 stopniu, natomiast 4 stopien stwierdzono dla S. epidermidis. Dla C. albicans nie wykazano redukcji
MTT. Modutowe ptytki ze stopu tytanu nie wywotujg dziatania cytotoksycznego. Stopien adhezji bakterii
zalezy od chropowatosci i hydrofobowos$ci powierzchni materiatu, a takze od wtasciwosci biologicznych
bakterii. Hydrofobowa powierzchnia ptytek zwieksza adhezje szczepéw S. mutans i S. epidermidis.

PisSmiennictwo

[1] Nicholson, JW. Titanium Alloys for Dental Implants: A Review. Prosthesis, 2 (2020) 100-116.

[2] Wz6r uzytkowy nr. 003434067-0001, 004567717-0001.

[3] Ptytka do osteotomii. Pat. 234637. t. Patka, M. Cykowska-Btasiak, M. Dobrzynski, R. Zarzycki,
P. Halczuk.
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Stowa kluczowe: kompozyty, biopolimery, chitozan, kolagen, sieciowanie

Biopolimery z uwagi na biodegradowalnos$é¢, biozgodnos¢, zdolno$é do tworzenia
hydrozeli oraz duzg dostgpnos¢ sg materiatami szeroko badanymi w zastosowaniach
medycznych. W niniejszej pracy wytworzono materialy hydrozelowe na bazie dwoéch
biopolimeréw — polisacharydowego - chitozanu oraz polipeptydowego - kolagenu. Polimery te
sieciowano réznymi zwigzkami chemicznymi zawierajgcymi grupy aldehydowe -
funkcjonalizowanym dekstranem oraz aldehydem fenolowym (2,3,4-trihydroksybenzaldehyd).
Dodatkowo jako komponenty funkcjonalne zastosowano zwigzek polifenolowy — kwas
rozmarynowy oraz bioaktywne szkto dotowane strontem. Skfadniki te miaty na celu nadanie
materialom zupetnie nowych wiasciwosci biologicznych — aktywnosci antyoksydacyjnej,
przeciwzapalnej oraz antybakteryjnej (polifenol), a takze zdolnosci do tworzenia trwatego
wigzania z tkankg kostng oraz potencjatlu osteoindukcyjnego (bioaktywne szkio).
Celem badan byta ocena wplywu obecnosci poszczegdlnych komponentéw na proces
sieciowania biopolimerow a takze finalne wiasciwosci uzyskanych hydrozeli, w tym
mikrostrukture, proces degradacji materiatéw oraz kinetyke uwalniania czynnikéw biologicznie
aktywnych.

W ramach badan, metoda liofilizacji, wytworzono szerokie spektrum materiatow
hydrozelowych na bazie chitozanu oraz chitozanu/kolagenu stosujgc dwa rodzaje zwigzkow
sieciujacych oraz modyfikacje komponentami funkcjonalnymi. Materiaty scharakteryzowano
pod katem mikrostruktury (SEM). Z kolei inkubacja w buforowanej soli fizjologicznej (PBS)
pozwolita na ocene stopnia pecznienia oraz proces degradacji materiatdw. Przy pomocy
metody spektrofotometrycznej zbadano réwniez kinetyke uwalniania kwasu rozmarynowego
do ptynu inkubacyjnego.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze poprzez odpowiedni dobdr sktadnikéw — zaréwno
zwigzkow sieciujgcych, jak rowniez komponentéw funkcjonalnych - istnieje mozliwosc
uzyskania materialtdbw na bazie chitozanu oraz koleganu o kontrolowanym stopniu
usieciowania, a co za tym idzie - pecznieniu i degradacji. Dodatkowo wprowadzenie do
materiatdw zwigzkéw polifenolowych oraz bioaktywnych szkiet dotowanych jonami
terapeutycznymi potencjalnie nadaje hydrozelom szerokie spektrum aktywnosci biologiczne;j.

Badania zostaly czesciowo sfinansowane w ramach projektu nr 2017/27/B/ST8/00195

finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki oraz projektu Inicjatywa Doskonatosci -
Uczelnia Badawcza AGH w Krakowie.
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Stowa kluczowe: inzynieria tkankowa, fosforany wapnia, substytuty kostne, porowato$¢

Podtoza dla inzynierii tkankowej nalezg do tzw. trzeciej generacji biomateriatow,
ktorych celem nie jest zastepowanie, lecz umozliwianie odbudowy uszkodzonych tkanek czy
nawet calych narzadéw. Takie rusztowania powinny spetnia¢ szereg wymagan, m.in.
w zakresie biokompatybilnosci, sktadu fazowego, odpowiednich wtasciwosci mechanicznych
oraz porowatosci. Fosforany (V) wapnia (B-TCP, a-TCP), jako materiaty o specyficznych
wiasciwosciach, czesto wykorzystywane sg do otrzymywania podtozy dla medycyny
regeneracyjnej [1].

W niniejszej pracy otrzymano podtoza bioceramiczne metodg odwzorowania matrycy
polimerowej przy uzyciu ggbek poliuretanowych o réznej mikrostrukturze. Wyjsciowy proszek
B-TCP uzyty do przygotowania gestwy ceramicznej zsyntetyzowano mokrg metodg
chemiczng. Celem badan bylo okreslenie wplywu zastosowanej matrycy polimerowej
na wtasciwosci fizykochemiczne otrzymanych rusztowan bioceramicznych (sktad fazowy,
mikrostruktura, porowato$¢ i wytrzymatos¢ mechaniczna, stabilno$¢ chemiczna). W wyniku
przeprowadzonych badan wykazano, ze materiaty sktadajg sie gtownie z fazy krystalicznej 3-
TCP oraz niewielkiej ilosci a-TCP. Otrzymano podtoza o porowatosci otwartej przekraczajgcej
60% obj. o odmiennej wielkosci poréw kulistych od 213 + 97 do 727 + 229 pm. Wytrzymatos$¢
na $ciskanie tworzyw miescita sie w zakresie od 2,8 + 0,4 MPa do 3,2 £ 0,8 MPa. Wykazano,
ze materialy inkubowane w symulowanym ptynie ustrojowym (SBF) byty stabilne chemicznie,
a pH roztwordw wokét prébek byto zblizone do pH fizjologicznego (pH ~7,40).

Analiza otrzymanych wynikéw badan pozwala stwierdzi¢, ze otrzymane podtoza
bioceramiczne moga potencjalnie by¢ wykorzystane jako materiaty implantacyjne w miejscach
nieprzenoszacych znacznych obcigzen mechanicznych [2].

Podziekowania: Badania finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, grant
TECHMATSTRATEG2/ 407507/1/NCBR/2019

PiSmiennictwo

[1] Skibinski, S., Cichon, Harazna, K., Marcello, E., Roy, I., Witko, M., Slésarczyk, A., Czechowska, J.,
Guzik, M., Zima, A., Functionalized tricalcium phosphate and poly (3-hydroxyoctanoate) derived
composite scaffolds as platforms for the controlled release of diclofenac, Ceram. Int. 47(3) (2021) 3876-
3883.

[2] Roseti, L., Parisi, V., Petretta, M., Cavallo, C., Desando, G., Bartolotti, I., Grigolo, B., Scaffolds for
Bone Tissue Engineering: State of the art and new perspectives”, Mater. Sci. Eng. C 78 (2017): 1246—
1262.
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Stowa kluczowe: powfoki kompozytowe, hydroksyapatyt, poli(glikol etylenowy), biomateriaty

Jedng z choréb cywilizacyjnych, dotykajgcg obecnie ponad 200 milionéw ludzi na
catym Swiecie jest osteoporoza. Charakteryzuje sie ona postepujgcym ubytkiem masy kostnej
jak i zmiana jej struktury przestrzennej [1]. Czesto$¢ wystepowania osteoporozy zwieksza sie
wraz z wiekiem i dotyka co 5 mezczyzne oraz co 3 kobiete. Wieksza czestotliwosé
wystepowania u kobiet, zwigzana jest ze zmiang gospodarki hormonalnej, po okresie
menopauzy [2]. Jednym ze sposobdw walki z chorobg, jest wykorzystanie innowacyjnych,
bioaktywnych materiatdw. Niezwykle znany ze tej wlasciwosci jest hydroksyapatyt (HAp).
Wyréznia go réwniez imponujgca biokompatybilno§é oraz zdolno$¢ do osteoindukciji.
Jednakze podstawowg wadg i ograniczeniem stosowania HAp jest wysoka kruchosé.
Rozwigzaniem tego problemu, jest stworzenie kompozytu z fazg polimerows, wykazujacg
wiekszg elastycznos¢ niz HAp. Dodatkowym interesujgcym aspektem jest rola transportowa
polimeréw. Poprzez wprowadzenie substancji aktywnych do matrycy, mozliwa jest
modyfikacja oraz ich kontrolowane uwalnianie.

Prezentowane badania skupiajg sie na otrzymaniu ceramiczno-polimerowej,
bioaktywnej powioki kompozytowej o kontrolowanej bioaktywnosci, wykorzystywanej
do regeneracji tkanki kostnej. W tym celu wykorzystano HAp, poli(glikol etylenowy)
stanowigcy faze cigglg, a uktad dodatkowo modyfikowano biatkiem, surowiczg albuming
wotowg. Przeprowadzono analize fizykochemiczng wykorzystujgc w tym celu miedzy innymi
skaningowg mikroskopige elektronowg oraz spektroskopie w podczerwieni z transformacja
Fouriera. W wyniku 14 dniowej inkubacji w SBF na powierzchni powltok pojawity sie nowe
warstwy apatytowe. Potwierdza to wystepowanie interakcji pomiedzy badang prébka,
a ptynem inkubacyjnym i $wiadczy o bioaktywnosci otrzymanego materiatu.

Projekt ,Wielofunkcyjne kompozyty aktywne biologicznie do zastosowan w medycynie
regeneracyjnej uktadu kostnego” jest realizowany w ramach programu TEAM-NET Fundacji
na rzecz Nauki Polskiej finansowanego przez Unie Europejskg z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.

PiSmiennictwo

[1] Sézen, T., Ozisik, L., Basaran, NC., An overview and management of osteoporosis, Eur. J. Rheumatol.
4 (2017) 46-56.

[2] Ji, M-X., Yu, Q., Primary osteoporosis in postmenopausal women. Chronic Dis. Transl. Med. 1 (2015)
9-13.
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Stowa kluczowe: mikrosfery, polimery naturalne, degradacja, surfaktant

Degradacja polimeréw zwigzana jest ze zmianami wilasciwosci fizycznych
lub chemicznych, ktére powodujg m.in. zmniejszenie sredniej masy czgsteczkowej polimeru
[1]. Degradacja polimeréw zachodzi pod wptywem réznych czynnikdw tj. dziatania
organizméw zywych (biodegradacja), ekspozycji na promieniowanie stoneczne
(fotodegradacja), utlenienia w podwyzszonej temperaturze (degradacja termooksydacyjna)
lub reakcji z wodg (hydroliza) [2]. Obecnie pozgdang cechg materiatéw polimerowych jest
zdolnos¢ do ulegania procesom degradacji, dzieki czemu mozliwe jest odpowiednie
gospodarowanie odpadami, co ma wplyw na zmniejszenie zanieczyszczenia $rodowiska
naturalnego. Do naturalnych degradowalnych polimeréw zaliczamy m. in. skrobie, chitozan,
alginiany, gume gellan, karagen oraz kolagen [3,4].

Celem badan byto otrzymanie mikrosfer na bazie alginianu sodu i gumy gellan
zawierajgcych zwigzek powierzchniowo-czynny. Mikroczagstki uzyskano metodg ekstruzji.
Zbadano stabilno$¢ przygotowanych mikrosfer oraz wykonano ich zdjecia po procesie
degradac;ji przy uzyciu mikroskopu optycznego.

Kolejnym etapem badan jest wprowadzenie otrzymanych mikroczgstek z dodatkiem
surfaktantu do polimerowych matryc. Zaréwno matryce jak i mikrosfery otrzymywane
sg z degradowalnych polimeréw, dlatego moga stanowi¢ ekologiczny zamiennik dla
chusteczek nawilzanych.

Badania zostaly sfinansowane z grantu badawczego Narodowego Centrum Nauki
nr 2018/31/N/ST8/02007

PiSmiennictwo
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Stowa kluczowe: poliwinylopirolidon, hydrozele, kompozyty, pecznienie, inkubacja, badania wytrzymato$ciowe

Biokompozyty polimerowe wzmacniane fazg ceramiczng sg biostabline oraz cieszg
sie duzg popularnoscia w medycynie regeneracyjnej kosci i stawéw. Fazy modyfikujgce na
bazie hydroksyapatytu (HAp) nadaja cechy bioaktywne takim kompozytom.
O ich bioaktywnosci moze $wiadczy¢ fakt powstawania powtok fosforanowych podczas
inkubacji w  warunkach  symulowanego  $rodowiska ludzkiego  organizmu.
Dodatkowo, aminokwas histydyny (HIS) zintegrowany w matryce poliwinylopirolidonu (PVP)
z hydroksyapatytem wzmacnia procesy regeneracyjne wszelkiego rodzaju tkanek.

Celem naszych badan byta analiza wptywu histydyny na wtasciwosci mechaniczne
i biologiczne biokompozytdbw na osnowach 2z poliwinylopirolidonu modyfikowanych
bioaktywnymi czgstkami hydroksyapatytu. Wtasciwosci mechaniczne okreslono poprzez
badania wytrzymatosci na zerwanie dla materialtdbw z rézng zawartoscig histydyny
(w pierwszej serii badan) oraz hydroksyapatytu (w drugiej serii). Na podstawie pierwszej serii
badan wytrzymatosciowych wybrano materiat zawierajgcy 15 ml PVP oraz 15 ml HIS jako
najbardziej wytrzymaty na zerwanie (modut Younga 0,73 + 0,01 MPa). Dodatek czgstek
hydroksyapatytu do matryc z PVP/HIS spowodowat zmniejszenie wytrzymatosci kompozytéw
w stosunku do materiatéw wyjsciowych. Kompozyty z zawartoscig 1,25 g HAp wykazaty modut
Younga o dwa rzedy wielko$ci mniejszy w poréwnaniu do materiatéw z mniejszg zawarto$cig
fazy ceramicznej, tj. w granicach 5,70 + 0,07 kPa.

Zachowanie biologiczne badanych materiatéw oceniono na podstawie obserwacji
SEM prébek inkubowanych w warunkach zblizonych do panujacych w ludzkim organizmie
przez 8 dni. Jednoczesnie prowadzono badania zmian pH i zmian masy prébek
kompozytowych w czasie zanurzenia ich w wodzie destylowanej, ptynie Ringera, sztucznej
s$linie i hemoglobinie. Zdolno$¢ pecznienia kompozytéw PVP/HIS/HAp okazata sie najwyzsza
dla tych zawierajgcych 0,50 g oraz 0,75 g hydroksyapatytu i wynosita 4,5 g/g po 24 godzinach.
Badane kompozyty z histydyng wykazaty bardzo korzystne zachowanie biologiczne podczas
inkubacji w ptynie Ringera. Przez minimum 8 dni wartosci pH ptynu, w ktérym prowadzono
inkubacje, spadly znacznie ponizej 7 wskazujgc na mineralizacje hydroksyapatytu, co tez
potwierdzity liczne badania SEM i analiza chemiczna EDX. Wytworzona zostata apatytowa
warstwa bioaktywna, ktéra w warunkach in vivo bedzie sie przyczyniata do uzyskania
mocnego potgczenia materiatu kompozytowego z koscig po implantaciji.
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Stowa kluczowe: biostopy tytanu, obrébka laserowa, badania nanoindentacji, modut sprezystosci

W ostatnich czasach obserwuje sie rozwdj inzynierii powierzchni w zakresie
biomateriatow. Szczegdlne miejsce w tej dziedzinie zajmuje tytan i jego stopy [1,2]. Prébki
wykonane z czystego tytanu Ti Grade IV oraz stopéw tytanu Ti-13Nb-13Zr i Ti-6Al-4V
poddano obrdbce laserowej. Modyfikacja zostata zaprogramowana w G-CODE, co umozliwito
okreslenie konkretnej Sciezki wigzki lasera. Moc wigzki lasera ustalono na 1000 W,
czestotliwosé na 25 Hz, a czas trwania impulsu laserowego wynosit 1 ms. By przeanalizowaé
wptyw zastosowanej modyfikacji laserowej na wtasciwosci mechaniczne uzyskanych warstw,
przeprowadzono badania nanoindentacji. Obrobka laserowa spowodowata wzrost warto$ci
modutu Younga warstwy wierzchniej dla probki wykonanej z Ti Grade IV (przed: (211,0 + 32,7)
GPa, po: (223,2 + 68,3) GPa). Wynikiem takiej modyfikacji jest wieksze zrdéznicowanie
powierzchni, o czym swiadczg przede wszystkim wyzsze wartosci niepewnosci pomiarowych.
Po modyfikacji laserowej dla probek wykonanych z biostopow tytanu zaobserwowano spadek
warto$ci modutu sprezystosci. Umozliwia to zblizenie wartosci modutu Younga powierzchni
biomateriatu do wartosci modutu sprezystosci kosci [3]. Badania nanoindentacji wykazaty
takze spadek wartosci nanotwardosci nadtopionych warstw wierzchnich badanych prébek.
Przeprowadzona obrébka laserowa omoéwionych biomateriatdbw umozliwia zastosowania ich
w implantologii.
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Stowa kluczowe: wiasciwo$ci mechaniczne, hydrozel, zelatyna, alginian sodu, sieciowanie

Hydrozele to materiaty trojwymiarowe, ktére posiadajg zdolno$é pochfaniania duzej
ilosci wody przy jednoczesnym zachowaniu ich struktury. Integralnosé struktury hydrozeli
w stanie specznienia utrzymywana jest przez obecnos$¢ wigzan sieciujgcych - fizycznych lub
chemicznych. Hydrozele ze wzgledu na swoje wtasciwo$ci sg obiektem badan w réznych
dziedzinach, m.in. medycynie regeneracyjnej, czy jako systemy dostarczania lekdéw.
Hydrozele jako biomaterialy muszg wyrdznia¢ sie odpowiednimi wiasciwosciami
fizykochemicznymi i mechanicznymi, umozliwiaC wytworzenie trojwymiarowej, stabilnej
struktury, a w przypadku stosowania w inzynierii tkankowej, zapewnia¢ $rodowisko
sprzyjajace przezyciu i proliferacji odpowiednich komérek [1,2].

Przedmiotem prezentowanych badan byly mieszaniny polimeréw zelotwérczych:
alginianu sodu i zelatyny, o ré6znym sktadzie procentowym. Uktady sieciowano dwoma
metodami: jonowo za pomocg dodatku roztwordw chlorku wapnia o réznym stezeniu
(10% i 5%) oraz kowalencyjnie przy uzyciu chemicznych czynnikéw sieciujgcych takich jak
kwas kwadratowy (SQ), chlorowodorek 1-etylo-3-(3-dimetyloamino propylo)karbodiimid
z dodatkiem N-hydroksy imidu kwasu bursztynowego (w stosunku molowym 1:5) (EDC-NHS)
oraz skrobia dialdehydowa (DAS).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze optymalne wiasciwosci
mechaniczne wykazujg zele zawierajgce 2% alginianu sodu oraz 6% zelatyny. Obnizenie
stezenia roztworu CaCl2 (z 10% do 5%) stosowanego do sieciowania jonowego alginianu
spowodowato wzrost wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu testowanych zeli przy
stosunkowo niewielkim obnizeniu warto$ci naprezenia zrywajgcego. Ponadto, zastosowanie
chemicznych czynnikoéw sieciujgcych takich jak EDC-NHS i kwas kwadratowy dodatkowo
poprawia parametry wytrzymatosciowe otrzymanych hydrozeli.

Podzigkowania:
Badania finansowane z Grantu NCBiR TECHMATSTRATEG?2/407770/2/NCBR/2020.
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Stowa kluczowe: synteza mikrofalowa, wpfyw pH, wielofazowe fosforany wapnia, fosforan oktawapnia

Fosforany wapnia (Ca-P), jak hydroksyapatyt (HA), a- i -fosforany wapnia (a-TCP,
B-TCP), fosforan oktawapniowy (OCP) uwazane sag za materialty biokompatybilne
i wspomagajace osteointegracje [1]. Szczegolnie atrakcyjne sg tez dwu- lub wielofazowe
fosforany wapnia, ktérych wiasciwosci mozna zaprojektowac $cisle wedtug potrzeb juz na
etapie syntezy. Szybkg, wysokowydajng energetycznie i proekologiczng metodg
otrzymywania czastek ceramicznych jest synteza mikrofalowa. Wczesniej HA otrzymywano
z zastosowaniem metody mikrofalowej przy pH 7-13 [2]. Wiadomo jednak, ze w zaleznosci
od czasu reakcji i wartosci pH otrzymywane czagstki réznig sie morfologia, rozmiarem
krysztatéw, a takze sktadem fazowym.

Celem pracy byto otrzymanie wielofazowego fosforanu wapnia w szybkiej metodzie
mikrofalowej z zastosowaniem jako substratéw wyjsciowych: 5 hydratu mleczanu wapnia oraz
kwasu ortofosforowego. Biorgc pod uwage stabilnos¢ fosforanéw wapnia przy réznych pH,
reakcje prowadzono przy pH = 5, w czasie 100 min, przy mocy mikrofali 700 W. Otrzymane
produkty charakteryzowano metodg SEM, SEM/EDS, XRD i FTIR.

W zaproponowanej metodzie uzyskano atrakcyjny wielofazowy produkt w postaci
wiokien, ktérego gldwnym sktadnikiem jest fosforan oktawapnia. Jak podaja dane literaturowe
jest to materiat szczegdlnie pozadany w czasie regeneracji tkanki kostnej, gdyz wykazuje
bioaktywnos$¢ wyzszg niz sam HAp, a stosowany klinicznie do wypetniania ubytkéw kosci, jest
przeksztatcany w HAp in vivo [3] i wspiera organizm jako sztuczna ko$¢. OCP uchodzi za
materiat trudny do uzyskiwania ze wzgledu na niestabilnos¢ struktury krystalicznej (hydroliza
do HAp), stad opracowana metoda wydaje sie obiecujgca.

Badania byly realizowane w ramach projektu ,Wielofunkcyjne kompozyty aktywne biologicznie do
zastosowan w medycynie regeneracyjnej uktadu kostnego” (POIR.04.04.00-00-16D7/18), ktéry jest
realizowany w ramach programu TEAM-NET Fundacji na rzecz Nauki Polskiej finansowanego przez Unie
Europejskg z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Stowa kluczowe: nanohydroksyapatyt, implant, pokrywanie nanomateriatami, powierzchnia bioaktywna,
osseointegracja

Modyfikacja powierzchni implantu poprzez jej pokrycie powlokg bioaktywnego
nanohydroksyapatytu wspomaga proces gojenia kosci i osseointegracje, sprzyjajac
proliferacji komérek oraz adhezji [1].

W badaniu wykorzystano 10 implantéw AnyRidge (MegaGen®, Korea) o srednicy
6,5 mm i dtugosci 10 mm. Implanty pokryto warstwg nanohydroksyapatytu metoda syntezy
chemii na mokro a nastepnie zostaty umieszczone w piecu w 900 °C na okres 3 godzin.

Na powierzchni implantéw uzyskano jednolitg warstwe nanohydroksyapatytu
o grubosci 200 nm. Grubos¢ okreslono na podstawie obrazéw SEM.

Uzyskanie jednorodnej warstwy nanohydroksyapatytu zmienia geometrie
powierzchni implantu. Konieczne sg dalsze badania in vitro w celu oceny cytotoksycznosci
i hemokompatybilnosci zgodnie z normami ISO.

PiSmiennictwo
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implants: A review, Dent. Mater. J. 34 (2018) 40-57.
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Stowa kluczowe: plytki tytanowe, kwas taninowy, wtasciwosci powierzchniowe, powfoki

Tytan stosowany jest do produkcji implantéw jako protezy, do produkcji
mechanicznych elementéw zastawek serca i do produkgji ptytek stosowanych do tgczenia
fragmentow kosci w przypadku ztamania [1]. Jest on kompatybilny z ludzkim organizmem,
ale nie ma wtasciwosci przeciwbakteryjnych ani przeciwutleniajacych [2].

Kwas taninowy jest naturalnym zwigzkiem o wtasciwosciach przeciwbakteryjnych,
a takze wykazuje dziatanie przeciwutleniajgce [2]. Celem badan jest efektywne osadzenie
kwasu taninowego na ptytkach tytanowych celem nadania im nowych wtasciwosci.

Ptytki tytanowe zostaty otrzymane dzieki wspotpracy z Vellore Institute of Technology
(Indie). Kwas taninowy (Sigma Aldrich) rozpuszczono w buforze bicinowym (Pol-Aura)
uzyskujgc roztwory o stezeniu 10 i 20%. Plytki zanurzono w roztworach i pozostawiono
w atmosferze prézni na 24h. Nastepnie probki wyjeto i pozostawiono do wysuszenia
w warunkach pokojowych. Wykonano obrazowanie uzyskanych powierzchni skaningowym
mikroskopem elektronowym wyposazonym w spektrometr rentgenowski (SEM-EDX; Quantax
200 z detektorem XFlash 4010, Bruker AXS, Niemcy).

Obraz uzyskany dla ptytki zanurzonej w 10% (po lewej) i 20% (po prawej) roztworze
kwasu taninowego ukazuje otrzymanie powtoki w formie nieciggtych fragmentéw. Analiza
EDX wykazata obecnos¢ wegla oraz tlenu na powierzchni ptytek po zanurzeniu.

T

DYy W20 i A y=

Proponowana metodyka pozwala na uzyskanie warstwy kwasu taninowego na ptytce
tytanowej, jednak uzyskana powierzchnia jest nieciggta. Dalszym etapem badan jest
dokonanie oceny wiasciwosci ptytek.
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Stowa kluczowe: stopy tytanu, nanohydroksyapatyt, obrébka laserowa, implanty

Stosuje sie wiele metod inzynierii powierzchni dla tytanu i jego stopéw by uzyskac
odpowiednig topografie powierzchni, poprawi¢ biozgodnos¢ z tkankami ludzkimi oraz
otrzymaé trwate potaczenie implant — tkanka kostna. Ze wzgledu na wysokg wydajnosé,
mozliwos¢ automatyzaciji i kontroli procesu obrébki bezdotykowej wykorzystywane sg metody
obrébki laserowej [1]. Implanty tytanowe nie zapewniajg zazwyczaj odpowiedniego
potgczenia z koscia, dlatego tez stosuje sie powtoki hydroksyapatytowe. Sg one porowate,
bioaktywne, odznaczajg sie wysokg biotolerancjg i dziataniem przeciwbakteryjnym.
Pokrywanie tytanu i jego stopéw hydroksyapatytem wptywa na poprawe osteointegraciji
i biokompatybilno$ci implantow [2]. Odpowiednio przygotowana powierzchnia implantu
wplywa na aktywnos¢ komérek kostnych oraz stymuluje procesy komoérkowe. W pierwszym
etapie badan poddano modyfikacji laserowej tytan techniczny oraz stopy tytanu: Ti7Nb6AI
i Ti15Mo wykorzystujgc laser Nd:YAG. Kolejnym etapem bylo osadzanie elektroforetyczne
hydroksyapatytu na powierzchniach zmodyfikowanych laserowo probek.
Zastosowano napiecie 10 V, czas procesu wyniést 5 min, nastepnie probki poddano
spiekaniu. Na tak przygotowanych prébkach wykonano analize mikroskopowa, analize sktadu
chemicznego oraz fazowego, zmierzono kat zwilzania oraz, za pomocg badania
nanoindentacji, wyznaczono wybrane wifasciwosci mechaniczne. Stwierdzono, ze stop
Til5Mo ma najbardziej zblizony do kosci modut Younga. Odnotowano wzrost chropowatosci
powierzchni po modyfikacji. Uzyskana na nim powtoka HAp nie ma peknie¢, a mikrostruktura
jest drobnoziarnista. Stop Ti7Nb6Al wykazuje wiasciwosci poréwnywalne z tytanem
technicznym. Uzyskano niski kat zwilzania powtoki hydroksyapatytowej na wszystkich
badanych materiatach. Mozna przypuszczaé, ze obrobka laserowa powierzchni tytanu i jego
stopow da obiecujgce rezultaty dla zwiekszenia adhezji osadzanych powtok
hydroksyapatytowych.

PiSmiennictwo

[1] Man, HC., Chiu, KY., Guo, X., Laser surface micro-drilling and texturing of metals for improvement of
adhesion joint strength, Appl. Surf. Sci. 256 (2010) 3166-3169.

[2] Drevet, R., Ben Jaber, N., Faure, J., Tara, A., Ben Cheikh Larbi, A., Banhayoune, H., Electrophoretic
deposition (EPD) of nano-hydroxyapatite coatings with improved mechanical properties on prosthetic
Ti6AI4V substrate, Surf. Coat. Technol. 301 (2015) 94-99.

89



WWW.WIMIO.PG.EDU.PL/KONFERENCIA-IMPLANTY



